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RESUMEN

Los contenidos de esta Tesina contribuyen a comprender la variacion temporal y
espacial de las comunidades mesozooplanctonicas del ecosistema costero antartico de Caleta
Potter (Isla 25 de Mayo, Islas Shetland del Sur, Antartida), en funcion de las fluctuaciones
ambientales inducidas por procesos relacionados con el cambio global del clima.

El estudio se realiz con muestras colectadas los afios 2012 a 2014 en dos sectores
de la caleta con diferente influencia de la descarga de deshielo glaciario, durante camparias
en la Estacion Cientifica Carlini.

Este estudio provee el primer analisis detallado de la estructura y distribucion del
mesozooplancton de C. Potter abarcando una serie temporal de tres afios consecutivos
durante todo el ciclo anual, incluyendo meses invernales menos estudiados. Asimismo,
constituye el primer trabajo para el area que utiliza un sistema automatico de analisis de
iméagenes (Zoolmage) para el estudio del mesozooplancton, otorgando rapidez y robustez en
los resultados obtenidos.

No se detectaron diferencias espaciales ni temporales significativas en la estructura
de la comunidad. Se puso de manifiesto la importancia de los taxones de pequefio tamafo
relativo durante todo el ciclo anual, confirmando la predominancia de los copépodos
ciclopoideos y calanoideos y de las apendicularias en la conformacion de la comunidad
mesozooplanctonica. La influencia de las variables ambientales consideradas (temperatura,
salinidad y clorofila-a como proxy de alimento) afectaria diferencialmente a los taxones.

La incorporacion de Zoolmage de forma permanente en el monitoreo del
zooplancton de C. Potter constituird una herramienta Util para evaluar el estado de la

comunidad en series temporales mas extensas influenciada por cambios climaticos.

Palabras Clave: mesozooplancton, Caleta Potter, Antartida, analisis automatico de

iméagenes, Zoolmage, series temporales, cambio climatico.
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SUMMARY

This Thesis contributes to understanding the temporal and spatial variation of the
mesozooplankton communities of the Antarctic coastal ecosystem Potter Cove (25 de
Mayo/King George Island, South Shetland Islands Archipelago, Antarctica), depending on
the environmental fluctuations induced by processes related to global climate change.

The study was carried out with samples collected during the years 2012 to 2014 in
two sectors of the cove with different influences of glacial melt discharge, during campaigns
at Carlini Station.

No significant spatial or temporal differences in community structure were
detected. The importance of the taxa in the smaller size fraction throughout the annual cycle
was revealed, confirming the predominance of cyclopoid, and calanoid copepods, and
appendicularians within the mesozooplankton community. The environmental variables'
influence (temperature, salinity, and chlorophyll-a as a food proxy) would differentially
affect the taxa.

This study provides the first detailed analysis of the structure and distribution of
C. Potter mesozooplankton considering a time series of three consecutive years throughout
the annual cycle, including the less-studied winter months. Likewise, it constitutes the first
work for the area that uses an automatic image analysis system (Zoolmage) to study
mesozooplankton, providing speed and robustness in the results obtained.

The permanent incorporation of Zoolmage in the monitoring of C. Potter
zooplankton will constitute a useful tool to evaluate the state of the community in a longer

time series influenced by climate changes.

Keywords: mesozooplankton, Potter Cove, Antarctica, semi-automated image

analysis, time series, climate change.
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1. INTRODUCCION

1.1. Cambio climatico en Antartida y Caleta Potter

El cambio climatico global es cada vez mas evidente, especialmente en las regiones
polares debido al derretimiento de los glaciares (IPCC, 2021). La region de la Peninsula
Antartica Occidental ha experimentado el mayor calentamiento atmosférico promedio del
siglo XX, acompariado de un calentamiento significativo de las aguas superficiales y
profundas, y cambios en la salinidad y la dinamica del hielo (Vaughan et al., 2003; Trenberth
et al., 2007; Henley et al., 2019). Dichos cambios ambientales se hacen sentir en los
ecosistemas costeros de altas latitudes en forma directa, a través del aumento de la
temperatura y la disminucion de la salinidad en las capas superficiales del mar. Esto Gltimo
se debe al incremento del aporte de agua dulce desde la costa como resultado de
precipitaciones mas intensas y por el derretimiento del hielo glaciario. En algunas zonas la
extension de los glaciares ha alcanzado hasta un retroceso del 87 % (Cook et al., 2005). El
grado de cambio en el entorno fisico y las respuestas bioldgicas y biogeoguimicas hacen de
las &reas costeras de la Peninsula Antértica Occidental un sistema modelo para estudiar como
los cambios en el clima, el hielo marino y la biota podrian reestructurar los ecosistemas de
altas latitudes (Smith et al., 2008; Clarke et al., 2009).

Una de dichas areas costeras antarticas es la Caleta Potter, un fiordo ubicado en el
extremo sudoeste de la Isla 25 de Mayo (Archipiélago de las Islas Shetland del Sur) en la
Bahia Maxwell. Este brazo tributario protegido posee caracteristicas hidrologicas y
morfoldgicas Unicas (e.g., Lim, 2014; W6lfl et al., 2014; Ruiz Barlett et al., 2021). En la Isla
25 de Mayo, la mayoria de los glaciares se estan derritiendo a una velocidad sin precedentes.
En el caso particular del &rea circundante a C. Potter, el glaciar Fourcade muestra un
progresivo y considerable retroceso (aproximadamente 1,5 km? en las Gltimas seis décadas),
causando corrientes masivas de agua de deshielo con descarga de sedimentos en la caleta
(Eraso & Dominguez, 2007). Esta descarga no solo afecta el caracter hidrografico de la caleta
(Ruckamp et al., 2011; Schloss et al., 2012; Bers et al., 2013; Monien et al., 2017), sino
también a la fisiologia de los organismos acuaticos (Philipp et al., 2011; Torre et al., 2012,

2014; Fuentes et al., 2016). El ingreso de sedimentos al sistema de la caleta se reconoce
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actualmente como un impulsor de cambios a nivel de ensambles de las comunidades, con
efectos a largo plazo sobre la biomasa y composicion de especies (Gutt et al., 2015; Sahade
et al., 2015; Valdivia et al., 2020). Las comunidades planctonicas son particularmente
sensibles a los cambios ambientales (e.g., Lin et al., 2021, y referencias alli mencionadas).
Se han realizado varios estudios sobre la dindmica del fitoplancton (Schloss et al., 2002,
2012, 2014; Hernando et al., 2015; Hernando et al., 2018; Antoni et al., 2020; Antacli et al.,
2021) y del zooplancton (Fuentes & Hoffmeyer, 2005; Garcia, 2015; Fuentes et al., 2016;
Garcia et al., 2016a, 2019, 2020) de C. Potter en relacion con los cambios ambientales. A
partir de estos estudios se sabe que los cambios en los valores de temperatura y salinidad del
agua, generados por el aumento de la temperatura del aire y por el derretimiento de los
glaciares, generan estrés y variaciones en el metabolismo y el crecimiento de los productores
primarios, afectando la composicion taxondmica, abundancia y metabolismo de las
comunidades plancténicas, pudiendo propagarse estos efectos hacia los niveles superiores

de las redes troficas.

1.2. Importancia del mesozooplancton en los ecosistemas marinos y factores que

regulan su biomasa

El mesozooplancton, organismos entre 0,2 y 20 mm de longitud (Sieburth et al.,
1978), ocupa una posicion clave en los flujos biogeoquimicos y en las tramas tréficas
peldgicas marinas, por su rol en la transferencia de la energia organica producida por las
algas fitoplanctonicas hacia los niveles tréficos superiores, ya que es un recurso alimenticio
para las larvas de peces durante el periodo de primera alimentacion (e.g., Cushing, 1990;
Planque et al., 1997; Tandem et al., 2000). EI mesozooplancton también interviene
activamente en el flujo vertical de particulas en la columna de agua; por sedimentacion de
los pellets fecales liberados proporciona alimento a las comunidades benténicas, a la vez que
por la transferencia y enterramiento de compuestos carbonados en el fondo oceanico,
contribuye a la remocion del exceso de CO> antropogénico de la atmosfera (Lenz, 2000).

Las comunidades marinas mesozooplancténicas responden dindmicamente (en
espacio y tiempo) a las condiciones ambientales, tanto hidrogréficas (e.g., temperatura,
salinidad) como de disponibilidad de alimento. Los fluctuaciones espaciales y estacionales
en la composicion y abundancia de las comunidades de fitoplancton y protozooplancton

entre 2 y 200 um (principal alimento del mesozooplancton) afectan la dinamica del
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mesozooplancton consumidor y, por lo tanto, modifican todo el ecosistema (Quetin & Ross,
2001; Smith et al., 2001).

Los copépodos constituyen el grupo mas abundante del mesozooplancton en los
océanos, representando ca. 80 % de la biomasa, y estacionalmente incluso la casi totalidad
(Verity & Smetaceck, 1996; Kigrboe, 1997; Bradford-Grieve et al., 1999), de manera que
sus interacciones troficas especificas tienen un papel importante en la dindmica de las
comunidades planctonicas. La regulacion de la biomasa de los niveles troficos se puede
explicar a partir de dos hipotesis existentes. Una propone un control desde abajo o
ascendente (bottom-up), por el que la biomasa de un nivel esta directamente determinada por
el nivel inmediato inferior. La otra hip6tesis considera un control desde arriba o descendente
(top-down), donde la biomasa de un nivel esta determinada por el efecto del nivel inmediato
superior a través de la depredacion y el pastoreo. Estas dos hipotesis tienen diferentes efectos
en la naturaleza dado que el control ascendente gobierna las tasas de reproduccion y
crecimiento individual y poblacional a través de la disponibilidad de recursos, mientras que
el control descendente regula las poblaciones a través de la depredacion y el pastoreo. Al
comer y ser comidos, los organismos del mesozooplancton actian como importantes
mediadores del flujo vertical de material biogénico en el océano (e.g., Svensen & Nejstgaard,
2003). Son significativos consumidores de fito- y protozooplancton (Atkinson, 1996) y
constituyen un enlace tréfico importante con los invertebrados y peces. EI mesozooplancton
también juega un rol fundamental en el océano exportando, redistribuyendo y re-

empaquetando carbono y nutrientes (Banse, 1995).

1.3. Mesozooplancton en Caleta Potter

En Antartida uno de los grupos de organismos mas importantes del zooplancton son
los copépodos, junto con el krill y las salpas, ubicados en el centro de la red tréfica, siendo
alimento de peces, aves y mamiferos (Ballerini et al., 2014). En el ecosistema de C. Potter
en particular el zooplancton ocupa una importante posicion cercana a la base y una variedad
de taxones zooplanctivoros domina los niveles intermedios, poniendo de manifiesto su
importancia para la productividad del ecosistema (Marina et al., 2018). EI mesozooplancton
en C. Potter en particular es un componente esencial, ya que constituye el nexo con larvas y
juveniles de peces, cumpliendo un rol tréfico fundamental, ya que varios organismos de los

niveles tréficos superiores se alimentan principal o exclusivamente de sus componentes
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(e.g., Barrera Oro & Casaux, 1990; Barrera Oro & Piacentino, 2007). Este es el caso de los
eufausidos, anfipodos y salpas, que son muy abundantes en verano, y constituyen presas
principales de los peces Nototénidos (e.g., Barrera Oro et al., 1990, 2002, 2019).

A pesar de su reconocida importancia en las cadenas tréficas, el conocimiento
referido al zooplancton en C. Potter es todavia parcial y mayormente restringido al verano,
lo que obedece a cuestiones climaticas y logisticas en relacion con las posibilidades de
muestreo durante el otofio-invierno. EI conocimiento actual sobre el zooplancton del area de
C. Potter deriva principalmente de trabajos realizados por Elwers & Dahms (1998), Fuentes
(Fuentes, 2006; Fuentes et al., 2008) y Garcia (Garcia, 2015; Garcia et al., 2016a). En la
mayoria de estos estudios se utilizaron redes de plancton gruesas, con mallas de tamafio de
poro de 200 um o superior. Fue a partir de estos trabajos que se determind la dominancia de
los copépodos de pequefio tamafio corporal (< 1 mm de longitud total) en el
mesozooplancton durante el verano, como Oithona similis y Oncaea curvata, mientras que
los copépodos de mayor tamafio (> 1 mm), tales como Calanus propinquus, Calanoides
acutus y Metridia gerlachei, y estadios larvales de eufausidos (caliptopes y furcilias) fueron
menos frecuentes y abundantes (Elwers & Dahms, 1998; Fuentes, 2006; Garcia et al.,
2016a). En un trabajo posterior, Garcia et al. (2020) describen la comunidad
mesozooplanctonica de C. Potter en el periodo diciembre 2010-diciembre 2011 dominada
en invierno por organismos de talla pequefia, como copépodos y larvas de krill, en tanto que
en primavera y verano se registré un aumento en la abundancia relativa de organismos
mesozooplanctonicos de tamafio mediano y grande como copépodos calanoideos, anfipodos
y juveniles y adultos de krill.

Dentro de los organismos zooplancténicos omnivoros, los copépodos pequefios
pueden consumir nanoplancton y otros elementos tréficos, como los pellets fecales y
particulas de detrito (Pond & Ward, 2011), mientras que los copépodos grandes y eufausidos
consumen principalmente diatomeas y microzooplancton (Atkinson et al., 1996).
Recientemente, se ha estudiado la influencia de la retraccion del glaciar sobre la composicién
del micro y mesozooplancton (Garcia et al., 2020) y las tasas de pastoreo del
microzooplancton (Garcia et al., 2016b), a partir del andlisis de muestras de agua tomadas
en sitios dentro y fuera de la caleta afectados por distintos grados de impacto debido al
derretimiento glaciario. Los resultados de estos estudios sugieren gue los efectos del aporte
de agua de derretimiento glaciario sobre la estratificacion de la columna de agua y los
procesos de consumo actuarian de manera combinada, afectando la fijacion de carbono de

las costas antarticas.
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Los organismos mesozooplanctonicos son capaces de pastorear sobre un amplio
espectro trofico y muestran dietas muy diversas, que varian espacio-temporalmente. En
términos generales los organismos del fitoplancton y protozooplancton (compuesto de nano-
y microheterotrofos) constituyen los principales recursos alimenticios del mesozooplancton.
La biomasa fitoplanctonica en C. Potter es tipicamente baja, comparada con otros ambientes
de plataforma antérticos, alcanzando valores promedio en primavera-verano inferiores a 1
mg clorofila-a (Cl-a) /m3 (Schloss et al., 2014). La abundancia del microzooplancton en C.
Potter es muy variable, y sus variaciones estan influenciadas por la presencia de hielo marino
y por la estratificacion de la columna de agua (Garcia et al., 2020). En primavera cuando
comienza el deshielo se registra un aumento en abundancia de microzooplancton (Garcia et
al., 2020), pero en general exhiben una abundancia muy baja en todo el sector. Tales
condiciones significarian un escenario troficamente desfavorable para las comunidades

mesozooplanctonicas.

1.4. Series temporales y tecnologias de analisis automaticos (Zoolmage)

Estudios previos en C. Potter indican que las comunidades de zooplancton varian
tanto en el tiempo como en el espacio, por lo que se debe realizar un gran esfuerzo de
muestreo para describir sus patrones estacionales y de mayor escala (Elwers & Dahms, 1998;
Fuentes et al., 2005; Fuentes, 2006; Garcia, 2015; Garcia et al., 2016b). Desde 1991 se esta
estudiando la comunidad mesozooplanctonica de C. Potter, en dos sitios de muestreo
ubicadas en el interior y exterior de la caleta, con una frecuencia quincenal desde septiembre
a abril, y mensual durante el resto de los meses. Este muestreo se realiza en el marco de un
programa Ecologia Costera (ECOS) del Instituto Antartico Argentino (IAA), a partir del cual
se obtienen muestras cuali- y cuantitativas de fito- y zooplancton, junto con datos de
variables oceanograficas (temperatura, salinidad, nutrientes, clorofila). EI programa ECOS
del IAA lleva a cabo la primera adquisicion multianual costera de datos bioldgicos y
oceanograficos en la region de la Peninsula Antartica Occidental, siendo uno de los
programas de monitoreo a largo plazo mas importantes en toda la ciencia del Océano Austral,
en parte porque presenta mediciones de invierno que son dificiles de obtener. Este tipo de
disefio de muestreo resulta fundamental para monitorear las comunidades zooplancténicas,

ya que los ciclos de vida de la mayoria de las especies van desde unos pocos meses hasta un
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afio, y los cambios en la estructura de las poblaciones zooplancténicas responden a
variaciones en las condiciones ambientales (Benfield et al., 2007). Ademas, los cambios en
el tamafio corporal de los individuos de una poblacién puede producirse lo suficientemente
rapido como para detectar cambios estacionales a interanuales en el ambiente (Mackas &
Beaugrand, 2010). En este sentido, las series de tiempo de las comunidades plancténicas,
junto con las observaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, proporcionan
informacion fundamental para comprender las interacciones entre el ambiente fisico y los
niveles tréficos que componen los ecosistemas marinos (Richardson, 2008; Mackas &
Beaugrand, 2010).

Los estudios de series temporales aplicando métodos tradicionales de observacion de
muestras bajo lupa binocular implican un proceso altamente demandante en términos de
tiempo, y requieren personal capacitado para la identificacion y cuantificacion de una gran
diversidad de organismos de diferentes formas y tamafios, y su medicion para calcular la
biomasa. Esto limita significativamente el nimero de muestras que se pueden analizar en un
periodo de tiempo determinado y, como consecuencia, la resolucion espacio-temporal puede
verse afectada, ocasionando una interpretacion erronea de los patrones y procesos ecoldgicos
(Culverhouse et al., 2006; Bell & Hopcroft, 2008). Por estas razones, se han propuesto una
variedad de métodos que combinan las ventajas del andlisis de imagenes y la identificacion
automatica, para acelerar el procesamiento de las muestras de zooplancton (Benfield et al.,
2007). Estos métodos se basan en el la digitalizacion de muestras de zooplancton a alta
resolucidn, y el andlisis posterior de las imagenes mediante la utilizacion de programas
disefiados para identificar y medir organismos zooplanctonicos de forma automatica,
empleando algoritmos de inteligencia artificial. El programa Zoolmage (Benfield et al.,
2007; Grosjean & Denis, 2007; Lorenzo-Navarro et al., 2018) es gratuito y ha demostrado
ser una herramienta Util para la identificacion y medicién de zooplancton, permitiendo
realizar estimaciones de abundancia (Bell & Hopcroft, 2008; Gislason & Silva, 2009),
biomasa (Alcaraz et al., 2003), y estudiar las variaciones de la comunidad zooplanctonica a
partir de la estructura de tamarios (Gislason & Silva, 2009). Los estudios previos que han
aplicado esta metodologia, como herramienta para la identificacion del zooplancton,
reportaron una precision del 70 — 80 % en la identificacion automatica, de hasta 20 categorias
taxondmicas (e.g., Plourde et al., 2008; Gislason & Silva, 2009). Este procedimiento exige
que el usuario manualmente clasifique una fraccidn representativa de imagenes de los
individuos en taxones con relevancia ecoldgica, para construir un clasificador (el algoritmo),

el que se utiliza para identificar el resto de los individuos digitalizados de las muestras. Al
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mismo tiempo, para obtener la mayor eficiencia en la utilizacion de esta metodologia, es
fundamental que el clasificador sea construido acorde a la escala espacial (zona/regién) y
temporal (periodo del afio). Estos conceptos estan descriptos en detalle en Alpaydin (2004).

En este marco, este trabajo constituye el primer estudio realizado a partir de la
implementacion de la metodologia Zoolmage, para aplicar en el analisis de series temporales
de mesozooplancton de C. Potter, con el objetivo principal de aportar conocimientos para la
comprension de la variabilidad interanual, interestacional, y espacial de las comunidades
mesozooplanctonicas de C. Potter, en relacion con las fluctuaciones del ambiente, y de sentar
las bases para construir los clasificadores que permitan automatizar el monitoreo del
zooplancton en la caleta. Cabe aclarar que el presente estudio se enmarca dentro de los
objetivos y alcances del programa ECOS (IAA), y en particular del proyecto denominado
“Zooplancton Carlini”, cuyo proposito es estudiar los efectos del cambio climatico sobre el

zooplancton de C. Potter.

1.5. Preguntas, hipétesis y objetivos

Preguntas de investigacion:

1) ¢Cuéles son las caracteristicas hidrograficas y tréficas para las comunidades
mesozooplanctonicas durante los tres afios estudiados en C. Potter?

2) ¢Como cambia la distribucion espacial y la estructura (composicion, abundancia,
biomasa y estructura de tallas) de las comunidades mesozooplanctonicas de C. Potter a lo
largo de los afios estudiados?

3) ¢Cuales son las relaciones mas significativas entre el ambiente fisico-quimico y
tréfico y las comunidades mesozooplanctonicas, que expliquen su estructura, y patrones de
distribucion espacial y temporal durante los tres afios estudiados?

Hipotesis

1) Las condiciones hidrogréaficas (de salinidad y temperatura) de la columna de agua
en el &rea de estudio varian temporal (estacional e interanualmente) y espacialmente durante
los afos estudiados (2012-2014) determinando situaciones variables de disponibilidad de
alimento (fitoplancton y protozooplancton) para las comunidades mesozooplancténicas.

2) Las comunidades mesozooplanctonicas de C. Potter presentan una estructura
(abundancia, biomasa, distribucion, composicion taxonémica) variable en escala estacional
e interanual, y una distribucion espacial heterogenea entre profundidades, y sitios mas o

menos alejados de la influencia del glaciar.
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3) Las condiciones fluctuantes del ambiente, hidrograficas y troficas, influyen en la
diferenciacion temporal y espacial de la estructura y distribucion de las comunidades
mesozooplancténicas de C. Potter.

Con el fin de responder las preguntas y poner a prueba las hipétesis postuladas, se

formularon los siguientes objetivos y actividades especificas:

OBJETIVO GENERAL

Analizar las variaciones temporales y espaciales de las comunidades
mesozooplanctonicas del ecosistema costero antartico de C. Potter, en funcion de las
fluctuaciones ambientales inducidas por procesos relacionados con el cambio global del

clima, aplicando metodologias de analisis de imagenes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Examinar las caracteristicas hidrograficas y troficas del ambiente en el que se
desarrollaron las comunidades mesozooplanctonicas durante el periodo estudiado de tres
afios consecutivos en C. Potter.

Este objetivo fue abordado a través del andlisis de las principales propiedades
hidrogréaficas (temperatura y salinidad de fondo y superficie) y los niveles de clorofila-a
(como proxy de biomasa fitoplancténica/alimento de las comunidades del mesozooplancton)
coexistentes.

2) Analizar los patrones espaciales y temporales de distribucion y estructura
(composicion, concentracion, biomasa, estructura de tallas) de las comunidades
mesozooplanctonicas de C. Potter durante un periodo de tres afios consecutivos.

Para alcanzar este objetivo, se estudiaron la composicion taxondmica, abundancia,
biomasay estructura de tallas de las comunidades del mesozooplancton a partir de muestras
digitalizadas correspondientes a una serie temporal de tres afios consecutivos en dos sitios
(y dos profundidades) de C. Potter con diferente influencia del glaciar.

3) Explorar las posibles influencias de las fluctuaciones ambientales (hidrogréaficas y
tréficas), inducidas por procesos relacionados con el cambio global del clima, en los patrones
de distribucion espacial y temporal y estructura de las comunidades mesozooplanctonicas de
C. Potter.

Con este propdsito, se analizaron las asociaciones entre el mesozooplancton y las

variables ambientales.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La Caleta Potter esta ubicada en el extremo sudoeste de la Isla 25 de Mayo, en el
Archipiélago de las Islas Shetland del Sur, Antartida (62°14' S, 58°38" W) (Fig. 1A-C). Es
un pequefio fiordo tributario de la bahia Guardia Nacional (Bahia Maxwell), de entrada
pequefia y poco profunda, rodeada al norte y este por el glaciar Fourcade, mientras que su
costa sur es una playa de arena gruesa y grava, y se encuentra libre de hielo (W0If et al.,
2014). En base a la topografia del fondo, la caleta se puede separar en una zona interna (30-
50 m, fondos de sedimento fino y fangoso) y otra externa (~100-200 m, fondo predominante
rocoso). Los vientos predominantes provienen desde el noroeste y el este (Kloser et al., 1994,
Roese & Drabble, 1998; Schloss et al., 2012).

La columna de agua en C. Potter esta fuertemente influenciada por la circulacién
ciclonica, la que permite la renovacion de las aguas provenientes del sector norte desde la
Bahia Maxwell (Roese & Drabble, 1998; Schloss et al., 2002; Ruiz Barlett et al., 2021) (Fig.
1C). Este proceso se ve influenciado en gran medida por el efecto de las mareas y los vientos
(Schloss, 1997). Existe una celda de circulacién vertical con vientos intensos (superiores a
5 ms™?) que producen surgencias (upwelling) o hundimientos (downwelling) en el borde este
de la caleta durante eventos de vientos del oeste (Roese & Drabble, 1998).

Durante el verano, el patron de circulacion en C. Potter esta dominado por plumas
superficiales de aguas diluidas relativamente calidas y turbias que fluyen desde la costa sur
hacia fuera del fiordo (e.g., Kldser et al., 1993, 1994) y depende del nivel de estratificacion
controlado por el ingreso de agua dulce (Syvitski, 1998). Durante la estacion de deshielo en
C. Potter se forma una capa superficial de baja salinidad por el ingreso de aguas glaciales y
blogues de deshielo flotantes provenientes también de la Bahia Maxwell. A su vez, por el
derretimiento glaciario en la costa sur se genera un sistema de arroyos durante esta época
(arroyos Potter, “Oscar” y “Carlini”’), que descargan sedimentos finos hacia la caleta
(Dominguez & Eraso, 2007; WOITf et al., 2014; Monien et al., 2017), ademas de un arroyo
originado por las precipitaciones (Arroyo Matias).

La Estacién de Investigacion Cientifica Argentina Carlini (en adelante estacion

Carlini), estd ubicada en la costa este de la isla (Fig. 1C). Esta estacion permanece activa
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durante todo el afio, y tiene una capacidad para aproximadamente 100 personas (personal
militar, cientificos y visitantes) durante el verano y 20 personas durante el invierno
(COMNAP, 2019). La estacion Carlini ofrece una plataforma Gnica en términos de
investigacion sistematica e interdisciplinaria para el estudio de las consecuencias del
calentamiento global.

A

ISLAS

SHETLAND DEL SUR

GLACIAR FOURCADE »’m =,

. -

62°13'S

62°14'

62°14'

BAHIA MAXWELL

62°15'

|

058°44' 58°42' 58°41' 58°39’ 58°38'

Figura 1. Ubicacion del area de estudio. (A) Archipiélago de las Islas Shetland del Sur en
la Peninsula Antartica Occidental (recuadro blanco). (B) Isla 25 de Mayo. (C) Caleta Potter
y la Estacion de Investigacion Cientifica Carlini (de Google Earth, 2023). Los sitios de
muestreo (E1 y E3) se localizaron en dos areas de muestreo dentro de la caleta con diferentes

influencias de la descarga de deshielo glaciario. Se indican las areas geogréaficas principales
y la circulacion en la caleta.

2.2 Disefo de muestreo

Las muestras a partir de las cuales se realizd este estudio se colectaron en el

transcurso de tres campafias de investigacion, realizadas consecutivamente entre enero de
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2012y diciembre de 2014 (Campafias Antarticas de Verano CAV e Invierno CAIl 2012, 2013
y 2014) en la estacion Carlini, en el marco del Programa ECOS del IAA.

Los muestreos se realizaron sobre dos estaciones fijas separadas por
aproximadamente 2,49 millas (4 km) a dos niveles de profundidad, superficie (3-8 m) y
fondo (15-20 m) (Fig. 1): la Estacion 1 (E1, 62,23°S, 58,66°W) se ubica en la zona interna
de la caleta, cerca de la base del glaciar Fourcade, en una zona altamente expuesta al
ingreso/aportes de agua de deshielo del glaciar; la Estacion 3 (E3, 62,25°S y 58,71°W) se
encuentra en la zona externa de la caleta, en la boca de la ensenada cerca de la Bahia Maxwell
(Fig. 1). La frecuencia del muestreo fue quincenal para enero y diciembre de 2013, pero en
general fue mensual y dependiente de las condiciones climaticas (Tabla 1).

A lo largo de todas las estaciones oceanograficas se registraron los perfiles de
temperatura, salinidad y fluorometria, con un CTD Sea-Bird 19plus-V2 y un fluorémetro
montado CTD. Para calibrar los datos de salinidad se colectaron muestras de agua utilizando
botellas Niskin. Se colectaron ademas muestras de agua para estudiar la distribucién de
clorofila-a (Cl-a) en cada estacion, utilizada como proxy de biomasa
fitoplanctonica/alimento disponible para el mesozooplancton. Las concentraciones de Cl-a
se determinaron mediante la aplicacion del método de andlisis de Strickland & Parson

(1972), que considera la concentracion corregida para feopigmentos.

2.3. Recoleccidon de mesozooplancton

El muestreo de mesozooplancton se llevo a cabo en las dos estaciones mediante
lances oblicuos, aproximadamente desde el fondo hasta la superficie, con una red conica de
0,575 m2 de apertura, provista con una red de 200 um de tamafio de poro (Tabla 1). Los
lances se realizaron desde una profundidad maxima de 20 m hasta la superficie, manteniendo
la red sumergida, mediante la utilizacion de un depresor (una pieza de 5 kg adosada al marco
del muestreador). El &ngulo del cable con relacion a la vertical se midié con un inclinémetro,
y se registré la cantidad de cable filado para alcanzar la profundidad de muestreo. Los
arrastres se realizaron a poca velocidad (aprox. 2 nudos), y tuvieron una duracion de 15
minutos. Los volumenes filtrados se midieron con flujémetros digitales (Hydro-Bios, con
traba hacia atras para operacion vertical) montados en la boca de la red, los que trabajaron a

0,3 rpm. El valor promedio de agua filtrada por la red considerando los tres afios (2012-
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2014) fue 4533,4 m3. El volumen filtrado (VF) se calcul6 a partir de la estimacién del area

de un circulo de radio (r), multiplicado por el factor del flujometro (f):

VF = n*(r) 2*f

El factor del flujometro se calculd restando el nimero de vueltas iniciales al nUmero
de vueltas finales. En los casos en los que no se cont6 con el flujdmetro, el volumen filtrado
se estimd multiplicando el area de la apertura de red (m?), por la distancia recorrida por la
red (m) y por el tiempo de arrastre (s). Las muestras se fijaron in situ con formaldehido

neutralizado al 4 % para su posterior analisis en el laboratorio.

Tabla 1. Datos de los muestreos del mesozooplancton y de las caracteristicas ambientales
realizados durante las campafias antarticas de verano e invierno 2012, 2013y 2014 en Caleta
Potter en dos estaciones fijas (E1 y E3) a dos niveles de profundidad (S, superficie = 3-8 m;
F, profundidad del fondo = 15-20 m). X = muestreo mensual. XX = muestreo quincenal.

E1 E3

2012 2013 2014 2012 2013 2014

Mes/estrato S F S F S F S F S F S F
Enero
Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Settiembre

Octubre

Noviembre
Diciembre

2.4 Correccion de datos y estimacion de parametros hidrograficos

Los datos de temperatura y salinidad fueron obtenidos con una sonda de profundidad
(CTD) marca Sea-Bird 19plus-V2. Como resultado de los tres afios de muestreos incluidos
en este estudio, se obtuvieron datos sobre un total de 49 muestreos oceanograficos en los
que se midieron estos parametros desde la superficie hasta el fondo en las dos estaciones
fijas (24 colectas de datos en E1 y 25 en E3).
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El procesamiento de los datos crudos obtenidos por el CTD se realiz6 siguiendo una
serie de pasos basados en el Manual SBE 19plus. En primer lugar, se verifico la presencia
de valores atipicos en los datos utilizando el programa SEASAVE v.7.26.7.121 (Manual SBE
Data Processing). Luego, los datos se calibraron aplicando varias rutinas (Data conversion,
Filter, Align CTD, Cell Thermal Mass, Loop Edit, Derive y Bin Average) del programa SBE
Data Processing v.7.26.7 (Manual SBE Data Processing). Los datos hexadecimales (.hex)
se convirtieron a unidades ingenieriles (cnv). Se aplicaron filtros a los datos de temperatura,
conductividad y presion con las constantes correspondientes del CTD.

Se alinearon los datos para corregir posibles desfasajes fisicos de los sensores usando
una constante de 0,5 segundos para la presion. Para garantizar la precision de los datos de
conductividad se aplicd la rutina Cell Thermal Mass, la cual corrigid la inercia térmica en la
celda de conductividad del CTD mediante los parametros estipulados por el instrumento
(0,04 y beta 8,0). A continuacion, se utilizaron los datos de presion, temperatura y
conductividad para calcular los pardmetros oceanograficos de densidad, profundidad y
salinidad mediante la rutina Derive. Finalmente, se aplicé la rutina Bin Average para
promediar los datos en los rangos de presion, profundidad y nimero de scans. Finalmente,
se realizaron los perfiles de distribucion horizontal y vertical de cada variable hidrogréafica

con el programa Ocean Data View.

2.5. Composicion, abundancia, biomasa y estructura de tamafio del mesozooplancton

El anéalisis de las muestras de mesozooplancton se realizé a partir del método de
analisis de iméagenes digitalizadas utilizando un escaner comercial Epson Perfection V600
Photo, y el programa Zoolmage (Grosjean & Denis, 2007). El volumen de muestra analizado
en la digitalizacion dependié de la concentracion de organismos registrada en las alicuotas.
Cuando la densidad de organismos en las muestras fue escasa, se examin0 toda la muestra.
La muestra se homogeneizd y se tomo una alicuota con una cuchara con volumen definido
(22 ml). La alicuota se guardd en un recipiente para su posterior digitalizacion, y el resto de
la muestra se devolvié a su recipiente original (Fig. 2A). Las alicuotas se tifieron con Rosa
de Bengala por 24 h con el fin de aumentar el contraste y destacar los contornos de los
organismos en las imagenes (Fig. 2B). La tincion es especialmente importante para el
zooplancton gelatinoso y semitransparente (medusas, ctendforos, larvaceos y quetognatos).

Previo a su digitalizacién, las muestras se lavaron con agua destilada para eliminar el
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excedente de colorante y formol, y se distribuyeron en tres placas transparentes de
poliestireno (125 mm x 84 mm), colocadas sobre la superficie del escaner. Los organismos
se distribuyeron homogéneamente sobre la superficie de las placas con una aguja vegetal
(espina de cactus) para evitar la superposicion de los individuos en las imagenes (Fig. 2C).
Las imagenes se procesaron con el programa Zoolmage, mediante el cual se segmentaron
para obtener imagenes individuales de los organismos (vifietas) (Fig. 2D), y las mediciones
de forma y tamafio asociadas a cada una de ellas. Las vifietas se enumeraron y clasificaron
de manera manual en categorias hasta el menor nivel taxonémico posible. Las
identificaciones taxondmicas se efectuaron teniendo en cuenta las caracteristicas corporales
distinguibles para cada individuo, sobre la base de bibliografia relevante (Boltovskoy et al.,
1999; Johnson & Allen, 2012). Se realiz6 la validacion de la identificacion taxonémica de
los organismos mediante el sistema Zoolmage, a partir de la observacion de los individuos
bajo lupa estereoscdpica.

Los resultados de los conteos en las imagenes se organizaron en cuatro grupos, que
se establecieron en funcion de sus abundancias relativas y tamafio corporal: (1)
Mesozooplancton de mayor tamafio relativo, en general menos abundante (e.g., anfipodos,
misidaceos, eufausidos, quetognatos, pterépodos, salpas, sifonéforos); (2) copépodos de
gran tamafo relativo (Calanoida); (3) copépodos de talla mediana y pequefia (e.g.,
Harpacticoida, Cyclopoida), ostracodos y apendicularias; (4) otros items de menor tamafio
relativo, tales como larvas y huevos.

Para cada grupo/taxon particular se realizaron estimaciones de abundancia
(individuos/m®) y de peso seco (pug/m®) como indicador de biomasa. Las abundancias se
obtuvieron multiplicando el numero de individuos de cada grupo/taxén por el factor de

dilucidn correspondiente a cada muestra, y dividiendo por el volumen filtrado por la red:
Abundancia (individuos/m®) = N (individuos)* factor dilucion / VF
Las estimaciones de peso seco (DW) se calcularon a partir de la ecuacion
determinada por Hernandez-Ledn et al. (2009) para zooplancton antartico, que relaciona el

peso seco con el area corporal (S, mm?) medida automaticamente:

DW (pg) = 42.38*S147
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Para cada grupo/taxén, se calcularon (por afio, por estacion del afio, por sitio de
muestreo y para los tres afios en conjunto) las abundancias relativas o frecuencias numéricas
FN, i.e., la contribucién promedio (%) de un grupo/taxon particular a la abundancia total, y
las frecuencias de ocurrencia FO, i.e., el porcentaje de sitios donde se registro la presencia
de un grupo/taxén particular.

La estructura de tamafios de las comunidades mesozooplanctonicas fue descrita a
partir de histogramas de frecuencia por clases de tamafio sobre la base de las mediciones del
area corporal de todos los individuos presentes en las muestras. Este parametro es el mas
preciso que se puede obtener de forma digital como indicador del tamafio, ya que se calcula
automaticamente a partir de las siluetas de los organismos en las imagenes (Alcaraz et al.,
2003).

Figura 2. Analisis de las muestras en el sistema Zoolmage. (A) Muestras conservadas. (B)
Muestras tefiidas. (C) Distribucion de las placas de poliestireno sobre la superficie del

escaner. (D) Ejemplos de imagenes individuales de organismos mesozooplanctdnicos.
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2.6. Estructura de la comunidad del mesozooplancton (PERMANOVA, ANOSIM,
SIMPER)

Todos los datos se analizaron con el programa R v4.2.0 (R Core Team, 2022 URL.
https://www.R-project.org/). Se cred una matriz inicial de datos con las abundancias (ind/m?)
y biomasas (ug/m?®) totales de los 14 grupos/taxones de mesozooplancton registrados en las
dos estaciones de muestreo en los tres afios analizados. Los grupos/taxones con baja
frecuencia de ocurrencia y baja abundancia relativa también se incluyeron (Clarke &
Warwick, 1994). Los datos de abundancia se estandarizaron y se transformaron
logaritmicamente mediante x’=In (x+1) con el fin de reducir la influencia de los
grupos/taxones méas abundantes y dar mayor importancia a aquellos menos representadas.

La significancia de los efectos de los factores (variables explicativas) consideradas a
priori: afio (2012, 2013, 2014), estacion del afio (primavera, verano, otofio e invierno),
profundidad (superficie y fondo) y sitio (E1 y E3) y sus interacciones sobre las abundancias
y biomasas del mesozooplancton, para cada grupo/taxon separadamente, y para toda la
comunidad mesozooplancténica en su conjunto (variables respuesta), se explor6 aplicando
un analisis no-paramétrico de Permutacion (PERMANOVA). En todos los casos, la asuncion
de la normalidad se chequed visualmente usando un grafico Q-Q plot, y la asuncion de
esfericidad que refiere a lahomogeneidad de la varianza se verifico por medio de los residuos
versus los plot fijos (fitted). Debido a que los datos no confirmaron estas asunciones, se
realiz6 un analisis no-paramétrico. La ventaja de usar el método de Permutacion en
comparacion con otros analisis no-paramétricos (tales como Kruskal-Wallis, Wilcoxon, o
Friedman) es que permite modelar disefios experimentales mas complejos con varios
factores, analizando todos los factores al mismo tiempo (Anderson, 2001). EIl modelo se
ajusto con una interaccion cuédruple (afio*estacion del afio*profundidad*sitio) y se aplicd
la funcion dredge del paquete MuMIn para seleccionar los modelos mediante el indice de
Akaike (AIC). ElI mejor modelo incluyd el factor “profundidad” en el andlisis de la
abundancia de toda la comunidad, mientras que en el analisis de la biomasa de la comunidad
en su conjunto no se encontraron factores significativos. En cuanto al anlisis de las
abundancias y biomasas de los grupos/taxones por separado, la seleccion de factores y sus
interacciones fue variable. Los efectos significativos se asumieron a un a. = 0,05. Cuando se
encontraron efectos significativos de los factores sobre las abundancias/biomasas de los
taxones a una variable dada, se realizaron comparaciones Post Hoc de los valores medios

entre variables usando Test de Tukey.
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A partir de la matriz inicial de datos In-transformados se calculdé una matriz de
similitud entre las especies mediante el coeficiente de similitud de Bray-Curtis (Bray &
Curtis, 1957). Sobre la base de la matriz de similitud anterior se efectu6 un analisis no-
paramétrico de similitud de una via (ANOSIM) con el fin de analizar las diferencias en las
abundancias/biomasas de mesozooplancton entre afos, estaciones del afio, profundidades y
sitios. EI ANOSIM es andlogo al ANOVA vy utiliza el estadistico R, el cual da una medida
absoluta de cuan separados estan los grupos, en una escala de valores entre -1 y 1. En
términos generales, los valores cercanos a 1 indican grandes diferencias entre los grupos, los
valores cercanos a cero indican pequefias diferencias entre los grupos, y los valores negativos
indican que las diferencias dentro de los grupos son mayores que entre grupos (Clarke &
Warkic, 1994). Para valores de R > 0,75 se consideraron grupos bien separados, valores de
R > 0,5 fueron grupos solapados pero diferentes, y valores de R < 0,25 constituyeron grupos
poco separados (Clarke & Gorley, 2001). EI ANOSIM es un analisis multivariado, es decir,
considera todas las variables respuesta (en este caso abundancias de taxones) al mismo
tiempo, a diferencia del PERMANOVA que al ser un andlisis univariado considera de una
variable respuesta a la vez.

A partir de la matriz inicial de datos In-transformados se aplicé un analisis de
porcentajes de similitud (SIMPER) con el fin de identificar los taxones de mesozooplancton
que contribuyeron en mayor medida a la disimilitud entre los grupos (afios, estaciones del
afio, profundidades, sitios). Este analisis discrimina los taxones que dominan en abundancia
total en muchos grupos, de aquellos que aparecen consistentemente en los grupos, pero con
abundancias mas bajas. Compara las abundancias promedio y examina la contribucion de
cada taxon a los patrones de disimilitud dentro de los grupos (Clarke & Warwick, 1994,
2001). Aquellos taxones que contribuyeron con, al menos, un 10 % de disimilitud promedio
(Si) a la disimilitud total se consideraron discriminantes o tipicos de los grupos (Bulleri et
al., 2005). Los taxones tipicos mas frecuentes fueron aquellos cuyo cociente entre la
disimilitud promedio y el desvio estandar de la disimilitud [Si / d.e. (Si)] fue relativamente
alto (Clarke & Warwick, 1994). Este cociente da una idea de cuan consistentemente los
taxones contribuyen a la disimilitud, es decir, cuando el valor de este cociente es alto no s6lo
significa que el taxon contribuye mucho a la disimilitud entre los grupos, sino que también

lo hace consistentemente en las comparaciones de todas las muestras de los grupos.
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2.7. Asociaciones de los taxones de mesozooplancton dominantes (PCA) y relacion con

las variables ambientales (CCA)

Los datos de abundancia de los taxones de mesozooplancton (individuos/m?) se
transformaron logaritmicamente, como x; = In (xj+1), para reducir la influencia de los
taxones mas abundantes. Con el fin de examinar la presencia de valores atipicos (outliers)
en las abundancias, los valores estandarizados se compararon con el valor critico a dos colas
de la distribucion t-Student, considerando la correccion de Bonferroni (Morrison, 1976)
sobre el nivel de significacion (a' = 0,05 / n). Esto determind un valor critico igual a 3,46.
Asi, los valores de abundancia previamente In-transformados y estandarizados, superiores a
3,46 o inferiores a -3,46 se los considero outliers. Los taxones dominantes se identificaron
mediante la determinacion de un indice de importancia, calculado para cada taxon (li), como
el promedio entre la abundancia relativa y la frecuencia de ocurrencia en cada muestra.

Seguidamente, la matriz inicial de datos se limitd a los taxones cuyo indice de
importancia resulté > 20 %.

Con el fin de explorar las asociaciones de los taxones de mesozooplancton
dominantes identificados anteriormente, se desarroll6 un anélisis de componentes
principales (PCA) a partir de la matriz de correlaciones. Las asociaciones entre taxones se
exploraron a partir del circulo de correlacion derivado de ese analisis.

Para estudiar la relacion de los taxones de mesozooplancton con las principales
variables ambientales, se realizé un analisis de componentes canénicos (CCA) basado en la
matriz de covarianzas, de manera que cada taxén mostrara su variabilidad propia (aunque
atenuada por la transformacion In (xi+1)). A partir de dicho analisis se obtuvieron los valores
correspondientes y los valores de correlacion entre las especies y los factores. De este modo,
se identificaron los factores con los que cada taxon presenté mayor correlacion, a fin de
asociar cada taxon con un factor dado. De esta forma, cada factor resume un conjunto de
taxones con los que se encuentra correlacionado. Seguidamente, se consideraron
directamente los factores, y se establecieron las relaciones entre las variables ambientales y
los factores en si mismos. Las variables ambientales incluidas fueron temperatura superficial
y de fondo (°C), salinidad superficial y de fondo, y Cl-a superficial y de fondo (mg/m®). La
posible co-linealidad entre las variables ambientales se analiz6 graficamente, a los efectos

de eliminar variables redundantes y evitar asi problemas de orden numérico.
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3. RESULTADOS

3.1. Sintesis de las condiciones hidrograficas

Durante el afio 2012, los valores de TS y TF fueron en general superiores que en
2013 y 2014. En 2012 los valores de temperatura superficial (TS) variaron entre -1,01° y
1,79°C, en 2013 entre -1,76° y 1,34°C y en 2014 entre -1,85° y 1,53°C. Por su parte, la TF
vario entre -1,05° y 1,80°C en 2012, -1,75° y 1,13°C en 2013 y entre -1,86° y 1,48°C en
2014. En los tres afios los valores maximos de TSy TF se registraron en verano y los menores
en invierno, de acuerdo con la disminucion de la radiacion solar (Tabla 2). Sin embargo, la
ocurrencia de los valores maximos y minimos variaron interanualmente para TSy TF, siendo
los maximos mas altos en 2012 (TS: 1,78°C; TF: 1,77°C), que en 2013 (TS: 1,06°C; TF:
0,94°C) y 2014 (TS: 1,22°C; TF: 1,01°C), y el valor minimo fue mayor en 2012 (TS: -1,01
TF: -1,05°C), que en 2013 (TS: -1,74 TF: -1,75°C) y 2014 (TS: -1,86 TF: -1,86°C). En
general, en 2012 y 2013 los valores de TS y las TF fueron mayores en el sitio mas alejado
del glaciar (E3) que en el méas cercano (E1) para la mayoria de las estaciones del afio. De
manera opuesta, en 2014 para la mayor parte del afo, los valores promedio de TSy TF
fueron mayores en E1 que en E3 (Tabla 2).

La estructura vertical de la columna de agua fue relativamente homogénea durante
los tres afnos estudiados y principalmente en otofio/invierno en ambos sitios de la caleta. En
el inicio del verano de los tres afios estudiados la columna de agua se encontr6 levemente
estratificada térmicamente, con una termoclina a aproximadamente 5 m de profundidad, que
fue debilitindose hacia fines de verano/inicios de otofio (Fig. 3A, B).

Los valores de salinidad superficial (SS) y salinidad de fondo (SF) fueron similares
a lo largo de los tres afios estudiados, aunque levemente mas bajos en 2012 que en los dos
afios siguientes (Tabla 2). En 2012 la salinidad oscil6 entre 33,77 - 34,17 en superficie y
33,87 - 34,17 en el fondo, en 2013 entre 33,86 - 34,23 en superficie y 34 - 34,20 en el fondo,
en 2014 estuvo entre 33,58 - 34,27 y 33,73 - 34,17, en superficie y fondo, respectivamente.
En general en todo el periodo 2012-2014, las aguas superficiales fueron mas diluidas que las
de fondo, y en ambos estratos los valores de S fueron menores en E1 que en E3. En 2012,
los valores promedio de S fueron 33,98 + 0,10 en superficie y 34 + 0,07 en el fondo para la

E1, mientras que en la E3 en estratos superiores fueron 34 + 0,11 y en el fondo 34,02 + 0,09.
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En el afio 2013, los valores de S promedio fueron 34,04 + 0,06 en superficie y 34,09 + 0,05
en el estrato de fondo sobre E1, mientras que en E3 fueron 34,11 + 0,05y 34,11 £ 0,04 en
superficie y fondo, respectivamente. En 2014 se registraron valores de S de 33,95 £ 0,15 en
superficie y 34,02 £ 0,11 hacia el fondoen E1, y en E3 de 34,06 £ 0,03 en superficie y 34,05
+ 0,04 en el fondo. Este gradiente salino puede ser debido a la influencia de aporte de agua
dulce proveniente del derretimiento glaciario, que se extiende desde la zona de E1 por la
capa superficial de la caleta hacia E3. En general durante los tres afios, los valores de
salinidad aumentaron desde finales de verano hacia los meses mas frios, particularmente en
los primeros 5 m de profundidad (verano: 33,70 - 33,92; invierno: 34,02 - 34,10). En
particular en 2012 se registraron picos de salinidad en marzo-abril en E3, y en los meses de
julio a octubre en ambos sitios en superficie (promedio otofio E1 33,82 y E3 34,02; maximo
34,5) (Fig. 3 C, D), y los valores minimos de SS (< 34) en verano sobre la E1 (33,70), en
comparacion con los afios 2013 (33,90) y 2014 (33,92). En 2012 asimismo se destaca una
abrupta diferencia en los valores de SS y SF en E1 a partir de ca. 10 m de profundidad. En
2013 se registraron los valores mas altos de SF, con promedios de 34,09 £ 0,05 paralaEly
34,11 + 0,04 para la E3 (Tabla 2; Fig. 3C, D).

Los valores de concentracién de Cl-a en la columna de agua en el periodo estudiado
variaron ampliamente, registrandose entre 0,07 - 26,56 mg/m? en superficie y entre 0,13 -
20,02 mg/m? en el fondo. Los valores maximos de Cl-a se encontraron en el afio 2012, con
valores promedio entre 2,9 y 4,7 mg/m? y valores excepcionalmente altos de 26,57 mg/ms3
enlaEly 20,76 mg/m3y E3 hacia fines de marzo. En verano de 2012, se registraron valores
promedio elevados en comparacion con los dos afios siguientes, alcanzando 5,84 + 8,90
mg/méenlaEly 7,76 + 6,83 mg/m3 en la E3. En 2013 y 2014 fueron comparativamente
menores, siendo cercanos a 1 mg/m? (0,29 - 1,68 mg/m?) durante la mayor parte del afio. En
particular en el afio 2013 los promedios rondaron entre 0,17 - 1,68 mg/m3, con valores
méaximos de 14,69 mg/m3 en superficie y 12,68 mg/m3 en fondo de la E3, durante la
primavera. Durante el 2014 se registraron los valores mas bajos de Cl-a, variando entre 0,29
y 0,59 mg/m?, siendo en general menores en E1 que en E3. En particular en 2014, se
registraron valores relativamente mayores en la E3 durante los meses més calidos, tanto en
superficie como en el fondo (1,06 £ 0,59 mg/m3y 1,39 + 0,96 mg/m3, respectivamente)
(Tabla 2; Fig. 7E, F).
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Tabla 2. Valores de temperatura (°C), salinidad y clorofila-a (Cl-a, mg/m?®) (promedio+desvio estandar D.E. y rango de valores minimo y maximo)

por afio (2012-2014), sitio (E1 y E3), estacion del afio y estrato de profundidad (superficie y fondo) en Caleta Potter. sd = sin datos.

Estacion del

Aio Sitio afio Estrato Temperatura (°C) Salinidad Cl-a (mg/m3)
Promedio £ D.E . Min.-Max. Promediot D.E. Min.-Max. Promedio £D.E. Min.-Max.
Verano Superficie 1.8240,14 1,66-1,78 33,70+0,19 33,77-33,93 5,84+8 90 1,94-26,57
Fondo 1,64+0,09 1,45-1,75 33,95+0,03 33,82-33,98 5,48+8.64 0,93-20,03
Otoiio Superficie (-0,83)£0,09 (-0,83)-(-0,69) 33,82+1,41 33,88-34,01 0,30+0,11 0,13-0,47
2012 1 Fondo (-0,61)+0,12 (-0,74)-(-0,48) 34,02+0,03 33,98-34,06 0,32+0,18 0,13-0,47
Invierno Superficie sd sd sd sd sd sd
Fondo sd sd sd sd sd sd
Primavera Superficie (-0,61)+0,02 (-0,63)-(-0,62) 34,124+0,03 34,10-34,12 0,76+0,44 0,76-1,20
Fondo (-0,64)£0,02  (-0.66)-(-0.62) 34,11£0,01 34,10-34.12 0,42+0,33 0,13-0,87
Verano Superficie 1,04+0,23 0,62-1,10 33,90+0,21 33,57-34,12 0,73+0,44 0,00-1,54
Fondo 0,73+0.,29 0,46-0,87 34,12+0,05 34,09-34,14 1.57+0.75 0,60-2,67
Otoiio Superficie (-0,71)+0,50 (-1,19)-(-0,20) 34,05+0,05 34,06-34,11 0,88+0,71 0,19-2,00
2013 1 Fondo (-0,65)+0,44 (-1,20)-(-0,07) 34,11+0,06 34,11-34,19 0,61+0,80 0,00-2,14
Invierno Superficie (-1,75)£0,02 (-1,75)-(1,74) 34,10+0,02 34,10-34,11 0,49+0.,20 0,27-0,67
Fondo (-1,74)£0,01 (-1,75)-(1,74) 34,12+0,01 34,11-34,12 0,00+0.09 0,00-0,00
Primavera Superficie 0,33+0,86 (-0,84)-(0,70) 34,00+0,03 33,95-34,04 0,80+0.43 0,00-1,20
Fondo (-0,09)£0,69 (-1,11)-(0,40) 34,00+0,03 34,02-34,07 0,92+0,62 0,00-1,34
Verano Superficie 1,15+0,27 1,06-1,44 33,92+0,24 33,76-34,07 1,024+0,31 0,53-1,34
Fondo 0,83£0,31 0,80-0,99 34,08+0,08 33,88-34,11 0,78+0,11 0,67-0,93
Otoio Superficie (-0,54)+0,40 (-1,09)-(-0,11) 33,89+0,16 33,86-34,11 sd sd
2014 E1 Fondo (-0,58)+0,51 (-1,12)-(-1,01) 34,06+0,04 34,07-34,11 sd sd
Invierno Superficie (-1,84)£0,02 (-1,86)-(-1,83) 34,02+0,02 33,99-34,02 0,26+0,25 0,00-0,67
Fondo (-1,85)+0,01 (-1,86)-(-1,85) 34,03+0,00 34,02-34,03 0,08+0,46 0,13-0,40
Primavera Superficie (-0,36)£1,13 (-0,63)-(-0,62) 33,844+0,32 33,58-34,05 0,19+0,32 0,00-0,93
Fondo (-0,64)£0,91 (-0,63)-(-0,63) 34,00+0,08 33,73-34,06 0,01£0,03 0,00-0,07
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Tabla 2. Continuacion.

Estacion del

Aiio Sitio e Estrato Temperatura (°C) Salinidad Cl-a (mg/m?)
Promediox D.E. Min.-Max. Promedio £+ D.E. Min.-Max. Promediox D.E.  Min.-Max.
Verano Superficie 1,87+0,36 1,58-1,79 33,83+0,20 33,81-33,90 7,76+6.83 1,94-20.76
Fondo 1,62+0,08 1,58-1,79 33,95+0,03 33,91-33,97 5,47+4,99 1,87-13.22
Otoiio Superficie (-0,61)+0,09 (-0,63)-(-0,49) 34,0240,05 34,03-34,08 4,174£5,73 0,20-12,68
2012 3 Fondo (-0,60)£0,08 (-0,54)-(-0,42) 34,02+0,02 34,03-34,09 4,78+6,87 0,27-13,68
Invierno Superficie sd sd sd sd sd sd
Fondo sd sd sd sd sd sd
Primavera Superficie (-0,84)x0,16 (-1,01)-(-0,83) 34,16+0,07 34,11-34,18 0,9040,06 0,80-0,93
Fondo (-1,03)+0,02 (-1,05)-(-0,97) 34,15+0,00 34,13-34,16 0,88+0,15 0,67-1,00
Verano Superficie 0,83+0,14 0,50-1,03 34,124+0,03 34,05-34,16 1,87+1,38 0,40-4,47
Fondo 0,65+0,27 0,45-1,00 34,12+0,04 34,05-34,16 1,60+1,01 0,27-2,67
Otofio Superficie (-0,40)+£0.,48 (-0,73)-(0,18) 34,17+0,04 34,13-34,22 0,49+0,32 0,00-1,00
2013 3 Fondo (-0,26)£0.,40 (-0,69)-(0,15) 34,1440,02 34,13-34,18 0,59+0,38 0,00-1,07
Invierno Superficie (-1,46)+0,01 (-1,46)-(-1,44) 34,1040,00 34,09-34,10 0,87+0,20 0,67-1,07
Fondo (-1,47)+0,01 (-1,47)-(-1,46) 34,10+0,00 34,10-34,10 0,97+0,14 0,87-1,07
Primavera  Superficie 0,45+0,67 (-0,84)-(0,97) 34,03+0,03 34,01-34,05 3,58+5.45 0,93-14,69
Fondo (-0,21)+0,66 (-1,11)-(0,89) 34,07+0,04 34,02-34,10 3,7046,00 0,27-12,68
Verano Superficie 1,40+0,37 0,96-1,00 34,06+0,11 33,96-34,10 1,0640,59 0,27-2,07
Fondo 0,96+0,22 0,83-1,03 34,10+0,03 33,95-34,11 1,39+0,96 0,53-2,54
Otoiio Superficie (-0,31)+0,72 (-0,94)-(-0,07) 34,0440,05 34,04-34,08 0,31+0,54 0,00-0,93
2014 - Fondo 0,09+0,82 (-0,93)-(-0,07) 34,04+0,04 34,04-34,08 0,57+0,24 0,40-0,73
Invierno Superficie (-1,53)+0.,01 (1,59)-(-1,52) 34,0440,00 34,02-34,05 0,04+0,08 0,00-0,20
Fondo (-1,51)+0,01 (-1,58)-(-1,51) 34,0540,00 34,04-34,05 0,06+0,07 0,00-0,13
Primavera  Superficie (-0,82)+0,60 (-0,81)-(-0,79) 34,06+0,02 34,05-34,07 0,26+0,68 0,00-2,07
Fondo (-0,70)£0,73 (-0,79)-(-0,78) 34,06+0,02 34,07-34,08 0,424+0,93 0,00-2,30
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Figura 3. Dinamica temporal de las variables oceanograficas en Caleta Potter. Perfiles verticales de (A, B) temperatura (°C),
(C, D) salinidad y (E, F) clorofila-a (Cl-a, mg/m®) a lo largo del afio durante el periodo 2012-2014 por sitio (E1y E3).
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3.2. Composicion y patrones de distribucion del mesozooplancton

En un total de 78 muestras digitalizadas, se obtuvieron 360 imagenes, a partir de las
cuales se identificaron un total de 35500 individuos del mesozooplancton, pertenecientes a
14 grupos/taxones (Tabla 3). La clasificacion del mesozooplancton se realiz6 hasta el menor
nivel taxondmico posible, el cual fue variable en cada caso. En total, el mesozooplancton
estuvo representado por 19 categorias taxondmicas, considerando todos los niveles que se
lograron identificar. En particular, los copépodos identificados se distribuyeron en tres
ordenes (Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida). Entre las apendicularias se identificaron
representantes de los géneros Fritillaria y Oikopleura. El resto de los taxones fueron
identificados hasta niveles taxondmicos superiores, entre los que se encontraron Amphipoda,
Euphausidae (krill), Chaetognatha, Salpida, Siphonophora, Pteropoda, Cladocera y Cnidaria
(medusas). Ademas, se encontraron organismos del meroplancton, tales como larvas

nauplio, zoea, pluteus, larvas de decapodos, poliquetos, braquiolarios y ascidias, y huevos
(Fig. 4).

Tabla 3. Composicion de grupos/taxones mesozooplanctdnicos identificados en Caleta
Potter durante 2012, 2013y 2014. FN = frecuencia numérica; FO = frecuencia de ocurrencia.

Afo 2012 2013 2014
Grupos/
taxones Abundancia (Ind/m3) Abundancia (Ind/m3) Abundancia (Ind/m?)
FN FO FN FO FN FO
Copépodos 79,10 100 90,31 100 48,61 100
Ciclopoideos 84,82 100 73,12 100 68,31 100
Calanoideos 14,69 100 26,01 100 19,08 100
Harpacticoideos 0,50 86 0,88 100 12,62 100
Apendicularias 16,78 100 0,40 75 0,11 29
Anfipodos 0,42 86 6,52 88 27,93 86
Meroplancton 2,91 100 0,93 100 0,62 100
Claddceros 0,004 29 0,01 13 0 0
Huevos 0,23 71 0,14 63 21,76 71
Eufausidos 0,22 86 0,15 100 0,56 71
Ostracodos 0,06 57 1,21 50 0,03 71
Pterépodos 0,07 43 0,13 75 0,001 14
Quetognatos 0,20 57 0,17 100 0,29 100
Sifonoforos 0,001 43 0,03 50 0,08 14
Moluscos 0,01 29 0 0 0 0
Salpas 0 0 0,0001 25 0,01 43
Medusas 0,001 14 0 0 0 0
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Durante la serie temporal de tres afios estudiados, los copépodos constituyeron el
grupo mas abundante de todo el mesozooplancton representando entre el 49 - 91 % del total
(Fig. 5), con abundancias promedio similares en los tres afios: 2,72 + 21,02 ind/m3 en 2012,
3,58 + 19,82 ind/m3 en 2013, y 2,96 + 11,34 ind/m3 en 2014 (Tablas 3 y 4). En términos
relativos, en 2013 la abundancia respecto a los otros grupos del mesozooplancton fue mayor
que en 2012 y 2014, mientras que en 2014 fue la menor. Entre los copépodos, los
ciclopoideos fueron el orden dominante durante los tres afios, representando entre el 68 - 85
% del total de copépodos (Tabla 3), alcanzando una abundancia méaxima de 236,42 ind/ms,
y promedios entre 14,31 + 55,47 y 4,57 + 11,38 ind/m3. Los copépodos calanoideos fueron
el segundo orden de copépodos mas abundante (15-26 %), con un valor maximo de 68,84
ind/m3, y promedios entre 3,88 + 13,38 y 1,06 = 2,29 ind/m3. Por Gltimo, los copépodos
harpacticoideos alcanzaron abundancias relativas entre 1y 13 %, y un maximo de 204,31

ind/m3. Las abundancias relativas de los grupos taxonémicos menos abundantes que los

copépodos resultaron muy variables para los tres afios estudiados.

comunidad mesozooplanctdnica de Caleta Potter, identificad
a partir del método automatico Zoolmage. (A) Copépodo calanoideo. (B) Copepodo
ciclopoideo. (C) Copépodo harpacticoideo. (D) Anfipodo. (E) Quetognato. (F) Eufausido.
(G) Pterépodo. (H) Salpa. (I) Sifonoforo. (J) Larva de poliqueto. (K) Larva de ascidia. (L)
Cladécero. (M) Apendicularia. (N) Larva de decapodo. (N) Larva brachiolaria. (O) Larva
nauplio. (P) Molusco. Q) Huevos. (R) Ostracodo. (S) Larva pluteus.
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Tabla 4. Valores de abundancia (ind/m®) y biomasa (pg/m®) (total, promedio+desvio estandar D.E., rango minimo y maximo) de los
grupos/taxones mesozooplanctdnicos identificados por afio (2012-2014) en Caleta Potter.

2012 2013 2014
Taxones Total Promedio£D.E. Min.-Max. Total Promedio£D.E. Min.-Max. Total PromedioxD.E. Min.-Max.
Abundancias (ind/m?)
Copépodos 354,1 2,72+21,02 0,0001-236,42 455.05 3,58+19,82 0,0001-204,31 325,42 2.96+11,34 0,0001-81,27
Apendicularias 75,12 2,35+6,17 0.0001-31,80 1.99 0,18+0.44 0.0001-1,50 0,74 0,19+0,27 0.004-0.58
Anfipodos 1.89 0,14+0,44 0,00004-1,66 32,85 1.83+7.56 0,0001-32,11 187 10,39+42.18 0,0005-179.33
Meroplancton 13,01 0,19+0,79 0,00004-5,0 4,7 0,08+0,38 0,0001-2,92 4,14 0,10+0,21 0,0001-1,09
Claddceros 0,02 0,005+0,005 0,002-0,01 0,042 0-0,042 0 0 0
Huevos 1.02 0.10+0,26 0,0004-0,83 0,73 0,09+0,15 0,002-0.,43 145,65 13,24+43.65 0,0002-144.84
Eufausidos 0,96 0,06+0,21 0,001-0,83 0.78 0,05+0,08 0.0001-0,25 3.75 0,21+0,40 0.,0001-1,44
Ostracodos 0,26 0,05+0,11 0,0001-0,26 6,07 0.76+2,05 0,0003-5.84 0,2 0,03+0,06 0.004-0,15
Pteropodos 0,32 0,03+0,04 0.0006-0,14 0,66 0,06+0,10 0.0001-0,33 0,004 - 0-0,004
Quetognatos 091 0,10£0,27 0,0007-0,83 0,83 0,06+0,09 0,0001-0,28 1,94 0,16+0,35 0,0002-1,20
Sifonéloros 0,006 0,002+0,001 0.,0003-0,003 0,16 0,02+0,04 0,0002-0,11 0,55 - 0-0,55
Moluscos 0,03 0,01£0,010 0.,004-0,02 0 0 0 0 0 0
Salpas 0 0 0 0,0003 0,0002+0,00002  0,0001-0,0002 0,08 0,02+0.03 0.002-0.06
Medusas 0.003 - 0-0,003 0 0 0 0 0 0
Biomasas (ug/m?)
Copépodos 23535,3 1307,52+5179.43 0,16-22026,49 6671,58 208,49+559.76 0,10-2974.81 13108.59  468,16+£1499,31 0,006-7786,55
Apendicularias 272,34 16,02 £35,50 0.0005-136,17 4,34 0,39+0.88 0,0001-2,95 2,99 1.20+1,21 0.006-2,54
Anfipodos 41294,75 5161,84 £14074.68 0,0005-39978.47 7673.44 426,30+1577,05 0,06-6718.,34 4.52x105  2.5x104+1,03x105  0,46-4,36x105
Meroplancton 105,19 7.01£25,28 0,001-98,39 486,4 23,16+85,06 0,003-390,35 39,08 3,40+3,95 0,0001-27.73
Claddceros 0,10 - 0-0,10 0,20 - 0-0,20 0 0 0
Huevos 244255 152,66+603.01 0,001-2413,93 2.50x104 403,14£1009.58  0,003-4358,40 3557,52 36,3+43,96 0,0003-167.41
Eufausidos 348,23 34,82+53,78 0,67-179.51 6174,88 385,93+£733.38 0,001-2732,47 6841,94 360,11+709,69 0,04-2267.67
Ostracodos 0,007 - 0-0,007 15,77 1.97+5,41 0,0006-15,37 0.61 0,10+0.20 0.007-0.52
Pteropodos 282.47 40,35+89,23 0,005-242.27 2774,44 231,2+520,27 0,04-1693,27 0,15 - 0-0,15
Quetognatos 1800,23 300,04+692,17 0,05-1712,27 1231,07 82,07+183,85 0,0001-718,88 2105,99 300,86+546,04 0,03-1492,29
Sifonéforos 1.9 0.47+0,66 0,02-1.42 225,74 25,08+61,54 0,03-188.48 98,73 - 0-98.73
Moluscos 7.33 3,66£1,25 2,78-4.55 19,21 - 0-19.21 0 0 0
Salpas 0 0 0 0,02 0,010,005 0,006-0,01 164,88 82.,4442.67 80,55-84.3
Medusas 0.92 - 0-0,92 0 0 0 0 0 0
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En 2012, las apendicularias ocuparon el segundo lugar en términos de abundancia,
luego de los copépodos, representando el 17 % del total del mesozooplancton, con un
promedio de 2,35 £ 6,17 ind/m3 y un maximo de 31,80 ind/m?3 (Fig. 5; Tablas 3 y 4). El
meroplancton representd el 3 % del total, con una abundancia promedio de 0,19 + 0,79
ind/m3y un maximo de 5 ind/m3. Entre las categorias menos abundantes se encontraron los
anfipodos (0,42 %), eufausidos (0,22 %) y quetognatos (0,20 %), con abundancias promedio
de 0,14 £ 0,44 ind/m3, 0,06 + 0,21 ind/m3y 0,10 + 0,27 ind/m3, respectivamente. El resto de
los grupos (claddceros, ostracodos, pterépodos, sifondforos, medusas, moluscos y huevos)
presentaron frecuencias numéricas menores a 0,1 % (0,0001 - 0,14 ind/m?3) y abundancias
promedio en general < 0,1 ind/m3.

En 2013, los anfipodos fueron el segundo taxon mas abundante luego de los
copépodos, aunque con una frecuencia numérica marcadamente menor (FN = 7 %), y una
abundancia promedio de 1,83 + 7,56 ind/m3. Los ostracodos y el meroplancton representaron
aproximadamente el 1 % del total cada uno, con abundancias promedio de 0,76 £ 2,05y 0,08
+ 0,38 ind/m3, respectivamente, mientras que el resto de los grupos alcanzaron valores
menores a 0,2 ind/m3.

Por Gltimo, en 2014, al igual que en 2013, los anfipodos fueron el grupo taxonémico
maés abundante luego de los copépodos (28 %), con una abundancia promedio de 10,39 +
42,18 ind/m3, y maxima de 179,33 ind/m3. Se registraron huevos plancténicos con una
frecuencia numérica del 22%, y una abundancia promedio similar a los anfipodos de 13,24
+ 43,65 ind/m3. El meroplancton y los eufausidos presentaron abundancias promedio de 0,10
+ 0,21y 0,21 + 0,40 ind/m3, respectivamente, alcanzando entre 0,6 — 1 % del total. El resto
de los taxones presentaron frecuencias numéricas notoriamente menores (0,0002 — 1,20
ind/m3) (Fig. 5; Tablas 3y 4).

La frecuencia de ocurrencia de los distintos taxones a lo largo de la serie temporal
fue en general variable. Los Unicos taxones que estuvieron presentes en todas las muestras
examinadas (FO = 100 %) durante los tres afios fueron los copépodos y el meroplancton.
Las apendicularias fueron muy frecuentes, principalmente en 2012 (FO = 100%) y en 2013
(75 %). Los eufausidos se registraron con una ocurrencia del 86 % en las muestras de 2012,
del 100 % en 2013,y 71 % en 2014, mientras que, los quetognatos fueron muy frecuentes,
principalmente en 2013 y 2014 (FO = 100 % en cada afio), y aunque en menor medida,
también prevalecieron en 2012 (FO = 57%). Los anfipodos fueron, asimismo, muy
frecuentes (86 - 88 %) durante los tres afios. Los ostracodos estuvieron muy bien

representados durante toda la serie temporal, con valores de ocurrencia de 57 %, 50 %y 71%
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de 2012 a 2014, respectivamente. Los pter6podos presentaron una frecuencia de ocurrencia
muy variable los tres afios, siendo poco frecuentes en 2012 (43 %), muy frecuentes en 2013
(75 %) y mas bien raros en 2014 (14 %). Los sifondforos variaron de frecuentes a raros los
tres afios, con una FO de 43 % en 2012, 50 % en 2013 y 14 % en 2014. Los claddceros
fueron poco frecuentes en 2012 y 2013 (29 -13 %) y estuvieron ausentes en 2014. Las salpas
estuvieron ausentes en 2012 y fueron poco frecuentes en 2013 (25 %) y 2014 (43 %). Por
altimo, los moluscos y medusas fueron items muy raros, presentes inicamente en 2012 con
FO < 15 %.

En términos de variabilidad espacial del mesozooplancton (Fig. 6), en general los
copépodos dominaron en ambos sitios y estratos de profundidad con abundancias relativas
entre 43 y 96 %. En particular en 2012, en el sitio E1, las apendicularias dominaron
alcanzando valores promedio de 2,95 £ 4,41 ind/m3 y 4,03 = 9,98 ind/m? en superficie y
fondo, respectivamente; el resto de los grupos presentaron FN < 0,1 % (0,0001 - 0,83 ind
mq) (Fig. 6A). En cambio, en la E3 en 2012 los copépodos dominaron en ambos estratos,
alcanzando promedios de 0,67 + 1,73 ind/m3, y 11,79 + 49,38 ind/m3 en superficie y fondo
respectivamente, seguidos por las apendicularias y el meroplancton (Fig. 6A).

En el 2013 (Fig. 6B), los copépodos dominaron en abundancia en ambos sitios y en
ambos estratos, representando entre el 85y 96 % del total, con valores promedio que variaron
entre 0,33 £ 0,39 ind/m3y 3,24 + 4,48 ind/mé en E1, y entre 0,30 £ 1,04 ind/m3y 11,98 +
37,3 ind/m3en E3, para los estratos superficie y fondo, respectivamente. Las apendicularias,
meroplancton y anfipodos, entre otros, siguieron en abundancia a los copépodos en 2013.
Durante el 2014 (Fig. 6C), en ambas estaciones los copépodos fueron el grupo mas numeroso
representando en términos generales entre el 80 - 85 % del total en la superficie con valores
entre 2,89 £4,99 ind/m3y 1,12 + 1,34 ind/m3 en el sitio E1 y E3, respectivamente. El estrato
de fondo de la E1 también estuvo dominado por los copépodos, pero su abundancia relativa
fue menor (43 %, 8,89 + 20,96 ind/m3) seguida de cerca por anfipodos (31 %, 30,04 + 73,14
ind/m3) y huevos (25 %, 72,43 £ 102,41 ind/m3) (Fig. 6C). En la E3 en superficie el krill
siguié a los copépodos con 0,35 £ 0,62 ind/m3. El resto de los grupos alcanzaron
concentraciones mucho menores (FN < 8 % y abundancias < 0,1 ind/mg3).

En términos de biomasa (ug/m®), los anfipodos constituyeron el grupo
preponderante, con valores promedio muy variables los tres afios (5161,84 + 14074,68 pg/m?
en 2012, 426,30 + 1577,05 pg/ms3 en 2013, y 2,5x10* + 1,03x10° pg/m® en 2014). Las
biomasas relativas de los grupos taxondmicos que le siguieron a los anfipodos fueron muy

variables los tres afios estudiados. En 2012, los copépodos fueron el segundo grupo con

35



Andlisis de la variacion estacional, interanual y espacial del mesozooplancton de Caleta Potter (Isla 25 de
Mayo, Shetland del Sur, Antdrtida) en una serie temporal, en relacion con el cambio global del clima:
introduccion de la tecnologia Zoolmage

mayor biomasa (promedio: 1307,5 + 5179,4 pg/mq) (Tabla 4), seguidos por los quetognatos
y huevos (300,04 + 692,17 pg/m3 y 152,66 + 603,01 pg/ms3, respectivamente). Luego se
encontraron los pteropodos, eufausidos y apendicularias con valores relativamente menores
(promedios: 40,35 £ 89,23, 34,82 + 53,78, 16,02 + 35,50 pg/m?d), y el resto de los grupos
alcanzaron valores de biomasa significativamente menores (0,47 + 0,66, 7,01 + 25,28
ug/m®). En 2013, los huevos (403,14 + 1009,58 pg/m®) y eufausidos (385,93 + 733,38
ng/m?) ocuparon el segundo y tercer lugar luego de los anfipodos (Tabla 4). Los pterépodos,
copépodos y quetognatos representaron biomasas de 231,2 + 520,27 pg/m?, 208,49 + 559,76
ug/m*® y 82,07 + 183,85 pg/m3, respectivamente. Los sifondforos y meroplancton, con
valores mucho mas bajos, alcanzaron valores promedio de 25,08 + 61,54 pug/m?®y 23,16 +
85,06 pg/m?, y el resto de los grupos presentaron niveles de biomasa considerablemente
inferiores (rango: 0,01 - 1,97 pg/m3). En 2014, los copépodos, eufausidos y gquetognatos
siguieron a los anfipodos con promedios de 468,16 + 1499, 360,11 £+ 709,69 y 300,8 + 546
ug/m?, respectivamente. Los grupos restantes tuvieron biomasas entre 82,44 y 0,10 pg/m?®
(Tabla 4).

La distribucion espacial de la biomasa de los taxones mesozooplancténicos fue muy
variable a lo largo de los sitios y estratos en toda la serie temporal de tres afios (Figs. 7, 8).
En 2012 (Fig. 7A), en E1 los copépodos prevalecieron en superficie (promedio: 330,47
Hg/m3), mientras que en el fondo dominaron los pterépodos con un 51 % (promedio: 242,27
pg/m3), seguidos por los copépodos y el krill. En E3, por su parte, dominaron los anfipodos
tanto en superficie (promedio: 653,20 pg/m3) como en el fondo (2x10* pg/m3), seguidos por
el krill en superficie (promedio: 48,83 pg/m3) y por los copépodos en el fondo (promedio:
4,41x10% pg/m3) (Fig. 7A). En 2013 (Fig. 7B), en E1 los pter6podos prevalecieron en
superficie representando el 67 % del total, sequidos por los copépodos vy el krill, mientras
que en las capas mas profundas domind el krill representando el 45 % del total, sequido por
copépodos y pteropodos (Fig. 7B). Por otro lado, la biomasa del mesozooplancton en las
capas superficiales de E3 estuvo mayormente representada por el krill (67 %) seguido por el
meroplancton (20%) y otros grupos menores, mientras que hacia el fondo dominaron los
anfipodos (51 %) seguidos por los copépodos (33 %) (Fig. 7B). En 2014 (Fig. 7C), la
distribucion de la biomasa espacialmente estuvo representada mayormente por los anfipodos
en E1 (82 % en superficie y 97 % en el fondo), seguidos por los copépodos con valores

mucho menores; en E3, la distribucion de la biomasa varié en ambos estratos, siendo en
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superficie dominante el krill, seguido de copépodos y salpas, y en el fondo dominaron los
quetognatos (42 %), seguidos por el krill (29 %) y los anfipodos (18 %) (Fig. 7C).
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ocurrencia (FO) (panel izquierdo) de los grupos/taxones mesozooplanctonicos durante los
afios 2012, 2013 y 2014.
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2014.
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La variacion temporal (estacional e interanual) de la abundancia y la biomasa de los
grupos/taxones a lo largo de los tres afios estudiados fue marcada (Fig. 8). En términos
generales, abundancias y biomasas mostraron una tendencia similar a lo largo del tiempo.
Los copepodos, anfipodos, meroplancton, quetognatos y apendicularias presentaron los
valores mas altos de ambos pardmetros durante el otofio. Por otro lado, los eufausidos no
presentaron un patrén tan definido como los grupos anteriores, quienes presentaron picos de
abundancia en invierno y de biomasa en verano, los tres afios estudiados. Los pterépodos,
sifondforos y ostracodos fueron taxones menos frecuentes en las muestras, por lo cual su
patron de variacion estacional e interanual fue menos claro (Fig. 8).

Un 73 % del total de organismos mesozooplancténicos medidos (N = 31996 ind.),
fueron de tamafo relativamente pequefio, rondando entre 0,1 - 1 mm?, y alcanzando una
media de 0,2 mmz2. Se observaron variaciones estacionales e interanuales en la estructura de
tamafio corporal del mesozooplancton durante los tres afios de estudio (Fig. 9). En general,
la distribucion continua del &rea corporal del mesozooplancton mostré formas mas bien
asimétricas en los tres afios y todas las estaciones del afio, centradas mayormente entre 0,1 -
1,0 mm?, correspondiente a las clases de menor tamafio relativo. En particular, en la
primavera del 2012, si bien los rangos de menor tamafio relativo fueron asimismo frecuentes,
la distribucién del &rea corporal mostré valores mayormente centrados en clases de tamafio
de mayor tamafio relativo, entre 1,89 - 73,25 mm?, alcanzando abundancias maximas de ~20
ind /m2. Los individuos con un area corporal entre 0,1 - 1 mm? mostraron una concentracion
méaxima variable en las distintas estaciones del afio y afios estudiados: por ejemplo, durante
el verano fue de ~ 60, 1500 y ~ 100 ind/m? en 2012, 2013 y 2014 respectivamente (Fig. 9).
La distribucion de tamafios observada se asocia con la composicién taxonémica del

mesozooplancton en las distintas estaciones del afio.
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Figura 9. Histogramas de frecuencia para el area corporal (mm2) del mesozooplancton por
afio y por estacion del afio. La linea continua sobre los histogramas representa la probabilidad
de densidad Kernel en la distribucion de los datos. Los valores en el eje-x se trazaron en
escala logio para una mejor claridad de la distribucion de los datos. El eje-y indica el nimero
de individuos por clase de tamafio.
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3.3. Estructura de la comunidad mesozooplanctonica (PERMANOVA, ANOSIM,
SIMPER)

El anélisis de permutacion detectd un efecto significativo de la profundidad sobre la
abundancia de toda la comunidad mesozooplanctonica en conjunto (p = 0,04); no se
encontraron efectos significativos de ninguna variable explicativa considerada a priori sobre
el total de biomasa del mesozooplancton (Analisis de Permutacion, p < 0,05, valores F, Tabla
5).

Se detecté un efecto significativo del afio de muestreo Unicamente para los
sifondforos (Analisis de Permutacion, p < 0,05, valores F, Tabla 5), los que fueron mas
abundantes en el 2014 que durante 2012 y 2013 (Tabla 5). La estacion del afio fue un factor
significativo sobre las abundancias de copépodos, eufausidos y salpas, asi como sobre la
biomasa de salpas (valores p, Tabla 5). En el caso de los copépodos, las diferencias
estuvieron especificamente entre verano y otofio (efecto temporal, valores p, comparaciones
Post Hoc, Test Tukey, Tabla 6), con valores promedio superiores en otofio que en verano
(Fig. 8). El rango de abundancias promedio (+ D.E.) para los copépodos en otofio,
considerando los tres afios, estuvo entre 3,57 + 8,96 y 9,38 + 33,74 ind/m3 y para verano
entre 0,03 + 0,08 - 0,46 + 0 ,97 ind/m3. Las comparaciones Post Hoc no detectaron
diferencias entre estaciones del afio para las abundancias de eufausidos y salpas, ni para
biomasas de salpas. Sin embargo, acorde a los valores promedio de abundancia por estacion
del afo, los eufausidos fueron méas abundantes en invierno que en el resto del afio, los tres
afios estudiados (Fig. 8; 2013: 0,09 £ 0,05 ind/m3; 2014: 0,39 + 0,56 ind/m3). Del mismo
modo, las salpas alcanzaron abundancias y biomasas promedio mayores en invierno que en
el resto del afio (Fig. 8; 2014: 0,02 + 0,03 ind/m3y 221,59 + 305,77 pg/md).

Se encontraron efectos significativos del sitio de muestreo sobre la abundancia de
pterépodos y salpas, y para la biomasa de salpas (Analisis de Permutacion, p < 0,05, valores
F, Tabla 5). Las concentraciones y biomasas de las salpas fueron superiores en E3, mientras
que las abundancias de los pterépodos fueron superiores en E1 (Tabla 4). El factor
profundidad fue significativo sobre la abundancia de los copépodos, quetognatos y salpas, y
sobre la biomasa de salpas (Analisis de Permutacion, p < 0,05, valores F, Tabla 5). Los
copépodos y quetognatos registraron mayores concentraciones en el estrato del fondo,
mientras que las abundancias y biomasas de las salpas fueron mayores en superficie (Fig. 6
y 7). Para el resto de los grupos/taxones, el sitio de muestreo y la profundidad no fueron

factores explicativos de sus abundancias y biomasas.
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Tabla 5. Analisis de Permutacion realizado para analizar las diferencias significativas en las
abundancias y biomasas del mesozooplancton (variables respuesta) entre afios, estaciones
del afio, sitios de muestreo (E1 y E3), profundidades, y sus interacciones (variables
explicativas). Los valores estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95%
estan en negrita.

Variables respuesta/Variables explicativas

Abundancia Valor-F Valor-p Biomasa Valor-F Valor-p
Mesozooplancton 439 0.04

total

Copépodos Quetognatos

Profundidad 6,69 0,01 Profundidad 4,11 0,051
Estacion 2,74 0,043 Pter6podos
Meroplancton Sitio 3,53 0,076
Profundidad 2,92 0,09 Ostracodos

Estacién 1,83 0,145  Profundidad 3,27 0,094
Eufausidos Salpas

Estacion 3,07 0,039  Profundidad 28388 0,004
Quetognatos Sitio 33212 0,003
Profundidad 4,58 0,04 Estacién 10619 0,007
Pter6podos

Sitio 4,49 0,048

Ostracodos

Profundidad 3,1 0,102

Sifonéforos

Afo 144,04 <0,001

Salpas

Profundidad 1993,26 0,014

Sitio 2404,53 0,013

Estacidon 769,04 0,027

El anélisis de similitud de una via entre los grupos considerados a priori como
potencialmente diferentes (ANOSIM, Tabla 7) indicé que no hubo diferencias significativas
espaciales horizontales (i.e., entre sitios de muestreo E1 y E3) ni verticales (i.e., entre los
dos estratos de profundidad superficie y fondo), ni temporales (entre afios ni estaciones del
afo) en la estructura de la comunidad de mesozooplancton. Estos resultados mostraron una
comunidad relativamente homogénea en toda el area de estudio. Los valores bajos de R (en
general R < 0,25) indicaron que los grupos presentaron pequefias diferencias entre si,
mientras que negativos del estadistico R muestran que las diferencias dentro de los grupos

fueron mayores que entre los grupos.
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El analisis de disimilitud porcentual (SIMPER) mostr6 que los grupos/taxones

tipicos (i.e., aquellos que explicaron el mayor porcentaje de disimilitud entre sitios y

profundidades en toda el area) fueron los copépodos ciclopoideos y calanoideos, los que a

la vez fueron los dos taxones méas abundantes y frecuentes en toda el area. Las apendicularias

también contribuyeron en gran medida a la disimilitud entre sitios y profundidades, aunque

Unicamente en 2012 (Tabla 8). En menor medida, y diferencialmente cada afio, el

meroplancton, pterépodos, los copépodos harpacticoideos, anfipodos y eufausidos, con

abundancias y ocurrencias variables, pero relativamente importantes, contribuyeron

significativamente a la disimilitud en el area (Tabla 8).

Tabla 6. Efecto temporal (Factores Afio y Estaciones del afio) sobre las abundancias y
biomasas del mesozooplancton. Comparaciones Post Hoc (Test de Tukey) sobre los valores
promedio de abundancias y biomasas de mesozooplancton entre periodos de tiempo.

Taxon Variable respuesta Comparacion Dif. Inferior  Superior P aju.

Copépodos Abundancia V-0 6,92 0,04 13,80 0,05

V-1 4,22 -4,85 13,29 0,63

V-P -0,19 -9,64 9,26 0,99

O-l -2,70  -11,56 6,16 0,86

O-P -7,11 -16,36 2,14 0,19

I-P -441  -15,39 6,57 0,73

Eufausidos Abundancia V-0 0,18 -0,13 0,48 0,42

V-1 0,30 -0,02 0,62 0,07

V-P -0,01 -0,31 0,29 0,99

O-l 0,12 -0,20 0,45 0,74

O-P -0,18 -0,49 0,12 0,39

I-P -0,31  -0,63 0,01 0,07

Sifon6foros Abundancia 2013-2012 0,02 -0,03 0,07 0,64
2014-2012 0,54 0,45 0,64 <0,0001
2014-2013 0,53 0,44 0,61 <0,0001

Salpas Abundancia V-0 0,00 -0,20 0,20 1,00

V-1 0,02 -0,14 0,17 0,92

V-P 0,00 -0,19 0,20 0,99

O-l 0,02 -0,14 0,17 0,92

O-P 0,00 -0,19 0,20 0,99

I-P -0.02  -0,17 0,14 0,94

Biomasa V-0 -0,01  -2086,78 2086,77 1,00

V-1 221,58 -1428 1871,32 0,91

V-P 37,54 -2049,23 2124,31 0,99

O-l 221,59 -1428 1871,33 0,91

O-P 37,55  -2049 212432 0,99

I-P -184,04 -1833,78 1465,70 0,94
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Tabla 7. ANOSIM de una via, evaluando las diferencias en la estructura de la comunidad
de mesozooplancton entre los tres afios (2012, 2013 y 2014), las cuatro estaciones del afio,
los dos sitios (E1 y E3) y las dos profundidades (superficie y fondo) en Caleta Potter.

Factores R Global

Nivel de significancia (%)

Sitio

General -0,008 0,616
2012 0,005 0,322
2013 -0,048 0,820
2014 0,003 0,370
Profundidad

General -0,008 0,588
2012 -0,090 0,966
2013 -0,019 0,530
2014 -0,049 0,941

Tabla 8. Analisis SIMPER. Lista de grupos/taxones meszooplancénicos con la mayor
contribucion a la disimilitud en los afios (2012, 2013, 2014), por sitios (E1 y E3) y
profundidades (superficie y fondo) en Caleta Potter. Se indican el porcentaje de contribucién
a la disimilitud entre los grupos (%) y el cociente entre la similitud promedio y el desvio

estandar de la similitud. Los grupos/taxones tipicos estan en negrita.

Afio  Grupoftaxén Contri_bl_JciénaIadisimilitud (%) __S/de(Si)
Sitio Profundidad Sitio Profundidad
Ciclopoideos 23,90 24,20 1,28 1,35
Apendicularias 21,60 20,60 1,07 1,07
2012 Calanoideos 14,00 13,00 1,51 1,52
Meroplancton 5,20 5,80 1,17 1,23
Pteropodos 4,80 3,60 0,29 0,27
Ciclopoideos 35,60 36,30 1,67 1,81
2013 Calanoideos 16,60 18,30 1,53 1,67
Meroplancton 4,80 5,40 0,71 0,99
Harpacticoideos 4,60 5,10 0,89 0,77
Ciclopoideos 25,50 25,60 1,71 1,73
Calanoideos 18,50 18,30 1,44 141
2014 Harpacticoideos 8,40 7,90 0,95 0,92
Anfipodos 5,20 5,00 0,79 0,79
Eufausidos 5,10 4,80 0,73 0,70
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3.4. Asociaciones de los grupos mesozooplancténicos dominantes (PCA) y relacién con
las variables ambientales (CCA y GAM)

El analisis de componentes principales (PCA) se concentro en los grupos/taxones
que se determinaron mas importantes 0 dominantes de acuerdo con el promedio entre la
abundancia relativa (FN) y la frecuencia de ocurrencia (FO) (Indice de importancia ;) (Tabla
9). Sobre un total de 14 grupos/taxones mesozooplanctonicos identificados, 9 se
consideraron importantes (1i> 20 %). No se registraron outliers en los valores de abundancia

ni co-linealidad entre las variables ambientales.

Tabla 9. indice de importancia de los grupos/taxones mesozooplanctonicos identificados en
Caleta Potter en el periodo 2012-2014. En negrita, taxones/grupos importantes (li > 20 %).

Grupo/taxon |  Grupo/taxén I

Ciclopoideos 69,78 Pteropodos 13,62
Calanoideos 61,19 Sifondforos 10,06
Harpacticoideos 44,96 Ostracodos 8,58
Meroplancton 44,94 Salpas 4,96
Anfipodos 31,67 Cladoceros 1,43
Eufausidos 30,28 Moluscos 1,42

Larvas nauplii 25,42
Apendicularias 23,98
Quetognatos 22,08

A partir del PCA basado en la matriz de correlaciones se determiné que la totalidad
de los grupos/taxones considerados estuvieron bien representados por los dos primeros
factores (C1y C>), que explicaron juntos aproximadamente el 67 % de la varianza total. Por
un lado, las apendicularias, meroplancton, krill, nauplii, quetognatos se correlacionaron
positivamente entre si, asociados con el factor C1 por una mayor contribucién a dicho eje, y
los copépodos ciclopoideos y calanoideos asociandose de forma positiva entre si y también
con el factor Ci conformaron otro grupo separado (Fig. 10 y 11). Los copépodos
harpacticoideos y anfipodos estuvieron asociados positivamente entre si, presentando la
méaxima correlacién con el factor C» (Fig. 10). Teniendo en cuenta que ambos factores C1 y
Cz no estan correlacionados (ortogonales), los taxones asociados al factor C1 no estarian

correlacionados con aquellos asociados al factor C, (Fig. 11). Esto es, por un lado, los
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copépodos ciclopoideos y calanoideos compartieron una asociacion entre si, por otro las
apendicularias, meroplancton, krill, nauplii y quetognatos se asociaron en otra, mientras que
los copépodos harpacticoideos y anfipodos conformaron una asociacion diferente, a su vez
no asociados con las dos primeras.

Anfipodos y copépodos harpacticoideos se correlacionaron positivamente con el
factor Co, mientras que el resto de los grupos/taxones presentaron la méxima correlacion con
el factor Ci1, la mayoria también positiva (quetognatos, krill, copépodos calanoideos y
ciclopoideos), y algunos negativa (apendicularias, meroplancton, nauplii) (Tabla 10).
Teniendo en cuenta el signo negativo de las correlaciones, a medida que los factores tienden
a aumentar se produciria la correspondiente disminucion en la abundancia de los
grupos/taxones asociados. En cambio, en correlaciones con signo positivo, el aumento de
los factores produciria el correspondiente aumento en la abundancia de los grupos/taxones.

De esta manera, ambas asociaciones de grupos/taxones responderian a factores diferentes.
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Figura 10. Contribucion porcentual de las variables (grupos/taxones mesozooplanctonicos)
a cada factor (C1y C>) del PCA.
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Figura 11. Circulo de correlacion con la proyeccion de las variables (grupos/taxones) sobre
el plano de los factores C1 y C,, mostrando la estructura de correlacion entre los
grupos/taxones mesozooplanctonicos dominantes en Caleta Potter en general para los tres
afnos.

Se aplicaron modelos aditivos generalizados (GAMS) con el fin de identificar las
relaciones entre las abundancias de los grupos/taxones mesozooplanctonicos, representadas
por los factores C1 y C», y las variables ambientales. Para el desarrollo de los modelos se
consideraron como variables dependientes los valores de los factores C1 y Cz, y como
variables independientes las variables ambientales. El porcentaje de varianza explicada por
el modelo correspondiente al factor C1 fue 52,70 % y para el modelo correspondiente al
factor C, fue 14,40 %. Esto significa que las variables ambientales incluidas en ambos
modelos pueden explicar aproximadamente 67,1 % de la variabilidad de los factores C1 y

Co, y parte de la variabilidad en las abundancias de los conjuntos de taxones que representan.
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Tabla 10. Correlaciones entre las abundancias de los grupos/taxones mesozooplanctonicos
dominantes y los factores C1 y Co. En negrita, maximo valor de correlacion para cada
grupo/taxén. Las maximas correlaciones para todos los grupos/taxones analizados
estuvieron representadas en los dos primeros factores (C1-C»).

Grupo/taxén CCAl CCA2

Ciclopoideos 0,04 -0,03
Calanoideos 0,01 0,01
Harpacticoideos 0,18 0,26
Meroplancton -0,07 -0,05
Anfipodos 0,13 0,23
Eufausidos 0,08 -0,12
Larvas nauplii -0,08 0

Apendicularias -0,7 0,09
Quetognatos 0,04 -0,04
Pteropodos 0,05 0,52

Factor Ci. — Apendicularias, meroplancton, krill, nauplii, quetognatos, copépodos

calanoideos y ciclopoideos

Correlacion de los grupos/taxones y el factor: positiva para quetognatos, Kkrill,

calanoideos y ciclopoideos, y negativa para apendicularias, meroplancton, nauplii

Temperatura: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos
parciales correspondientes al factor C1 y a T — obtenidos eliminando el efecto de todas las
variables ambientales distintas a T — se incrementan con el aumento de T para subgrupo 1
(relacion positiva) y disminuyen con el aumento de T para el subgrupo 2 (relacion negativa).
Sin embargo, las relaciones no fueron estadisticamente significativas para T (estadistico =
0,09; p = 0,769; Tabla 11). Por lo tanto, no habria relacién entre las abundancias de los 7
grupos/taxones correlacionados con el factor C; y la variacion de T.

Salinidad: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos
parciales correspondientes al factor C1 y a S — obtenidos eliminando el efecto de todas las
variables ambientales distintas a S — se incrementan con el aumento de S para subgrupo 1
(relacién positiva) y disminuyen con el aumento de S para el subgrupo 2 (relacion negativa).
Sin embargo, las relaciones no fueron estadisticamente significativas para S (estadistico =
1,57; p = 0,170, Tabla 11). Por lo tanto, no habria relacion entre las abundancias de los 7
grupos/taxones correlacionados con el factor C1 y la variacion de S.
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Cl-a: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos parciales
correspondientes al factor C1y a Cl-a— obtenidos eliminando el efecto de todas las variables
ambientales distintas a Cl-a — se incrementan con el aumento de Cl-a para subgrupo 1
(relacién positiva) y disminuyen con el aumento de Cl-a para el subgrupo 2 (relacion
negativa). Las relaciones fueron estadisticamente significativas para Cl-a (estadistico =
22,92; p < 0,001, Tabla 10). Por lo tanto, habria relacion entre las abundancias de los 7

grupos/taxones correlacionados con el factor C; y la variacion de Cl-a.

Factor C.. — Copépodos harpacticoideos y anfipodos.

Correlacion de los taxones y el factor: positiva

Temperatura: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos
parciales correspondientes al factor C> y a T — obtenidos eliminando el efecto de todas las
variables ambientales distintas a T — se incrementan con el aumento de T (relacion positiva).
Las relaciones fueron estadisticamente significativas para T (estadistico = 4,08; p = 0,022,
Tabla 10). Por lo tanto, habria relacion entre las abundancias de los 2 taxones
correlacionados con el factor C» y la variacion de T.

Salinidad: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos
parciales correspondientes al factor C> y a S — obtenidos eliminando el efecto de todas las
variables ambientales distintas a S — se incrementan con el aumento de S. Sin embargo, las
relaciones no fueron estadisticamente significativas para S (estadistico = 2,05; p = 0,157,
Tabla 11). Por lo tanto, no habria relacion entre las abundancias de los 2 taxones
correlacionados con el factor C» y la variacion de S.

Cl-a: de acuerdo con los diagramas de dispersion (Fig. 12), los residuos parciales
correspondientes al factor C, y a Cl-a — obtenidos eliminando el efecto de todas las variables
ambientales distintas a Cl-a — se incrementan con el aumento de Cl-a. Sin embargo, las
relaciones no fueron estadisticamente significativas para Cl-a (estadistico = 0,03; p = 0,932,
Tabla 11). Por lo tanto, no habria relacion entre las abundancias de los 2 taxones

correlacionados con el factor C; y la variacién de Cl-a.
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Tabla 11. Analisis del Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para cada factor (C1y C2) del
CCA, realizado para analizar la influencia de cada variable ambiental (T, S, Cl-a) sobre los
grupos/taxones mesozooplancténicos asociados a cada factor. Los valores estadisticamente
significativos con un nivel de confianza del 95 % estan en negrita.

Componente V. Independiente df estadistico p-valor
Clorofila-a 1,94 22,92 <0,001

CCAl Salinidad 1,13 1,57 0,1702
Temperatura 1,00 0,09 0,7689

Clorofila-a 1,16 0,03 0,9323

CCA2 Salinidad 1,00 2,05 0,1566
Temperatura 1,82 4,08 0,0216
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Figura 12. Diagramas de dispersion correspondientes al factor C1 y Ca, en relacion con las
variables ambientales incluidas en el PCA, temperatura, salinidad, clorofila-a.
Grupos/taxones correlacionados con el factor Ci: Apendicularias, meroplancton, krill,
nauplii, quetognatos, copépodos calanoideos y ciclopoideos. Taxones correlacionados con
el factor C,: Pterépodos, copépodos harpacticoideos y anfipodos.
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4. DISCUSION

4.1. Condiciones ambientales (hidrogréficas y troficas)

Coincidentemente a lo esperado, las condiciones ambientales en C. Potter en el
periodo 2012 a 2014 variaron temporal (estacional e interanualmente) y espacialmente, las
que estuvieron influenciadas por pardmetros meteorolégicos y oceanograficos. Las
condiciones hidrograficas se acercaron a la situacion media anual de C. Potter. En
coincidencia con estudios previos en la region (Schloss, 2014; Ruiz Bartlett et al., 2021) se
registraron aguas mas calidas y diluidas hacia fines de verano/principios de otofio, asociado
con el nivel de irradiancia solar y con el aporte de agua dulce proveniente del derretimiento
del glaciar. Los resultados indicaron, asimismo, una variacion interanual en las propiedades
hidrograficas, con aguas en general mas célidas y diluidas durante el afio 2012 que en 2013
y 2014. Del mismo modo que en registros anteriores (Ruiz Bartlett et al., 2021) la columna
de agua mostr6 una leve estratificacion térmica durante los meses mas célidos en ambos
sitios, tanto en la zona més cercana (E1) como en la més alejada del glaciar (E3) en los tres
afios estudiados, registrandose una incipiente termoclina a 5 m de profundidad que fue
debilitdndose hacia fines de verano. Este gradiente térmico seria atribuible, principalmente,
a las variaciones de radiacion solar, a la mezcla vertical y a los procesos de adveccion
horizontal. Ruiz Bartlett et al. (2021) registraron un aumento en la temperatura del agua y
estratificacion en los primeros metros, debido al aporte de agua dulce de deshielo procedente
del glaciar Fourcade. La estructura térmica vertical de la columna de agua en ambos sitios
en otofio/invierno relativamente homogéneo en comparacion con el verano, se explica por
la fuerte mezcla vertical originada por la circulacion ciclonica tipica de esta region (Ruiz
Barlett et al., 2021), con rupturas ocasionales de la estratificacion en meses célidos debido a
eventos de mezcla impulsados por los vientos, un fendmeno cominmente observado en C.
Potter (Schloss, 1997).

Los gradientes de salinidad registrados en el area presentaron patrones espaciales y
estacionales cercanos a lo esperado para la region. En general, en verano se registraron aguas
mas diluidas en superficie que en el estrato mas profundo, excepto en 2013 en el sitio ubicado
en la zona externa de la caleta (E3) que no se registraron diferencias entre estratos. Por su
parte, los valores de salinidad fueron mas bajos en el sitio mas cercano a la influencia

glaciaria que en el mas alejado. Estos hallazgos estan en linea con investigaciones previas
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que indican un aumento en la temperatura del mar durante el verano, acompafiado por una
disminucion en la salinidad en la zona interna de la caleta debido a la descarga de los arroyos
de origen glaciario hacia la caleta por el derretimiento glaciario (Bers et al., 2013; Garcia et
al., 2020; Ruiz Barlett et al., 2021). Las condiciones preponderantes en 2012, de aguas mas
calidas, mas diluidas y con mayor turbidez, con alta estratificacion vertical se explican por
el evento La Nifia y SAM positivo registrado durante este afio (Ruiz Barlett et al., 2021;
https://www.smn.gob.ar/enos; Giovanni (nasa.gov)).

Las concentraciones de Cl-a, consideradas un buen proxy de la biomasa
fitoplanctonica/alimento disponible para el mesozooplancton (e.g., Hout et al., 2007),
presentaron variaciones interanuales muy marcadas. En términos generales, los valores
promedio de Cl-a en 2012 fueron relativamente altos (~3-5 mg/mq), y excepcionalmente
elevados hacia fines de marzo (~21-27 mg/m?), situacion que podria interpretarse como
favorable tréficamente para el mesozooplancton. Estos resultados coinciden con las
iméagenes satelitales del color del océano (NASA/GSFC OBPG) correspondientes a las
fechas de muestreo de este estudio, en las que se observan floraciones de Cl-a en la zona
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html).

Los valores de Cl-a en este estudio superan ampliamente a los registrados por
Fuentes (2006) para noviembre de 2002 (4 mg/m?®) y marzo de 2003 (1,8 mg/m?®), por Schloss
et al. (2014) para enero de 2010 (14,7 mg/m3) y por Garcia et al. (2015) (3,93 mg/m?®) para
enero de 2011. Alternativamente, los valores de Cl-a durante 2013-2014 fueron maés
cercanos a la situacion tipica para la region, con valores en general marcadamente bajos (<
1 mg/m?®) aunque superiores en primavera-verano, condicion que se corresponderia con una
menor disponibilidad de alimento para el mesozooplancton. Los bajos valores de Cl-a en
2013 y 2014 coinciden con hallazgos previos de Schloss et al. (2014), quien report6 valores
promedio < 1 mg/m? entre primavera-verano. Los niveles de Cl-a relativamente mas bajos
en 2013-2014 probablemente se deban a los elevados valores de turbidez registrados en
aguas cercanas al glaciar durante esos afios (Ruiz Barlett et al., 2021), ya que las condiciones
de irradiancia reducida, inducida por particulas originadas en la tierra, y los vientos intensos
limitan la productividad costera. La biomasa fitoplanctonica en C. Potter es tipicamente baja
comparada con otros ambientes antarticos, como el Mar de Ross (promedios verano: 22,6
mg/m?, Arrigo & McClain, 1994), las Islas Georgias del Sur (30 mg/m3, Atkinson et al.,
2001) y la Bahia Margarita (25 mg/m?®, Meyer et al., 2003).
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4.2. Estructura y distribucion espacial y temporal del mesozooplancton en Caleta
Potter

Las variaciones anuales e interanuales del mesozooplancton en C. Potter son
relativamente poco conocidas, en gran parte debido a desafios de accesibilidad, tanto
logistica como climatica, asi como del tiempo y esfuerzo que debe ser dedicado para
estudiarlas en detalle.

La composicion taxondmica, abundancias relativas y patrones de distribucion de la
comunidad mesozooplancténica fueron similares a las descritas en estudios previos. Como
se esperaba, los copépodos dominaron numéricamente la comunidad mesozooplanctonica,
en coincidencia con trabajos anteriores para C. Potter (Elwers & Dahms, 1998; Fuentes,
2006; Aguirre, 2015; Garcia, 2015), para otros ecosistemas antarticos (Smith & Schnack-
Schiel, 1990; Gleiber, 2014; Potocka et al., 2019), asi como para otros mares del mundo
(Kigrboe, 1997; Lenz, 2000; Antacli, 2011; Koplin, 2020).

En este estudio, se identificaron 19 categorias taxondmicas de mesozooplancton a
partir de colectas realizadas con redes de 200 um. De manera similar, un trabajo llevado a
cabo en el Mar de Ross a partir de imagenes dpticas con Zooscan utilizando redes de 200 y
500 um para la colecta del zooplancton, reporté un numero limitado de 5 categorias
taxonomicas del mesozooplancton (Smith et al., 2017). Otros estudios realizados en el area
de C. Potter reportaron un numero de categorias mayor al de este estudio. Entre ellos, Fuentes
et al. (2008) identifico 68 taxones para los afios 2002 y 2003 a partir de muestreos con redes
de 200 um, y Garcia (2015) report6 44 taxones en el periodo diciembre 2010-diciembre 2011
utilizando redes de 80 pm. Por su parte, Aguirre (2015), registr6 20 taxones en el periodo
octubre 2008-junio 2009 a partir de muestreos con redes de 100 um. Sin embargo, en dichos
trabajos previos se utilizaron métodos tradicionales de identificacién taxonémica (lupa,
microscopio), los que permiten identificaciones hasta niveles taxonomicos menores (género,
especie). Si bien la identificacion con sistemas automaticos de andlisis de imagenes como
Zoolmage conduce a un numero menor de taxones que los identificados con métodos
tradicionales, principalmente debido a la fusion inevitable de categorias que podria llevar a
una representacion sesgada de la diversidad taxonomica (Bell & Hopcroft, 2008; Gorsky et
al., 2010), en este estudio se alcanzd una representacion significativa de los principales

grupos taxondémicos previamente descritos en el area.
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Los copépodos ciclopoideos fueron el componente mas conspicuo de la comunidad
mesozooplanctonica durante los tres afios estudiados, con abundancias que alcanzaron hasta
el 85 % del total de copépodos, y del 67% del total del mesozooplancton, y estuvieron
presentes en el 100 % de las muestras. Junto con los copépodos calanoideos, son el grupo
histéricamente conocido como dominante en la comunidad mesozooplanctonica local
(Fuentes, 2006; Fuentes et al., 2008; Garcia et al., 2015). Estos resultados coinciden con
estudios realizados en otros sectores de la Antértida (Pane et al., 2004; Giraldo et al., 2019)
y del mundo, como en el Océano Atlantico (Takahashi et al., 2010). Los copépodos
ciclopoideos fueron, en general, mas abundantes en aguas profundas de la zona de caleta
externa, lo que difiere con registros previos que indican que estos copépodos dominaron en
aguas superficiales en la zona interna de C. Potter (Garcia, 2015), y en superficie en aguas
de otros sectores antarticos (Ayon et al., 2007; Giraldo et al., 2019). Las abundancias
promedio de los copépodos ciclopoideos en la columna de agua en el sitio mas alejado del
glaciar (1,24 + 2,28 ind/m? en superficie y 17,63 + 53,25 ind/m? en fondo) fueron més bajas
que las previamente reportadas para esta area, las que alcanzaron 29,02 ind/m? en superficie
y 37,10 ind/m?® en fondo (Garcia, 2015). Esta diferencia en los valores de abundancia podria
atribuirse al tamafio de poro de la malla utilizada (80 um por Garcia, 2015 versus 200 pm
en este estudio). La subestimacién de los individuos en el rango menor de tamafio del
mesozooplancton en colectas realizadas con redes de plancton provistas de mallas de poro
gruesas es ampliamente reconocida (e.g., Evans & Sell, 1985; Vanucci, 1968; Hwang et al.,
2007; Pitois et al., 2009; Antacli et al., 2010, Makabe et al., 2012).

En coincidencia con trabajos previos en C. Potter (Fuentes 2006, 2008), los
copépodos calanoideos fueron el segundo grupo mas importante numeéricamente en C.
Potter, con representaciones entre el 15 y 26 % del total de copépodos, siendo mas
abundantes en términos relativos en el afio 2013. Estos porcentajes son consistentes con los
hallados por Fuentes (2006). Los calanoideos dominaron en términos de biomasa los tres
afios, lo que asimismo coincide con estudios previos en la regidn (Fuentes, 2006; Fuentes et
al., 2008, Garcia, 2015). La abundancia de este grupo fue muy variable a lo largo de los afios
y de los sitios estudiados. Los valores promedio més altos se registraron en 2012 en el sitio
maés alejado del glaciar (6,18 £ 13,76 ind/m3) y en 2014 en la zona cercana al glaciar (12,47
+ 22,53 ind/m3), en ambos casos en las capas mas profundas. En trabajos previos, Garcia
(2015) reporto la mayor abundancia promedio de los calanoideos en aguas superficiales

cercanas al glaciar (223,60 ind/m?3) y en las aguas del fondo del area més alejada del glaciar
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(14,51 ind/m3). Fuentes (2006), por su parte, registro la mayor abundancia de calanoideos
en el sitio mas cercano al glaciar (237,37 ind/m3).

Los copépodos harpacticoideos ocuparon el tercer lugar en la comunidad luego de
los copépodos calanoideos, en términos de abundancia y presencia. Estuvieron distribuidos
en toda la caleta, pero resultaron més abundantes hacia la zona de caleta externa. Sus
abundancias relativas variaron entre 0,5 y 12,62 ind/m® en los tres afios de estudio. La
variabilidad detectada y los bajos porcentajes de abundancia de este grupo también se han
mencionado en estudios previos en la region. Fuentes (2006) documenté para los
harpacticoideos contribuciones del 10 % del total de copépodos, mientras que Garcia (2015)
registr6 abundancias relativas del 7,4 % del total de copépodos.

Los anfipodos, eufausidos y meroplancton fueron grupos importantes dentro de la
comunidad mesozooplanctonica de C. Potter a lo largo de los tres afios estudiados,
principalmente en términos de biomasa. Copépodos, quetognatos, salpas y pteropodos
también se destacaron en valores de biomasa en la region, en concordancia con los hallazgos
previos de Garcia (2015), quien report6 a los eufausidos como el grupo dominante en
términos de biomasa, seguido de los copépodos, pterépodos, anfipodos y meroplancton.

Las apendicularias fueron uno de los tres taxones tipicos en C. Potter en el afio 2012,
junto con los copépodos calanoideos y ciclopoideos. Particularmente dominaron en términos
de abundancia relativa en el sitio cercano al glaciar, en especial durante el otofio cuando se
registrd el valor maximo (31,80 ind/m?). Estos resultados son coherentes con Aguirre (2015),
quien registrd estos tunicados planctonicos hacia finales del verano y durante el otofio,
aunque en mayor abundancia (~290 ind/mq). La prevalencia de este grupo en el afio 2012
podria estar relacionada con una mayor disponibilidad de alimento en la zona, posiblemente
impulsada por las floraciones de fitoplancton (Presta et al., 2015). La abundancia y presencia
de estos organismos hacia los afios siguientes (2013 y 2014) fue marcadamente menor, lo
que podria explicarse por la escasez de alimento en el ambiente, en concordancia con las
concentraciones de Cl-a relativamente mas bajas que se registraron esos afios. Otra
explicacion podria ser su ocurrencia esporadica en la region, posiblemente como resultado
de la selectividad de las redes empleadas (Atkinson et al., 2012). Se ha observado que si bien
las apendicularias son subestimadas cuando se utilizan redes de malla de 200 um, pueden
convertirse en el segundo componente mas abundante de la comunidad, en &reas
oligotroficas al utilizar muestreadores con redes de malla mas pequefia (e.g., Jaspers et al.,
2009).
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Los anfipodos fueron un grupo con bajos valores de abundancia y biomasa relativas
en 2012 y 2013 en toda la caleta (Figs. 6 y 7), en coincidencia con estudios previos en la
region (Fuentes, 2006; Garcia, 2015). Estos autores reportaron valores bajos durante todo el
ciclo anual en toda la caleta. En cambio, en 2014 los anfipodos prevalecieron en término de
abundancia y biomasa en toda la caleta, y principalmente en aguas de fondo en el sitio mas
cercano al glaciar (31 % en abundancia y 97 % en biomasa). Las elevadas abundancia y
biomasa relativa de este taxén en aguas profundas de Antértida ha sido ampliamente
registrada en otros estudios (e.g., Brandt & Cols, 2007; Huang et al., 2007).

Los eufausidos registraron baja abundancia a lo largo de los tres afios, siendo mas
abundantes en 2014 con una representacion porcentual del 10 % del total del
mesozooplancton en las aguas superficiales de la E3, aunque con una biomasa relativa del
54 %. La biomasa de este grupo fue similar a la registrada por Garcia (2015) con una
representacion relativa del 58 % en el afio 2011, pero fue menor a la registrada por Fuentes
(2006) para el periodo 2002-2003, cuando contribuyd con mas del 90 % de biomasa relativa
del zooplancton. La baja abundancia de los eufausidos podria adjudicarse, probablemente, a
que el tipo de red utilizada en las colectas no fue la mas eficiente para capturar estos
organismos de gran tamafio y rapida movilidad (Aguirre, 2015). Las redes que capturan con
mayor eficiencia el zooplancton de gran tamafio y gran velocidad como los eufausidos o el
krill son aquellas con mayores velocidades de arrastre, como las redes BIONESS o Nackthai
(version alemana de la mas difundida Gulf V) (e.g., Skjodal et al., 2000; Sabatini et al.,
2009). Las variaciones en los tamafios de malla tienen un efecto significativo en la seleccion
por parte del muestreador (Fraser, 1968) y, por lo tanto, la eleccion del muestreador y del
tamafio de la malla depende de los taxones que se van a muestrear y varia principalmente en
relacion con el tamafio del organismo y su capacidad para evitar el muestreador (Vanucci,
1968).

Una de las hipdtesis planteadas en este estudio formula que la distribucion espacial
y la estructura del mesozooplancton en C. Potter cambia espacial y temporalmente a lo largo
del periodo analizado. Aunque determinar con exactitud las variaciones es un gran desafio,
los resultados obtenidos en el presente estudio a partir del PERMANOVA y del ANOSIM
sugieren homogeneidad en las comunidades mesozooplancténicas. En el disefio espacial de
muestreo se considerd el gradiente de distancia de los sitios a la influencia del glaciar, ya
que se hipotetiza que la descarga de agua dulce del deshielo es un factor influyente en la
distribucion del mesozooplancton. La profundidad de muestreo también se asumio como un

factor determinante en la estructura de la comunidad. Asimismo, se consideraron las
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caracteristicas hidroldgicas y morfoldgicas Unicas de la caleta, las que podrian influir en los
resultados. Sin embargo, acorde a los resultados del PERMANOVA, el sitio de muestreo
(E1 y E3) demostro ser un factor significativo unicamente para los pteropodos y salpas,
siendo los pterépodos méas abundantes en E1 y las salpas en E3. Esto podria atribuirse a que
los pter6podos forman parte de la comunidad residente, es decir son grupos tipicos de
zooplancton costero antartico, mientras que las salpas forman parte de la comunidad
esporadica, es decir provienen de areas externas e ingresarian a la caleta ocasionalmente
(Fuentes et al., 2008). A diferencia de lo esperado, para el grueso de los taxones el sitio no
influyé significativamente en la estructura observada. Esto no coincide con trabajos previos
(e.g., Garcia, 2015) que evidencian diferencias en la estructura del mesozooplancton en el
sitio mas cercano al glaciar, debido mayormente a la influencia del glaciar Fourcade.

La profundidad se identifico como un factor con un efecto significativo sobre las
variaciones en las abundancias de la comunidad mesozooplancténica en su conjunto, de
copépodos, quetognatos y salpas, y sobre la biomasa de salpas. Este resultado sugiere que la
profundidad actuaria como un importante regulador de la distribucién del mesozooplancton
en el ecosistema. Este hallazgo respalda la idea de que la estratificacion vertical puede influir
en la disponibilidad de recursos y las condiciones ambientales para estas comunidades
(Schloss, 2002, Fuentes et al., 2006, Garcia et al., 2016b). En la mayoria de los casos los
taxones tuvieron mayor prevalencia en el fondo, lo cual podria explicarse por la migracion
vertical de ciertas especies mesozooplanctonicas que se encontraban en grandes
concentraciones en la superficie y posteriormente descendieron a mayores profundidades en
busca de alimento. Este fendmeno también podria ser atribuido a la accién de procesos
fisicos como los vientos, el derretimiento del hielo, y las corrientes marinas (Garcia, 2015).

Contrariamente a lo esperado, el factor temporal (afio y estacion del afio no influiria
significativamente sobre las variaciones observadas en la estructura comunidad de
mesozooplancton de C. Potter en el periodo de tiempo estudiado. Los sifonoforos fueron el
Unico grupo sobre el cual el afio de muestreo influy6 en la estructura, siendo estos mas
abundantes en el afio 2014. La mayor abundancia de los sifon6foros en 2014 podria
relacionarse con la disponibilidad de alimento en ese periodo, ya que se registrd una mayor
abundancia de copépodos y anfipodos, componentes comunes en su dieta (Panasiuk-
Chodnicka & Zmijewska, 2010). Alternativamente, es posible que la abundancia de
sifondforos esté en general subestimada, dado que su estructura tipicamente colonial y su

extrema fragilidad hace que a menudo solo se capturen fragmentos de estos organismos en
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las muestras (Silguero & Robinson 2000). Por su parte, el factor estacion del afio influyd
significativamente en la abundancia de copépodos (siendo mas abundantes en otofio que en
verano, Test de Tukey), en la de eufausidos y salpas, y en la biomasa de salpas (con mayores
abundancias y biomasas en invierno que en el resto del afo, Test Tukey). La mayor
abundancia de copépodos en otofio podria estar relacionada con un posible aumento de la
reproduccion en verano (Aguirre, 2015). Por otro lado, las mayores abundancias y biomasas
de salpas, y mayores abundancias de eufausidos durante el invierno en contraste con el resto
del afio podrian estar vinculadas con la influencia de los vientos del oeste, que podrian haber
provocado el ingreso de estos organismos a la caleta a través de las corrientes marinas
(Garcia, 2015). La alta abundancia de los eufausidos en invierno, en particular, podria
relacionarse con la influencia de la cobertura de hielo marino invernal, que cumple un rol
esencial para la supervivencia de las larvas de krill y su reclutamiento (Daly, 1990; Quetin
et al., 1996), las que se encuentran alimentandose frecuentemente en la cara inferior de las
placas de hielo marino (Marschall, 1988; Daly, 1990; Smetacek et al., 1990). El hecho de
que el factor temporal no haya sido significativo para explicar las variaciones
mesozooplanctonicas podria explicarse porque los resultados provienen de una ventana
temporal relativamente corta, asi como por los parches de datos correspondientes a ciertos
meses del afio que no pudieron ser muestreados. Esto demuestra la necesidad de incrementar
la frecuencia de muestreo en la época invernal, y de considerar en futuros trabajos series
temporales méas extensas.

Los resultados del andlisis de similitud de una via (ANOSIM) mostraron la
homogeneidad de la estructura de la comunidad de mesozooplancton en C. Potter, tanto
horizontal (sitios) como verticalmente (profundidad) durante los tres afios. De manera
opuesta, Garcia (2015) encontré diferencias en la estructura de la comunidad
mesozooplanctonica entre los sectores interno y externo de la caleta, debido a las
caracteristicas de la caleta (grado de congelamiento y aporte de agua de derretimiento),
registrando mayores abundancias en el sitio mas cercano al glaciar, posiblemente
relacionado con el alimento asociado al hielo marino. La escasa variacion en las condiciones
hidrograficas y troficas en las zonas interna y externa de la caleta durante el periodo de
tiempo analizado probablemente explique por qué no se detectaron diferencias espaciales.

De acuerdo con los resultados del SIMPER durante los tres afios estudiados los
copépodos ciclopoideos y los calanoideos, junto con las apendicularias en el caso del 2012,
fueron los taxones tipicos del area de estudio. Las comunidades marinas planctonicas estan

frecuentemente dominadas por unas pocas especies, las que desempefian un rol clave en la
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transferencia de energia a través de las tramas troficas (Verity & Smetacek, 1996; Ballerini
et al., 2014). Este seria el caso del ecosistema de C. Potter, en el que, durante todo el ciclo
anual y en los tres afios estudiados, dominaron pocos taxones de mesozooplancton. Los
copépodos ciclopoideos juegan roles importantes en las tramas tréficas regionales (Calbet &
Saiz, 2005; Atkinson et al., 2012). Entre ellos O. similis jugaria un rol clave entre las tramas
troficas clasica y microbiana (Turner, 2004), del mismo modo que sucede con especies de
Oithona relacionadas en otros ecosistemas templado frios (e.g., Gallienne & Robbins, 2001;
Narcy, 2010). En C. Potter, a pesar de la escasa biomasa de fitoplancton y la presencia de
probables predadores, O. similis demuestra, gracias a su estrategia reproductiva y capacidad
de adaptar su dieta, una habilidad nica para encontrar este entorno como un lugar propicio
para completar su ciclo de vida (Garcia, 2015). Entre los copépodos calanoideos, se sabe que
Calanus propinquus y Ctenocalanus citer son importantes en C. Potter (Fuentes, 2006;
Garcia, 2015). Otras especies que se encuentran en C. Potter, pero en menor representacion
son Metridia gerlachei, Rhincalanus gigas y Calanoides acutus que ingresarian a la caleta
desde el Mar de la Flota, que a su vez recibe una fuerte influencia de las masas de agua del
Mar de Weddell y del Mar de Bellinghausen (Garcia, 2015). Las apendicularias, por su parte,
tienen un rol importante en la regulacion de arriba hacia abajo (top/down), y es un grupo que
constituye una presa para copépodos calanoideos, alterando asi su densidad y estructura
poblacional (Sommer et al., 2003; Stibor et al., 2004).

Aunque sin significancia estadistica, los resultados de estructura muestran una
variacion estacional en la comunidad mesozooplantonica (Fig. 8). Los copépodos,
anfipodos, meroplancton, quetognatos y apendicularias fueron méas abundantes durante el
otofio. Por otro lado, los eufausidos fueron méas abundantes en invierno. Los patrones de
distribucion temporal de los organismos mesozooplanténicos en nuestro estudio
coincidieron en gran medida con los referidos previamente para el area en otofio. Aguirre
(2015) registro las mayores abundancias de mesozooplancton en la misma época del afio, en
particular de copépodos O. similis y apendicularias. Por su parte, Garcia (2015) registrd
también picos de abundancias de pequefios copépodos omnivoros en otofio.

La estructura de tallas de la comunidad mesozooplancténica fue relativamente
homogénea estacionalmente durante 2012-2014. Los resultados indicaron la clara
predominancia de las clases de menor tamafio relativo (area corporal, S = 0,1-1,0 mm?2) a lo

largo de las cuatro estaciones del afo los tres afios de estudio. Este rango de tamafio corporal
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incluye a los copépodos ciclopoideos, harpacticoideos, meroplancton y apendicularias. No
obstante, durante la primavera del 2012 se observo, asimismo, la predominancia de la clase
de mayor tamafio relativo (S = 1,89-73,25 mm?) con una media de S = 10,59 mm?, la que
esta representada por los organismos de tamafio relativamente mediano y mayor, incluidos
los copépodos calanoideos, pterépodos, krill, anfipodos, sifon6foros y moluscos. En trabajos
previos, se registro la dominancia de los copépodos de pequefio tamario corporal durante el
verano, como Oithona similis y Oncaea curvata, mientras que los copépodos de mayor
tamafio, tales como Calanoides acutus y Metridia gerlachei, y los eufausidos juveniles
fueron menos abundantes (Elwers & Dahms, 1998; Fuentes, 2006; Garcia, 2015; Garcia et
al., 2015). En un trabajo posterior, Garcia et al. (2020) describen la comunidad
mesozooplanctonica de C. Potter dominada en invierno por copépodos de talla pequefia y
larvas furcilias de krill, mientras que en primavera/verano se registré un aumento en la
abundancia relativa de taxones de mediano y gran tamafio como copépodos calanoideos,
anfipodos y juveniles y adultos de eufausidos (Garcia, 2015; Garcia et al., 2020). Las
diferencias encontradas en las estructuras de talla descriptas previamente se explican por los
distintos parametros utilizados para describir la talla de los organismos, basada en este
estudio en el area corporal (S, mm?) y en estudios previos en la longitud total (mm). Esto
genera diferencias en los organismos incluidos en las fracciones de mayor o0 menor tamafio
relativo, y con esto en consecuencia en la estructura de tamafos descrita para la comunidad.
Por ejemplo, las apendicularias en este estudio se consideraron de talla pequefia por presentar
valores promedio de &rea corporal (S = 0,2 mm?2) en el mismo rango que los copépodos
ciclopoideos, harpacticoideos y el meroplancton, mientras que en trabajos anteriores se
incluyeron en el grupo de mesozooplancton de talla relativamente grande (rangos: largo = <
1mm -2 cm; Lindsay et al., 2010). La descripcién de la estructura de tallas de la comunidad
mesozooplanctonicas realizada en este estudio a partir de mediciones corporales (area) de
un namero significativamente elevado de individuos (N = 31996) proporciona resultados
muy robustos que constituyen un gran aporte al conocimiento de la comunidad local. Una
de las ventajas de los métodos automaticos de identificacion como Zoolmage es la
posibilidad de contar y medir un nimero mucho mas elevado de individuos en el proceso de
identificacién que los métodos tradicionales, dando como resultado una mayor precisién en
la descripcidn de la estructura de tamafios dentro de la comunidad (Gislason & Silva, 2009;

Di Mauro et al., 2011), siendo este, por tanto, uno de los principales aportes de este estudio.
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4.3. Estructura del mesozooplancton en relacion con las variables ambientales

El analisis de componentes principales revel6 que de los 9 grupos/taxones definidos
como mas importantes, los copépodos ciclopoideos y calanoideos estuvieron asociados
positivamente y no correlacionadas con los otros grupos/taxones, y que sus abundancias
aumentarian en respuesta al aumento de la concentracion de Cl-a. Los copépodos
calanoideos tienen diferentes dietas y patrones de actividad alimentaria, en particular
Calanoides acutus y Calanus propinquus. Los primeros presentan una especificidad tréfica
mas bien rigida a lo largo de su ciclo de vida, incorporando en su dieta sélo diatomeas,
mientras que Calanus propinquus es més flexible, pudiendo alimentarse de dinoflagelados,
proto- y metazoos, cuando el fitoplancton es escaso (Pasternack et al., 2001). En el caso de
los copépodos ciclopoideos, mayormente representados por Oithona similis en C. Potter, se
sabe que son un grupo oportunista, que exhibe una plasticidad dietaria considerable, siendo
capaces de ser carnivoros (Lampitt, 1978), omnivoros incluyendo un rango amplio de
taxones del microzooplancton pero particularmente protozoos (Atkinson 1996; Lonsdale et
al., 2000) y también coprofagos (Gonzélez & Smetacek, 1994), también se reconoce el rol
clave de las diatomeas en la dieta de estos copépodos (Pond & Ward, 2011). Los hallazgos
de Pond & Ward (2011) sugieren que las diatomeas son mas importantes para Oithona spp.
en el Océano Austral que en otras regiones oceanicas.

Por otro lado, las apendicularias, meroplancton, krill, quetognatos y larvas nauplii,
conformarian otra asociacion, y sus abundancias disminuirian con el aumento de Cl-a. Si
bien los anélisis arrojaron dicha asociacion, es conocido que la abundancia de apendicularias
esta asociada con la concentracion de clorofila, bajo una regulaciéon bottom-up (Bamstedt et
al., 2005), este control se podria relacionar con las altas abundancias de Cl-a registradas en
verano y la alta abundancia de apendicularias registrada en otofio; aunque también se ha
registrado que las poblaciones de apendicularias pueden sufrir una regulacion top-down, ya
que son presas para larvas de peces (Purcell et al., 2005). Por su parte, la abundancia del
krill podria no estar fuertemente relacionada con el aumento de Cl-a ya que se sabe que el
krill postlarval es omnivoro altamente eficiente y se puede alimentar en concentraciones
bajas de Cl-a (Siegel et al., 2013).

El andlisis de componentes principales también revel6 que los copépodos
harpacticoideos y los anfipodos conformarian una asociacion, y sus abundancias

aumentarian con el aumento de la temperatura. Esto concuerda con estudios previos que
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sugieren gue la temperatura es un parametro ambiental de gran influencia sobre la estructura
de la comunidad (Aguirre, 2015), impactando en los ciclos de vida, tasas de desarrollo y
reproduccion de las especies zooplanctdnicas, especialmente en comunidades de aguas frias
(Ward et al., 2012a,b). Para los anfipodos, el aumento de la temperatura podria tener un
impacto negativo en las respuestas fisioldgicas, causando alteraciones en la preferencia
alimentaria (Schram et al., 2016). En los copépodos harpacticoideos, el aumento de la
temperatura podria tener un impacto en la supervivencia, el tiempo de maduracién de los
huevos y las tasas de reproduccion (Zaleha & Busra, 2012).

Aunque la salinidad no fue determinada como un factor influyente en los analisis
estadisticos, muchos estudios sugieren que la salinidad, la cobertura de hielo estacional y los
patrones de vientos pueden ser factores ambientales que ocasionen modificaciones en la
estructura de la comunidad (Garcia, 2015; Kinne, 1964; Milione & Zeng, 2008). La
distribucion espacial de las comunidades mesozooplanctonicas estd fuertemente
condicionada por la distribucion horizontal y vertical de las propiedades fisicas y quimicas
de la columna de agua (salinidad, temperatura, etc.), asi como de la cantidad y calidad de los
recursos alimenticios y de la presion de sus depredadores (Kigrboe, 1997; Smith et al.,
2017). La influencia de cada variable en particular sobre cada taxdn/especie es diferente y
depende de muchos factores (e.g., fisiologia y ciclo de vida del taxdn/especie, etc.) tal como
lo evidencié el analisis de componentes principales, que mostro tres asociaciones de
grupos/taxones que respondieron diferencialmente a las variables ambientales.

La cobertura de hielo marino ejerce una influencia significativa en la dindmica
espacial del mesozooplancton en C. Potter. En estudios previos se observd un aumento
notable en las abundancias de pequefios copépodos, seguido por una transicion hacia una
biomasa elevada de eufausidos en el estrato superficial del sitio interno de la caleta (Garcia,
2015). Durante este periodo, los copépodos pequefios predarian sobre el microzooplancton
debido a la baja disponibilidad de fitoplancton (Fuente, 2006). Ademas, la presencia de
larvas de krill bajo el hielo se atribuye a la presencia de alimento heterétrofo disponible
(Flores et al., 2012) y también se alimentarian selectivamente de dinoflagelados (Garcia,
2015).

El tamafio corporal de los organismos es un rasgo ecoldgico indicador del estado del
ecosistema (Atkinson et al., 2021) y de las alteraciones en la estructura de la red alimentaria
(Gorokhova et al., 2016). Los resultados de este estudio de estructura de tallas y composicion
taxondmica del mesozooplancton, y de los wvalores de Cl-a (biomasa

fitoplanctdnica/alimento disponible) en cada estacion del afio sugieren que durante el
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otofio/invierno el area de C. Potter estaria caracterizada por una trama tréfica microbiana,
sustentada por algas pequefias ultra- y nanoeucariotas y posiblemente por bacterioplancton.
Los organismos plancténicos de pequefio tamafio proveerian un mecanismo de flujo de
energia en un sistema donde la produccion primaria parece estar dominada por células
demasiado pequefias como para ser eficientemente ingeridas por el mesozooplancton, y
donde probablemente el carbono de bacterias y del ultraplancton excede el carbono del
fitoplancton de mayor tamarfio relativo (e.g. Lawrence et al., 1993). Por ende, las bacterias y
organismos del ultraplancton constituirian estacionalmente importantes vias alternativas de
energia y material de consumo indirecto para el mesozooplancton en la region.

Los resultados de este estudio, sumados a los antecedentes para la region, apoyan la
hipotesis de que las condiciones troficas preponderantes durante el otofio/invierno
correspondieron a una etapa tardia de la sucesion fitoplanctonica, posterior a la floracién del
microfitoplancton. En consecuencia, la disponibilidad de alimento oOptimo para las
comunidades mesozooplancténicas fue baja. La respuesta de los organismos del
mesozooplancton a esta situacion trofica habria sido variable segin el grupo taxonémico y
a sus posibilidades de adaptacion. Los organismos mesozooplanctonicos predominantes en
otofio/invierno fueron los de menor tamafio relativo (apendicularias, copépodos ciclopoideos
y harpacticoideos), los que considerando el escenario ambiental descrito, se comportarian
oportunistamente, pudiendo beneficiarse tanto del escaso microfitoplancton en el ambiente
durante esta estacion, como de particulas mas pequefias componentes del circulo microbiano,
bacterioplancton y protistas heterdtrofos, siendo al mismo tiempo presas de ictioplancton y
otros carnivoros pelagicos (Turner, 2004). Este habito omnivoro sugiere una organizacion
tréfica sensible y més bien flexible, que contribuye a la elasticidad de las comunidades
confrontadas con un ambiente fisico dinamico. En primavera/verano, por su parte, época en
la que la concentracion de Cl-a (alimento) fue comparativamente mucho mas elevada,
domind el mesozooplancton de tamafio mediano/grande, el que se alimentaria
principalmente del microfitoplancton, siendo parte de una trama tréfica méas clasica (Turner,
2004; Kigrboe, 1997; Calbet, 2001).
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo constituye el primer estudio detallado sobre las variaciones de la
estructura del mesozooplancton de C. Potter a lo largo de una serie temporal contemplando
todas las estaciones del afio, y utilizando un sistema de analisis de imagenes como el método
Zoolmage.

Se contribuye con nueva informacion acerca de la composicion y estructura del
mesozooplancton en C. Potter durante el periodo de tres afios consecutivos de 2012 a 2014.
Como resultado de un muestreo intensivo que incluy6 todo el ciclo anual, incluidos meses
invernales historicamente de menos acceso, se pudo ampliar notoriamente el conocimiento
de la estructura de la comunidad del mesozooplancton. No se evidenciaron diferencias
espaciales ni temporales significativas en la estructura de la comunidad mesozooplanctonica
de la region. La definicion de un indice de importancia (l;), combinando las frecuencias
numéricas y de ocurrencia (FN y FO) de los grupos, permitié identificar los taxones mas
importantes o dominantes en la comunidad. Las clases de menor tamafo relativo
predominaron notablemente en el periodo estudiado y en la primavera de 2012
prevalecieron, ademas, los de mayor tamafio relativo.

El empleo de un método automatico de analisis de imagenes para estudiar la
estructura de la comunidad constituye un aporte muy significativo, ofreciendo rapidez en la
obtencién de resultados en comparacion con los métodos tradicionales (lupa, microscopio).
El sistema Zoolmage otorgd robustez en la distribucion de estructura de tallas de la
comunidad descrita por basarse en la medicion de un nimero significativamente mas elevado
de individuos que en trabajos previos. De este modo se obtuvo una vision mas realista de la
estructura de tallas de la comunidad lo que aporta informacion sumamente importante para
comprender el estado tréfico del ecosistema. Ademas, con este método no se destruyen los
organismos, lo que brinda la posibilidad de conservarlos para futuras investigaciones
(Gorsky et al., 2010).

Teniendo en cuenta las condiciones hidrograficas y troficas, se sugiere que el
ensamblaje de la comunidad estd siendo afectado por condiciones especificas para cada
grupo/taxén, y que predomina un control bottom/up en la regulacion de la biomasa
mesozooplanctonica. Se especula, asimismo, acerca de la tendencia hacia una trama tréfica
microbiana prevaleciente en las tramas trdficas planctonicas de C. Potter, en la cual la
dominancia de los taxones se asocia con su capacidad de omnivoria y plasticidad a consumir

lo que haya disponible.

65



Andlisis de la variacion estacional, interanual y espacial del mesozooplancton de Caleta Potter (Isla 25 de
Mayo, Shetland del Sur, Antdrtida) en una serie temporal, en relacion con el cambio global del clima:
introduccion de la tecnologia Zoolmage

Este estudio puso de manifiesto la importancia relativa de los taxones pequefios en
la comunidad, tales como los copépodos ciclopoideos y calanoideos y las apendicularias.
Existen evidencias de que dichos taxones constituyen un nexo entre el mesozooplancton y
la trama tréfica microbiana (e.g., Galliene y Robins, 2001). Por consiguiente, dilucidar el rol
de estos taxones en las tramas trdficas peldgicas de C. Potter deberia ser un objetivo de
futuras investigaciones.

La realizacion de muestreos mas exhaustivos durante el invierno, y la consideracién
de otras variables fisicas, tales como la influencia de los vientos y el grado de congelamiento
de la caleta en meses invernales, para explicar las variaciones en la estructura del
mesozooplancton seria importante para futuros trabajos.

A partir de este estudio se sientan las bases para construir los clasificadores que
permitan automatizar el monitoreo del zooplancton en C. Potter. La implementacion de este
enfoque metodologico de manera permanente en los estudios de mesozooplancton de C.
Potter, enmarcados en el programa ECOS, resultard muy beneficioso. Permitira acelerar los
tiempos de obtencion de resultados, al procesar las muestras in situ en la Estacion Carlini sin
demoras luego de ser colectadas. Los organismos escaneados con metadatos adjuntos, se
podran compartir entre cientificos y trabajar simultaneamente en la identificacion de
organismos y corregir la identificacion previa si fuera necesario (Koplin, 2020). Esto a su
vez, seria de gran utilidad para estudiar y evaluar el estado de la comunidad en una serie

temporal mas extensa influenciada por cambios climaticos.-
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