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RESUMEN

Los efectos del cambio climéatico ya son visibles en la Peninsula Antartica (como la
disminucion en la formacion del hielo marino en invierno, una mayor deposicion de
material inorganico en ecosistemas marinos costeros debido al derretimiento glaciar, entre
otros); y en particular en Caleta Potter, un pequefio ecosistema costero que alberga una
gran diversidad de especies bentonicas a pesar de su baja y estacional productividad
primaria, se han observado cambios en su estructura en un corto periodo de tiempo,
posiblemente a causa de los efectos de la retraccion del Glaciar Fourcade que rodea dicha
caleta. Estos acontecimientos repercuten sobre la produccién bioldgica de las redes tréficas
de estos ecosistemas antarticos, pero efectos a mayores niveles troficos aln se desconocen.
En este contexto, surge la necesidad de llevar a cabo mas estudios que mejoren nuestro
conocimiento béasico de dichos ecosistemas, para poder evaluar los efectos bioldgicos
potenciales del cambio climético. Con el objeto de brindar nueva y valiosa informacion
sobre la estructura tréfica de las comunidades bentdnicas que habitan Caleta Potter, Isla
King George (25 de Mayo), se utilizaron técnicas de analisis de perfiles de acidos grasos
(composicion de acidos grasos) y de is6topos estables (5°C y &'°N). Ambas técnicas
brindan informacion sobre el tipo y calidad del recurso asimilado por un organismo, como
asi también son indicadores de la fuente original de C en la base de la cadena y nivel
trofico de la poblacion, respectivamente. Un total de 354 muestras de agua, sedimento y de
los principales taxones de organismos bentonicos y macroalgas, fueron colectadas entre 5-
30m de profundidad, en las campafias antarticas de verano (CAV) 2007-2008 y 2008-20009.
Las diferentes especies fueron clasificadas en grupos funcionales de acuerdo a sus habitos
alimenticios basados en literatura. En lineas generales, la separacion de las muestras en los
grupos funcionales basada en sus composiciones de acidos grasos fue consistente con la
clasificacion teorica previa realizada. Los &cidos grasos poli-insaturados (AGPI)
dominaron en todos los grupos funcionales, con excepcion del MPS y el oportunista/
generalista Ophionotus victoriae, en donde los acidos grasos saturados (AGS) y mono-
insaturados (AGMI) fueron los méas abundantes respectivamente. Los AGMI también
presentaron altas concentraciones en el grupo de los carnivoros/ carrofieros. Se encontraron

ademas diferencias significativas de acidos grasos di-insaturados (Dienes) entre todos los



grupos, siendo el 18:2(n-6), el mas abundante. Los &cidos grasos de cadena impar y
ramificada (de origen bacterial), estuvieron presentes en todos los grupos funcionales y
especies analizadas, pero con valores significativamente mayores en el MPS.
Biomarcadores e indices especificos de acidos grasos para consumidores, mostraron
diferencias en todos los grupos, excepto por AGPI/AGS y los AG bacteriales. EI anlisis
SIMPER de grupos funcionales identifico al 20:5(n-3), 16:0 y 22:6(n-3), como los
principales AG responsables de la similitud entre los grupos de consumidores. Estos tres
AG son tipicos en los organismos marinos y constituyen importantes componentes de
membrana. Por otra parte, los valores isotopicos obtenidos de las muestras permitieron la
identificacion de distintas fuentes de carbono en la base de la cadena trofica para las
comunidades bentonicas de Caleta Potter, como asi también la separacion de los
consumidores en grupos acordes a sus habitos alimenticios y posicién trofica que ocupan
en la red. Los valores medios de §'°C variaron entre -27,33%o (salpas) y -11,61%o
(Ascoseira mirabilis) y los de &N, entre 1,4%. (anfipodos) y 12,8%. (Notothenia
coriiceps). Los valores de "N fueron utilizados para el célculo de los distintos niveles
troficos (NT) basados en diferentes técnicas, cuyos valores se encontraron entre 1,4 'y 4,9.
De esta manera, se establecio en este trabajo un modelo de red trofica para el ecosistema
marino antértico de Caleta Potter, basado en 4 niveles troficos. A pesar de las diferencias
observadas con ambas técnicas entre los grupos funcionales, resultd dificil identificar
habitos alimenticios discretos entre los grupos de consumidores, presentando la red una
organizaciéon mas similar a un “continuo tréfico” y sugiriendo un alto grado de omnivoria
en muchas de estas especies, con una dieta que incluye un amplio espectro de items. Este
comportamiento alimenticio fue principalmente observado entre los organismos filtradores
y suspensivoros, los cuales representan uno de los mayores links tréficos dentro de la red,
acoplando los sistemas pelagico y bentdnico. Por Gltimo, se sugiere que dicha plasticidad
tréfica podria representar una ventaja para estos organismos, atenuando los efectos de
condiciones tan fluctuantes y desfavorables como la estacionalidad del alimento y la alta

tasa de sedimentacion que presentan estos ecosistemas marinos.



SUMMARY

The effects of the climate change are already visible in the Antarctic Peninsula (like a
decrease in the winter sea ice formation, a higher inorganic input in the costal marine
ecosystems due to the glacier retreat, among others). In particular, in Potter Cove, a small
costal marine ecosystem which hosts a high diversity of benthic species despite of the low
and seasonal local primary production, unexpected changes have been observed in the
community structure in a short period of time, probably due to the effects of the Fourcade
Glacier retreat. This may have considerable repercussions on the biological production of
the Antarctic trophic webs, but effects on higher trophic levels are still unknown, making
necessary more studies that improve our basic understanding of these marine ecosystems,
in order to evaluate the biological effects of potential global changes. With the aim of
bringing new and valuable information on the trophic structure of benthic communities
inhabiting Potter Cove, King George (25 de Mayo) Island, fatty acid trophic markers and
stable isotope analyses (8*3C y 6'°N) were used. Both techniques bring information about
the type and quality of the resources assimilated by an organism, and also the origin of the
main C sources at the base of the food web and the population trophic level, respectively.
A total of 354 samples of water, sediment and main taxa of the benthic organisms and
macroalgae, were collected between 5-30m of depth, during the Summer Antarctic
Campaings (SAC) 2007-2008 and 2008-2009. The different species were classified in
functional groups according to their feeding habits based on literature. In general, the
separation of the samples in different functional groups according to their fatty acid
composition was consistent with the a priori classification based on bibliography.
Polyunsaturated fatty acids (PUFA) were the dominant in all functional groups, except for
the SPM and the opportunist-generalist Ophionotus victoriae, which presented higher
concentration of saturated fatty acids (SFA) and monounsaturated fatty acids (MUFA)
respectively. MUFA also showed high concentrations in the carnivorous/scavengers group.
Di-unsaturated fatty acids (Dienes) also showed significant differences among all
functional groups, and 18:2(n-6) was the most abundant. Odd-number and branched-chain
fatty acids were present in all groups and species analyzed, but showed significant higher

values in SPM. Specific fatty acids biomarkers and indexes for consumers, showed



differences in all groups, except for PUFA/SFA and odd and branched fatty acids.
SIMPER analysis of functional groups defined a priori, identified the 20:5(n-3), 16:0 y
22:6(n-3), as the main fatty acids responsible for the similarity within the consumers’
groups. These three fatty acids are typical of marine organisms, and important membrane
components.  Furthermore, the isotopic values of the samples analyzed allowed the
identification of the different carbon sources at the base of the food web for the benthic
communities of Potter Cove, as well as the separation of consumer groups according to
their feeding habits and web trophic position. Mean 8*3C values ranged from -27.33%o
(salps) to -11.61%o (Ascoseira mirabilis), and mean &°N values ranged from 1.4%o
(amphipods) to 12.8%o (Notothenia coriiceps). The 8*°N was used in the assignment of
individual trophic levels (TL) based on different techniques. TL values calculated for each
taxa, range from 1.4-4.9. Based on isotopic data of the main benthic species, we have
established a food web model for the Antarctic marine ecosystem of Potter Cove,
consisting of 4 trophic levels. Despite of the differences between functional groups
observed with both techniques, among the consumers it was difficult to identify discrete
feeding habits, presenting a web more similar to a “trophic continuum” and suggesting that
many species exhibit a high degree of omnivory, feeding on a wide spectrum of prey items.
This feeding behavior was mainly observed in the filter and suspension-feeder groups,
which represent one of the mayor trophic links in this web, coupling the pelagic and
benthic system. We also suggest that this trophic plasticity may represent and advantage
for this organisms that might attenuate the effects of such fluctuating and unfavorable
conditions (like the seasonal input of food and a high sedimentation rate) which

characterize these marine ecosystems.
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Introduccion

1.1 El ecosistema Antartico

La Antartida es el continente mas meridional del planeta, cuya superficie se encuentra
cubierta casi en su totalidad por una gigantesca capa de hielo, con unos 1,6 km de espesor
y que alberga alrededor del 80% del agua dulce de todo el planeta. Sin embargo constituye
el desierto frio méas grande que existe y presenta el clima mas extremo que cualquier otro
continente, con las mas bajas temperaturas y régimen de lluvias (Bargagli 2005). A finales
del Jurésico, la Antartida se encontraba todavia unida a Sudamérica, Africa, India y
Australia, formando parte de un gran continente llamado Gondwana (Clarke 1990), el cual
presentaba un clima tropical y sub-tropical, cubierto de un denso bosque y habitado por
fauna marsupial. Ya hacia fines del Cretacico, Gondwana comienza a fragmentarse y los
continentes comienzan a migrar. La separacion del cordén de Tasmania y la apertura del
Pasaje de Drake (hace aprox. unos 34 millones de afios), llevo al establecimiento de la
Corriente Circumpolar Antartica, aislando al Océano Austral e iniciando procesos de
enfriamiento (Aronson y Blake 2001; Gili et al. 2006; Rogers 2009), lo cual favorecio la
aparicion de un clima de tundra sobre el continente Antartico. Una gran capa de hielo
cubri6 el continente y la temperatura media del agua disminuy6 aproximadamente unos
15°C a comienzos del Terciario. Como consecuencia de esto, se produjeron cambios
dramaticos en la biodiversidad de los ecosistemas marinos Antarticos, como la pérdida de
los principales predadores “top” (ej. tiburones) y una reduccién en la diversidad de grupos
de bivalvos, gastropodos y moluscos de conchas o valvas calcareas (Thatje et al. 2005).
Esta pérdida o reduccion de la diversidad de muchos grupos taxondmicos resulté en la
radiacion evolutiva y endemismo de otros grupos (como por ej. picnogonidos, isépodos,
gastropodos predadores, peces nototenoideos), impulsado probablemente por los avances y
retrocesos periodicos de la capa de hielo Antartico (Clarke et al. 2004; Kidawa y Janecki
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2011). La extincion de predadores duréfagos (organismos con mayor capacidad de
trituracion, perforadores de valvas), tales como cangrejos y peces teledsteos, disminuyo la
presion de predacion, permitiendo el florecimiento de poblaciones densas de crinoideos y
ofiuroideos en bajas profundidades (Aronson y Blake 2001). Actualmente la Region
Antértica es, desde el punto de vista faunistico, el &rea més distintiva de todo el océano del
mundo (O’Loughlin et al. 2011). Como consecuencia del largo periodo de aislamiento,
oscilacion glaciar y enfriamiento, la fauna moderna que habita los fondos de la plataforma
antartica consiste mayormente de especies endémicas con un bajo metabolismo y
productividad, adaptadas a las bajas temperaturas y a la estacionalidad de la produccion
primaria, constituyendo comunidades bentdnicas muy particulares y que difieren de las que
viven fuera del Océano Austral (Kidawa y Janecki 2011). A pesar de la alta disponibilidad
de luz en el verano austral y al afloramiento de macronutrientes (principalmente N y P), la
productividad del Océano Austral se encuentra limitada por la baja disponibilidad de
micronutrientes como Fe, generando como consecuencia una baja productividad primaria
total en el sistema antartico. Otras posibles causas son: la formacion de una capa de mezcla
muy profunda ocasionada por los fuertes vientos, que impiden una estratificacion y
estabilidad adecuada de la columna de agua para el desarrollo de las algas, y un pastoreo
excesivo que impediria la proliferacion explosiva de algas como se observa en algunas
zonas. Debido a esta limitada disponibilidad de alimento, se ha observado en algunas
especies (como el bivalvo Lissarca miliaris o el erizo de mar Sterechinus neumayeri, entre
otras) un crecimiento marcadamente estacional, llegando algunas incluso a interrumpir su
alimentacion durante el periodo invernal (Barnes y Clarke 1994; Brockington y Peck
2001; Fraser et al. 2002). Al no usarse los macronutrientes en aguas antarticas, migran
hacia el norte a través del Frente Polar enriqueciendo otros mares, en especial el Pacifico
Sur frente a las costas de Chile y Pert y en las areas de afloramiento de las costas de
Namibia (Tréguer 1994; Arntz 1998).

A pesar de este panorama de baja produccion total antértica, hay puntos de alta
productividad primaria especialmente en zonas costeras y adyacentes al hielo (Dayton et
al. 1994, Clarke 1996a). Estas areas exhiben tipicamente un fuerte acoplamiento
bentonico-pelagico y por lo tanto mantienen una diversa y abundante comunidad de
invertebrados bentonicos suspensivoros (Dayton y Oliver 1977; Clarke 1996b; Cattaneo-
Vietti et al. 1999). La dominancia de grupos epifaunales sésiles caracteriza a las
comunidades bentonicas antarticas, principalmente esponjas, poliquetos, moluscos,

equinodermos, crustaceos y ascidias (Dayton et al. 1974; Starmans 1997; Sahade et al.

12



1998). En particular, las comunidades antarticas de fondos blandos estan dominadas
principalmente por organismos epifaunales filtradores y suspensivoros (anémonas,
bivalvos, ascidias, briozoos); en cambio en otras areas como el Artico, predominan los
organismos infaunales depositivoros y omnivoros (predadores/ carrofieros), siendo mas
abundantes los filtradores y suspensivoros en fondos duros (Ambrose y Renaud 1995;
Cochrane et al. 2009). En general, la riqueza en términos de diversidad y biomasa del
bentos antartico es comparable a regiones templadas o tropicales y considerablemente mas
alta que la del Artico, debido probablemente a que éste Gltimo es un sistema mucho mas
joven (Clarke 1996b), presenta un &rea mas pequefia que la Antartida y una menor
heterogeneidad estructural determinada por los organismos que lo habitan. Ademas, el
Océano Austral posee el porcentaje de endemismos mas alto que se conoce; lo que quizas
se deba a su historia evolutiva, ya que la Antartida se encuentra aislada desde hace mas de
20 millones de afios y el Frente Polar constituye una efectiva barrera para la migracién de
las larvas plancténicas de los organismos bentonicos. Las profundidades abisales que
circundan el continente podrian ser también una barrera para la dispersion de la fauna
antartica (Brey et al. 1994). Sin embargo, estos organismos presentan rangos de
profundidad significativamente més amplios que la fauna de zonas templadas o tropicales
(Brey et al.1996). Estos factores determinan que los gradientes latitudinales de diversidad
sean mucho mas marcados en el hemisferio norte que en el sur (Brey et al. 1994; Gray
2001).

Todas estas caracteristicas que presentan los invertebrados bentonicos antarticos, son el
efecto de la adaptacion a condiciones ambientales extremas, como asi también a la historia

evolutiva Unica del ecosistema del Océano Austral.

1.2 La Antértiday los efectos del Cambio Climatico

“Se espera que el cambio climatico en las regiones polares sea mayor y mas rapido que en
cualquier otra region del planeta, especialmente en el Artico, la Peninsula Antartica y el
Océano Austral, lo que a su vez producira grandes impactos fisicos, ecoldgicos,
sociologicos y econdomicos” (IPCC 2007, Climate Change: Impacts, Adaptation and
Vulnerability).

La mayor corriente oceénica de la tierra, la Corriente Circumpolar Antartica (Fig.1.1) ha
sufrido un calentamiento mas rapido que todo el océano global. EI Oceéano Austral,
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mediante la incorporacion de calor, agua dulce, O, y CO, atmosférico, regula el sistema
climético y lo transmite al resto de los océanos (Tréguer 1994; Marshall y Speer 2012). Su
gran extension de agua (20% de la superficie de todo el Océano) a muy bajas temperaturas,
le proporciona una alta capacidad de absorber gases atmosféricos. Esta particularidad lo
convierte en un posible atenuante del “Efecto Invernadero”, al contribuir
significativamente en el control del exceso del CO, atmosférico, convirtiéndose en uno de
los mayores repositorios potenciales de este gas.

Una gran parte del intercambio de CO; entre la atmdsfera y el Océano Austral es regulado
por procesos biogeoquimicos (la Ilamada bomba bioldgica). Tres procesos principales
gobiernan este intercambio, como asi también la circulacion de nutrientes:

1) El afloramiento de Aguas Profundas Circumpolares en la Divergencia Antartica: fuentes
de CO, y nutrientes; 2) la exportacion de Aguas Antarticas del fondo formadas a lo largo
de la plataforma continental por incorporacién de aguas densas y salinas de la Plataforma
Occidental, y exportacion de Aguas Intermedias Antarticas en el Frente Polar: el flujo de
Aguas Antarticas Superficiales con direccion norte, se sumerge por debajo de las Aguas
Sub-Antarticas. Ambos procesos involucran aguas frias (sumideros potenciales de CO; y
transportadores de nutrientes); 3) la incorporacion (produccion primaria) y respiracion
(reciclado) de CO, disuelto via bomba bioldgica, resulta en un reservorio neto de carbono
inorganico depositado en el sedimento (Tréguer 1994).

Sin embargo, como consecuencia de los efectos del cambio climatico, el CO; en el océano
incrementd su concentracion mas rapido que en la atmdsfera, particularmente a latitudes
mayores a los 40° S, sugiriendo una menor eficiencia del océano como sumidero de dicho
gas. Los fuertes vientos del Oeste producen una mezcla de las aguas superficiales
oceanicas con las capas mas profundas ricas en CO,, saturando su reserva de carbono y
limitando su capacidad de absorber CO, de la atmdsfera (Tréguer 1994). Un incremento
del contenido de este gas en el océano, aumenta su acidez produciendo como consecuencia
una mayor solubilidad del carbonato de calcio, utilizado por los invertebrados antarticos
para formar sus corazas y esqueletos (Feely et al. 2004; Wootton et al. 2008).

El Océano Austral hace de conexion con el resto de los océanos transmitiendo todas las
sefiales climaticas, incluyendo las anomalias causadas por eventos de escala global, como
el Southern Annular Mode (SAM), la principal fuente de variabilidad de la circulacion
atmosférica en latitudes medias del hemisferio sur (Thompson y Wallace 2000; Baldwin
2001) o El Nifo Southern Oscillation (ENSO). Esto constituye una conexion oceanica a

gran escala unica en la dindmica climatica, que es posible debido a la continuidad de los
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océanos de la Tierra a través del Océano Austral (Peterson y White 1998). En las dltimas
décadas se han producido eventos de EI Nifio més frecuentes e intensos. Durante alguno de
ellos, sefiales de El Nifio se pudieron observar en la Antartida y algunos autores sostienen
que el evento de EI Nifio de 1982-83 (particularmente fuerte), pudo haber incluso afectado
los patrones de circulacion en el Océano Austral en especial sobre las costas de McMurdo
Sound (77° 45 S, 166° 19’ O) produciendo la formacion de una capa de hielo de fondo
mucho mas espesa que en afos anteriores y un incremento en la tasa de reclutamiento de la
fauna bentonica (Barry y Dayton 1988; Dayton 1989). Esto ultimo fue corroborado con
datos obtenidos por Rauschert (1991) en la bahia de Maxwell, también durante el mismo

ciclo de El Nifio.

Fig. 1.1. El Océano Austral y la Corriente Circumpolar Antartica.

En el caso de la Peninsula Antértica, en los Ultimos 50 afios, se registrd un rapido
incremento de la temperatura en 2,5° C, que no tiene precedentes en los anteriores 500
afnos (Vaughan et al. 2001). Como consecuencia de esto, los sistemas glaciarios mostraron
una marcada retraccion (Braun y Gossmann 2002; Rau et al. 2004), cuya magnitud
(promedio de cambio en metros/afio) se incrementa con la latitud (Cook et al. 2005). En la

Isla 25 de Mayo (King George), el area de hielo perdida entre el afio 2000 y 2008 alcanzé
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los 20 km? (alrededor del 1,6% del area total de la isla) y es comparable a las tasas de
retraccion observadas en afios anteriores (Ruckamp et al. 2011; Fig. 1.2).

En particular, en Caleta Potter, las diferencias entre el retroceso de la linea del intermareal
y las lenguas del glaciar, se pueden observar claramente (Fig. 1.2). Para dar un estimativo,
el total de masa de hielo perdida debido al retroceso del Glaciar Fourcade entre el afio 2000
y 2008, es de alrededor de 0,615 km® (Riickamp et al. 2011).

o
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Fig. 1.2. Avance y retroceso glaciar en la
Isla 25 de Mayo (King George) y en
particular del Glaciar Fourcade, en
Caleta Potter; en el periodo comprendido
entre 1956-2008 (fuente: Rickamp et al.
—=

Meters ' 2011).

Los aportes de agua de derretimiento glaciar con material mineral producen
modificaciones en los sistemas costeros en lo que respecta a la estructura y circulacion de

las masas de agua, turbidez, productividad primaria (disminuye la penetracion de la luz en
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la columna de agua), procesos de sedimentacion y caracteristicas de los sedimentos,
salinidad fluctuante, baja concentracion de materia orgénica disponible (diluida por la
materia inorganica) y una mayor area y frecuencia, al menos en el corto y mediano plazo,
del disturbio ocasionado por el desprendimiento de bloques de hielo, con efectos
significativos sobre los ecosistemas pelagico y bentonico (Gutt 2001; Wlodarska-
Kowalczuk y Pearson 2004). La remocion local de fauna bentdnica producida por los
bloques de hielo y la posterior recolonizacion de esas areas, produce un patron de parches
sobre el fondo del mar, generando de esta manera una comunidad en mosaico e
incrementando la variabilidad total del bentos antartico (Gutt 2000; Teixido et al. 2007). El
tiempo de recuperacion de estas comunidades luego de dichos disturbios es muy lento y se
estima entre 250-500 afios (Gutt 2000).

Por otra parte, el incremento del material inorganico proveniente del aporte de
derretimiento glaciar, afecta directamente a los organismos filtradores sésiles requiriendo
de mayor energia para la obtencion del alimento y la respiracion, llegando incluso a
obstruir sus organos filtradores, ademas de impedir el normal desarrollo y fijacion de las
larvas (Wlodarska-Kowalczuk et al. 1998; Wlodarska-Kowalczuk y Pearson 2004).

Otro de los principales efectos que se pueden observar como consecuencia del incremento
de la temperatura es una disminucién en la formacion del hielo marino en invierno, con
repercusiones considerables en la produccion biologica de las redes tréficas antarticas
(Matear y Hirst 1999; Smetacek y Nicol 2005). Una reduccion en la biomasa de diatomeas
o0 algas del hielo, determina a su vez cambios en los ciclos de dominancia entre krill y
salpas, cuyos potenciales efectos a mayores niveles tréficos aln se desconocen (Atkinson
et al. 2004; Parmesan 2006). No sélo se ven afectados los organismos directamente
asociados al hielo, si no también aquellos que dependen de procesos oceanograficos
ligados a la produccion del mismo (Smetacek y Nicol 2005).

La pérdida de hielo marino al oeste de la Peninsula Antértica ha causado cambios en el
crecimiento de algas, ademas del reemplazo de especies de mayor tamafio por especies mas
pequefias. Los bancos de krill han disminuido significativamente y en algunas areas
también lo han hecho las poblaciones de pingiinos Pygoscelis adelidae, debido a la
disminucion de sus presas (sobre el norte de la Peninsula Antartica) (Parmesan 2006). Hay
indicios de que poblaciones de Pleuragramma antarcticum, una especie de pez clave de la
red tréfica cuya reproduccién estd altamente asociada al hielo marino, han declinado
localmente en algunas areas y fueron reemplazadas por mictofidos (Myctophidae),

constituyendo un nuevo item alimenticio para predadores (Kidawa y Janecki 2011).

17



La naturaleza y magnitud del aporte de material organico en las comunidades benténicas es
uno de los factores més importantes que determinan la estructura de dichas comunidades
en Antartida (Norkko et al. 2007) y el hielo marino juega un papel fundamental en este
aspecto. Las bajas latitudes en las que se encuentra el continente Antartico, es el factor
principal que determina condiciones de temperatura y estacionalidad de luz particulares
que influyen en la disponibilidad de alimento para estos ecosistemas. Ademas, la
incorporacion de alimento a la red trofica del bentos es pulsada y variable espacialmente
debido a la gran estacionalidad del hielo marino que junto a las variaciones de la cubierta
de nieve, influye en el régimen de luz que penetra en la columna de agua (Dayton et al.
1986; Clarke 1988). Como resultado de esto, muchos invertebrados benténicos exhiben un
alto grado de omnivoria, dependiendo de multiples fuentes primarias de alimento
incluyendo fitoplancton, algas del hielo marino, produccién de diatomeas bentdnicas in
situ, detritos y material organico resuspendido, entre otras (Dayton 1990; Arntz et al. 1994;
Gili et al. 2001; Norkko et al. 2007). La omnivoria tiene dos efectos esenciales sobre la
dindmica de los consumidores, de los recursos, las redes troficas y las comunidades en
general (Fig. 1.3). Por un lado, atenda los efectos de consumo y productividad a través de
todo el espectro trofico, en lugar de enfocarlos en “niveles troficos” particulares. Aumenta
la conectancia de la red (Sprules y Bowerman 1988; Vadas 1990; Polis 1991; Strong
1992), desvia el flujo de energia de compartimentos troficos adyacentes (Jaeger y Gardner
1988), altera la dinamica predador-presa disminuyendo el control ecosistémico concebido
en otras hipotesis como la de Explotacion Ecosistémica (Menge y Sutherland 1976, 1987;
Vadas 1989; Fairweather 1990; Spiller y Schoener 1990; Polis y Holt 1992; Polis 1994).
Principalmente en sistemas de alta riqueza especifica, los grupos de especies cuyas dietas
incluyen a especies similares no son comunes. Tanto la omnivoria como los cambios en la
dieta inducidos por el ambiente, o la heterogeneidad geogréfica y temporal de la dieta,
todas enmascaran la distincion de niveles troficos discretos (Winemiller 1990; Polis 1991).
Igualmente la idea de que las especies se agrupan en niveles troficos homogéneos y
discretos es algo ficticia (Polis 1991; Hunter y Price 1992) y en trabajos recientes se ha
propuesto que las redes troficas de la mayoria de los ecosistemas son del tipo reticuladas,
es decir, con una alta conectancia y un nivel de omnivoria tal que la mayoria de las
poblaciones de consumidores estan conectados a una variedad de poblaciones de presas o
recursos que se encuentran en un rango amplio de conexiones tréficas, incluso
provenientes de otros habitats (Polis y Strong 2012). Por lo que tanto la dindmica del

consumidor y el recurso afectan y se ven afectadas por especies en distintas posiciones a lo
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largo del espectro trofico en lugar de interactuar solo con niveles troficos particulares. Un
aspecto muy importante en esta complejidad es la coexistencia de un control “dador” (por
parte de los recursos) y uno “receptor” (de los consumidores). Al alimentarse de presas “no
convencionales”, las poblaciones de consumidores pueden incrementar su tamafo (o
sustentarse durante periodos pobres de alimento), y aunque generalmente no afectan la
abundancia de estos recursos, a veces pueden producir la disminucion de las presas
“convencionales”, ejerciendo por lo tanto un control “top-down” (Dayton 1984; Polis et al.
1989; Polis 1991; Holt y Lawton 1994), provocando muchas veces la ocurrencia de
cascadas tréficas (Polis y Strong 2012). De esta forma, la omnivoria también puede afectar
la dindmica de una manera analoga a una competencia aparente (Holt 1984).

Predadores Top
Nivel Final Intermedio
de Consumidores
Serie de Niveles Intermedios de
Consumidores
Consumidores 4 Fig. 1.3. La dinamica de la omnivoria. Las
(Herbivoros o poblaciones de los consumidores pueden verse
Detritivoros) . .
beneficiadas al alimentarse de recursos de
1 diferentes partes del espectro tréfico (fuente: Polis

Plantas o Detritos y Strong 2012).

Concordantemente, las redes troficas antarticas han sido descritas en trabajos previos como
sistemas altamente conectados, con altas densidades de enlaces tréficos entre las especies
(Brenner et al. 2001; Jacob et al. 2003; Woodward et al. 2010), representando un “continuo
trofico” en lugar de presentar niveles troficos discretos, sugiriendo una alta plasticidad en
los habitos alimenticios de los consumidores (Gillies et al. 2012)

Los enlaces tréficos entre las especies difieren en cuanto a su intensidad y la mayoria de
las comunidades bentonicas y acuaticas parecen presentar una alta variabilidad en esta
medida. La presencia de enlaces mas intensos entre especies, explican los cambios en
cascada que caracterizan algunos ecosistemas alterados, dichos cambios pueden involucrar

hasta unos cuatro niveles troficos diferentes (Paine 1980). La estructura trofica y la
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intensidad de los enlaces tréficos entre los grupos funcionales, determinan la capacidad de
una comunidad de responder y recuperarse ante disturbios del medio (Christianou y
Ebenmann 2003). De esta forma, las redes troficas de aguas someras antarticas podrian
representar sistemas relativamente estables, caracterizadas por una débil interaccion entre
los miembros de las mismas (McCann 2000).

Si las temperaturas continGan ascendiendo, esto podria favorecer que especies no nativas
migren a la region antartica, compitiendo y reemplazando a las especies originales
(Chwedorzewska 2010; Kidawa y Janecky 2011). A traveés de los enlaces tréficos que estas
especies establezcan en la red, podrian tener efectos directos o indirectos sobre muchas
otras especies en la comunidad y por lo tanto en la estructura y estabilidad de toda la red
trofica (Woodward et al. 2010). Los efectos del calentamiento en un futuro podrian
permitir, por ejemplo, a algunas especies reconquistar el Océano Austral, como en el caso
de los depredadores tope duréfagos, cuyo regreso tal vez produciria una reestructuracion
de las comunidades bentonicas antarticas. Tal invasion de especies afectaria probablemente
a crinoideos y ofiuroideos, que han prosperado en Antartida luego de la desaparicién de los
cangrejos debido al enfriamiento global; como asi también algunos moluscos y asteroideos
que actualmente ocupan el lugar de depredadores tope bentdnicos, podrian verse afectados
(Aronson y Blake 2001). La potencial reduccion en el nimero o hasta incluso, la remocion
de alguna especie clave del ecosistema bentonico podria afectar interacciones ecoldgicas
que estabilizan las comunidades bentonicas y reducir la diversidad funcional en la red
tréfica antartica, especialmente si diferentes especies o grupos funcionales fueran afectados
en distinto grado (Clarke et al. 2007).

Aunque los efectos del cambio climatico afectardn a todos los niveles de organizacion
bioldgica, la mayoria de las investigaciones se han enfocado en las respuestas a bajos
niveles de organizacién (por ej., variaciones en el rango de poblaciones de especies), pero
solo algunos trabajos han considerado los impactos a nivel de comunidad o ecosistema
(Clarke et al. 2007; Sala et al. 2000; Smale y Barnes 2008; Montoya y Raffaelli 2010; Van
der Putten et al. 2010). Las interacciones interespecificas dentro de las redes tréficas han
sido escasamente consideradas en el contexto del estudio del cambio climéatico (Moline et
al. 2004; Woodward et al. 2010).

Considerando que la variabilidad climatica en las regiones polares es mucho mayor que en
otras partes del planeta, estas areas deben ser monitoreadas a una mayor intensidad y

detalle para poder detectar los cambios, comprender mejor los procesos que estan
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ocurriendo y poder distinguir entre la variabilidad climatica natural y la causada por la
influencia humana (IPCC 2007; Gillies et al. 2013).

En este escenario de creciente actividad antropica y cambio climatico global, el estudio de
las comunidades bentdnicas resulta de fundamental importancia, ya que constituye el

primer paso necesario en la conservacion de los ecosistemas costeros (Sahade et al. 1998).

1.3 El caso de Caleta Potter

Caleta Potter (62°14°S, 58°38°W), ubicada adyacente a la entrada de un gran fiordo de la
Isla 25 de Mayo (0 King George), es un ecosistema costero antartico caracterizado por
presentar una rica y abundante comunidad bentdnica, representada principalmente por
organismos filtradores y suspensivoros, en especial bivalvos, pennatulaceos, ascidias y
esponjas (Sahade et al. 2008). Asimismo, existen condiciones desfavorables que afectan al
ambiente marino de Caleta Potter, como una baja productividad primaria pelagica (Schloss
y Ferreyra 2002) y una elevada deposicion de sedimento en la columna de agua debido al
transporte del derretimiento glaciar (principalmente en verano). Se han observado cambios
inesperados en la estructura de las comunidades bentdnicas de Caleta Potter en un corto
periodo de tiempo (3 afios), probablemente relacionados al incremento de sedimento
causado por la retraccion del Glaciar Fourcade, que rodea la caleta. Estos cambios se
caracterizan por la extension en la distribucion y el crecimiento poblacional de algunas
especies como el bivalvo Laternula elliptica, pennatulaceos y las ascidias Ascidia
challengeri y Corella antarctica, y una disminucion en la densidad y abundancia de otras
especies de ascidias como Molgula pedunculata y también esponjas. Este proceso de
desplazamiento ecosistémico a pequefia escala, podria representar una manifestacion
bioldgica del incremento de la temperatura (Sahade et al. 2008), ya que revela diferencias
en los niveles de tolerancia entre los distintos grupos y especies siendo el pennatulaceo
Malacobelemnon daytoni y el bivlavo Laternula elliptica las especies menos sensibles a
dicho disturbio. Esto es debido probablemente, a que pueden adaptar y proteger sus
aparatos filtradores en los momentos de alta sedimentacion. Dentro del grupo de las
ascidias, las de forma mas chata toleran mejor el sedimento que las pedunculadas, las
cuales muestran una drastica reduccion en el numero de individuos dentro del area afectada

por las descargas de sedimento. Las especies con una sensibilidad intermedia tal como
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Cnemidocarpa verrucosa, poseen probablemente la capacidad de remover el sedimento de
su cuerpo mediante comportamientos especificos de limpieza, pero con altos costos
energéticos, lo cual podria reducir su supervivencia y éxito en situaciones de un disturbio
mas intenso (Torre et al. 2012).

Por otra parte, esta alta concentracion de sedimento suspendido junto con el efecto del
viento y la resuspension del material fino del fondo, afecta la penetracion de la luz en la
columna de agua, con consecuencias directas sobre la produccién fitoplanctonica en el
interior de la caleta (Schloss y Ferreyra 2002).

No sélo factores fisicos como el transporte del agua de derretimiento glaciar produce
modificaciones en la dindmica del sedimento, si no también y principalmente en las
comunidades de fondos blandos, los organismos benténicos mediante sus actividades
pueden alterar las propiedades del sedimento en numerosas formas, como por ejemplo
afectando la adhesion entre las particulas, la distribucion del tamafio de las mismas a través
de sus deposiciones fecales, seleccién, contenido de agua, entre otras; y éstas pueden
alterar la estabilidad del sedimento en lo que respecta a fuerzas de flujo y propiedades
geotécnicas. En muchas comunidades costeras y de fondos blandos, las modificaciones
biogénicas del sedimento parecen tener un rol importante en las interacciones entre los
individuos depositivoros y suspensivoros del bentos. El intenso remodelamiento del fondo
producido por los organismos depositivoros infaunales en fondos blandos, origina una
superficie granular no compacta consistente de deposiciones fecales y clastos de sedimento
semiconsolidado (Probert 1984). Sin embargo, el sedimento resuspendido junto con el
detrito representan una fuente de alimento para algunos organismos suspensivoros
(Ki¢rboe et al. 1981; Rhoads et al. 1984; Berkman et al. 1986), y una disminucion en la
bioturbacién en invierno podria reducir la concentracién del material biogénico
resuspendido en el fondo a un punto que no obstruya sus o6rganos filtradores y pueda ser
usado como una fuente de alimento complementaria. Aunque el suplemento de
fitoplancton en invierno sea limitado, los organismos suspensivoros de sistemas costeros,
podrian ser capaces de explotar una biomasa de microalgas bentdnicas mayor y mas
estable estacionalmente, donde una proporcion de la misma se encuentra disponible a
través de su resuspension (Probert 1984). De esta forma, la comunidad bentonica de Caleta
Potter puede encontrar fuentes alternativas de alimento que ayuden a estos organismos a
sobrellevar los periodos de estacionalidad de comida. Estudios preliminares usando acidos
grasos como marcadores sugieren que la principal fuente energética para el sistema

bentonico de Caleta Potter a lo largo del afio son los detritos de macroalgas (Graeve et al.
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2008) probablemente originados en la zona externa de la caleta y transportados
continuamente al interior de la misma por la corriente (Ferreyra et al. 2003). Algunas
veces, este material se puede observar facilmente como pequefias particulas marrones-
verdosas, flotando en la superficie del agua y una capa gruesa de material de color marron
distribuido en forma de parches en el fondo del mar (Tatian et al. 2008). Pero otras fuentes
también son posibles potencialmente en la forma de material organico particulado (MOP)
proveniente de la costa (Schloss et al. 1999), resuspension de sedimentos (Berkman et al.
1986) y/o biodeposiciones de la macrofauna bentonica (Ahn 1993; 1997). Los organismos
filtradores juegan un papel muy importante en el control de la biomasa del fitoplancton,
mediante el acoplamiento de los sistemas pelégico y bentdénico (Bergé y Barnathan 2005).
La incorporacion de fitoplancton y MOP de la columna de agua, seguido por la
biodeposicion de material energéticamente enriquecido por estos organismos que puede
abastecer de alimento a toda la fauna bentonica, es conocido como una de las principales
vias tréficas en los ecosistemas marinos (Ahn 1993; Kowalke 1999; Tatian et al. 2008). De
esta manera, se hace evidente el rol de los organismos suspensivoros bentonicos en areas
costeras empobrecidas como Caleta Potter. Ademéas este grupo de organismos parece
presentar una gran plasticidad trofica, alimentandose de un amplio espectro de presas (Gili
et al. 2001), lo cual podria constituir una ventaja adaptativa a las condiciones tan

fluctuantes que presentan estos ecosistemas.

1.4 Abordando el estudio de la Estructura Troéfica de Caleta Potter

La estructura trofica es una caracteristica muy importante de los ecosistemas ya que provee
elementos para comprender las cascadas tréficas y vias biogeoquimicas y de ciclado de
minerales y nutrientes (Hobson et al. 2002; Hop et al. 2002), asi como también relaciones
entre la biodiversidad y el funcionamiento ecosistémico (Worm et al. 2002; Duffy et al.
2005). Ademas, el conocimiento de las vias troficas y otras caracteristicas inherentes a las
redes (como tamario de la red, conectividad, fuentes primarias de alimento) pueden ayudar
a predecir la estabilidad relativa del sistema después de la introduccion / extincion de
alguna especie, o0 alteracion de los patrones de productividad y otros cambios naturales o
inducidos por el hombre (Renaud et al. 2011).

La idea de aplicar el estudio de cadenas tréficas a la ecologia y analizar sus consecuencias
fue primero propuesta por Charles Elton. En 1927, Elton reconocié que una jerarquia de
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consumidores mondfagos constituia una cadena, que el largo de las mismas se limitaba a
unas 4 o 5 conexiones; y que ademas no se presentaban de manera aislada sino agrupadas
en unidades mayores (incorporando consumidores polifagos), llamadas “redes troficas” (0
“ciclos troficos”) (Paine 1980; Hui 2012).

La red trofica es una herramienta conceptual que permite ilustrar las relaciones
alimenticias entre las especies dentro de una comunidad, revelando las interacciones
especificas y la estructura de la comunidad; y comprendiendo la dindmica de transferencia
de energia en un ecosistema (Hui 2012).

La primera aproximacion para descifrar la complejidad asociada a ecosistemas con alta
diversidad, es agrupando a las especies similares taxondmica o funcionalmente, segun sus
relaciones alimenticias, en uno o varios grupos troficos. Estas categorias incluyen:

(a) GRUPOS FUNCIONALES, en donde dentro de un compartimiento trofico se comportan
de manera similar en la seleccion de las presas y la dindmica de sus poblaciones (ej.
herbivoros benténicos) (Van Leeuwen et al. 2013). (b) GREMIOS TROFICOS, es un
concepto similar a grupos funcionales pero a menudo también asociado a grupos
taxonémicos (anfipodos carrofieros) y (c) ESPECIES TROFICAS O TROFO-ESPECIES, las
cuales comparten el mismo conjunto de depredadores y presas (Martinez 1991; Dunne et
al. 2004).

En este trabajo, se adopto la categoria de Grupos Funcionales para identificar los diferentes
habitos alimenticios de las especies en estudio. Para asignar un organismo a un grupo
funcional, una serie de factores deben considerarse: el origen y tamafio del item alimenticio
consumido (planta o animal, grueso o fino), la locacién general de donde el alimento es
tomado (del sustrato, o de la columna de agua), el mecanismo de captacion del alimento
(adaptaciones comportamentales o morfoldgicas), como asi también el rol tréfico del
organismo (Solek 2008).

De esta manera, podemos distinguir los principales grupos funcionales (fuentes: Ruppert y
Barnes 1975; Probert 1984; OIff y Brown 1999; Namba et al. 2008; Buchsbaum et al.
2013; Gutt 2007):

-Fitofagos (o herbivoros): se alimentan principalmente de plantas. Ejemplo: Nacella
concinna.

-Carnivoros: se nutren de la carne de otros animales. Los que se alimentan especificamente
de carrofia y restos de animales muertos se denominan carrofieros. Algunas estrellas de

mar se incluyen en este grupo.
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-Omnivoros: incluye a aquellos organismos que se alimentan de mas de un nivel tréfico.
Ejemplos de omnivoros son algunos peces Nototenoideos, erizos de mar.
-Generalistas-oportunistas: pueden alimentarse de diversos tipos de items animales y no
animales, dependiendo de su accesibilidad y abundancia. Algunos Ofiuroideos se
encuentran en este grupo.

-Depositivoros: ingieren arena, barro, agua y sedimento a traves de brazos o tentaculos
cubiertos de mucus, o simplemente por una malla de mucus, que se deposita que el
sedimento. El material organico es luego removido y digerido. El resto de sedimento pasa a
través del sistema digestivo del organismo. No son predadores. Algunos poliquetos y
bivalvos por ejemplo, presentan este modo de alimentacion.

-Suspensivoros: atrapan el alimento o materia organica en su proximidad en la columna de
agua, usando tentaculos o brazos espinosos. No crean una corriente como los organismos
filtradores por lo que sélo dejan que el alimento llegue a ellos y se adhieren a él con sus
brazos o tentaculos. Algunos ejemplos de organismos suspensivoros son las anémonas,
plumas, corales, etc.

-Filtradores: filtran el alimento que esta suspendido en el agua creando una corriente y
bombeando el agua a través de sus estructuras de filtracion. Las presas son capturadas a
medida que la corriente de agua atraviesa el animal. Incluye a los tunicados, algunos
bivalvos, esponjas, entre otros.

Tanto los habitos depositivoros como suspensivoros no siempre pueden diferenciarse con
claridad y algunas especies son capaces de presentar ambos modos de alimentacion
(Fauchald y Jumars 1979; Taghon et al. 1980; Probert 1984). Taghon et al. (1980)
sugirieron que los animales capaces de cambiar de una alimentacion depositivora a una
suspensivora son tipicos de ambientes bentonicos donde existe variabilidad en la
concentracion del material particulado en suspension, como resultado de variaciones en las
caracteristicas de flujo (Probert 1984).

Los datos para la construccion de las redes tréficas pueden provenir de inferencias
obtenidas a partir de la estructuras anatomicas, observacion directa de las presas que son
consumidas, mediante el uso del analisis de contenidos estomacales y mas recientemente
mediante el uso de técnicas basadas en las proporciones de is6topos estables (Chipps y
Garvey 2006) y acidos grasos de los tejidos de los organismos (Dalsgaard et al. 2003).

El andlisis méas utilizado para determinar las relaciones de predador-presa ha sido el de
contenidos estomacales (Hyslop 1980), ya que actualmente posee la mayor resolucién

taxondémica en la identificacién de las presas, ademas de ser posible determinar su

25



biomasa. Sin embargo, la informacién que aportan estos analisis es solo referente a presas
consumidas recientemente (usualmente en menos de 24 h), por lo que para obtener
informacidn sobre dietas de periodos mayores es necesario analizar un mayor numero de
individuos con el fin de cubrir la dieta correspondiente a ese periodo (Estrada et al. 2005).
Algunas desventajas que presenta esta técnica es que muchas veces es dificil identificar
bien algunos de los componentes de las dietas; otras veces el consumidor so6lo se alimenta
de fluidos o partes blandas inidentificables. También hay que tener en cuenta, que las
dietas pueden variar en el tiempo y en el espacio, siendo en muchos casos dificiles de
identificar o cuantificar (Mufioz et al. 2009). Por otro lado, no todos los materiales que son
consumidos son asimilados por el organismo, por lo que resulta dificil determinar cual es
su importancia real en la dieta del depredador (Chipps y Garvey 2006). Asimismo se
pueden presentar sesgos debido a que pueden encontrarse restos de individuos que no
fueron ingeridas directamente por el depredador sino por la presa de éste (Smith y
Whitehead 2001).

En afios recientes se han empezado a utilizar dos métodos que dan idea sobre la “historia
de alimentacién” de los organismos, que incluyen la determinacioén de perfiles de 4cidos
grasos y proporciones de isotopos estables (Michener y Schell 1994; Parrish et al. 2000).
Estas técnicas pueden proveer informacion acerca del comportamiento alimenticio a largo
plazo de una especie basado en la asimilacion del alimento consumido, de tal manera que
aporta una retrospectiva histérica de este comportamiento cuyo periodo varia dependiendo
del tipo de tejido que se analice, mientras que los contenidos estomacales solamente
presentan una fotografia de la alimentacion reciente de una especie (Fry y Sherr 1984;
Peterson y Fry 1987); muestran el alimento ingerido por el individuo y no necesariamente
el asimilado, por ello es conveniente completar esta informacidn con otras técnicas, como
la de analisis de isétopos estables (Mufioz et al. 2009) y &cidos grasos.

Cuando se las utilizan conjuntamente como dos métodos complementarios, las
proporciones de isdtopos estables y los perfiles de &cidos grasos son técnicas muy
eficientes a la hora de analizar la estructura tréfica de ecosistemas acuaticos complejos
(Perga et al. 2006).

En este trabajo se pretende analizar la estructura de las redes tréficas y posibles fuentes
energéticas de las comunidades bentdnicas de Caleta Potter (Bahia de Maxwell), bajo dos
enfoques metodoldgicos, el analisis de acidos grasos y proporciones de is6topos estables;

y a su vez contrastar los resultados obtenidos de cada enfoque.
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Considerando que Caleta Potter representa una zona de descarga de sedimentos del Glaciar
Fourcade, los resultados obtenidos permitirdn establecer el estado actual de las
comunidades y al mismo tiempo inferir el posible impacto que tendria un incremento en el

material particulado inorganico proveniente de la retraccion del mismo.

1.5 Hipotesis

Como consecuencia del cambio climatico, los efectos del incremento de la temperatura en
los sistemas marinos costeros antarticos tendran impactos negativos sobre sus comunidades
bentonicas, afectando la estructura tréfica de dichas comunidades, favoreciendo la
prevalencia de un comportamiento alimenticio mas generalista y omnivoro entre los

organismos, como estrategia adaptativa ante las condiciones del medio fluctuantes.

1.6 Objetivos de la Tesis

General:

- Analizar la estructura trofica y flujo de energia del ecosistema de Caleta Potter e

inferir su posible respuesta ante un escenario de cambio climatico.
Especificos:

- Establecer las interacciones tréficas entre los organismos mediante el analisis de
los perfiles de &cidos grasos

- Analizar la importancia de determinados indices de acidos grasos como
indicadores de la dieta.

- Caracterizar la estructura trofica de las comunidades bentonicas, en cuanto a
niveles tréficos y fuentes principales de alimento en la base de la cadena,

analizando las proporciones de is6topos estables §°N y §*3C.
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CAPITULO 2

Area de muestreo, toma de muestras y clasificacion de las

mismas en grupos funcionales

2.1 Area de muestreo

Caleta Potter se encuentra ubicada en el extremo SO de la isla 25 de Mayo (King George),
del archipiélago de las Shetland del Sur, al NO de la Peninsula Antartica (62° 14°S, 58°
38°0) (Fig. 2.1).

Es un pequefio fiordo tributario de la Bahia Maxwell con una extension total de unos 6,5
km? y se divide en una zona interna y otra externa, separadas por una elevacion transversal
del fondo, a los 30 m de profundidad. La parte interna tiene una extensién de unos 3 km?
alcanzando profundidades de hasta 50 m. A pesar de presentar una baja productividad
primaria, se caracteriza por albergar una rica y abundante comunidad de organismos
suspensivoros, principalmente bivalvos, penatulidos, ascidias y esponjas. El sustrato es
fangoso-arenoso sobre la costa sur, mientras que en la costa norte estd compuesto por
depdsitos de morena cubiertos por sedimentos finos. Las costas este y norte estan rodeadas
por glaciares y presentan una pendiente un poco méas pronunciada que la costa sur. Esta
ultima es una playa pedregosa, y alli se ubican la estacién argentina Carlini (ex base
Jubany) y el laboratorio argentino-aleman Dallmann. A través de la costa sur desaguan dos
cursos de agua de deshielo durante el verano, los chorrillos Matias y Potter, que
transportan grandes cantidades de material inorgéanico. La tasa de sedimentacién de esta
zona en verano puede alcanzar los 18-30 g m™ .dia™. La parte externa de la caleta, presenta
una extension de unos 3,5 km? y una profundidad de entre 100 y 200 m. En esta zona, la
costa muestra promontorios rocosos con pequefias bahias pedregosas intermedias, donde se

asienta una densa comunidad de macroalgas (Sahade et al. 2008).
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Fig. 2.1. Mapa de Caleta Potter. E1: area de muestreo.

Clima

El clima en Caleta Potter es tipicamente oceanico, la temperatura en el verano varia entre
0° y 5°C, aunque también suele caer en valores inferiores a 0°C, los inviernos son
moderados con una media de —5° C, pero llegando a registrarse minimas de hasta —33° C,
las diferencias entre el dia y la noche son moderadas debido a la influencia marina. Los
fuertes vientos gque soplan en esta zona no presentan un régimen estacional, registrandose
valores de alta intensidad tanto en invierno como en verano y siendo frecuentes temporales
de varios dias de duracion con vientos de 100 km/h y ré&fagas de hasta 150 km/h. La
velocidad promedio del viento en 1996 fue de 40 km/h (Schloss 1997), y si bien las
temperaturas son moderadas el efecto del viento hace que la sensacion térmica caiga
abruptamente, siendo comunes valores de —20° C. La direccion preponderante de los
vientos es del cuadrante NE-SE y SO-NO, casi coincidiendo con el eje mayor de Caleta
Potter.
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Hidrologia

La circulacion del agua dentro de la caleta esta generalmente controlada por los vientos
que tienen un mayor efecto que las corrientes generadas por marea (Roese y Drabble
1998). Debido a su direccion, se genera una circulacion ciclonica que determina que la
renovacion del agua en la caleta comience en la costa norte. Con altas intensidades de
viento del oeste, el agua se acumula en el sector interno de la caleta debido a que se retrasa
su salida. Bajo estas condiciones, el agua de derretimiento del glaciar (en época estival)
con sus sedimentos, llega a la caleta a través de los arroyos Matias y Potter, y se acumula
en la zona interna, especialmente sobre la costa sur. Este aporte de agua dulce retenido por
el viento, produce una ligera estratificacion en la columna de agua con una capa
superficial, de menor salinidad y una gran carga de sedimentos, los que impiden el paso de
la luz a mayores profundidades. Esta situacion se interrumpe con los vientos del este, que
permiten la salida del agua de la caleta y es reemplazada por agua fria profunda, lo que
elimina la estratificacion de la columna de agua (Schloss 1997; Roese y Drabble 1998).

La circulacion ciclonica de la caleta determina también que los escombros de hielo
desprendidos del glaciar, que van de unos pocos centimetros a unos 3 a 5 metros de
diametro, se acumulen sobre la costa sur, siendo la mas afectada por este tipo de hielo.

Los valores de salinidad y temperatura muestran una escasa variacion anual y espacial en
la caleta, como es tipico en ambientes antarticos. La temperatura del agua varia de -1,8°C a
2°C a lo largo del ciclo anual (Schloss 1997; Sahade 1999).

Caracteristicas fisicas de la estacién de muestreo (E1)

Se ubica en la regién interna de la caleta, sobre la costa sur. El sustrato es blando
compuesto principalmente por limo y arena, la pendiente es suave y es la estacion mas
afectada por el aporte de los chorrillos durante el verano. Este aporte de agua dulce con
una gran cantidad de sedimentos, genera una capa superficial de aguas oscuras, que
impiden la penetracién de la luz y a los 30 m de profundidad la oscuridad es casi total. El
material particulado en suspension (MPS) es muy alto, especialmente en los primeros 5 m
y esta constituido principalmente por materia inorganica aportada por los chorrillos.
Durante el invierno no hay aporte de sedimentos y esta zona de la caleta es la primera en
congelarse. EI MPS es muy bajo y esta constituido principalmente por materia organica
(Kloser et al. 1994; Schloss 1997).

31



Los valores de nutrientes como N, P y Si son elevados todo el afio, siendo mas que
suficientes para una alta tasa de produccion primaria; sin embargo los valores de clorofila a
son bajos durante todo el afio, con picos en verano que llegan hasta los 6 pg/l indicando
que la produccion primaria estd muy por debajo de los niveles permitidos por la
disponibilidad de nutrientes (Schloss 1997).

2.2 Toma de muestras

Las muestras necesarias para realizar este trabajo se colectaron en el interior de la caleta
(E1) entre 20 y 30 m de profundidad, durante las campafias antarticas de verano 2007-2008
y 2008-20009, en la base argentina Carlini (ex base Jubany) (Fig. 2.1).

Los testigos de sedimento se colectaron a 5, 10, 20 y 30m de profundidad; y se utilizo el
primer centimetro de los mismos soélo para los andlisis isotdpicos. Los datos de materia
organica particulada (MOP) se obtuvieron filtrando agua de mar con filtros de fibra de
vidrio GF/F (47-mm didmetro, tamafio nominal de poro 0.7 um), colectada mediante el uso
de botella Niskin y siguiendo un perfil de profundidad (0, 5, 10, 15, 20 y 30 m) en la
estacion E1 de la caleta. Las muestras de fitoplancton y zooplancton se colectaron a 5m de
profundidad con redes de de 150 um y 225 um respectivamente. Ambas muestras se
filtraron con filtros de fibra de vidrio GF/F (47-mm diametro, tamafio nominal de poro 0.7
pm); las de zooplancton se dejaron previamente en agua de mar filtrada toda la noche para
permitir la evacuacion del contenido estomacal. Los organismos de los principales grupos
bentonicos fueron colectados por buzos con equipo SCUBA y también se dejaron toda la
noche en agua de mar filtrada para la evacuacion del tracto digestivo. Se diseccionaron
diferentes tejidos de los macro-invertebrados para ser analizados con cada una de las
técnicas (sistema digestivo para perfiles de AG; musculo para proporciones de is6topos
estables). El grupo “Peces” del TAA (Instituto Antartico Argentino) proporciono los
ejemplares con los cuales se trabajo.

Todas la muestras se liofilizaron por 24hs y se conservaron a -20°C (para el analisis de
isdtopos estables) y a -80°C (para perfiles de AG).

En total, 354 muestras fueron analizadas (215 para is6topos estables y 139 para perfiles de
AG), correspondientes a 43 especies, 6 muestras de agua y 20 de sedimento. Se analizaron
hasta un maximo de 5 réplicas para determinar las proporciones isotdpicas y hasta 3

réplicas para los perfiles de acidos grasos.
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2.3 Grupos funcionales

Las muestras fueron clasificadas en diferentes grupos funcionales basados en la dieta y

habitos alimenticios tipicos de los adultos; atn asi, algunas de estas categorias no resultan

definitivas para muchas especies (por ej.. muchos predadores o herbivoros pueden

comportarse como carrofieros oportunistas). De esta manera, entre los consumidores

podemos diferenciar: filtradores, suspensivoros,

fitéfagos, oportunistas/generalistas,

omnivoros/oportunistas, omnivoros/depositivoros y carnivoros/carrofieros (ref. en Tabla

2.1).

Tabla 2.1. Lista de las especies/taxones analizados de la red tréfica bentdnica de Caleta Potter (Isla 25 de

Mayo), habitos alimenticios y principales items de su alimentacion. La informacion fue compilada de

diferentes autores. (Nd: no hay datos)

Tipo de . - . .
P ., Taxa-Nombre cientif. Abrev. Principal alimento Referencias
Alimentacion
Filtradores Ascidiacea:
Molgula pedunculata Mol.ped. Amplio espectro de presas: Graeve et al. 2008;
Corella antarctica Coramt. detritos de macroalgas, MOP Corbisier et al. 2004;
p . P " resuspendido/biodepositado, Tatidn et al. 2004,
yura setosa yu.set. bacterias, fitoplancton, 2008; Ahn 1993,
microalgas bentdnicas 1997.
Cnemidocarpa verrucosa  Cnem.verr.
Ascidia challengeri Asc.ch.
Esponja sp. 1 Spo.sp.1 Microplancton, material McClintock et al.
Esponja sp. 2 Spo.sp.2 detritico resuspendido, 2005
carbono organico disuelto,
bacterias
Bivalvia: Lat.ell. Fitoplancton, MOP Norkko et al. 2007;
Laternula elliptica resuspendido, detritos Momo et al. 2002
Salpas Salp Microplancton Gili et al. 2006
Fitofagos Gastropoda: Nac.con. Microfitobentos Corbisier et al. 2004
Nacella concinna Algas rojas incrustantes y Quartino et al. 2008
Ascoseira mirabilis
Suspensivoros Pennatulidos: Penn. Detrito, zooplancton Servetto (com.
Malacobelemnon daytoni pers.)
Zooplancton Zoop. Fito- y/o zooplancton Pasternak y
Schnack-Schiel
2001; Bergé y
Barnathan 2005
Anémona sp. 1 Aném.sp.1  Zooplancton Gili et al. 2006
Anémona sp. 2 Aném.sp.2 Diatomeas, protozoos, Orejas et al. 2001
foraminiferos, nematodos,
larvas de invertebrados,
zooplancton gelatinoso
Anfipodos Anfi. Nd (dependiendo de la sp. Nyssen et al. 2005

pueden ser suspensivoros,
predadores, depositivoros,
carrofieros, etc)
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Tabla 2.1. (Continuacion)

Oportunistas - Ophiuroidea: Oph.vic. Euphausiasidos, poliquetos, Norkko et al. 2007;
Generalistas Ophionotus victoriae esponjas, nematodos, misidios,  Corbisier et al. 2004;
isdpodos, briozoos, echinoideos, McClintock 1994
ofiuroideos, asteroideos,
crinoideos, ascidias, bivalvos
(Adamussium), anfipodos,
diatomeas, hidroideos, detritos
Peces Notothenia coriiceps Not.cor. Anfipodos, poliquetos, Barrera-Oroy
omnivoros/ gastropodos Casaux 1990;
oportunistas Corbisier et al. 2004
Notothenia rossi Not.ros. Pequefios bivalvos, algas, Barrera-Oro y
salpas, krill, macroalgas Casaux 1990
Onmivoros/ Poliqueto sp. 2 Poli.sp.2 Nd
depositivoros
benténicos Poliqueto sp. 3 Poli.sp.3 Nd
Echinoidea: Ster.neu. Diatomeas bentdnicas, alga Norkko et al. 2007;
Sterechinus neumayeri roja, detritos, bivalvos McClintock 1994
(Adamussium), briozoos,
hidrozoos, esponjas, poliquetos,
anfipodos, foraminiferos
Bivalvia: Yol.eig. Fitoplancton, microflora del Bergé y Barnathan
Yoldia eightsi sedimento, detritos, 2005; Corbisier et al.
fragmentos de macroalgas, 2004
bacterias
Carnivoros/ Polychaeta: Barr.cris. Para la Fam.: crustaceos, Fauchald y Jumars
carrofieros Barrukia cristata equinodermos, poliquetos, 1979
bentdnicos gastropodos, esponjas e
hidroideos
Gastropodo sp. 1 Gas.sp.1 Nd
Gastropodo sp. 2 Gas.sp.2 Nd
Gastropoda: Neob.ea. Bivalvos (Laternula, Norkko et al. 2007;
Neobuccinum eatoni Adamussium, Limatula) Corbisier et al. 2004
Isépodo (Fam. Isop. Nd Grupo func:
Serolidae) Corbisier et al. 2004
Nemertino (Parborlasia  Parb.corr. Nd Grupo func.:
corrugatus) Corbisier et al. 2004
Asteroidea:
Odontaster validus Odon.val. Esponjas, gastropodos, Norkko et al. 2007;
nauplios, ostracodos, anfipodos, McClintock 1994
camarones, erizos de mar
(Sterechinus), diatomeas,
detritos, heces de foca, bivalvos
(Laternula), isépodos
(Glyptonotus), estrellas de mar
(Acodontaster), restos de foca
Ast. sp. 1 (Acodontaster  Ast.sp.1 Esponjas, heces McClintock 1994
hodgsoni?)
Ast.sp.2a9 Ast.sp.2a9 Nd
Gastropoda, Aust.ker. Esponjas del género Rosella y Wagele 1989
Nudibranchia: Scolymastra
Austrodoris
kerguelenensis
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Analisis de Perfiles de Acidos Grasos

3.1 Marco tedrico

Los acidos grasos (AG), principales constituyentes de los lipidos saponificables, presentan
una variedad de estructuras, pero en los organismos marinos comunmente contienen entre
14 y 24 aomos de carbono y diferentes grados de insaturacion. Debido a sus propiedades
bioguimicas, muchos &cidos grasos son incorporados con la dieta en los organismos
marinos Yy transferidos como componentes de los lipidos neutros, desde las algas hasta los
predadores ultimos, sufriendo muy poca o ninguna modificacion en su estructura original.
Esto los convierte en una herramienta muy Gtil como indicadores o marcadores de fuentes
de alimento (Dalsgaard et al. 2003). Por ejemplo, tipicos marcadores de &cidos grasos de
diatomeas son 16:1(n-7) y 20:5(n-3); y de dinoflagelados son 18:4(n-3) y 22:6(n-3) (Bergé
y Barnathan 2005; Graeve et al. 2008). Los acidos grasos de cadena larga como 20:1(n-9)
y 22:1(n-11) son los principales acidos grasos de copépodos calanoideos (Graeve et al.
1997; Lee et al. 2006). Se han identificado marcadores de acidos grasos en bacterias,
microalgas, macroalgas, plantas terrestres y algunas especies de zooplanton (Parrish et al.
2000; Graeve et al. 2002, 2008).

El uso de lipidos como biomarcadores en ecosistemas marinos ha recibido considerable
atencion en las ultimas décadas (Sargent et al.1987, 1989; Volkman et al.1980; Dahl et al.
2003; Dalsgaard et al. 2003; Wan et al. 2010). Los lipidos, particularmente los AG poli-
insaturados (AGPI), cumplen un rol vital (estructural y funcional) en las membranas y por
lo tanto son necesarios para el crecimiento y la reproduccion (Bergé y Barnathan 2005).
Los AG que son importantes para el correcto funcionamiento biologico de los organismos
y que no pueden ser sintetizados de novo por los animales, se denominan AG esenciales
(AGE). Los AGE deben ser obtenidos de la dieta y por lo tanto estan altamente

conservados en los ecosistemas acuaticos y funcionan como indicadores de la salud y
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estabilidad del ecosistema (Arts et al. 2001). Los ecologos troficos tienen especial interés
en las fuentes de AGPI, en particular en los AGE, y en los consumidores que pueden
capturar mas eficientemente estas moléculas fundamentales del ecosistema acuatico
(Parrish et al. 2000).

Los &cidos grasos pueden ser rastreados a través de varios niveles tréficos, por lo que
proveen informacion no s6lo de las potenciales presas (tipo y calidad del recurso
asimilado), sino también de la base de la red trofica. Los perfiles de acidos grasos en los
predadores, muestran una integracion de los acidos grasos de las presas, de periodos de
semanas a meses. Numerosos estudios han demostrado que las marcas de &cidos grasos
pueden transferirse de las presas a los predadores tanto en la base (Fraser et al. 1989;
Graeve et al. 1994) como al final (Kirsch et al. 1998, 2000) de la cadena trofica. Para poder
utilizar los acidos grasos con el fin de dilucidar las dietas de los organismos marinos, es
necesario comprender el grado en que las especies presas pueden diferenciarse en funcién
de sus composiciones de &cidos grasos y cuan estables estas composiciones son con
respecto a la variabilidad ecoldgica. La composicion de acidos grasos también se ve
influenciada en diferentes grados por la bioquimica del organismo y su estado reproductivo
(Sargent et al.1987; Sargent 1995). Ademas, las dietas también cambian con el tamafio
corporal, por lo que la proporcion de &cidos grasos también puede variar entre grupos de
edades en una especie dada (lverson et al. 1997; Wan et al 2010).

Una variedad de indices de acidos grasos (relaciones entre dos 0 mas acidos grasos) han
sido propuestos, puestos a prueba con experimentos de alimentacion, pero mayormente
basados en observaciones a campo, para permitir la asignacion de diferentes especies
(copépodos, eufausiaceos, anfipodos y otros zooplancton) a grupos funcionales (Stiibing y
Hagen 2003). Los indices utilizados en este trabajo se listan en la Tabla 3.1.

El indice de la suma de todos los acidos grasos de 16 atomos de carbono con respecto a los
de 18 atomos de carbono (3 Ci6/Y.Cis) fue originalmente propuesto por Claustre et al.
(1988) como marcador de diatomeas. Ademas de presentar altas cantidades de AG de 16 C,
las diatomeas producen grandes proporciones de 20:5(n-3) (EPA).

Por el contrario, los dinoflagelados, generalmente contienen mayores proporciones de
22:6(n-3) (DHA). La combinacion de estos acidos grasos en el indice 22:6(n-3)/20:5(n-3),
constituyen un marcador que refleja la predominancia de dinoflagelados vs. diatomeas
(Parrish et al. 2000; Nelson et al. 2001; Stlbing y Hagen 2003). Sin embargo, cabe
mencionar, que este marcador solo aplica para los ambientes en donde dinoflagelados y

diatomeas son los principales productores de 22:6(n-3) y 20:5(n-3), respectivamente
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(Budge y Parrish 1998). En algunos ambientes, otras especies de microalgas pueden
contribuir significativamente al “pool” de 22:6(n-3) (Parrish et al. 2000).

Tabla 3.1. indices marcadores de acidos grasos utilizados en este trabajo, con sus respectivas referencias
bibliograficas.

iNDICE INDICADOR DE: REFERENCIA

Graeve et al. 1997; Cripps et al. 1999; Mayzaud

Medida del aporte bacterial, et al. 1999; Falk-Petersen et al. 2000; Nelson et

18:1(n- -7 , . ,
glns carnivoria vs. herbivoria

al. 2001
AGPI/AGS Carnivoria Cripps y Atkinson 2000; Stiibing y Hagen 2003
3 Ci6/3 Cig Diatomeas/flagelados Claustre et al. 1988; Parrish et al. 2000

AG de cadena impary Volkman et al. 1980; Harvey 1994; Dalsgaard et

Origen bacterial

ramificados al 2003

DHA/EPA Dlno'flagfelados/d|atomeas, Parrish et al. 2000; Nelson et al. 2001; Stiibing
carnivoria y Hagen 2003

20:1+22:1 Zooplancton Graeve et al. 1997; Parrish et al. 2000

Generalmente, el zooplancton herbivoro y omnivoro que se alimenta principalmente de
fitoplancton contienen cantidades elevadas de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) de
cadena larga entre la fraccion de ésteres de cera de sus lipidos (Ratnayake y Aceman 1979;
Albers et al. 1996). Gracias a esto, la suma de los acidos grasos 20:1 y 22:1 puede ser
utilizada como marcador de zooplancton (Graeve et al. 1997; Parrish et al. 2000). Algunos
acidos grasos, especificamente 15:0, 17:0 y todos los acidos grasos impares y de cadena
ramificada, son producidos principalmente tanto por bacterias aerébicas como anaeroébicas
(Parkes y Taylor 1983; Harvey y Macko 1997) y la suma de estos acidos grasos ha sido
utilizada para estimar las contribuciones bacteriales (Volkman et al. 1980; Harvey 1994,
Dalsgaard et al 2003).

El &cido graso 18:1(n-9), es muy comun en metazoarios (Sargent y Falk-Petersen 1981;
Falk-Petersen et al. 1990) y se cree que incrementa su concentracion en consumidores
secundarios. El indice 18:1(n-9)/18:1(n-7) es por lo tanto, utilizado frecuentemente para
estimar el grado de carnivoria versus herbivoria (Graeve et al. 1997; Cripps et al. 1999;
Mayzaud et al. 1999; Falk-Petersen et al. 2000; Nelson et al. 2001). Otro indice, la razén

entre acidos grasos polinsaturados sobre los saturados (AGPI/AGS), ha sido propuesto
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como medida de carnivoria en Euphausia superba, con posible extensién a otras especies
de eufausiaceos (Cripps y Atkinson 2000; Stiibing y Hagen 2003), ya que el zooplancton
carnivoro por lo general presenta mayores proporciones de lipidos polares, ricos en AGPI,
que el zooplancton herbivoro.

Mientras algunos de estos indices han demostrado ser muy Utiles, otros sin embargo han
producido resultados poco concluyentes (Atkinson et al. 2002; Auel et al. 2002; Meyer et
al. 2002). Debemos tener precaucion a la hora de utilizar estos indices debido a que pueden
variar en las diferentes especies o grupos taxondémicos y hasta el momento hay muy pocos
trabajos al respecto. En algunas especies de eufausiaceos antérticos se observo una gran
dependencia de la composicion de acidos grasos con el contenido total de lipidos. Por lo
que existe un gran riesgo de malinterpretacion al comparar valores de indices en especies
con diferencias marcadas en su contenido total lipidico. El indice AGPI/AGS
particularmente, no deberia ser considerado como un marcador absoluto de la historia
alimenticia, sino visto en el contexto del nivel total de lipidos. Esto no significa que los
indices de acidos grasos no son apropiados como marcadores tréficos, sin embargo existen
importantes interelaciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de utilizar este tipo de
aproximacion; en especial para aquellos acidos grasos que constituyen los principales
componentes de membrana, como los AGPI de cadena larga 20:5(n-3) y 22:6(n-3), pero
ademas 16:0 y 18:1(n-7). Por lo tanto, los indices que incluyan estos acidos grasos deben
ser utilizados con precaucion cuando se analiza el habito alimenticio o posicién tréfica de

un organismo (Stiibing y Hagen 2003).

3.2 Extraccion lipidica y analisis

La extraccion de lipidos de las muestras se realizé siguiendo el Método de Folch (Folch et
al. 1957) y Blight y Dyer (1959). Los lipidos fueron convertidos en ésteres metilicos de
acidos grasos (FAME) por transesterificacion en metanol conteniendo 3% de acido
sulfurico concentrado a 80°C por 4 h. Luego de la extraccion con hexano, FAME fueron
analizados con un cromatogafo de gases Hewlett-Packard 6890, equipado con una columna
capilar de cristal de silicio DB-FFAP (diametro interno: 30 m x 0.25 mm, grosor de
lamina: 0.25 pm), usando una temperatura programada (160-240 °C a 4°C min™, por 15
min). Para la identificacion de los FAME se utilizaron mezclas de estandares y su
posterior confirmacion con la ayuda de un espectometro de masas (Graeve et al. 2008).
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Estos andlisis se llevaron a cabo en el Alfred Wegener Institute (AWI), Alemania, bajo la
supervision del Dr. Martin Graeve, investigador del mismo instituto en el marco del

programa “ClicOPEN” (Climate Change in coastal areas of the Antarctic Peninsula).

3.3 Tratamiento estadistico

Se analizaron las diferencias entre la composicion porcentual de AG y de biomarcadores
conocidos de AG, de los diferentes grupos funcionales utilizando analisis de varianza
(ANOVA) vy el test F de Welch (para varianzas no homogéneas), con un nivel de
significancia del 95%. Se corrobord la homogeneidad de las varianzas utilizando el test de
Levene. Se aplico el test de Tukey de comparaciones multiples para detectar cuales grupos
presentaron diferencias. Se utilizd el programa Past (Paleontological statistics software
package for education and data analysis), version 2.17 (Hammer et al. 2001) para llevar a
cabo todos los anélisis.

Se llevaron a cabo analisis multivariados de la composicion de todos los acidos grasos con
la ayuda del programa PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research),
version 6.1 (Clarke & Warwick 1994). Para ello se construy6 la matriz inicial con los
datos de media de porcentaje de acidos grasos de cada muestra, luego se aplicé una
transformacion de raiz cuadrada al conjunto de datos para lograr un equilibrio entre
minimizar el efecto de AG muy abundantes que podrian encriptar a los de menor
concentracion. Se realizd un analisis de clasificacion jerarquica (cluster) basado en el
coeficiente de similitudes de Bray-Curtis aplicado a los datos de composicion porcentual.
Se llevd a cabo un andlisis de componentes principales (PCA) para encontrar las
tendencias generales en todo el set de datos y poder observar la relacion entre las muestras
y la composicion de AG. Se utilizé el programa Brodgar (Software Package for Data
Exploration, Univariate Analysis, Multivariate Analysis and Time Series Analysis),
Version 2.6.6 (Highland Statistics Ltd.). Se aplicaron analisis de similitudes (ANOSIM)
(Clark y Green 1988) para investigar las diferencias estadisticas entre los grupos
funcionales definidos a priori. Para identificar cuales fueron los AG responsables de la
conformacién de los grupos, se utilizé la rutina SIMPER del PRIMER basada en el

coeficiente de Bray-Curtis.
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3.4 Resultados

La mayoria de los acidos grasos de las muestras analizadas mostraron diferencias
significativas entre los distintos grupos funcionales definidos a priori, con excepcion de
los AG: 16:2(n-9), 16:2(n-4), 18:3(n-6), 22:0, 22:1(n-7), 22:4(n-6), 24:0 y 24:1(n-9) (Tabla
3.2 - Anexo). Los acidos grasos poli-insaturados (AGPI) dominaron en el total de AG en
todos los grupos funcionales, con excepcion de las muestras de MPS y en el
oportunista/generalista Ophionotus victoriae, donde los AG saturados (AGS) y los mono-

insaturados (AGMI o monoenes) dominaron respectivamente (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Resumen de las medias de la composicion de grupos de acidos grasos (% + DE) para cada grupo

funcional.
Grupos Funcionales
%] S~ %]
o V) ~ 2 ~ O ~
Grupos de £ o 4 2 S e8 " g3 85 33
2 S © o o0 = c = ¥ 6 c = o 0
e = 3f § g s £F 8¢g 3 £%
s g & % 3§ “ER E§ 5s
u:a o [SIY o S (@]
AGS* 45+7,7 1,8+4,5 20+43 1,738 1,6+3,9 1,7+3,3 1,8+4,5 1,5+2,7 1,3+2,6
AGMI* 1,6+2,6 1,5+5,0 1,6+23 21+29 2,2+3,1 3,8+7,0 1,9+29 2,533 3,2+4,3
Dienes * 1,0+1,2 1,4+29 0,7+1,1 05%+0,6 0,5+0,8 0,6+0,8 0,5+0,7 1,0+1,6 0,7+0,9
AGPI* 1,1+1,6 42+7,4 4175 41+10,1 4,1%8,0 2,559 4,2+6,7 3,6+7,0 3,3%6,7
Bacteriales
(Ramific. y 0,8+0,9 0,1+0,1 0,4+0,7 0,2+0,5 0,3+1,0 0,2+0,3 0,1+0,1 0,3+0,7 0,3+0,5
no. Impar) *

(*) Diferencia significativa: Anova p < 0,05. Se destacan en color los grupos de acidos grasos de mayor

concentracion.

Entre los consumidores, el valor de AGPI que presentd el oportunista: generalista
Ophionotus victoriae, fue significativamente mas bajo que el resto de los grupos, siendo el
de los peces omnivoros/oportunistas el méas alto obtenido. Los AGMI presentaron también
altos valores en el grupo de los carnivoros carrofieros. Las concentraciones de AGPI
variaron entre 1,1 + 1,6 % (MPS) y 4,8 + 7,9 % (Himantothalus grandifolius, productor
primario) junto con 4,8 + 8,2 % (Pyura setosa, filtrador). EI mayor AGPI entre todos los
grupos y especies fue 20:5(n-3) seguido por 22:6(n-3) que estuvo presente en menores

proporciones (Tabla 3.2 - Anexo). Los AGMI mas dominantes en todos los grupos fueron
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los isomeros de 18:1 seguidos por 20:1(n-9). Los acidos grasos con doble insaturacién
(Dienes) también mostraron diferencias significativas entre los grupos analizados, siendo
el 18:2(n-6) el de mayor valor. Los AG de cadena impar y ramificada estuvieron presentes
en todos los grupos y especies, mostrando valores significativamente mas altos en el MPS.

Al nivel de especies, los AGPIs también fueron los AG més abundantes, con excepcion de
las salpas (filtradores) y algunos organismos carnivoros carrofieros (Neobuccinum eatoni,
los is6podos, Parbolarsia corrugatus y las estrellas Odontaster validus, Ast. sp. 2, 5y 6)
que mostraron dominancia de los AGS y Monoenes respectivamente (Tabla 3.4 - Anexo).

Los anélisis de las medias de los porcentajes de marcadores especificos e indices de AG de
los consumidores, mostraron diferencias entre los distintos grupos funcionales, con

excepcion del marcador AGPI/AGS y los AG de cadena impar y ramificada (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Resumen de las medias de la composicion de biomarcadores especificos de acidos grasos (% *

DE) para cada grupo funcional.

Grupos Funcionales
.o, . ] ~ 8 ~ ~
Acidos Biomarcador 4 3 z B2 w O 2 8 = 8 §
o ao c = 5 ¢ s = 5 @
Grasos de: ° & o 5 885 8% S <
S o =% £y 0= B 58 2 5
= = & o ¢ a £ B O = £
= [ R o g s B €3 © ®©
O ™ o o o o ©
Medida de la
incorporacién
18:1(n-9/n-7)* bacteria, 1,0+0,5 0,6+0,2 1,4+0,6 12+03 20+04 0,201 0,7+1,1
carnivoria vs.
herbivoria
AGPI/AGS Carnivoria 25+13 26+0,7 28+10 1503 2,4+0,6 2,6+0,8 2,8+1,0
Diatomeas/
& 7+0,2 +0,1 151 1,1+0,1 7+0,1 1,2+0,4 +0,2
3 Cie/3 Cys flagelados 0,7+0, 0,8+0, ,521,0 ,10, 0,70, ,2%0, 0,6+0,
Bacteriales
(Ramific. y no. Bacterias 04+0,7 102+05 03+10 0,2%0,3 0,1+0,1 0,3+0,7 0,3+0,5
Impar)
20:1+22:1* Zooplancton 52+29 6,6+09 12,5+4,5 29,7+3,2 3,6%0,6 13,0+4,9 19,7 +11,0

Dinoflagelados/
DHA/EPA* diatomeas, 08+06 00+00 03+03 0,1+0,0 0,9+0,2 0,2+0,1 0,4+0,3
carnivoria

(*) Diferencia significativa: Anova p < 0,05.

El mayor wvalor del marcador 18:1(n-9/n-7) lo presentaron los peces
omnivoros/oportunistas, mientras que los de menor valor fueron omnivoros/depositivoros y
el fitofago Nacella concinna. Altos valores del marcador DHA/EPA presentaron tanto los

peces nototenoideos como los organismos filtradores, indicando una predominancia en la
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dieta de flagelados por sobre diatomeas. Concordantemente presentaron ademas bajos
valores del marcador inverso Y Ci6/> Cig (predominancia de diatomeas), junto con los
carnivoros/carrofieros. Los valores mas altos del indicador de zooplancton (20:1+22:1), los
presentaron el oportunista/generalista Ophionotus victoriae seguido por los carnivoros/
carrofieros.

El andlisis de clasificacion jerarquica (cluster) separ6 las muestras en 3 grupos principales,
correspondientes a los productores primarios (PP), MPS (junto con dos “outliers”: una
salpa y un individuo de esponja sp. 2) y un gran “cluster” agrupando a los consumidores
(Fig. 3.1; 1-3). Este ultimo a su vez se separd en subgrupos (a-f) que mostraron alta
concordancia con los grupos funcionales definidos a priori, sin embargo algunos
subgrupos (e y f), reunieron representantes de diferentes grupos funcionales con una alta
similitud (Fig. 3.1; d-f).

El andlisis de componentes principales (PCA), mostrd la relacion entre las muestras y los
AG en funcidn de la concentracion que cada uno presenta en las mismas (Fig. 3.2). Si bien
la mayoria de las muestras de los consumidores se agrupan en el centro del grafico, se
puede observar a grandes rasgos como cambia la composicién de las mismas desde MPS,
los organismos filtradores, los peces omnivoros/ oportunistas, los suspensivoros,
carnivoros/carrofieros, terminando en el oportunista/generalista Ophionotus v. y los
omnivoros/depositivoros, a medida que hay un cambio en la predominancia de los AGS,
los AGPI de 18 C, AGPI de 20 C y 22 C; isomeros de 22:1, 20:1 y 18:1 principalmente y
por ultimo los AG bacteriales.

Asi como los analisis previos multivariados confirmaron la separacion de las muestras en
los diferentes habitos alimenticios, existe una alta correspondencia con las diferencias
encontradas en el andlisis de similitud (ANOSIM) (Tabla 3.6); el cual revel6 que la
mayoria de los grupos funcionales mostraron diferencias significativas (aunque el R entre
algunos grupos fue menor a 0,5). Niveles de significancia mayores al 5% se encontraron
entre el fitdfago Nacella concinna, y los organismos suspensivoros, carnivoros/carrofieros
y el oportunista/generalista Ophionotus victoriae. Lo mismo se observo entre el grupo de
los suspensivoros con éste Ultimo. Por otra parte, tampoco fueron significativos los valores
de R encontrados entre los peces omnivoros/oportunistas y los organismos filtradores,
suspensivoros y carnivoros/carrofieros. Sin embargo, cabe destacar que la mayoria de estos
grupos presentaron valores de R muy bajos, lo que estaria indicando una alta similitud
entre sus muestras. MPS fue el grupo que mas se diferencid del resto de los grupos
funcionales (R > 0,91).
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de la composicidn de acidos grasos (%) de las muestras analizadas. Ref. en Tabla 2.1.

on jerarquica

Fig. 3.1. Andlisis de clasificaci
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Tabla 3.6. Analisis de similitudes ANOSIM entre grupos funcionales (p < 0,05)

Grupos

Funcionales -
o
=

Pr.oduc.t. 0,01

Primarios

Filtradores 0,96

Fitofagos 1,00

Suspensiv. 0,97

Oportuhlst./ 1,00

generalistas

Peces

omnivoros/ 1,00

oportunistas

Carnl\ioros/ 1,00

carrofieros

Onmivoros/ 0,99

depositivoros

Product.
Primarios

0,95
0,81

0,89

0,96

0,74

1,00

0,95

Filtradores

0,53

0,50

0,76

0,06

0,47

0,58

Fitofagos

-0,06

1,00

0,98

0,20

0,42

Suspensiv.

0,28

-0,05

0,42

0,36

Oportunist./
generalistas

1,00

0,42

0,54

omnivoros/
oportunistas

Peces

0,58

Carnivoros/
carroferos

0,34

El anélisis SIMPER de los grupos funcionales definidos a priori (Tabla 3.7), identifico a

20:5(n-3), 22:6(n-3) y 16:0, como los principales AG responsables de la similitud dentro

de cada grupo de los consumidores. La mayor similitud entre grupos funcionales

encontrada en el

analisis,

fue entre

los organismos filtradores y

los peces

omnivoros/oportunistas (23,57 % disimilitud) diferenciados principalmente por las altas

concentraciones de 20:4(n-6) que presentan estos Ultimos (Tabla 3.8 - Anexo).

Tabla 3.7. Porcentajes de similitud intra-grupo y variables determinantes de los mismos (SIMPER). La

contribucion de cada &cido graso se sefiala en distintos tonos.

Filtradores

76,65

20:5(n-3)

22:6(n-3)

16:0

18:0

18:1(n-7)

>a15-17% entre 10-15% entre 9-10%
Grupos

Func. = 8
Q 'C
35 @©
2 B E
=3 aa
% Sim. 88,48 70,83
16:0 16:0

18:0 20:5(n-3)
18:1(n- :1(n-

AG Det. 8:1(n-9) 18:1(n-9)

14:0 18:4(n-3)

Bact. FA. 18:2(n-6)

16:1(n-7) 18:3(n-3)

18:1(n-9)

Fitofagos

82,39
20:5(n-3)
16:0
18:1(n-7)
18:0
18:1(n-9)

20:4(n-6)

Suspensiv.

71,05

20:5(n-3)

16:0

22:6(n-3)

18:0

18:1(n-9)

20:4(n-6)

Oportun./
generalist

00
'y
3
(<)
v,

20:1(n-9)

20:5(n-3)

14:0

16:0

18:1(n-9)

18:1(n-7)

Peces
omniv./
oportun.

90,22

20:5(n-3)

22:6(n-3)

16:0

18:1(n-9)

20:4(n-6)

18:0

Onmiv./
depositiv.

18:1(n-7)

22:6(n-3)

16:1(n-7)

18:0

carrofieros

18:1(n-7)

16:0

22:6(n-3)

18:0

20:1(n-9)
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3.5 Discusion

En lineas generales, la separacion de las muestras en los diferentes grupos funcionales
segun su composicién de AG fue consistente con la clasificacion tedrica previa realizada
basada en bibliografia. Sin embargo, entre los consumidores resultd dificil identificar
habitos alimenticios bien definidos, sugiriendo que muchas especies adoptan una estrategia

mas generalista, alimentandose de un amplio espectro de items.

3.5.1 Composicién de acidos grasos de las fuentes de carbono

El MPS se diferencié del resto de las muestras por presentar mayores porcentajes de &cidos
grasos de cadena impar y ramificados, tipicos de bacterias y sus productos de degradacion
(Dalsgaard et al. 2003); como asi también de AGS (16:0, 18:0 principalmente.); y los
AGMI 18:1(n-9) y 16:1(n-7), los que estarian indicando, ademas de la presencia de detritos
y microalgas en las muestras, un alto grado de material degradado de éstas (Graeve et al.
2008). Presenta ademéas vestigios de los marcadores de macroalgas, indicando
posiblemente la presencia de detritos de las mismas en la columna de agua. Esta particular
composicion de AG encontrada en las muestras de MPS, reflejan la baja productividad
primaria pelagica que presenta el sistema de Caleta Potter, incluso durante la época estival.
En el caso de las macroalgas, la composicion de acidos grasos fue mas rica en AGPI, a
diferencia del MPS. A su vez, se separaron claramente las algas verdes o clordfitas de las
pardas o feofitas, debido a que contienen una mayor proporcién de AGPI de 18 C (18:3(n-
3), 18:2(n-6), 18:4(n-3)) y niveles mas bajos de AGPI de 20 C que las algas pardas
(Khotimchenko et al. 2002; Li et al. 2002). Algunas algas verdes ademas suelen presentar
altos niveles de 16:4(n-3) (Khotimchenko et al. 2002). Se considera que las clordfitas
representan el linaje mas moderno dentro de las macroalgas, y su composicion de acidos
grasos es el que mas se asemeja al de las plantas superiores, en donde generalmente
predominan los AGPI de 18 C (Graeve et al. 2002). Por otra parte, las algas pardas o
fedfitas presentaron concentraciones relativamente altas de 20:5(n-3), 20:4(n-6), 18:1(n-9)
y 18:4(n-3), con niveles un poco mas bajos de 18:2(n-6) y 18:3(n-3). Estos resultados estan
en concordancia con otros trabajos realizados en esta zona (Graeve et al. 2002; Dalsgaard
et al. 2003), en donde también describieron la predominancia de los AG 20:5(n-3) y
18:3(n-3) para el grupo de las algas pardas o fedfitas y las clordfitas respectivamente.
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3.5.2 Composicion de &cidos grasos de los Consumidores

La agrupacion de las muestras de los consumidores en los analisis multivariados, puede
deberse a los altos niveles de los AGPI 20:5(n-3) y 22:6 (n-3) que presentan las mismas,
junto con el AGS 16:0, correspondientes a AG de membrana, los cuales normalmente
suelen presentarse en altas concentraciones en estos organismos bentonicos (Graeve at al.
1997; Parrish et al. 2000). El grado de insaturacion de los AG que forman la membrana,
determina en gran medida la fluidez de las mismas y mediante la incorporacion selectiva
de AGPI (n-3) en el ambiente acuético, los organismos se aseguran la integridad de sus
biomembranas en aguas de bajas temperaturas (Dalsgaard et al. 2003), lo cual podria
constituir una ventaja adaptativa para estos ambientes. Por otra parte, la dominancia de
AG de membrana ademas indica la baja dependencia de lipidos de reserva (Graeve et al.
1997) lo que probablemente estaria indicando que la mayoria de estos organismos
acumulan sélo pequefias cantidades de lipidos.

Un patréon similar también se observd en comunidades de otras areas polares. Graeve et al.
(1997) describieron una constante general en la composicion de acidos grasos de
organismos bentdnicos del Artico, caracterizada principalmente por la abundancia de los
AGPIs 20:5(n-3), 22:6(n-3) y el AGS 16:0; pero ademés encontraron una alta variabilidad
no solo entre las especies, sino también entre individuos dentro de las mismas. Renaud et
al. (2011), en su trabajo sobre comunidades bentdnicas del Artico, utilizando la técnica de
analisis de isotopos estables, encontré que especies pertenecientes a grupos taxonémicos
diferentes ocupaban cada grupo funcional, documentando de esta manera, habitos

omnivoros en estas comunidades.

-Organismos filtradores

Los valores encontrados en algunos marcadores de AG especificos de fitoplancton estarian
indicando una baja proporcion del mismo, lo cual se corresponderia con la baja produccion
primaria pelagica de Caleta Potter (Schloss et al. 2002) y una mayor proporcion de
diatomeas por sobre flagelados en la alimentacion de los organismos filtradores. En
general éstos presentaron bajos valores del indice indicador de carnivoria 18:1(n-9)/(n-7)
(por debajo de uno) con excepcion de una especie de esponja (sp. 2) y las salpas, las cuales
presentaron el mayor valor de carnivoria entre todos los organismos de este grupo. Esto
concuerda, en el caso de las esponjas sp. 2, con las altas concentraciones del marcador

20:1(n-9) (~9%) y en el caso de las salpas, a los altos valores de 18:1(n-9) (~9%) que a su
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vez podria estar indicando presencia de fitoplancton, en particular Prymnesiofitas
(Dalsgaard et al. 2003) o detritos. Los AG indicadores de presencia de copépodos
(isdbmeros de 20:1), estuvieron presentes en todas las especies, pero en concentraciones
mas elevadas en Laternula elliptica y en las esponjas sp.2. En particular el 20:1(n-9),
principal componente del copépodo herbivoro Calanoides acutus, podria ser tomado
directamente de la dieta 0 mediante la incorporacion de grandes cantidades de 18:1(n-9) y
posterior elongacion a 20:1(n-9) para incrementar su valor calorico (Graeve et al. 2008).
Una tercera posibilidad es la biosintesis de novo de dicho acido graso, lo cual por el
momento es sélo conocido en copépodos herbivoros Calanoideos (Sargent y Henderson
1986; Dalsgaard et al. 2003; Bergé y Barnathan 2005). En el caso de que el origen de este
acido graso fuese de la dieta, estaria sugiriendo una dieta mas omnivora para estos
organismos bentonicos. La gran plasticidad y eficiencia en el aprovechamiento de las
fuentes de alimento disponibles que presenta este grupo, podria constituir una adaptacion a
la estacionalidad del alimento en estos ambientes y ya ha sido descripta en trabajos previos
(Tatian et al. 2008).

Por otra parte, la separacion en los andlisis multivariados, de las esponjas y salpas del resto
de los organismos filtradores, puede deberse a que presentan una mayor cantidad de AGS y
de algunos MUFA, similar a la del MPS, del cual podrian estar tomando dichos acidos
grasos (aunque podria ser también del material resuspendido); mientras que L. elliptica y el
grupo de las ascidias presentan valores de AGPI tipicos de las macroalgas y detritos de las
mismas, insinuando su incorporacion en la alimentacion. Precisamente, la gran similitud
encontrada entre los organismos filtradores y los peces omnivoros/oportunistas (23,57 %
disimilitud) puede deberse principalmente a los altos valores de los acidos grasos de
membrana 22:6 (n-3) y 20:5 (n-3) presentes en ambos grupos; diferenciandose casi
exclusivamente por los mayores valores del marcador de feo6fitas 20:4(n-6), que presentan
los peces Nototenoideos. Relativamente altos niveles de 20:4 (n-6) sugieren ademas una
asociacion con microorganismos que residen en el sedimento. La fuente de 20:4 (n-6) en la
dieta de los invertebrados marinos no es certera y se la ha atribuido a (1) macroalgas
(Takagi et al. 1980), (2) determinadas especies de diatomeas (Dunstan et al. 1994), pero
maés frecuentemente a (3) protozoos y microeucariotas en el sedimento (Fullarton et al.
1995). Recientemente, estudios en bacterias de vida libre y endosimbidticas de areas
profundas, han revelado su capacidad metabolica de producir 20:4 (n-6) y otros AGPI
(Nichols et al. 1993; Russell y Nichols 1999; Howell et al. 2003).
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Las pequefias cantidades de acidos grasos ramificados y de cadena impar que presenta el
grupo de los filtradores, reflejan ingesta de materia organica altamente degradada, que
podrian incorporarla del material particulado en la columna de agua o de la resuspension
del sedimento (Graeve et al. 2008).

-Organismos suspensivoros

Los organismos suspensivoros presentaron una composicion de AG similar a la de los
filtradores (~70% SIMPER), diferenciandose principalmente en los mayores valores del
marcador de macroalgas 20:4(n-6), de copépodos (isbmeros de 20:1) y menor valor de
22:6(n-3) (marcador de membrana/flagelados). Los altos valores de este Gltimo marcador
que presentan las anémonas, las asemeja mas al grupo de los filtradores, separandolas a su
vez de los pennatuldceos que presentan mayores proporciones del posible marcador de
feofitas 20:4(n-6).

En general, el grupo presenta un mayor valor del indice de carnivoria que los organismos
filtradores lo que podria explicarse por las concentraciones mas elevadas de AG tipicos de
copépodos.

La composicién de acidos grasos de este grupo, sugiere como en el caso de los filtradores,
una alimentacién basada en un amplio espectro de presas, desde material resuspendido a
presas pelagicas capturadas, 1o que podria permitirles compensar la escasés de MOP fresco
sedimentado, durante una mayor parte del afio. Este comportamiento alimenticio que
presentan los organismos suspensivoros, ha sido descrito previamente en otros trabajos
para areas antarticas similares (por ej. Gili et al. 2001). Sin embargo, Iken et al. (2001)
observo el mismo patron en organismos suspensivoros de comunidades de aguas

profundas, en la planicie abisal del NE Atlantico.

-Fit6fago Nacella concinna

El marcador DHA/EPA presentd valores muy por debajo de uno, indicando predominancia
de diatomeas por sobre flagelados en la dieta de Nacella, lo cual esta en concordancia con
lo descripto para esta especie, ya que se alimenta principalmente de diatomeas benténicas
que se encuentran generalmente sobre macroalgas (Barnes 1980, Dunton 2001), y no asi de
individuos pelégicos. Sin embargo, el marcador inverso utilizado (3. C1/>, C1g), mostro
también valores por debajo de uno. Esto podria deberse a las altas concentraciones que
presentan los acidos grasos de 18 C y en particular el 18:1(n-7), originado probablemente

por la elongacion de 16:1(n-7), AG maés importante de diatomeas (Graeve et al. 2008), las
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cuales componen gran parte de la alimentacion de Nacella. Otro acido graso tipico de
diatomeas es el 20:5(n-3) que también present6 altas concentraciones. Por otra parte, los
indices indicadores de carnivoria presentaron bajos valores, lo que en conjunto corrobora
las preferencias alimentarias del gastrépodo. Sin embargo, resulta extrafia la presencia
(aunque en trazas) de los marcadores tipicos de copépodos (principalmente isémeros de
20:1), lo que puede deberse a diferentes origenes, ya mencionados para los organismos

filtradores, pero aun no descriptos en ningun trabajo para N. concinna.

-Oportunista/ generalista Ophionotus victoriae

Presenta AG tipicos de macroalgas, principalmente feofitas y de fitoplancton, con
predominancia de diatomeas en su dieta.

Si bien los valores de AGPI son elevados, no superan a las altas concentraciones de
Monoenes que presenta, principalmente de 20:1(n-9). Las altas proporciones de este acido
graso, junto con las pequefias concentraciones del isomero n-7, indican una predominancia
de copépodos en la alimentacidn. En general, la composicion de &cidos grasos refleja un
habito alimenticio omnivoro oportunista. Igualmente, en otros trabajos se ha descripto para
esta especie una dieta bastante generalista, abarcando un amplio espectro de presas y
habitos alimenticios, llegando a presentar ademéas un comportamiento canibalistico sobre
juveniles (McClintock 1994; Norkko et al. 2007).

-Peces omnivoros/ oportunistas

Presentaron el mayor valor del indice de carnivoria 18:1(n-9/n-7) entre todos los grupos
funcionales. Sin embargo, también estuvieron presentes los marcadores de macroalgas
(principalmente de fedfitas) y también AG tipicos de microalgas (aunque en menores
cantidades), lo que puede explicar la alta similitud con el grupo de los organismos
filtradores (R= 0.006, ANOSIM; 76% similitud, SIMPER).

En particular, se han encontrado evidencias que indican que Notothenia coriiceps se
alimenta no so6lo intencionalmente, sino que ademas selectivamente sobre macroalgas,
siendo las principales especies Palmaria decipiens, Desmarestia menziesii, Iridaea cordata
y Monostroma hariotii (Iken et a. 1997).

Por otra parte, se ha demostrado que N. rossii vive en zonas mas costeras durante los
estadios juveniles, donde se alimenta principalmente del bentos, pero ademas del epi-

bentos, plancton y necton. Luego de la etapa juvenil, esta especie migra aguas adentro para

51



reunirse con la poblacion de adultos, que se alimenta principalmente de krill y peces
(Barrera-Oro y Casaux 2008).

La composicion de acidos grasos de estos peces Nototenoideos concuerda con sus habitos
omnivoros descritos en trabajos previos, cuya dieta abarca un amplio rango de especies,
tanto de organismos benténicos (anfipodos, poliquetos, gastrépodos, pequefios bivalvos y
algas) como pelégicos (salpas y krill) (Linkowski et al. 1983; Barrera-Oro y Casaux 1990;
Dunton 2001; Barrera-Oro 2002; Casaux et al. 2003; Corbisier et al. 2004).

-Organismos Omnivoros/ depositivoros

Presencia del acido graso tipico de diatomeas 16:1(n-7) y del posible producto de su
elongacion 18:1(n-7). El alto valor de este acido graso, junto con las bajas concentraciones
de 18(1n-9), explican el bajo valor obtenido en el indice de carnivoria.

Ademés se encontraron marcadores de macroalgas en todas las especies, pero
principalmente de fetfitas en los poliquetos.

El bajo valor de R obtenido entre los organismos omnivoros/depositivoros y
carnivoros/carrofieros, estaria indicando una alta similitud entre ambos grupos, lo que
concuerda con el alto valor encontrado en el analisis SIMPER (72 % similitud). Esto puede
deberse probablemente a que ambos grupos presentaron valores similares de AGPI (en
especial 20:5(n-3)) y de AG ramificados y de cadena impar (tipicos de bacterias y sus
productos de degradacion). En algunos poliquetos depositivoros se han observado acidos
grasos pertenecientes a mas de una especie de bacteria, indicando una dieta no selectiva
(Colago et al. 2007). En general, los acidos grasos encontrados en este grupo, concuerdan
con una dieta mixta caracteristica de estos organismos. En algunas especies, como en el
erizo de mar Sterechinus neumayeri, Pearse y Giese (1966), observaron incluso coprofagia

sobre heces de focas de Weddell.

-Organismos carnivoros/ carrofieros

La alta proporcion de Monoenes que presentaron algunas especies del grupo, puede
deberse no so6lo a los altos valores de isdbmeros de 18:1, sino también a los AG tipicos de
copépodos (isdbmeros de 20:1). Esto puede explicar ademas, la alta similitud que presentan
con el oportunista-generalista Ophionotus victoriae.

El principal indice utilizado como indicador de carnivoria (18:1(n-9/n-7)), present6 en
general valores inesperadamente bajos (menores a uno) considerando los habitos

alimenticios del grupo, lo cual indicaria una alta heterogeneidad entre las preferencias
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alimentarias de estos organismos. Sin embargo, puede deberse a la alta proporcion de
18:1(n-7) encontrada en algunas especies (N. eatoni, P. corrugatus, nudibranquio y
estrellas de mar), bastante inusual para organismos marinos, especialmente en combinacion
con bajos porcentajes del AG 18:1(n-9). El origen de 18:1(n-7) es dificil de determinar y se
puede originar en algunas especies por elongaciéon de 16:1(n-7) acumulado de la dieta o
puede también llegar a ser sintetizado de novo (Graeve et al. 1997), al igual que el isomero
(n-9) via desaturacién de 18:0. Por otra parte, en algunos trabajos con eufausiaceos, se ha
encontrado una importante dependencia de este indice con el contenido total de lipidos
(Stlibbing y Hagen 2003). Por lo que este indice tiene una utilidad limitada como marcador
trofico y tales conclusiones deben ser reforzadas por otros datos.

Los is6podos mostraron valores muy elevados de 18:1(n-9); si bien no se encontro
informacidn especifica para la familia Serolidae, si se observaron valores similares en otros
trabajos referidos a otras familias (Graeve et al. 1997; Kelly y Scheibling 2012), lo que

estaria indicando la alta proporcion de contenido de origen animal en la alimentacion.
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13 15
Analisis de Isétopos Estables (6 C yo N)

4.1 Marco teédrico

Desde mediados de los afios 90 se ha incrementado el nimero de trabajos que utilizan el
andlisis de isotopos estables con el objeto de estudiar las relaciones tréficas en el ambiente
marino, no obstante los primeros trabajos datan de los afios ‘60 (Parker 1964). Esta técnica
puede proveer informacion acerca de los habitos alimenticios a largo plazo de una especie
basado en la asimilacion del alimento consumido, de tal manera que aporta una
retrospectiva historica de este comportamiento cuyo periodo varia dependiendo del tipo de
tejido que se analice (Fry y Sherr 1984; Peterson y Fry 1987). Los is6topos estables mas
utilizados son los de nitrégeno y carbono (Peterson y Fry 1987) y son especialmente Utiles
para seguir las transferencias desde las plantas y el material detritico hasta los herbivoros y
consumidores secundarios. La combinacion de ambos is6topos se usa para determinar las
vias de transferencia de la materia orgénica y la estructura tréfica de los ecosistemas
(Mufoz et al. 2009). En muchos ecosistemas, las distintas fuentes de materia organica
tienen diferentes relaciones isotopicas *C:**C y ®N:*N, por lo que las dietas de los
animales se pueden inferir a partir de la sefial isotdpica de sus tejidos. En el paso entre
niveles tréficos sucesivos ocurre un cambio en las proporciones isotopicas, debido al
propio metabolismo de los compuestos de carbono y nitrégeno (Mufioz et al 2009). Las
proporciones de is6topos estables de C y N en los tejidos de los organismos, son utilizadas
como indicador de las fuentes originales de carbono en la base de la cadena trofica y del
nivel trofico de la poblacion respectivamente (Peterson y Fry 1987). La posicion trofica de

un consumidor esta definida por la proporcion relativa de las diferentes presas en su dieta

15 14
(Richoux y Froneman 2009). La proporcion de  N: N puede indicar el nivel tréfico de la
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15
poblacion, ya que la sefial de 6 N de un organismo se ve enriquecida en ~3-4%o con
respecto a su dieta (media 3,4%o) (Minagawa y Wada 1984; Peterson y Fry 1987; Vander
Zanden y Rasmussen 1999). Este enriquecimiento tipicamente resulta de la excrecion

. 14 T . . . .
preferencial de N, mas liviano, como un subproducto de la sintesis de proteinas, dejando
- - - 15 -
al animal enriquecido en N comparado con su dieta.

- ’ 13 12 - - - -
En el caso de los isotopos de C y C, son fijados en distintas proporciones por los
productores primarios y dichas proporciones muestran minimos cambios cuando son

asimilados por los consumidores (Fry y Sherr 1984). Como resultado de esto, la proporcion

de 13C:12C en tejidos animales puede ser utilizada como indicador de la fuente original de
carbono en la base de la cadena trofica.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que este fraccionamiento isotdpico no es constante y
que muchos factores pueden causar variacion (Gannes et al. 1997), como por ejemplo
distintas especies (De Niro y Epstein 1981), fuentes de alimento (Fantle et al. 1999),
contenido de nitrégeno en la dieta (Adams y Sterner 2000), o estrés nutricional o hidrico
(Hobson et al. 1993). A pesar de esto, los isOtopos estables han sido utilizados
satisfactoriamente en el estudio de redes troficas antarticas (Wada et al. 1987; Burns et al.
1998) y sélo algunos trabajos se han enfocado en comunidades bentdnicas (Dunton 2001;
Nyssen et al. 2002; Nyssen et al. 2005; Gillies et al. 2012, 2013).

Esta técnica ha sido también empleada en algunas especies que debido a sus habitos
alimenticios o su tamafio resulta muy dificil determinar la dieta por métodos mas
tradicionales, como es el caso de varias especies de crustaceos, cuyas caracteristicas
propias del sistema digestivo dificulta la identificacion de sus presas en el contenido
estomacal (Fantle et al. 1999; Abed-Navandi y Dworschak 2005)

Los isétopos estables tienen el potencial de capturar simultdneamente, interacciones
complejas, incluyendo la omnivoria tréfica; y de rastrear el flujo de masa o energia a través
de comunidades ecoldgicas (Peterson y Fry 1987; Cabana y Rasmussen 1996; Post 2002)

4.2 Analisis de las Proporciones Isotdpicas

Para el andlisis de las proporciones de is6topos de C y N, se siguid la metodologia
descripta en Richoux y Froneman (2007). Las muestras se secaron a peso constante (50°C)
y fueron homogeneizadas con mortero o trituradas en pequefios trozos (filtros).

Sedimentos, estrellas de mar y crustaceos se trataron previamente con 1 M HCI para
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eliminar carbonatos, se enjuagaron con agua destilada y luego se secaron y re-
homogeneizaron. Ademas se extrajeron los lipidos de todas las muestras tratandolas con
una solucién de Cloroformo-Metanol 2:1 durante 8 a 10 horas. Se enjuagaron dos veces
con agua destilada, se centrifugaron y se descartd la fase liquida. Una vez secas las
muestras se enviaron al Laboratorio de Is6topos Estables Livianos del Departamento de
Arqueologia, Universidad de Ciudad del Cabo, Sudafrica, donde se hizo el analisis de las
proporciones isotépicas de C y N en un espectdmetro de masas (IRMS) Thermo Finnigan
Delta XP Plus conectado a través de un equipo Termo Finnigan Conflo 111 con un
analizador elemental Thermo Flash EA 1112. Las proporciones isotopicas fueron
expresadas en la notacion delta convencional (&) definida como una desviacion de los

estandares en partes por mil (%o) segun la siguiente ecuacion:
6 (%0) = (Rmuestra/Resténdar - 1) X 1000 EC 1

Donde & (%o) es 5°C 0 8*°N Y Ruestra Y Restangar 50N las proporciones de **C/**C o ®*N/*N
de la muestra y estandar, respectivamente. Los datos crudos fueron corregidos con
estandares de composicion isotdpica conocida (sacarosa, MG: gel proteinico producido por
Merck, gel de hueso de foca: desmineralizado y disuelto en &cido y valina) y normalizados
con respecto a los estandares internacionales. Los resultados de C y N fueron expresados
relativos a v-PDB (Pee-Dee Belemnite estandar) y al N, atmosférico respectivamente. La
precision analitica del instrumento es aprox. £ 0.2%. (1 DS). La preparacion de las
muestras se llevd a cabo en el Departamento de Zoologia y Entomologia, Universidad de
Rhodes, Sudéfrica, bajo la supervision del Dr. William Froneman, en el marco del
Programa de Cooperacion Cientifico-Tecnologica entre el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva de la Republica Argentina (MINCYT) y el NRF
(National Research Foundation) de Sudéfrica.

4.3 Tratamiento estadistico

El calculo de la posicion trofica de los consumidores se abordd por medio de dos
metodologias diferentes, con el objeto de comparar las distintas aproximaciones. Por un

lado se utiliz6 el modelo propuesto por Vander Zanden y Rasmussen (1999):

15
Posicion Trofica = NTpasat + ((8 N

consumidor

15 15
-5 N, _)/Ds N) Ec. 2

consumidor
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. /g . 15
En donde NThpasa €S €l nivel trofico correspondiente a las muestras cuyos valores de 6 N
15

consumidor

15 : -
6 N basal) fueron seleccionados como base de la cadena tréfica y &

15 ]
corresponde al valor de & N del consumidor. Este modelo generalmente asume tres

15 15
supuestos: que el fraccionamiento isotopico de 6 N (DS N) es 3.4%o, que el
fraccionamiento de 5™*C es cercano a 0%o; y que el carbono y nitrégeno se mueven a través
de la red con una estequiometria similar. Un fraccionamiento tréfico medio de 3,4%o es un

supuesto robusto y aplicable cuando se estudian redes troficas completas, que incluyen

numerosas vias y especies. En cuanto al 815N base, se debe elegir uno que integre los
cambios isotopicos en una escala temporal similar a la del consumidor secundario de
interés, que cubra ademas el mismo periodo de tiempo que dicho consumidor secundario
(por ej. ser colectado en el mismo afio) y que capture la variabilidad espacial que
contribuye a la sefial isotopica del consumidor secundario de interés. Para ello, los
consumidores primarios de vida larga (como los mejillones y caracoles), son una muy
buena opcidn ya que satisfacen estos criterios y proveen una linea de base apropiada para
cuantificar la posicién trofica de consumidores secundarios (Post 2002). En este trabajo,

debido a la ausencia de muestras de fitoplancton y de un consumidor primario de vida
15
larga, se utilizaron los valores de & N del MPS y de las salpas como base de la cadena
15
trofica (6 N basal) y se les asigno el nivel tréfico (NT pasal) 1 (fuente primaria de carbono) al

MPS y 2 (consumidores primarios) a las salpas, ya que aqui son considerados organismos
filtradores que se alimentan de los pequefios y diversos items que componen el
microplancton (von Harbou et al. 2011).

Por otra parte, se utiliz6 el método empleado por lken et al. (2001) y se comparé con los
resultados obtenidos en los calculos anteriores. Aqui también se asumié un
fraccionamiento trofico medio de 3,4%o entre niveles troficos adyacentes.

Debido a la falta de homocedasticidad de los datos (Levene: p < 0,05), aun luego de aplicar
diversas transformaciones a la variable, se decidio realizar un analisis de varianza no
paramétrico (Kruskal-Wallis) para comparar las proporciones isotopicas entre diferentes
taxones y grupos funcionales. Se aplico la prueba a posteriori de Conover (1999) basada
en comparaciones de a pares entre medias de los rangos de grupos funcionales, para

detectar cuéles grupos presentaron diferencias. El nivel de significancia utilizado en todas

. re ., 15
las pruebas es de 95%. Se realizaron andlisis de correlacion entre 8 Ny los valores de NT

obtenidos por los diferentes métodos utilizados, para determinar cual metodo refleja mejor
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15
el patron encontrado con & N. Se utilizé el programa InfoStat (Di Rienzo et al. version

2011) para llevar a cabo todos los anélisis.
4.4 Resultados
4.4.1 Proporciones de Is6topos Estables - "°N y Niveles Tréficos (NT) derivados

El rango observado de los valores medios de 5™°N fue entre 0,6%o (MPS) y 12,8%. (el pez
Notothenia coriiceps) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores medios de 8**C y §"°N (+ DE) de las muestras colectadas de la comunidad benténica de

Caleta Potter. n: nimero de réplicas analizadas.

Muestras N (e 8N
Sedimentos (microalgas/ detritos/
bacterias):
5m 5 -20,7+ 1,9 3,8+ 0,3
10m 5 -21,1+ 3,0 4,3+ 0,7
20m 5 -22,5+ 0,5 4,7+ 0,6
30m 5 -23,0+ 0,3 43+ 0,4
MPS (plancton/detritos):
Om 1 -26,6 0,4
5m 1 -26,0 1,5
10m 1 -27,6 2,7
15m 1 -26,2 -0,8
20m 1 -25,7 -0,4
30m 1 -26,3 0,5
Productores
Macroalgas:
Desmarestia sp. (Phaeophyta) 5 -17,8+ 0,8 54+ 0,5
Ascoseira mirabilis (Phaeophyta) 2 -11,6 £ 0,0 3,1+ 0,0
Adenocistis utricularis )
(Phaeophyta) -11,7+ 0,0 56+ 0,0
Monostroma sp.(Chlorophyta) 5 -17,4+ 1,5 49+ 0,1
Filtradores
Ascidias:
Molgula pedunculata 5 -24,0+ 0,3 56+ 0,8
Corella antarctica 2 -23,7+ 0,0 6,1+ 0,1
Corella antarctica'09 4 -23,9+ 0,8 7,0+ 0,4
Pyura setosa 2 -24,1+ 0,6 7,6+ 0,5
Pyura setosa'09 3 -24,0+ 0,4 6,9+ 0,5
Cnemidocarpa verrucosa 5 -25,5+ 0,5 56+ 0,8
Ascidia challengeri 5 -24,9+ 0,7 54+ 04
Bivalvia: Laternula elliptica 5 -21,8+ 0,5 49+ 0,7
Laternula elliptica'09 5 -23,4+ 0,4 46+ 0,8
Esponjasp. 1 4 -25,9+ 0,6 3,8+ 0,7

59



Tabla 4.1 (continuacion). Valores medios de **C y 8"°N (= DE) de las muestras colectadas de la comunidad

bent6nica de Caleta Potter. n: nimero de réplicas analizadas.

Esponja sp. 2 2 -26,8+ 0,2 4,1+ 0,2
Salpas 2  -27,3+ 0,0 2,8+ 0,7
Suspensivoros
Pennatulidos 5 -21,4+ 0,5 7,5+ 04
Zooplancton 2 -25,7+ 1,0 59+ 00
Anfipodos 3 -21,9+ 0,1 1,4+ 0,4
Anémona sp. 1 2 -20,0+ 0,4 92+ 0,1
Anémona sp. 2 2 -18,7+ 0,8 10,3+ 0,5
Anémona sp. 2'09 5 -16,9+ 0,4 11,4+ 0,5
Oportunistas/ generalistas
Ophiuroidea: Ophionotus victoriae 5 -17,3+ 0,8 76+ 14
Omnivoros/ depositivoros
Poliqueto sp. 2 2 -14,3+ 0,1 9,4+ 0,1
Poliqueto sp. 3 2 -16,2+ 0,2 11,0+ 0,4
Echinoidea: Sterechinus neumayeri 3 -15,2+ 2,1 6,6+ 1,9
Sterechinus neumayeri '09 3 -19,0+ 3,3 8,4+ 0,2
Bivalvia: Yoldia eightsi 5 -11,6 £ 1,0 8,3+ 0,8
Carnivoros/ carrofieros
Polychaeta: Barrukia cristata 2 -17,0+ 0,1 10,1+ 0,0
Barrukia cristata'09 5 -14,8+ 1,2 10,4+ 0,7
Gastropodo sp. 1 2 -19,0+ 0,1 11,1+ 0,6
Gastropodo sp. 2 2 -21,2+ 0,0 8,0+ 0,7
Gastropoda: Neobuccinum eatoni 5 -14,7+ 1,2 12,0+ 0,7
Neobuccinum eatoni '09 7 -15,1+ 1,4 12,0+ 0,5
Isdpodo (Fam. Serolidae) 5 -18,3+ 0,6 9,1+ 0,7
Parbolarsia corrugatus 5 -17,5+ 2,1 10,7+ 1,0
Asteroidea:
Odontaster validus 4 -15,1+ 1,5 9,5+ 0,8
Odontaster validus'09 2 -209+ 0,4 9,1+ 0,7
Ast. sp. 1 (Acodontaster hodgsoni) 2 -17,1+ 0,5 10,9+ 1,0
Ast. sp. 1 (Acodontaster hodgsoni)'09 2  -15,7+ 0,5 12,7+ 0,7
Ast.sp. 4 5 -157% 23 9,2+ 0,3
Ast. sp. 5 5 -13,5% 0,5 10,3+ 0,5
Ast. sp. 7 5 -18,7+ 2,0 9,4+ 0,8
Ast. sp. 8 6 -20,7+ 1,1 9,4+ 0,9
Ast.sp. 9 5 -23,8+ 1,2 7,1+ 0,6
Ast. sp. 10 3 -16,1+ 0,4 12,5+ 0,8
Ast. sp. 11 2 -22,8+ 0,7 8,6+ 0,2
Ast. sp. 12 2  -23,0£01 7,0+ 0,1
Gastropoda, Nudibranchia: 6
Austrodoris kerguelenensis -19,8+ 2,9 85+ 1,7
Peces omnivoros/oportunistas
Notothenia coriiceps 5 -19,9+ 0,8 12,8+ 0,4
Notothenia rossi 5 21,4+ 1,0 11,9+ 0,7

En el grupo de las macroalgas los valores variaron entre 3,1%0 (Ascoseira mirabilis) y
5,6%0 (Adenocistis  utricularis). Las muestras de sedimento presentaron valores

intermedios entre el MPS (0,6%o) y las macroalgas, con una media de 4,3%o. En el grupo
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de los consumidores, los valores variaron entre 1,4%o (anfipodos) y 12,8%. (el pez
Notothenia coriiceps). En el grupo de los organismos filtradores, la media de 5N varié
entre 2,8%o (salpas) y 7,6%o (la ascidia Pyura setosa). Una gran variabilidad en los valores
de "N presenté el grupo de los suspensivoros, con medias que oscilaron desde 1,4%o
(anfipodos) hasta 11,4%o (anémona sp. 2). El resto de los grupos mostraron valores que
variaron entre 6,6-11,0%0 (omnivoros/depositivoros), 11,9-12,8%o (peces
omnivoros/oportunistas), 7,6%. (Ophionotus victoriae: oportunista/generalista) y 7,0-
12,7%o (carnivoros/carrofieros).

El analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) con los valores de 8"°N entre

grupos funcionales, revel6 diferencias significativas (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Prueba de Kruskal-Wallis de los valores de N entre grupos funcionales (A) y prueba a
posteriori de comparacion entre medias de rangos de dichos grupos (B).

A)

Grupos Funcionales ‘ N ‘ Media + DE Mediana ‘ gl ‘ H ‘ p

Carnivoros/ Carrofieros 21 9,88 +1,63 9,48 8 47,73 <0,0001

Filtradores 12 5,36+1,41 5,48

Productores Primarios 4 4,75+1,13 5,17

Omnivoros/ Depositivoros 5 8,74 +1,60 8,42

Oportunistas/ Generalistas 5 7,64 +1,41 7,95

Peces Omniv./ Oport. 2 12,35+0,61 12,35

Sedimento 4 4,28 + 0,37 4,30

MPS 6 0,63 +1,28 0,43

Suspensivoros 6 7,62 +3,62 8,32

B) Grupos Funcionales Rangos

MPS 3,83 A
Sedimento 13,50 A B
Productores Primarios 17,50 A B C
Filtradores 20,50 A B C
Oportunistas/ Generalistas 34,00 B C D
Suspensivoros 36,67 B C D
Omnivoros/ Depositivoros 41,20 C D
Carnivoros/ Carrofieros 49,10 D
Peces Omniv./ Oport. 62,50 D
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La prueba de comparaciones a posteriori de Conover, reveld diferencias entre las
macroalgas con el grupo de los organismos carnivoros/ carrofieros y peces omnivoros/
oportunistas. El sedimento ademas se diferencié de los omnivoros/ depositivoros, en tanto
que el MPS mostrd diferencias significativas con todos los grupos de los consumidores
excepto con los filtradores, los cuales se diferenciaron de los carnivoros/ carrofieros y los
peces omnivoros/ oportunistas. El resto de grupos de consumidores no presentaron
diferencias significativas entre si.

El valor medio de 8°N de las salpas, sugerido como representante del nivel tréfico (NT) 2,
fue 2,8 %o; mientras que el del MPS (NT: 1) fue 0,6 %o. A partir de ésto, se calcularon los

NT derivados para el resto de los organismos utilizando la ecuacion 2 (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Valores de Nivel Trofico (NT) calculados para cada especie con las diferentes metodologias. En

distinto tono se indican los NT del 1 al 4.

NT1 NT2 NT3 NT4

NT seglin metodologia NT segtin

Muestras CEVATIRE e metodologia

Rasmussen (1999)

de lken et al.

NT con NT con (2001)

Salpas MPS
MPS 1,4 1,0 1
Sedim. 2,4 2,08 1
Productores Primarios
Desmarestia sp. 2,8 2,4 2
Monostroma sp. 2,6 2,26 2
Adenocistis utricularis 2,8 2,45 2
Ascoseira mirabilis 2,1 1,72 1
Filtradores
Salpas 2,0 1,6 1
Esponja sp. 2 2,4 2,0 1
Esponjasp. 1 2,3 1,9 1
Cnemidocarpa verrucosa 2,8 2,5 2
Ascidia challengeri 2,8 2,4 2
Pyura setosa 3,4 3,0 3
Pyura setosa'09 3,2 2,8 2
Molgula pedunculata 2,8 2,5 2
Corella antarctica'09 3,0 2,9 2
Corella antarctica 3,2 2,6 2
Bivalvia: Laternula elliptica'09 2,5 2,2 2

Laternula elliptica 2,6 2,2 2

Suspensivoros
Zooplancton 2,9 2,6 2
Anfipodos 1,6 1,2 1
Pennatulidos 3,4 3,0 3
Anémona sp. 1 3,9 3,5 3
Anémona sp. 2 4,2 3,9 3
Anémona sp. 2'09 4,5 4,2 4
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Tabla 4.3 (continuacién). Valores de Nivel Tréfico (NT) calculados para cada especie con las diferentes

metodologias. En distinto tono se indican los NT del 1 al 4.

Oportunistas/ Generalistas
Ophiuroidea: Ophionotus victoriae 3,4 3,1 3
Omnivoros/ Depositivoros
Ophiuroidea: Sterechinus neumayeri '09 3,6 3,3 3
Sterechinus neumayeri 3,1 2,8 2
Poliqueto sp. 3 4,4 4,1 4
Poliqueto sp. 2 3,9 3,6 3
Bivalvia: Yoldia eightsi 3,6 3,3 3
Carnivoros/ Carrofieros
Ast. sp. 9 3,3 2,9 2
Ast. sp. 12 3,2 2,9 2
Ast. sp. 11 3,7 3,3 3
Gastropodo sp. 2 3,5 3,2 3
Odontaster validus'09 3,9 3,5 3
Odontaster validus 4,0 3,6 3
Ast.sp. 8 3,9 3,6 3
Gastropoda, Nudlbranchla: Austrodoris 37 33 3
kerguelenensis
Gastropodo sp. 1 4,4 4,1 4
Ast.sp. 7 3,9 3,6 3
Isopodo (Serolidae) 3,9 3,5 3
Nemertino (Parbolarsia corrugatus) 4,3 4,0 3
Ast. sp. 1 (Acodontaster hodgsoni) 4,4 4,0 4
Ast. sp. 1 (Acodontaster hodgsoni)'09 49 4,5 4
Polychaeta: Barrukia cristata 4,1 3,8 3
Barrukia cristata’09 4,2 3,9 3
Ast. sp. 10 4,9 4,5 4
Ast.sp. 4 3,9 3,5 3
Gastropoda: Neobuccinum eatoni '09 4,7 4,3 4
Neobuccinum eatoni 4,7 4,4 4
Ast. sp. 5 4,2 3,8 3
Peces Omnivoros/ Oportunistas
Notothenia rossi 4,7 4,3 4
Notothenia coriiceps 4,9 4,6 4

En el primer caso, los valores de NT de diferentes grupos funcionales de los consumidores
variaron entre  2,0-3,4%o (filtradores), 1,6-4,5%0 (suspensivoros), 3,4%0 (el
oportunista/generalista Ophionotus victoriare), 3,1-4,4%0 (omnivoros/depositivoros), 3,2-
4,9%o (carnivoros/carrofieros) y 4,7-4,9%o (peces omnivoros/oportunistas). El modelo de
red tréfica propuesto en este trabajo incluye 4 NT (Fig. 4.1); en donde un total de 37

especies abarcaron los NT 3y 4.
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Fig. 4.1. Posicion tréfica relativa de cada especie/muestra analizada de Caleta Potter basada en 5™°N (ref.
Tabla 4.1).




Entre los consumidores, mayoritariamente el grupo de los filtradores (salpas, Esponja sp. 1
y 2, Molgula pedunculata, Cnemidocarpa verrucosa, Ascidia challengeri y Laternula
elliptica) y algunos suspensivoros (zooplancton y anfipodos) ocuparon el nivel tréfico mas
bajo (NT 2: consumidores primarios).

En tanto que, organismos de diferentes grupos ocuparon el nivel superior de la red trofica
(NT 4) principalmente representantes del grupo carnivoros/ carrofieros y el grupo de los
peces omnivoros/ oportunistas; ademas de una especie suspensivora (Anémona sp. 2) y el
Poliqueto sp. 3 (omnivoro/ depositivoro). El grupo de los organismos suspensivoros fue el
mas variado, con representantes en todos los niveles troficos. Los valores de NT obtenidos
al utilizar el 8"°N del MPS como NT: 1, fueron muy similares a los observados con el
método anterior; sin embargo, este método ubicé a algunas especies en un NT inferior,
principalmente a los carnivoros/ carrofieros, en donde la media del grupo funcional paso6 de
4,1a3,7 (Tabla4.4).

Tabla 4.4. Valores de Nivel Trofico (NT) (media £ DE) de cada grupo funcional, calculados con las distintas

metodologias.

NT segun metodologia de Vander - ,
Grupos Funcionales Zanden y Rasmussen (1999) s
metodologia de

NT con Salpas NT con MPS Iken et al. (2001)

(media * DE) (media * DE) ’
MPS 1,4 1,0 1
Sedim. 2,4 2,08 1
Productores Primarios 2,6+0,3 2,2+0,3 1,8+0,5
Filtradores 2,8+0,3 2,4+0,3 1,8+0,6
Suspensivoros 3,4+0,5 3,1+0,5 2,7+1,0
Oportunistas/ Generalistas 3,4 3,1 3,0
Omnivoros/ Depositivoros 3,7+0,5 3,4+0,5 3,0+£0,7
Carnivoros/ Carrofieros 4,1+0,4 3,7+£0,4 3,2+0,6
LD T 4,8+0,3 4,4+0,3 4,0£0,0
Oportunistas

Por otro lado, se aplicd la metodologia de Iken et al. (2001) y se obtuvieron también un
total de 4 NT. Sin embargo los valores de NT derivados para el resto de las muestras

resultaron ain mas bajos que con la otra metodologia; y a nivel de grupo funcional, para el
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grupo de las macroalgas y peces omnivoros/ oportunistas, los valores variaron
notoriamente de los obtenidos con el analisis en donde se utilizaron a las salpas como
referencia de NT:2 .

Al correlacionar los valores de NT obtenidos en los diferentes métodos con los &'°N, se
observd una correlacién positiva exacta en el método que utiliza la ecuacion 2 y un valor
del coeficiente de correlacion también muy alto para el método de Iken et al. (2001), en
todos los casos significativa (Tabla 4.5). Esto estaria indicando que, si bien se observaron
diferencias entre las metodologias, ambas pudieron explicar el patrén observado con los
valores de 8N, siendo tal vez algo més precisa la propuesta por Vander Zanden y
Rasmussen (1999).

Tabla 4.5. Coeficientes de correlacién de Pearson y (valores “p™) de las correlaciones realizadas entre 5°N 'y
los valores de NT obtenidos con las distintas metodologias. Se observan las variables con correlacion positiva
significativa (*).

NT segun metodologia de Vander | NT segin metodologia
Zanden y Rasmussen (1999) de lken et al. (2001)

NT con Salpas NT con MPS

1.00 1.00 0.95
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

4.4.2 Proporciones de Is6topos Estables - §'°C

Los valores medios de 5'*C variaron entre -27,3%o (salpas) y -11,6%o (Ascoseira mirabilis)
(Tabla 4.1). En base a los resultados se pudieron diferenciar tres fuentes bien marcadas de
C en la base de la cadena: MPS (-26,4%o), sedimento (-21,8%o0) y macroalgas, que a su vez
se dividen en dos grupos, por un lado Desmarestia spp. y Monostroma spp. (-17,8 y -
17,4%o respectivamente); y por el otro Ascoseira mirabilis y Adenocistis utricularis (-11,6
y -11,7%0 respect.) (Fig. 4.2). Entre los consumidores, el grupo de los filtradores
presentaron los valores mas bajos de §'°C (-27,3 a -21,8%o) junto con el zooplancton (-
25,7%o), mientras que el bivalvo Yoldia eightsi presentd el valor mas alto de 8*3C (-
11,6%0). En los otros grupos funcionales los valores variaron entre -25,7 Yy -16,9%o
(suspensivoros), -21,4 'y -199%. (peces omnivoros/oportunistas), -17,3%. el
oportunista/generalista Ophionotus victoriare, -19.0 y -11.6%o (onmivoros/depositpivoros)

y -23.8 y -13.5%o (carnivoros/carrofieros).
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Fig. 4.2. Valores de 5**C de las muestras analizadas de Caleta Potter (ref. Tabla 4.1).




Del analisis de los valores de 5™°C entre grupos funcionales (prueba de Kruskal-Wallis y
prueba a posteriori de comparaciones entre medias de rangos de los grupos funcionales -
Tabla 4.6), los onmivoros/depositivoros mostraron diferencias significativas con los
filtradores y suspensivoros; también los carnivoros/carrofieros se diferenciaron del grupo
de los filtradores. Esto estaria sugiriendo la incorporacion, por parte de dichos grupos, de
distintas fuentes principales de C en la base de la cadena tréfica (Fig. 4.3).

Tabla 4.6. Prueba de Kruskal-Wallis de los valores de §'3C entre grupos funcionales (A) y prueba a

posteriori de comparacion entre medias de rangos de dichos grupos (B).

A)
Grupos Funcionales ‘ N ‘ Media + DE Mediana ‘ gl ‘ H ‘ P
Carnivoros/ Carrofieros 21 -18,13 + 3,07 -17,50 8 45,77 <0,0001
Filtradores 12 -24,60 + 1,54 -24,06
Productores Primarios 4 -14,65 + 3,45 -14,58
Omnivoros/ Depositivoros 5 -15,28 + 2,69 -15,22
Oportunistas/ Generalistas 5 -17,29 +0,77 -17,39
Peces Omniv./ Oport. 2 -20,65 + 1,05 -20,65
Sedimento 4 -21,84 +1,09 -21,85
MPS 6 -26,39 + 0,66 -26,22
Suspensivoros 6 -20,77 £ 3,03 -20,73
B) Grupos Funcionales Rangos
MPS 5,50 A
Filtradores 13,00 A
Sedimento 25,88 A B
Suspensivoros 29,83 A B C
Peces Omniv./ Oport. 30,50 A B C D
Carnivoros/ Carrofieros 42,74 B C D
Oportun./ Generalistas 46,20 B C D
Productores Primarios 53,75 C D
Omnivoros/ 53,80 b

Depositivoros

No se encontraron diferencias significativas entre los organismos filtradores, suspensivoros
y peces omnivoros/ oportunistas con el MPS y el sedimento, sugiriendo que estos Ultimos
pueden ser las fuentes principales de C en la base de la cadena para dichos grupos. De

igual manera el sedimento no mostré diferencias con los organismos carnivoros/carrofieros
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y el oportunista/generalista Ophionotus victoriae. En tanto que las macroalgas solo se
diferenciaron del grupo de los organismos filtradores; y entre las otras fuentes de carbono,
presentaron valores significativamente mayores que el MPS y sedimento, quienes no

mostraron diferencias significativas.

13,00
Consumidores:
® Peces omnivoros/oportunistas
® Carnivoros/carrofieros
11,00 A ® Onmivoros/depositivoros
Oportunista/generalista
Suspensivoros
© Filtradores
9,00 -
Fuentes de Carbono:
© Macroalgas
® Sedimento
7,00 | © MPS
2
&
[Z) [ J
5,00
3,00 ot
1,00 -
[ J
A A
-1,00 r r r r r T T T :
-30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00

8'3C (%o)

Fig. 4.3. Representacién de los valores de 8°C y §"°N de las muestras analizadas de Caleta Potter. Las
flechas indican transferencias troficas hipotéticas basadas en el fraccionamiento de C y N para cada nivel
tréfico (adaptado de Gillies et al. 2012).
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4.5 Discusion

Los valores isotopicos obtenidos de las muestras permitieron la identificacion de distintas
fuentes de carbono en la base de la cadena trofica para las comunidades bentdnicas de
Caleta Potter, como asi también la separacion de los consumidores en grupos acorde a sus
habitos alimenticios y posicion tréfica que ocupan en la red. Sin embargo, dicha separacion
no fue tan definida, debido probablemente a que predomind en la mayoria de las especies
un comportamiento alimenticio mas bien omnivoro/ generalista, adoptando una dieta méas
variada y abarcativa de un mayor nimero de items, coincidente con lo observado sobre la

base de acidos grasos.
4.5.1 Proporciones isotdpicas de las fuentes de Carbono

En base a los resultados se pudieron observar tres fuentes de C en la base de la cadena:
MPS, sedimento y macroalgas, de las cuales sélo el grupo de las macroalgas presentd
diferencias significativas. Estas ultimas, a su vez se diferenciaron en dos subgrupos, por un
lado Ascoseira mirabilis y Adenocistis utricularis (Fedfitas); y por el otro Desmarestia
spp. (Fedfita) y Monostroma spp. (Cloréfita) que presentaron valores més bajos de 5°C
que las otras especies.

En trabajos previos se han descrito a las macroalgas como una de las principales fuentes de
alimento para las comunidades costeras de Caleta Potter (Quartino y Boraso de Zaixso
2008), siendo consumidas por la fauna en forma directa (Iken 1999; Iken et al. 1997, 1999)
0 como detritos (Norkko et al. 2004; Graeve et al. 2008). En este trabajo, los valores de
8"C que presenté este grupo, fueron notoriamente mas altos que los reportados por
Dunton (2001) para las mismas especies en la Peninsula Antartica. Sin embargo, en el caso
de Monostroma spp., valores similares fueron observados por Gillies et al. (2012 y 2013)
en otras areas costeras antarticas.

Con respecto al MPS, los valores de §'3C fueron hasta un 7% més bajos que los
encontrados por Gibson et al. (1999) y por Gillies et al. (2013) en el sector este de la
Antartida, pero muy similares a los reportados en otras areas costeras de la Peninsula
Antartica (Corbisier et al. 2004; Norkko et al. 2007). Durante el transporte vertical, el MPS
estd sujeto a remineralizacion y degradacion, lo cual puede reducir su valor nutritivo y
afectar las proporciones isotopicas de un modo casi impredecible (Macko y Estep 1984). El
MPS que llega al lecho marino es una mezcla de componentes como fitoplancton,
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microorganismos asociados, deposiciones fecales, detritos, entre otros (Schloss et al. 1999;
Iken et al. 2001). Este material queda disponible para organismos depositivoros y su
resuspension es aprovechada por los suspensivoros y filtradores del bentos.

En este contexto, podria esperarse que el valor isotopico del sedimento refleje un promedio
entre las fuentes de carbono disponibles, y por lo tanto presente una sefial intermedia entre
las macroalgas y el MPS pelagico. Concordantemente, los valores de §™*C del sedimento
reflejaron dicha relacion y fueron comparables a los encontrados por Wada et al. (1987),
pero un 5% mas bajos que los observados por Corbisier et al. (2004), para otras areas
antarticas.

Los valores de 8°N también presentaron un patrén similar al de 8*3C, resultando el MPS
méas empobrecido que el sedimento y las macroalgas. De estas ultimas, Adenocistis
utricularis presenté el mayor valor de §°N. Estos resultados son comparables a los
observados por Dunton (2001), excepto en el caso de Monostroma spp., cuyo valor fue un

5%o mas bajo en este trabajo.

4.5.2 Proporciones isotopicas de los consumidores

Los distintos grupos funcionales de los consumidores, no sélo mostraron un amplio rango
de valores isotopicos de §'°N, si no que ademés una marcada superposicion en las fuentes
de alimento. La competencia por el alimento, generalmente se cree que ejerce una presion
evolutiva que lleva a la separacién de nichos troficos, ya sea por especializacion (Billett,
Llewellyn y Watson 1988) y/o por expansion vertical de los nichos troficos, por ej.
omnivoria (Iken et al. 1997; Dahm 1999). Este tipo de estrategia parece ser muy comun en
muchas especies del bentos antartico, probablemente como respuesta a la disponibilidad
restringida de alimento en los meses de invierno. Es el caso por ejemplo de los organismos
suspensivoros que han ampliado el espectro de su dieta incluyendo al material
resuspendido. Esta plasticidad tréfica de este grupo ha sido remarcada en estudios
anteriores (Gili et al. 2001; Gillies et al. 2012) y en este trabajo, se pone de manifiesto al
no presentar diferencias significativas con el valor de 8*3C del sedimento, del cual podrian
estar tomando el alimento mediante su resuspension. Lo mismo se observé para los
organismos filtradores, carnivoros/carrofieros, peces omnivoros/oportunistas y el
oportunista/generalista Ophionotus victoriae, lo que estaria probablemente sefialando al

sedimento como fuente de C en la base de la cadena tréfica para estos grupos.
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A su vez, los organismos filtradores, suspensivoros y peces omnivoros/oportunistas fueron
lo Gnicos grupos cuyos valores de §'*C no se diferenciaron del MPS, sugiriendo que esta
fuente de alimento puede estar siendo utilizada principalmente por estos organismos.

Por otro lado, las macroalgas parecen estar presentes en la dieta de la mayoria de los
grupos de consumidores, con excepcion de los organismos filtradores. Cabe destacar que el
valor de 8°C observado en el bivalvo Yoldia eightsi fue muy similar al de las algas
Ascoseira mirabilis y Adenocistis utricularis, revelando la predominancia de las mismas
en su dieta. Si bien la microflora que habita en el sedimento ha sido considerada la fuente
principal de alimento para los organismos depositivoros (Bergé y Barnathan 2005), otros
trabajos han observado que fragmentos de macroalgas también pueden contribuir a su dieta
(Dunton 2001; Corbisier et al. 2004).

Las sefiales isotopicas de los consumidores de bajo orden (filtradores), presentaron un
agrupamiento en el plano §'*C y §"°N levemente distintivo que el resto de los grupos, dado
principalmente por el acercamiento a los valores de 8"*C de su potencial fuente de C
(MPS). También se diferencid el grupo de los peces que presentaron los mayores valores
de "N y por consiguiente se ubicaron en el NT superior. En este caso la sefial isotépica de
8N sugiere sélo una pequefia contribucién de algas y una prevalencia del comportamiento
carnivoro, lo cual concuerda con lo descripto en trabajos previos para otras areas antarticas
(Gillies et al 2012; Zamzow et al. 2011).

El resto de los consumidores (con excepcion de alguna especie omnivora/depositivora) se
distribuyeron en un margen mas amplio de valores isotdpicos, lo cual podria indicar una
dieta mé&s abarcativa de un mayor rango de items.

En el modelo de red tréfica propuesto en este trabajo, no se observaron niveles troficos
bien definidos, siendo la organizacion de la red mas similar a un “continuo tréfico”. Esto
concuerda con lo observado por otros autores para comunidades costeras de otras areas
antarticas (Dunton 2001; Gillies et al. 2012, 2013). Asimismo, en esos trabajos se
describieron también 4 NT, en donde una alta proporcion de individuos filtradores y
algunos suspensivoros ocuparon los niveles mas bajos (NT 2), denotando la importancia de
tales grupos en el acoplamiento bentonico-pelagico en estas comunidades. Sin embargo, la
mayor proporcion de especies, correspondientes a distintos grupos funcionales se
distribuyeron en los niveles tréficos 3 y 4, o que pone de manifiesto la adopcion de un
tipo de dieta mas omnivora-generalista, dicho de otro modo, una unificacion del
comportamiento alimenticio entre diversos grupos taxonémicos previamente clasificados

en distintos grupos funcionales tedricos. Esto denota la importancia de evaluar no sélo

72



caracteristicas de la red tréfica como el largo de la misma o distribucion de los niveles
troficos; sino también analizar la distribucién cuantitativa de los organismos en esos
niveles tréficos. Dicha aproximacion resulta necesaria principalmente en sistemas que
dependen basicamente del aporte energético del detrito y que no exhiben niveles troficos
bien discretos debido a la plasticidad y acoplamiento general de los habitos alimenticios
que presentan los organismos (Moore et al. 2004; Post y Takimoto 2007; Iken et al. 2010),
posiblemente como estrategia para atenuar los efectos de la variacion estacional en la
disponibilidad del alimento (Norkko et al. 2007).

4.5.3 Sobre las metodologias para el calculo del Nivel Tréfico (NT)

El 8N por si mismo no es un buen indicador de la posicion tréfica absoluta, ya que
pueden ocurrir diferencias en los valores base de 5N de un afio a otro, enmascarando el
componente tréfico de §°N (El-Sabaawi et al. 2008). Debido a esto se utilizan estimadores
de la posicion trofica, los cuales pueden presentar un grado moderado de sensibilidad a los
distintos métodos de generar una sefial isotopica base (Post 2002).

Es importante comprender la resolucion temporal de los diferentes niveles tréficos y el
efecto de la integracién temporal en la ecologia isotdpica. En general, las sefiales
isotopicas de los productores primarios estan sujetas a una mayor variabilidad que el resto
de los niveles tréficos, y es por eso que los modelos isotdpicos se basan en la sefial de un
consumidor primario de vida larga, ya que su integracion a mayor plazo puede reducir la
variabilidad a pequefio plazo encontrada en los productores primarios (Cabana and
Rasmussen 1996; Vander Zanden y Rasmussen 1999; O'Reilly y Hecky 2002; Post 2002).
Asimismo, es necesario evitar discontinuidades espacio-temporales grandes y para eso se
debe tener en cuenta la tasa de cambio de los tejidos de un organismo, la cual se define
como el tiempo que demora el tejido de un consumidor dado en reflejar la composicion
isotdpica de los recursos alimenticios, y es el resultado del crecimiento y reemplazo tisular
(Hesslein et al. 1993; Madigan et al. 2012).

En este trabajo se utilizaron dos enfoques diferentes para el calculo de los NT y a su vez se
analizaron las diferencias entre el uso de dos sefiales isotdpicas base de 5°N. La
metodologia de lken et al. (2001) presento diferencias notorias con la propuesta por
Vander Zanden y Rasmussen (1999). Esto puede deberse a que en el primer caso, el
célculo de NT se realiza en funcién del rango de valores de 8°N que se observa en la

muestra, la cual no siempre incluye a todos los niveles troficos reales de la comunidad, por
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lo que los valores derivados de NT son relativos a ese rango. En cambio en el caso en que
se utilizan estimadores, se parte de una especie cuyo NT es conocido y en funcion de eso
se calculan los otros valores derivados, lo cual es més representativo de la red trofica real
en la comunidad estudiada. Asimismo, tanto la metodologia de Iken et al. (2001), como la
propuesta por Vander Zanden y Rasmussen (1999) utilizando al MPS como sefial base,
posicionaron a algunas especies/ grupos funcionales en un NT inferior que en el caso en
que se utilizé a las salpas como sefial base de 8*°N. Esto puede deberse a que la sefial de
produccién primaria utilizada (MPS) no sea representativa de ese nivel trofico, y en ese
caso otra muestra (de nivel tréfico conocido) deberia usarse en su lugar. Como fue en el
caso de las salpas, cuyo valor de 5N concuerda con el descrito por Stowasser et al. (2012)
en su trabajo en el Mar de Escocia, Océano Austral; que también ubicé a este taxon (y mas
precisamente a Salpa thompsoni) en un NT 2.

A pesar de esto, no se encontraron diferencias entre las correlaciones con 8"°N vy las
distintas metodologias aplicadas, lo cual indica que en todos los casos reflejaron el patrén
de 5™N observado. Sin embargo, en sistemas como este donde no existe una clara sefial de
produccidn, es necesario ser cauteloso a la hora de elegir el método méas adecuado y
principalmente elegir una sefial base apropiada, ya que diferentes aproximaciones podrian
alterar en alguna medida el resultado, haciendo méas compleja la interpretacion del mismo.
Aln asi, la técnica de isétopos estables ha contribuido a una mejor comprension de las
relaciones energéticas y troficas en las comunidades bentonicas. Sin embargo, cabe
destacar que esta técnica resulta méas efectiva cuando se la utiliza en combinacion con otras
como el analisis de los perfiles de &cidos grasos, experimentos de alimentacién, analisis de
contenidos estomacales, entre otras. Mucha mas investigacién es necesaria para poder
comprender mejor la distribucion observada de las proporciones isotopicas en redes

troficas bentonicas (Peterson 1999).
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Combinando ambas técnicas — Una aproximacion bi-dimensional

La metodologia més tradicional utilizada para el estudio de las redes tréficas ha sido el
andlisis de contenidos estomacales (Hyslop 1980), sin embargo en afios recientes se han
empezado a utilizar nuevas técnicas que pueden proveer informacion acerca del
comportamiento alimenticio a largo plazo de una especie, como son las proporciones de
isétopos estables y los perfiles de acidos grasos. Cuando se las utilizan conjuntamente
como dos métodos complementarios, estas técnicas resultan muy eficientes a la hora de
analizar la estructura trofica de ecosistemas acuaticos complejos (Perga et al. 2006).

Con el fin de corroborar la importancia de marcadores especificos de acidos grasos como
indicadores del nivel tréfico de un organismo, se correlacionaron los valores de &N
(medias por especie) con seis marcadores seleccionados, caracteristicos de determinados
tipos de dieta o habitos alimenticios (ver descripcion en Capitulo 3), considerando primero
todos los grupos funcionales y luego solo los de consumidores. En la Tabla 5.1 (A 'y B), se
presentan los coeficientes de correlacion de Pearson y los valores de las probabilidades
(“p”) obtenidos, para el primer y segundo caso respectivamente. Se utiliz6 el programa
SigmaPlot 11.0 para llevar a cabo los analisis.

Tabla 5.1. Coeficientes de correlacion de Pearson y (valores “p™) de las correlaciones realizadas entre §"°N y
marcadores especificos de &cidos grasos con todos los grupos funcionales (A) y sélo con los grupos de

consumidores (B).

Ac. grasos
> Cie/3 Cig ramificados y de DHA/EPA AGPI/AGS 18:1(n-9) 20:1 +22:1
cadena impar

- 0,06 -0,53" 0,00 0,69* 0,27 0,62*
(0,72) (0,00%) (0,96) (0,00%) (0,08)  (0,00%)
3 0,04 0,28 -0,51" 0,33 -0,01 0,48*
(0,82) (0,10) (0,00%) (0,052) (0,96)  (0,00%)

Se observan las variables con correlacion significativa, positiva (*) y negativa (*).
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El &cido graso 18:1(n-9) ha sido considerado en algunos trabajos como indicador de
carnivoria (Graeve et al. 2001; Nyssen et al. 2005) y aqui se lo utiliza en reemplazo de
18:1(n-9/n-7), ya que la ausencia del isomero n-7 en algunas especies, dificulté su calculo.
De todos modos, éste indice no presentd una correlacion significativa con los valores de
8N en ninguno de los casos. Sin embargo, en el analisis con todos los grupos funcionales,
si se observé una clara correlacion positiva con el indice AGPI/AGS indicador también de
carnivoria (Fig. 5.1, A), que no se observé al analizar solo el grupo de los consumidores.
Esto puede deberse a los altos valores de AGS que presenta el MPS (el mayor de todas las
muestras) y a los bajos valores de AGPI, lo opuesto ocurre con el resto de grupos
funcionales, en donde la mayoria presentaron altas proporciones de los AGPI 20:5(n-3) y
22:6(n-3) principalmente. Aun asi, debido a que en trabajos previos se observo una
dependencia de la composicion de acidos grasos con el contenido total lipidico en algunas
especies, como se explicara en el Capitulo 3, estos indices deben ser utilizados con
precaucion y analizados bajo ese mismo contexto.

Los &cidos grasos caracteristicos de copépodos calanoideos 20:1 + 22:1 mostraron una
correlacion positiva en ambos andlisis, lo que estaria indicando un aumento en la
proporcién de los mismos a medida que incrementa el NT (Fig. 5.1, C), sin embargo dicha
relacion fue méas débil al no considerar las fuentes de C (Fig. 5.2, B). Por el contrario, el
marcador bacterial utilizado (AG de cadena impar y ramificados), se correlaciond
negativamente con 8"°N (Fig. 5.1, B), sin mostrar una relacién significativa en el segundo
analisis. Esto puede deberse, en el primer caso, a las diferentes proporciones que presentan
estos &cidos grasos (significativamente mayores) en el MPS en comparacion con el resto
de grupos funcionales.

El indice 22:6(n-3)/20:5(n-3) (DHA/EPA), también utilizado como marcador de
carnivoria, presentd una correlacion negativa al analizar solo los grupos funcionales de los
consumidores (Fig. 5.2, A). DHA es ademé&s un importante componente de los lipidos
polares (ricos en AGPI), y es altamente conservado en las redes troficas marinas (Scott et
al. 2002; Veefkind 2003). Si bien el grupo de los consumidores presentd en general altos
valores de AGPI, la proporcion de 20:5(n-5) fue mayor en los organismos filtradores y en
el fitofago Nacella concinna, haciéndose méas importante el valor de 22:6(n-3) en los
grupos de mayor NT, explicando de esta manera la tendencia en los valores obtenidos del
indice. Sin embargo, este indice también refleja las proporciones relativas de los
dinoflagelados vs. diatomeas en la dieta de copépodos herbivoros y omnivoros, lo que

pone de manifiesto la necesidad de ser cauteloso a la hora de aplicar y analizar dichos
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indices, debido a que pueden generar confusion por contaminacion con otras fuentes
(Dalsgaard et al. 2003; EI-Sabaawi et al. 2008).
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Fig. 5.1 (A-C). Graficos de los valores de 8"°N (medias por especie) vs. marcadores especificos de acidos
grasos (% del total de &cidos grasos) de todos los grupos funcionales, que resultaron significativos en el

analisis de correlacion.
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Fig. 5.2 (A-B). Graficos de los valores de 8"°N (medias por especie) vs. marcadores especificos de acidos
grasos (% del total de acidos grasos) de los grupos funcionales de consumidores, que resultaron significativos

en el analisis de correlacion.

El resto de indices analizados no mostraron variaciones significativas con respecto a los
valores de 5™N en ninguno de los anélisis con los grupos funcionales, sugiriendo tal vez un
alto grado de homogeneidad en las muestras con respecto a sus proporciones de acidos

grasos y por consiguiente a sus habitos alimenticios.

A pesar de algunas dificultades a la hora de interpretacion que presentan los marcadores de
acidos grasos, tienen la ventaja de ser mas especificos de la fuente de alimento que las
proporciones de §'°C, y pueden subsanar algunas ambigiiedades que resultan de usar los
isétopos estables solos, particularmente en los casos donde las diferencias entre 5*C de las
distintas fuentes de C son pequefias (El-Sabaawi et al. 2008). Por lo que el uso combinado
de ambas técnicas provee una aproximacion mucho mas acertada a la hora de determinar la

estructura tréfica de un ecosistema.
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Habitos alimenticios: ¢una tendencia al generalismo?

-En lineas generales, la separacion de las muestras en los diferentes grupos funcionales
segun su composicién de acidos grasos fue consistente con la clasificacion teorica previa
realizada basada en bibliografia. Sin embargo, entre los consumidores resulté dificil
identificar habitos alimenticios definidos, lo cual puede deberse por un lado, a los altos
niveles de AGPI encontrados en la mayoria de las muestras de consumidores
(principalmente 20:5(n-3) y 22:6(n-3)), sugiriendo que la fuente de energia principal de
estos organismos proviene de la red pelagica-detritica y del carbén fotosintético. Por otro
lado, este patrén observado entre los consumidores estaria indicando que muchas de estas
especies adoptan una estrategia mas generalista, alimentandose de un amplio espectro de
items, lo cual ademé&s podria explicar la alta variabilidad encontrada entre dietas de

individuos pertenecientes a la misma taxa.

-Los valores isotopicos obtenidos de las muestras permitieron la identificacion de distintas
fuentes de carbono en la base de la cadena trofica para las comunidades bentdnicas de
Caleta Potter, las cuales parecen estar gobernadas por un amplio rango de valores de §*3C
(segun la dispersion de los valores de los consumidores), aunque algunas de estas fuentes
potenciales no han sido incluidas en este trabajo. Sin embargo el detrito (incluyendo
material resuspendido) parece ser consumido por una proporcion considerable del bentos,
sustentando probablemente a la mayor parte de la comunidad bent6nica durante los meses
de invierno. El detrito puede proveer un aporte mas continuo de alimento a los niveles
troéficos mayores, atenuando de esa manera la estacionalidad del mismo. El acoplamiento
de la alta estacionalidad en la productividad primaria con los efectos atenuantes del detrito
(lo cual sugiere una fuerte influencia de un control “bottom-up”), podria contribuir a los
altos niveles de omnivoria que exhiben los organismos de estas comunidades.

Por otra parte, se pudo observar a grandes rasgos la separacion de los consumidores en

grupos acorde a sus habitos alimenticios y la posicién tréfica que ocupan en la red. Sin
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embargo, no pudieron identificarse niveles troficos discretos, presentando una
organizacion de la red mas similar a un “continuo trofico” con una alta conectividad y
densidad de enlaces troficos; sugiriendo ademas un alto grado de omnivoria en muchas de
estas especies. Este comportamiento alimenticio fue principalmente observado entre los
organismos filtradores y suspensivoros, los cuales representan uno de los mayores enlaces

tréficos dentro de la red, acoplando los sistemas pelagico y bentonico.

-La omnivoria parece ser una estrategia beneficiosa en estos ecosistemas antarticos, ya que
permite una utilizacion mas eficiente y flexible de las fuentes de alimento que pueden ser
espacial y/o temporalmente limitadas e impredecibles. Ademas, atenlda los efectos de
consumo Yy productividad a través de todo el espectro trofico, en lugar de enfocarlos en
“niveles troficos” particulares y aumenta la conectancia de la red, lo cual junto con la baja

intensidad de enlaces tréficos brindan una mayor estabilidad al ecosistema.

-En conclusién, nuestros resultados sugieren una prevalencia de habitos alimenticios mas
omnivoros/generalistas en la mayoria de los principales taxones del bentos de Caleta
Potter. Dicha plasticidad tréfica podria representar una ventaja para estos organismos,
atenuando los efectos de condiciones tan fluctuantes y desfavorables como la
estacionalidad del alimento y la alta tasa de sedimentacion (consecuencia del

calentamiento global), que presentan estos ecosistemas marinos.

-Nuestro trabajo demuestra que tanto la técnica de perfiles de &cidos grasos como los
analisis de isotopos estables constituyen herramientas muy utiles para el estudio de la
estructura trofica de un ecosistema. Los acidos grasos hacen mas referencia a los enlaces
troficos mientras que los is6topos identifican posiciones tréficas. Sin embargo, el uso de
una sola técnica por separado puede llevar a confusiones y malas interpretaciones. A pesar
de esto, los marcadores de acidos grasos, tienen la ventaja de ser méas especificos de la
fuente de alimento que las proporciones de &°C, y pueden esclarecer algunas
ambigledades que resultan de usar los is6topos estables solos. Por lo que el uso combinado
de ambas técnicas provee una aproximacion mucho mas acertada y precisa a la hora de

determinar la estructura trofica de un ecosistema
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Futuras investigaciones:

Sobre la base de la evidencia actual, es muy probable que el calentamiento en la Peninsula
Antértica continde, pero sin informacion mas completa acerca de todos los mecanismos
interrelacionados que controlan el cambio climéatico a nivel regional, resulta muy dificil
predecir cambios futuros con un mayor grado de certeza. Para ello y para poder entender
mejor el funcionamiento de estos ecosistemas surge la necesidad de profundizar los
trabajos sobre:

-La variabilidad estacional de la estructura trofica asi como también la variacion a
diferentes escalas espaciales, considerando que la mayoria de trabajos realizados en
regiones polares se llevan a cabo durante periodos de tiempo relativamente cortos (de
algunas semanas a pocos meses);

-Estudios que incluyan el uso direferencial de las fuentes de carbono disponibles ante
condiciones ambientales diferentes (principalmente de cubierta del hielo marino) junto con
informacidn ecoldgica basica de las especies como abundancia, biomasa y estacionalidad;
-Estudios ecofisioldgicos in-situ y experimentos en laboratorio sobre la sensibilidad de las
especies clave del ecosistema a diferentes condiciones ambientales (temperatura, carga de
sedimento en la columna de agua, salinidad);

-Desarrollo de teoria que incorpore explicitamente tanto los componentes del cambio
climatico por separado como asi también las potenciales interacciones entre ellos;

-La utilizacion de modelos martematicos no sélo con fines descriptivos y comparativos,
sino ademas predictivos ante diferentes escenarios climaticos.

La complejidad de las interacciones entre los factores ambientales (como temperatura,
salinidad, hielo marino, corrientes, etc.) y los procesos bioldgicos actuando en estos
ecosistemas, ha favorecido a que el conocimiento actual sobre las redes tréficas antarticas
sea relativamente limitado. En este contexto, este trabajo brinda informacion valiosa a la
hora de comprender mejor el funcionamiento de los ecosistemas marinos antarticos
contribuyendo a su vez a incrementar la capacidad de predecir la respuesta de los mismos a

condiciones de cambio climaético.
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Anexo

Tabla 3.2. Composicion de acidos grasos (masa promedio (%) + DE) de las principales taxa de la comundad benténica de Caleta Potter, Isla 25 de Mayo. Se especifica el

namero de réplicas analizadas por especie (n). Para el MPS se uso la media del perfil de profundidades. (*) Sin diferencias significativas: Anova p > 0,05

Productores Filtradores

Acidos Grasos MPS (bl /detritos) i i i Macroalgas i Molgula Corella ) Pyura Cnemidocarp  Ascidia ) Esponjasp. Esponjasp.  Laternula

Desmarestia spp. Ascoseira mirabilis Monostroma Himantothallus pedunculata antarctica setosa (5) a verrucosa challengeri 103) 202) elliptica (6) Salpas (1)

3) 2 spp. (2) grandifolius (2) (€] (4) (6) (4)
Saturados
12:.0 1,4+0,2 0,0+0,7 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 00+0,1 0,0£0,0 0,2+0,4 0,0+£0,0 0,1+0,2 0,1+0,1 0,0£0,0 0,0
13:0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,2 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0
14:.0 7,2+0,7 69+2,1 6,9+3,7 1,4+0,9 4,3+0,4 2,7+0,4 3,1+0,8 25+0,9 48+1,1 4,4+0,9 4,0+£0,4 23+0,3 1,0+0,4 3,5
i-15:0 1,3+0,2 0,0+0,6 0,1+0,2 0,1+0,2 0,4+0,1 0,0+0,0 0,9+0,9 0,4+0,3 03+0,1 0,5+0,4 3,2+0,7 1,9+0,9 0,1+0,1 0,0
a-15:0 1,1+0,2 0,0+0,5 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,1+0,1 0,1+0,2 0,2+0,2 0,1+0,3 0,1+0,2 0,7+0,8 0,0£0,0 0,0+£0,1 0,0
15:0 26404 0,0+1,3 0,1+0,2 0,0%0,0 0,2+0,0 0,3+0,0 0,6+0,1 0,8+0,2 0,7+0,2 0,5+0,3 0,3+0,0 0,1%0,2 0,6+0,2 0,7
i-16:0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,5+0,8 0,4+0,6 14+16 2019 03+0,4 0,0£0,0 0,0£0,0 0,1+£0,2 0,0
16:0 24,1421 11,0483 13,2+3,4 24,2426 13,240,3 10,4 43,7 11,3435 9,7+1,9 9,0+1,4 10,4+ 4,8 9,5+3,8 9,2+85 18,4+1,3 21,6
i-17:0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,4+0,3 04+0,8 0,1+0,3 0,1+0,1 0,1+0,2 0,3+0,6 0,2+0,2 0,4+0,6 14
a-17:0 0,8+0,1 0,0+0,4 0,0%0,0 0,0%0,0 0,0%0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,3 0,0
17:0 1,4+0,1 0,0+0,7 0,0£0,0 0,0+0,0 0,1+0,2 1,1+12 03+0,5 09+0,6 0,6+0,4 0,4+0,4 0,2+0,4 1,1+0,0 0,5+0,7 14
18:0 21,1+4,0 8,0+85 0,3+0,5 2,743,3 1,4+0,1 7,8+78 10,7£7,2 3,0+0,7 42+1,9 10,9+9,2 83+78 16,8+ 13,4 9,9+4,2 29,6
20:0 2,2+0,6 1,3+0,9 0,0£0,0 0,0+0,0 1,2+0,1 0,0+0,1 05+0,7 0,5+0,4 0,7+1,3 0,2+0,4 1,3+0,4 0,5+0,7 0,5+0,6 0,0
22:00 * 0,0+0,0 0,0+0,2 0,0%0,0 0,1%0,1 0,0%0,0 0,0£0,0 0,4+0,8 0,1£0,1 0,1+0,3 0,1+0,1 2,0+1,8 0,6+0,9 0,0+0,0 0,0
24:0* 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,2+0,5 0,0£0,0 0,0+£0,0 32+55 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0
Monoenes
16:1(n-7) 49+1,8 08+23 0,3+0,4 09+0,2 29+0,3 42+1,0 1,5+0,8 4,0£0,9 57+0,9 1,3+0,5 23+0,2 1,7+0,8 23+0,5 1,8
17:1(n-8) 0,0+0,0 0,240,2 0,0£0,0 0,0+0,0 0,6+0,1 0,0£0,0 02+0,4 03+0,4 0,4%0,4 0,4+0,5 0,4+0,4 0,0+0,0 0,8+0,9 0,0
18:1(n-9) 81+13 17,0+5,6 22,6+17,2 29+0,8 12,1+£2,2 36%1,6 48+1,1 4,6+0,7 35+0,3 45+2,1 1,301 6,2+5,7 36+0,6 8,8
18:1(n-7) 2,04£0,6 0,3+1,0 0,1£0,1 42+47 0,2+0,2 47404 6,1+23 4,8+0,2 4,0+0,6 47+1,4 3,4+1,5 47+44 3,8+0,5 3,1
20:1(n-11) 0,4+0,7 0,0+0,5 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0 08+1,3 0,0£0,0 25+29 0,0
20:1(n-9) 0,0+0,0 0,4%0,3 0,0%0,0 0,0%0,0 0,0%0,0 2,4+0,4 0,5+0,2 1,4+0,4 0,7+0,5 0,4+0,4 0,9+0,6 9,0+5,4 33+2,9 08
20:1(n-7) 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 1,1+0,3 2,2+09 1,0+0,2 1,8+0,8 34+2,0 0,2+0,2 0,2+0,2 1,5+0,2 0,3
22:1(n-11) 1,8%£0,6 0,0£0,1 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,1+0,2 0,0+£0,1 0,0£0,0 0,1+0,2 0,0£0,0 0,7+1,0 0,0£0,0 0,0
22:1(n-9) 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,9+0,2 09+0,4 0,5+0,2 0,2+0,3 0,7+0,7 0,7+1,1 02+0,3 03+0,3 0,8
22:1(n-7) * 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,1+0,1 0,0£0,0 1522 05+0,5 13+15 0,1+0,1 0,2+0,2 1,8+1,5 0,2+0,2 02+0,1 0,0
24:1(n-9) * 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 06+£0,8 0,7+0,8 0,1£0,2 02+£0,4 09+1,0 7,8+12,0 0,0£0,0 03+£0,6 0,0
Dienes
16:2(n-9) * 0,0£0,0 0,0£0,0 09+1,3 0,0+0,0 0,0£0,0 1,0+1,7 0,1+0,2 04+£0,6 0,1£0,2 0,1+0,1 01£0,1 0,0£0,0 0,0+£0,1 0,0
16:2(n-4) * 0,5+0,7 0,3+0,6 0,0£0,0 0,0+0,0 03+0,1 1,2+0,5 0,2+0,2 0,4+0,3 0,5+£0,5 03+04 0,0£0,0 0,5+0,2 0,1+0,2 0,0
18:2(n-6) 2,5+0,8 6,0%2,0 4,8+0,1 11,4+2,8 4,1+0,2 3,2+05 2,4%0,9 2,3+0,6 3,0£1,0 29+1,1 0,5+0,4 2,129 1,7+0,7 52
20:2(n-6) 0,0£0,0 0,0£0,0 0,1+0,2 0,0+0,0 0,6+0,5 0,3+0,2 03+0,1 0,2+0,2 03+0,1 06+0,7 1,9+0,0 0,1+0,2 1,1+0,3 0,4
22:2(n-6) 2,0+1,1 0,0£1,2 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,1£0,2 0,2+0,5 01£0,1 0,0£0,0 0,1+0,1 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,1 1,1
Poli-insaturados
16:3(n-4) 0,0£0,0 0,2£0,2 0,1£0,2 0,0+0,0 0,2£0,2 0,8+0,8 03+0,3 06+£0,7 03+£0,3 0,2+0,3 04+£0,3 0,0£0,0 03+£0,3 0,0
16:4(n-1) 1,7+0,7 0,2+0,9 0,0£0,0 0,0+0,0 0,4+0,5 0,6+0,6 02+0,1 0,2+0,4 0,2+0,3 02+0,1 0,2+0,2 0,0+0,0 0,1+0,1 0,5
18:3(n-6) * 0,0£0,0 0,4+£0,3 0,0£0,0 0,0+0,0 0,8£0,2 0,0£0,0 0,1+0,2 03£0,4 03+£0,3 0,2+0,2 03+£0,3 0,2+0,2 0,1£0,2 0,0
18:3(n-3) 0,0£0,0 6,1+£3,3 52+2,8 23,4+3,5 51+0,9 3,1+0,7 1,5+0,7 1,8+0,3 16+0,6 1,4+0,2 1,1+0,1 0,4+0,6 1,3+0,2 0,8
18:4(n-3) 34+09 88+4,3 10,0+5,0 21,7+6,8 90+£29 8,5+%3,0 38+3,1 72+2,7 4,8+3,5 34+08 4,2+0,8 1,2+0,5 3114 1,8
20:4(n-6) 0,2+0,4 11,1+6,5 156+3,3 04+0,5 27,1+1,3 0,4+0,3 1,1+0,8 13+x11 1,2+0,6 09+0,6 1,4+0,3 36+19 1,5+0,7 0,3
20:3(n-3) 3,1+0,9 0,0+£1,6 0,2£0,2 0,0+0,0 0,1£0,1 04+0,4 0,4+0,5 03+£0,6 0,1£0,1 1,1+£1,3 0,2£0,2 0,0£0,0 01£0,1 0,0
20:4(n-3) 0,1+0,2 1,2+0,7 0,5+0,7 0,5+0,7 0,6+0,4 73+23 1,7+0,8 0,7+0,4 0,9+0,5 3,7+15 68+1,9 1,0+0,4 0,5+0,4 0,3
20:5(n-3) 40£1,6 18,0£7,9 18,6+9,1 43£0,5 11,029 153+3,3 30,2%6,8 27,1+2,6 24,2+16 30,7+10,1 10,2£0,3 11,4+4,7 19,0£2,8 6,4
22:4(n-6) * 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,3 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0
22:5(n-3) 02£0,4 0,0£0,3 0,0£0,0 0,1+0,2 2,3%33 1,0%0,2 0,8+0,1 1,7+0,6 1,2+0,2 0,8+0,4 01£0,1 2,713 1,5+£0,3 0,0
22:6(n-3) 09+1,0 0,0+0,9 0,0+0,0 15+2,1 0,4+0,6 13,0+0,5 94+49 16,2+0,6 20,013 75+2,6 164+145 20,2+21,8 176+2,1 9,2
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Acidos Grasos

Fit6fagos

Suspensivoros

Oportunistas/generalistas

Peces omnivoros/oportunistas

Onmivoros/d itivoros k

Z\;t;cella concinna Pennatulidos (4)  Zooplancton (1) Anémona sp. 1 (1) :\Gr;emona d Ophionotus victoriae (3) g;:;?::;ng) (\Stothema rosst Flo)llqueto Seds flo)llqueto T8 ZZ’;?;ZZS(G) Yoldia eightsi (3)
Saturados
12:0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
13:0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,1 0,0+0,1
14:0 1,9+0,2 0,8+0,1 3,9 2,0 0,7+0,3 11,3+1,0 0,7+0,1 1,0+£0,2 18 0,4 56+1,2 2,0+0,1
i-15:0 09+1,6 0,0+0,0 0,0 0,1 03+0,1 0,2+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,6+0,4 0,1+0,1
a-15:0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 1,6 0,0 0,0+0,1 0,0+0,0
15:0 0,2+0,2 0,1+0,2 0,6 0,2 0,1+0,1 0,4+0,1 0,2+0,0 0,2+0,0 3,0 0,2 0,5+0,2 0,4+0,0
i-16:0 0,2+0,4 3,2+3,7 0,0 0,0 14+1,4 0,3+0,3 0,1+0,1 0,1+0,1 0,0 0,0 0,1+0,1 0,0+0,0
16:0 14,1+1,0 15,8+1,9 18,0 12,7 10,8+3,2 65+1,2 14,6+0,5 17,2+0,9 7,0 6,0 75+1,8 12,8+1,0
i-17:0 0,0+0,0 0,6+0,7 0,0 0,5 0,1+0,2 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,0 0,6 0,2+0,4 0,2+0,3
a-17:0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,2+0,3 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
17:0 0,1+0,2 0,8+0,1 0,0 0,4 0,1+0,1 0,7+0,6 0,0+0,0 0,2+0,2 0,0 1,0 16+1,4 1,1+1,0
18:0 4,7+1,0 44+38 31 3,6 6,7+6,4 35+1,0 6,6+2,8 8,7+28 6,6 2,7 38+13 54+3,1
20:0 0,0+0,0 0,6+0,5 0,0 0,1 0,3+0,3 02+0,4 0,1+0,2 0,2+0,2 0,0 0,1 0,7+0,2 0,0+0,0
22:00 * 0,0+0,0 0,0%0,0 0,0 0,1 0,0%0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0 0,1 0,0+0,0 0,0%0,0
24:0 * 0,0+0,0 0,0%0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0 0,0 1,3+2,0 0,0+0,0
Monoenes
16:1(n-7) 1,7+1,9 0,6+0,4 4,2 2,5 3,1+2,2 3,7+0,9 2,2+0,4 2,1+0,5 6,1 29 6,4+4,2 71+28
17:1(n-8) 0,4+0,4 0,2+0,4 0,0 0,0 04+04 0,2+0,2 0,2+0,3 0,4+0,3 0,0 0,0 0,1+0,1 0,6+0,5
18:1(n-9) 54425 1,6+1,1 14,5 9,6 59429 4,1+0,9 11,1+0,8 8,4+0,4 0,8 2,7 0,9+0,6 1,1+0,6
18:1(n-7) 8,8+2,0 1,4+0,4 6,4 4,3 4,2+1,3 3604 4,8+0,2 50+0,6 4,1 10,2 56+1,5 9,0+1,9
20:1(n-11) 16+1,5 0,8+0,6 0,0 0,0 02+0,4 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 74+23 6,4+0,9
20:1(n-9) 33+13 0,3+0,2 0,0 3,2 6,5+2,0 24,9+2,8 19+0,1 2,4+0,3 12,4 1,0 1,0+£1,1 0,2+0,1
20:1(n-7) 0,9+0,3 11,7415 0,0 3,8 2,7+1,1 1,5+0,2 0,5+0,2 0,6+0,3 438 3,4 1,1+0,4 32+238
22:1(n-11) 0,4+0,5 0,0+0,0 0,0 0,0 0,1+0,1 0,9+0,2 0,2+0,4 0,1+0,1 59 0,6 0,3+0,2 0,1+0,2
22:1(n-9) 0,3+0,1 0,1+0,3 0,0 51 32+10 1,3+0,3 0,5+0,2 0,8+0,1 0,2 11,4 1,7+0,8 0,2+0,2
22:1(n-7) * 0,1+0,1 0,5+0,3 0,0 59 0,4+0,2 1,2+0,3 0,1+0,1 0,2+0,1 0,4 1,0 0,4+0,5 0,2+0,2
24:1(n-9) * 0,0£0,0 0,2£0,3 2,6 0,0 03+0,4 0,2+0,3 03+£0,2 09+1,0 0,0 0,0 01£0,1 0,1+0,3
Dienes
16:2(n-9) * 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 09+1,6 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 1,9+2,9 1,1+1,9
16:2(n-4) * 04+0,3 0,0+0,0 0,0 0,2 05+0,4 0,4+0,7 0,2+0,2 0,3+0,2 0,0 0,5 1,3+1,9 1,0+0,9
18:2(n-6) 0,8+0,4 1,0+0,8 1,6 0,8 19+0,8 0,7+0,3 20+04 1,7+0,5 1,8 0,6 1,0+0,7 0,9+0,5
20:2(n-6) 1,1£0,7 0,5+£0,0 0,0 0,3 1,5%£0,6 1,1£0,9 0,5+0,0 0,6+0,0 0,7 1,4 0,8+£0,7 0,1£0,2
22:2(n-6) 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,1 0,1+0,1 0,1+0,2 0,0+0,0 0,0+0,1 0,0 7,7 0,3+0,3 0,2+04
Poli-insaturados
16:3(n-4) 04+£0,7 0,0£0,0 0,0 0,2 0,4+0,5 1,7+1,1 04+£0,1 0,2£0,0 0,0 0,5 2,6+3,6 43+33
16:4(n-1) 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,6 0,3+0,2 0,0+0,0 0,5+0,4 0,4+0,3 0,0 0,0 0,3+0,2 0,7+0,6
18:3(n-6) * 0,0£0,0 0,1£0,2 0,0 0,0 0,1+0,1 0,0£0,1 01£0,1 01£0,1 0,0 0,0 0,2%+0,2 0,2+0,2
18:3(n-3) 0,9+0,9 0,2+0,2 0,0 0,5 08+0,4 0,1+0,0 1,2+0,2 1,3+0,7 0,3 0,2 0,7+0,6 0,3+0,3
18:4(n-3) 06£0,5 0,6+£0,1 0,0 0,6 0,6+0,4 0,7+0,1 1,1+05 1,2+0,6 0,0 0,0 39+1,2 4,1+0,9
20:4(n-6) 4,124 22,6+1,7 0,0 1,8 3,0+15 23+2,1 10,5+1,6 59+0,6 19 5.2 58%6,5 0,6+0,6
20:3(n-3) 2,1+1,9 0,0+0,0 0,0 0,2 0,4+0,5 1,1+1,4 0,2+0,3 0,3+0,5 0,0 0,2 0,4+0,5 0,3+0,5
20:4(n-3) 2,1+1,5 0,1+0,2 0,0 0,5 1,3+0,9 0,4+0,3 03+0,1 0,4+0,1 0,7 0,2 0,4+0,2 0,2+0,2
20:5(n-3) 35,8+10,1 28,2+5,8 21,4 23,0 250+4,6 21,139 20,5+£2,1 18,2+1,2 22,3 19,2 258+3,3 253+1,5
22:4(n-6) * 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0 0,0 2,1£35 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0 0,0 0,0£0,0 0,0 £0,0
22:5(n-3) 2,1+0,5 0,6+0,4 1,0 51 49+2,6 1,0+0,1 2,1+0,4 33404 6,1 5,6 0,3+0,3 1,0+0,2
22:6(n-3) 1,1+0,8 2,6+0,6 22,9 10,0 8,0+1,6 1,3+0,4 16,3+3,7 17,2+2,2 6,6 10,0 4,1+1,2 72+0,6
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Carnivoros/ carrofieros benténicos

Acidos Grasos Ba_rrukia . Isépodo Nemertino Austrodoris
cristata - Gastrépodo  Gastrépodo  Neobuccinum . . Odontaster ~ Ast. sp. 1 Ast. sp. 2 Ast.sp. 3 Ast. sp. 4 Ast. sp. 5 Ast. sp. 6 Ast. sp. 7 Ast. sp. 8 Ast.sp.9 .
Polynoidae  sp.1(1)  sp.2(1) eatoni(6) (Serolidae)  (Parbolarsia i) (5) ) (1) (6) ) (1) 5) 5) @) kerguelenensis
©) 3) corrugatus) (3) (Nudibranchia) (3)
Saturados
12:0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,2+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1 0,2 0,3+0,3 0,1+0,1 0,1 0,1+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
13:0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+ 00 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
3,0+0,6 1,1 1,7 1,3+0,6 0,8+0,2 1,3+1,4 2,2+0,9 1,1+0,1 46 53 3,7+1,9 36+1,3 2,2 2,7+1,0 0,9+0,5 2,5+0,1 1,5+0,5
0,0+0,1 0,1 0,0 0,0+0,0 0,1+0,2 0,0+0,0 0,3+0,2 1,0+0,8 0,7 06 0,3+0,2 0,2+0,1 04 0,4+0,3 0,1+0,2 0,6+0,1 1,1+0,3
0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,4%0,6 0,2 0,1 0,1+0,1 0,1+0,2 0,0 0,2+0,2 0,1+0,1 0,1+0,1 02+0,4
04+0,1 0,7 1,2 04t'2 0,6+0,1 0,1+0,1 0,3+0,1 0,4+0,2 0,8 0,7 0,5+0,1 0,5+0,3 04 0,6+0,1 0,2+0,1 04+0,4 1,0+0,4
0,2+0,2 0,0 0,0 0,2+0,2 03+0,3 1,8+1,6 0,0+0,0 0,4%0,6 0,0 0,0 03+0,4 0,4+0,5 1,0 0,7+0,9 1,1+1,1 1,3+1,1 0,6+1,0
12,0+2,2 15,2 13,2 10,7+1,3 13,1+2,0 88+1,4 32+2,1 4,4+0,9 53 4,0 52+0,9 59+0,9 3,1 57+0,6 53+4,1 4,7+1,2 10,8 +3,6
0,1+0,1 18 0,9 0,1+0,2 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,3+0,6 0,8 0,6 0,1+0,2 0,1+0,1 0,0 0,2+0,3 0,2+0,3 0,3+0,5 0,7+1,3
0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,1+0,3 0,0+0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
0,5+0,5 2,9 1,8 0,8+0,5 0,3+0,3 06+1,0 05+0,4 0,6+0,5 0,9 0,9 0,4+0,3 0,3+0,2 0,0 0,9+0,2 03+04 0,7+0,6 1,0+0,6
7,0+39 4,5 6,7 56+1,9 1,6+0,3 6,0+1,0 6,2+2,7 57+1,7 4,0 5,0 57+2,1 46+1,4 6,4 7,2+25 9,025 59+0,8 7,1+3,0
0,0+0,1 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,1 0,1+0,1 0,4+0,6 0,1+0,3 0,0 1,7 0,2+0,5 0,4+0,9 0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,0+0,1 0,3+0,3
0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,3+0,6 0,1 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0+0,1 0,0+0,0 0,0+0,1 0,5+0,8
0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 1,1+25 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
Monoenes
16:1(n-7) 30+1,2 1,1 0,0 4014 54+1,1 10,7+0,7 3,1+0,9 23+1,1 2,2 19 1,7+0,5 2,3+0,5 1,2 19+0,5 1,7+1,4 2,0£0,6 1,6+0,5
17:1(n-8) 0,5+0,6 0,0 0,0 0,9+0,7 0,2+0,2 0,3+0,5 0,2+0,2 0,3+0,3 0,0 0,0 0,4+0,3 0,3+0,3 1,0 0,4+0,6 05+04 0,7+0,6 04+0,8
18:1(n-9) 81+1,38 2,7 0,8 4,0+4,1 22,8425 3,140,7 22+1,1 1,1+0,9 1,1 1,0 3,0£1,1 40+1,3 1,1 2,606 2,9+23 1,6+0,4 3,7+0,7
18:1(n-7) 6,5+0,8 2,5 1,5 83+1,5 4,9+0,9 15,5+2,0 72+1,2 7,6£5,5 4,7 53 8525 7,7+0,9 3,7 56+1,5 43+1,7 43+0,3 13,6+5,1
20:1(n-11) 51+3,4 6,7 0,0 11,3+3,4 1,0+1,0 1,9+1,38 12,7+8,2 7,0£86 0,0 0,0 74463 10,6+1,6 14,5 6,5+ 6,0 68+7,4 55+0,8 0,5+0,9
20:1(n-9) 2,6+3,0 42 6,4 2,0+1,4 1,0+0,6 2,2+0,4 8,6+4,8 11,3484 10,9 12,4 10,4+3,1 12,3+4,5 10,7 10,9+ 4,2 43+1,2 4,8+0,9 0,8+1,0
20:1(n-7) 2,2+04 2,1 16 11,0+3,6 19+2,5 16+0,1 33+13 74%5,6 9,9 9,8 50+3,6 33+0,5 39 49+1,5 1,5+0,7 2,2+0,9 20+2,1
22:1(n-11) 0,3+0,3 0,2 0,0 0,2+0,1 0,1+0,1 0,0+0,1 0,1+0,2 1,0+0,4 0,4 0,4 0,2+0,1 0,3+0,2 0,0 0,4+0,1 0,8+0,2 0,3+0,0 0,2+0,1
22:1(n-9) 0,3+0,2 0,1 0,0 0,3+0,2 0,2+0,2 19+0,9 1,6+0,8 16+1,1 2,0 16 0,8+0,8 1,4+0,2 14 1,2+0,3 0,4+0,1 09+0,3 0,0+0,0
22:1(n-7) * 0,5+0,4 0,0 0,0 0,2+0,2 0,5+0,2 0,6+0,2 0,4+0,1 0,8+1,0 1,8 0,6 0,4+0,1 03+0,1 0,5 0,7+0,5 0,3+0,1 0,5+0,0 0,4+0,6
24:1(n-9) * 0,2+0,3 0,0 0,0 0,1+0,1 0,0+0,0 13+2,0 2,1+23 0,7+1,2 0,0 1,8 06+0,8 0,3+0,5 0,2 0,2+0,3 0,7+0,8 0,2+0,1 0,0+0,0
Dienes
16:2(n-9) * 0,2+0,5 0,0 0,0 0,2+0,5 0,3+0,5 0,2+0,4 06+1,0 0,2+0,4 0,0 0,0 0,1+0,2 0,2+0,3 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,1 0,1+0,1
16:2(n-4) * 0,2+0,1 1,8 0,0 0,5+0,7 0,2+0,2 0,7+1,2 0,4+0,3 0,3+0,5 0,6 0,6 0,2+0,2 0,6+0,8 0,0 02+04 0,0+0,0 0,6+0,7 0,5+0,8
18:2(n-6) 29+1,2 3,0 1,2 1,7+0,6 1,0+0,2 0,5+0,3 1,0+0,8 0,2+0,2 0,4 0,4 0,6+0,2 0,5+0,2 0,3 0,7+0,3 1,0+0,7 0,8+0,3 2,0+0,9
20:2(n-6) 09+ 0,3 4,9 4,5 1,7+0,4 05+0,1 1,1+0,6 1,3+2,2 1,0+£0,7 1,0 1,2 1,5+0,1 1,4+0,3 1,0 1,3+0,1 1,3+0,2 1,2+0,2 1,8+1,0
22:2(n-6) 0,5+0,9 0,0 19 0,0+0,1 0,0+0,0 0,0+0,1 08+1,3 0,4+0,5 0,6 0,2 0,0+0,0 0,0+0,1 0,0 0,4+0,6 0,0+0,0 0,1+0,2 0,0+0,0
Poli-insaturados
16:3(n-4) 0,2£0,2 0,3 0,0 09+1,5 0,4+0,6 09+0,7 0,5+0,8 0,7£0,5 0,4 0,7 03+£0,2 0,5+0,5 0,4 09+0,4 0,1+0,1 03+£0,2 0,2£0,2
16:4(n-1) 0,0£0,0 0,0 0,0 0,2£0,2 0,2+0,2 0,0£0,0 0,0£0,1 0,0£0,0 0,1 0,1 0,2£0,2 0,3+0,2 0,9 0,5+0,5 1,1+1,3 05£0,5 0,1£0,2
18:3(n-6) * 0,0£0,0 0,0 0,0 0,1£0,1 0,1+0,1 0,0£0,0 0,5+0,8 0,3+£0,5 0,0 0,0 03+£0,6 0,2+0,3 1,0 0,1£0,2 1,1+1,2 03£0,4 0,0£0,0
18:3(n-3) 03£0,1 0,3 0,6 0,3£0,2 0,5+0,2 0,1£0,0 0,6+0,4 0,4+£0,6 0,6 0,4 06+£0,5 0,5+0,1 0,4 0,3+0,3 0,5+0,1 1,3£0,1 0,5£0,2
18:4(n-3) 0,2+0,2 0,1 0,0 21+1,1 1,004 0,5+0,2 1,0£0,8 0,7%0,3 1,7 14 0,7£0,3 0,8+0,1 0,6 1,320,7 0,4+0,4 3,509 07£0,3
20:4(n-6) 26+1,2 7,8 3,7 2,6+2,1 3,8+0,4 1,4+0,3 65%7,4 32+15 2,4 3,3 44422 47+2,4 7,4 32405 13,2+6,1 2,8+0,7 8,6+3,4
20:3(n-3) 0,1£0,2 0,4 0,0 0,1£0,2 0,0+0,0 03+£0,3 0,2+0,3 0,6+0,4 0,4 0,4 1,3+0,7 1,0£0,7 0,6 0,2+0,4 0,3+0,3 02+£0,3 06+1,1
20:4(n-3) 04£0,6 0,0 0,0 0,4+0,1 0,3+0,1 0,8+0,1 0,3+0,2 06+£0,3 0,9 0,6 04+£0,3 0,4+0,3 0,6 0,7+0,3 0,2+0,2 1,8£0,5 1,3£0,4
20:5(n-3) 193+1,3 17,2 30,3 17,4+5,7 21,7+2,7 21,0+2,8 24,1+10,9 23,3%6,3 22,1 23,5 245+3,6  22,6+35 24,1 22,2459  280+50  27,9+69 17,4+4,3
22:4(n-6) * 0,2+0,5 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
22:5(n-3) 2,3+0,8 16,4 1,9 2,4+12 1,104 2,5+4,2 0,4+0,1 0,7+0,7 0,9 0,9 1,8+0,7 1,3+0,8 1,1 1,2+0,5 1,4+0,4 0,9+0,2 2,9+2,5
22:6(n-3) 14,0+1,7 1,6 8,5 43+1,3 13,6 +3,6 9,1+0,8 4,2+2,9 4,1+2,0 14,9 9,9 29+0,9 3,6+0,6 8,6 10,8+ 1,5 8,9+3,9 16,2+4,0 12,9+5,2
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Tabla 3.4. Porcentajes (masa promedio (%) _+ DE) de los diferentes grupos de acidos grasos de las muestras

analizadas. Se destacan en color los grupos de acidos grasos de mayor concentracién

Fuentes de Carbono Filtradores
Acido Macroalga
MPS
Graso (plancton Molgula Corella Pyura Cnem. Ascidia Esponja sp.
/:e tritos) Desmarestia Ascoseira Monostroma Himan. ped. antarctica setosa verrucosa challeng. 1
sp. mirabilis sp. grandifolius
AGS 45+7,7 1,9+4,1 1,5+3,9 2,0+6,4 1,5+3,5 1,7+3,7 2,1+4,2 1,4+2,6 1,6+2,7 2,0+4,5 2,4+3,38
AGMI 1,6+2,6 1,7+5,1 2,1+76 0,7+0,3 1,4+3,6 1,7+1,9 16+2,1 16+1,9 1,5+2,0 1,5+2,0 18+3,8
Dienes 10£12 1325 1220 23+49  10t17  12+13  07t10  07t08  08t13  08t12  05:08
AGPI 1,1+1,6 38+6,8 4,2+7,0 4,3+8,6 48+7,9 4,2+5,5 4,1+8,6 4,8+8,2 4,6%8,2 4,2+8,8 346,22
Bacteriales
(Ramific. y 0,8+0,9 0,0+0,1 0,0+0,1 0,0+0,1 0,1+0,2 0,3+0,6 0,3+0,5 0,5+0,7 0,5+0,9 0,3+0,3 0,6+1,0
no. Impar)
. " , Opport./  Peces omnivoros/
B Filtradores Fitéfagos Suspensivoros PP .
Acido general. oportunistas
Graso
Esponja sp. Laternula Nacella . Anémona Anémona Ophionotus i Notothenia  Notothenia
- Salpas N Pennatulid. ~ Zooplancton S . .
2 elliptica concinna sp. 1 sp.2 victoriae coriiceps rossi
AGS 2,3%5,6 2,3%5,3 3,9+9,0 1,6+3,8 1,9+4,3 1,7+4,7 13433 1,5+3,6 1,7+3,3 1,6+4,1 2,0+4,9
AGMI 2,1+3,6 1,7+1,9 1,4+2,6 2,1%2,9 1,6+3,3 2,5+4,5 3,1+3,1 2,5+2,6 3,847,0 2,0%3,3 1,9+2,6
Dienes 05:13  06%08 13+22  05:06 03%05 03:07 03:03  08:09 0,608 05:08  05:07
AGPI 3,477 3,8+6,7 1,6+3,0 4,1+10,1 4,6+9,6 3,8+8,6 3,6+6,8 39+7,0 2,5+59 4,4+7,1 4,0+6,5
Bacteriales
(Ramific. y 0,4+0,7 0,3+0,5 0,4+0,6 0,2+0,5 0,5+1,5 0,1+0,2 0,1+0,2 0,3+0,6 0,2+0,3 0,0+0,1 0,1+0,2
no. Impar)
- Omnivoros/depositivoros Carnivoros/carrofieros
Acido
Graso ) , . . X X . i .
Poliqueto Poliqueto Sterechinus  Yoldia Gastrépodo Gastrépodo Neobuccinum Isépodo Parbolarsia  Odontaster
q n q . . ) Ast.sp. 1
sp. 2 sp.3 neumayeri  eightsi sp.1 sp. 2 eatoni (Serolidae)  corrugatus  validus
AGS 13+2,4 0,7+1,6 16+2,5 16+3,5 1,7+3,9 1,7+3,6 1,4+3,0 12+3,4 1,3+2,7 09+19 1,1+1,9
AGMI 3,1+4,0 3,0+4,0 2,3+3,0 26+34 1,8+2,2 09+19 39+46 3,5+6,5 36+48 3,8+48 3,7+5,4
Dienes 05:08  21%32  11#16 07409 19521 15518 08£09 04:04  05:07 08%12 04%06
AGPI 3,2+6,5 3,4+59 37+73 3,7+7,0 3,7+6,5 3,7+8,7 2,6+5,0 35+6,8 3,1+6,1 32+75 29+6,6
Bacteriales
(Ramific. y 05+1,1 0,2+0,4 0,4+0,7 0,3+0,5 06+1,1 0,4+0,7 03+04 0,2+0,2 0,3+0,8 0,2+0,2 04+0,5
no. Impar)
ACidO Carnlvoros/carroneros
Graso Austrodoris
Ast.sp.2 Ast.sp.3  Ast.sp.4 Ast.sp.5 Ast.sp.6 Ast. sp. 7 Ast.sp.8  Ast.sp.9 kerguelenensis
(Nudibranchia)
AGS 12+19 1,3+1,9 1,2+2,1 1,1+2,0 09+1,8 13+23 12+2,8 1,2+1,9 1,8+3,3
30+3,9 32+42 35+43 39+44 35+48 32+3,38 22+29 21+19 2,1+4,1
AGMI
. 05+04 05%0,5 05+0,6 0,6+0,6 03+04 0,5+£0,6 0,5+0,7 05+0,5 09+1,1
Dienes
AGPI 37£7,1 3,4%6,9 3,1%6,7 3,0+6,2 38+7,0 3,4+6,6 4,6+8,5 4,6+8,5 38+6,0
Bacteriales
(Ramific.y 04+04 03%04 0,2+0,3 0,2+0,3 03+04 0,4+0,5 03+0,5 05+0,6 06+0,7

no. Impar)
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Tabla 3.8. Porcentajes de similitud entre-grupos funcionales y variables determinantes de los mismos

(SIMPER). La contribucion de cada &cido graso se sefiala en distintos tonos.

Product.
Primarios

46,16
18:0
18:3(n-3)
20:4(n-6)
AG Bact.
20:3(n-3)

20:5(n-3)

>a15-17% entre 10-15%
Grupo
Funcional
% Dissim.
I AG.Det.
% Dissim.
Product.
Primarios AG.Det.
% Dissim.
Filtradores AG.Det.
% Dissim.
Fitofagos AG.Det.
% Dissim.
Suspensivoros AG.Det.

entre 9-10%

Filtradores

42,12

22:6(n-3)
20:5(n-3
18:0

16:0
20:3(n-3)
22:1(n-11)
42,31
22:6(n-3)
20:4(n-6)
18:1(n-9)
18:3(n-3)

18:0

18:1(n-7)

Fitéfagos

46,00
20:5(n-3)
18:0
20:1(n-9)
20:4(n-6)
18:1(n-7)
20:0
44,27
18:4(n-3)
20:5(n-3)
18:1(n-7)
20:4(n-6)
18:3(n-3)
20:1(n-9)
29,21
22:6(n-3)
20:5(n-3)
18:4(n-3)
20:3(n-3)
20:1(n-11)

18:0

Suspensiv.

48,99
20:5(n-3)
18:0
20:4(n-6)
20:1(n-7)
22:6(n-3)
14:0
47,11
18:4(n-3)
22:6(n-3)
18:3(n-3)
20:4(n-6)
20:1(n-7)
18:1(n-9)
30,95
20:4(n-6)
22:6(n-3)
18:4(n-3)
20:1(n-7)
18:0
20:1(n-9)
29,19
22:6(n-3)
20:4(n-6)
20:1(n-7)
18:1(n-7)
20:3(n-3)

20:5(n-3)

Oportunist./
generalistas
46,07
20:1(n-9)
18:0
20:5(n-3)
16:0
16:4(n-1)
AG Bact.
50,38
20:1(n-9)
18:3(n-3)
18:4(n-3)
20:4(n-6)
18:2(n-6)
18:1(n-9)
32,75
20:1(n-9)
22:6(n-3)
14:0
18:4(n-3)
18:0
20:4(n-6)
28,4
20:1(n-9)
14:0
20:5(n-3)
16:0
18:1(n-7)
20:1(n-11)
33,59
20:1(n-9)
14:0
20:4(n-6)
22:6(n-3)
20:1(n-7)

16:0

Peces
omniv./
oportun.

44,63
22:6(n-3)
20:4(n-6)
20:5(n-3)
18:0

AG Bact.
14:0
40,12
22:6(n-3)
18:4(n-3)
18:3(n-3)
20:4(n-6)
18:1(n-7)
18:0
23,57
20:4(n-6)
18:1(n-9)
18:0

AG Bact.
18:4(n-3)
22:6(n-3)
24,26
22:6(n-3)
20:5(n-3)
20:3(n-3)
20:1(n-11)
20:4(n-6)
18:1(n-9)
25,69
20:4(n-6)
22:6(n-3)
20:1(n-7)
18:1(n-9)
20:1(n-9)

18:0

Onmivoros/
depositiv.
46,03

20:5(n-3)
18:0
16:0

20:1(n-11)
18:1(n-9)
22:6(n-3)
49,01
18:1(n-9)
18:3(n-3)
20:4(n-6)
20:1(n-11)
22:6(n-3)
18:1(n-7)
30,23
20:1(n-11)
22:6(n-3)
18:0
16:3(n-4)
20:4(n-6)
18:1(n-9)
30,23
20:1(n-11)
22:6(n-3)
16:1(n-7)
18:1(n-9)
18:4(n-3)
16:3(n-4)
33,10
20:1(n-11)
20:4(n-6)
20:1(n-9)
20:1(n-7)
18:1(n-9)

18:4(n-3)

Carnivoros/
carrofieros

49,05

20:5(n-3)
20:1(n-9)
16:0

18:0
22:6(n-3)
20:1(n-11)
50,03
18:4(n-3)
22:6(n-3)
18:3(n-3)
20:1(n-9)
20:1(n-11)
18:1(n-7)
29,59
20:1(n-11)
22:6(n-3)
20:1(n-9)
18:4(n-3)
20:4(n-6)
18:0
26,18
20:1(n-11)
22:6(n-3)
20:5(n-3)
16:0
20:1(n-7)
20:3(n-3)
29,91
20:1(n-11)
20:4(n-6)
20:1(n-9)
20:1(n-7)
18:1(n-9)

16:0
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“No es més quién mas alto llega, sino
aquel que influenciado por la belleza
que le envuelve, més intensamente
siente.” (Maurice Herzog)

“...Querer siempre ir més alla de lo que dominamos. Aventurarse alli donde
nadie estuvo antes, alli donde nadie te sigue y te comprende. Lejos de los
caminos conocidos es donde los sentimientos y las apariencias resultan mas
intensas...” (Reinhold Messner)




