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Resumen

La Isla Rey Jorge es la mas grande de las Islas Shetland del Sur, archipiélago ubicado al
NO de la Peninsula Antartica. Presenta un ambiente glaciar de templado a subpolar y es
una regién vulnerable a sufrir cambios en la cobertura de hielo inducidos por el clima. El
aumento del derretimiento glaciar influye en la densidad y estructura de los blooms de
microalgas plancténicas, con efectos sobre los organismos pelagicos y benténicos que
dependen de los maximos estacionales de produccioén primaria como fuente de alimento. A
su vez, las relaciones organismos-sedimento son fundamentales para la distribucion,
desarrollo y sustento de las comunidades benténicas. Las propiedades bioquimicas de los
sedimentos, como la cantidad y composicion de la materia organica sedimentaria, estan
entre los principales factores que regulan la abundancia y biomasa de las comunidades
bentdnicas. En este contexto, se realiz6 una caracterizacion de las propiedades
biogeoquimicas y caracteristicas ecoldgicas y funcionales de las comunidades de poliquetos
en sedimentos costeros de la Bahia Collins en un gradiente batimétrico. Se comparé una
zona mas cercana y otra mas alejada de la influencia del Glaciar Collins (Glaciar Collins y
Caleta de North, respectivamente). Las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos
variaron en funcion del gradiente batimétrico, relacionado con las caracteristicas
topograficas propias de los fiordos, los procesos de sedimentacién glacio-marina y las
condiciones hidrodinamicas locales. Esto fue mas evidente en la transecta de Caleta de
North donde a mayor profundidad se encontré un aumento del porcentaje de sedimentos
finos y del contenido organico. En cambio, en la transecta proxima al Glaciar Collins este
gradiente no fue tan evidente, probablemente debido a la ocurrencia de eventos abruptos de
sedimentacion glaciar que producen mayor heterogeneidad en la composicién de los
sedimentos. Un importante acoplamiento bento-pelagico en las estaciones proximas al
Glaciar Collins y en una estacion en Caleta de North (CN3) fue evidenciado por las altas
concentraciones de proteinas, lipidos y carbono biopolimérico, resultante del aporte masivo
desde la columna de agua hacia los sedimentos, de material organico fresco y con alto valor
energetico, derivado tanto de la productividad primaria como secundaria. En contraste,
mayores concentraciones de carbohidratos en las estaciones de Caleta de North estarian
asociadas con el aporte de material organico terrestre y/o de fitodetritos derivados de la
produccién primaria con cierto grado de degradacién. La presencia en todas las estaciones
de poliquetos de la familia Maldanidae, constituida por poliquetos depositivoros de
subsuperficie y sésiles y también de la familia Cirratulidae, compuesta por poliquetos
depositivoros de superficie y moviles, esta asociada a ambientes con cierto grado de
estabilidad y con una alta heterogeneidad en la composicion de los sedimentos. Sin

embargo, en las estaciones préximas al Glaciar Collins el predominio de organismos de la



familia Paraonidae, indica un ambiente mas inestable con mayor frecuencia de perturbacion
por la erosion del hielo. La dominancia de la categoria de bioturbacion “Conveyor belt
transport’ en las estaciones mas someras de Caleta de North, estuvo asociada a la
presencia de las familias Maldanidae, Capitellidae y Orbiniidae. Estos organismos son
depositivoros de subsuperficie, favorecidos por la presencia de fitodetritos degradados. En
contraste, la dominancia de la categoria de bioturbacion “Diffusive mixing” en las estaciones
mas profundas, tanto de Caleta de North como de Glaciar Collins, esta asociada al flujo de
materia organica derivado de la productividad primaria y secundaria, indicando un fuerte
acoplamiento bento-pelagico en las estaciones mas profundas, asociado a procesos
deposicionales. El enfoque funcional proporciona informacién complementaria para la
evaluacién y comprension de las relaciones bilaterales entre los organismos bentonicos y
las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos marinos, asi como, el funcionamiento

del ecosistema en su conjunto.



Abstract

King George Island is the largest of the South Shetland Archipelago, which is located to the
NW of the Antarctic Peninsula. It presents a temperate to subpolar glacial environment and
is a region vulnerable to climate-induced changes in ice cap cover. Increased glacial melting
influences the density and structure of planktonic microalgae blooms, with effects on pelagic
and benthic organisms that depend on primary production peaks as a food resource. In turn,
organisms-sediment relationships are fundamental for the distribution, development and
sustenance of benthic communities. Biochemical properties of the sediments, such as the
quantity and composition of the sedimentary organic matter are among the main regulating
factors of the abundance and biomass of benthic communities. In this context, a
characterization of the biogeochemical properties and ecological and functional
characteristics of the polychaete communities in coastal sediments of Collins Bay was
carried out in a bathymetric gradient. We compare an area close and other distant from the
influence of the Collins Glacier (Collins Glacier and North Cove, respectively). The
biogeochemical properties of the sediments varied as a function of the bathymetric gradient,
related to the topographic characteristics of the fjord, the glacio-marine sedimentation
processes and the local hydrodynamic conditions. This was more evident in North Cove
transect, where there was an increase in the percentage of fine sediments and the organic
content with depth. In contrast, in the transect close to the Collins Glacier this gradient was
not as evident, probably due to the occurrence of abrupt glacial sedimentation events that
produce greater heterogeneity in the composition of the sediments. A strong benthic-pelagic
coupling in the stations close to the Collins Glacier and in the CN3 station, was evidenced by
the high proteins, lipids and biopolymeric carbon concentrations, resulting from the massive
contribution from the water column to the sediments of fresh organic material with high
energy value, derived from both primary and secondary productivity. In contrast, high
carbohydrates concentrations in North Cove stations may be associated with the contribution
of terrestrial and/or phytodetrital organic material derived from primary production with some
degree of degradation. The occurrence in all the stations of the Maldanidae family,
constituted by subsurface and sessile depositivorous polychaetes and also of the
Cirratulidae family, which is composed of surface and mobile depositivorous polychaetes, is
linked with environments with some degree of stability and high heterogeneity in sediment
composition. However, in the stations close to the Collins Glacier, the predominance of
organisms of the Paraonidae family indicates a more unstable environment with high
frequency of disturbance by ice scouring. The dominance of the bioturbation category
“Conveyor belt transport” in the shallower stations of North Cove was associated with the

occurrence of the families Maldanidae, Capitellidae and Orbiniidae. All of them are



subsurface depositivorous organisms favored by the presence of degraded phytodetritus. In
contrast, the dominance of the “Diffusive mixing” bioturbation category in the deepest
stations, both in North Cove and Collins Glacier transects, is associated with the flux of
organic matter derived from primary and secondary productivity, indicating a strong benthic-
pelagic coupling in the deepest stations, linked to depositional processes. The functional
approach provides complementary information for the evaluation and understanding of the
bilateral relationships between benthic organisms and the biogeochemical properties of

marine sediments, as well as, the functioning of the ecosystem as a whole.



1. Introduccion

La Isla Rey Jorge (IRJ) es la mas grande de las Islas Shetland del Sur y se
encuentra en el extremo norte de la Peninsula Antartica (PA), una de las regiones donde el
calentamiento y la retraccion del hielo avanzan mas rapidamente en la Tierra (Clarke et al.,
2007; Turner et al., 2013). Debido a la influencia del mar, la IRJ presenta condiciones
relativamente calidas, con temperaturas del aire en pleno verano, muy por encima del punto
de congelacion (Rickamp et al., 2011). Estas condiciones climaticas producen un ambiente
glaciar de templado a subpolar, que a su vez hacen de la IRJ una region vulnerable a sufrir
cambios en la cobertura de hielo inducidos por el clima (Griffith & Anderson, 1989). Cerca
del 90% de la IRJ esta cubierta por glaciares, pero la cobertura de hielo ha disminuido en un
7% entre 1956-1995 y en un 1,6% mas entre 2000-2008, siendo los glaciares que presentan
un frente maritimo los que se han retraido mas rapidamente en muchas areas costeras
(Ruckamp et al., 2011; Moon et al., 2015).

Las aguas superficiales en el oeste de la PA se han calentado en casi 1 °C en los
Ultimos 50 afos y fuertes cambios en la salinidad de la superficie, especialmente en las
zonas costeras durante el verano, han sido registrados (Sahade et al., 2015). Los cambios
regionales también incluyen un mayor derretimiento de la nieve, que a su vez acelera el
derretimiento del hielo y del permafrost (capa de suelo permanentemente congelado) en los
meses de verano, causando un mayor aporte de agua dulce, asi como, de material organico
y sedimentos terrestres hacia las aguas costeras antarticas (Pasotti et al., 2015). El
aumento del derretimiento glaciar, tanto por escorrentia como por el desprendimiento de
blogues de hielo hacia el mar, tiene como consecuencia el aumento de la estratificacion y la
turbidez de la columna de agua, y de la concentracién de nutrientes disueltos (Dierssen et
al., 2002). A su vez, esto influye en la densidad y estructura de los blooms de microalgas
plancténicas, con efectos sobre los organismos pelagicos y benténicos que dependen de los
maximos estacionales de produccion primaria marina como fuente de alimento (Mincks et
al., 2005; Hass et al., 2010). El acoplamiento entre los procesos que ocurren en el
compartimiento pelagico y el bentdnico es mas intenso en las zonas costeras, asi como el
flujo de particulas hacia el fondo (Mincks et al., 2005; Baldi ef al., 2010). La materia organica
marina (autéctona) representa una fuente de alimento rica en proteinas para los organismos
marinos, mientras que la materia organica terrestre (aléctona) tiene un valor alimenticio bajo
(Antonio et al., 2010).

Un aumento del aporte de agua derivada del derretimiento y retraccion glaciar y de
material organico terrestre es esperado en respuesta al calentamiento global. Los flujos de
material organico desde la tierra hacia las aguas costeras antarticas y desde la columna de

agua hacia los sedimentos podrian verse alterados respecto a su cantidad y composicion si



las tendencias climaticas se mantienen (Ingels et al., 2012). Por lo tanto, es probable que el
estudio de la composicién del material exportado desde la tierra y los glaciares antarticos,
hacia los ecosistemas marinos adyacentes, sus efectos y destino final en los sedimentos
marinos adquieran una importancia creciente en un futuro cercano.

Las relaciones organismos-sedimento son fundamentales para la distribucion, el
desarrollo y el sustento de las comunidades bentdnicas. Estas relaciones son complejas y a
menudo no esta claro si las propiedades de los sedimentos del fondo marino definen las
caracteristicas de las comunidades bentdnicas o los factores bidticos controlan las
propiedades fisico-quimicas de los sedimentos (Snelgrove & Butman, 1994; Isla et al,
2006). El tamafio de grano del sedimento determina en gran medida la heterogeneidad de
habitats, el numero de especies dentro de una comunidad benténica y la diversidad
biolégica de estas comunidades (Etter & Grassle, 1992). Ademas, el contenido organico del
sedimento también depende del tamafno de grano (Grémare et al., 2002). Esta relacion
influye en la distribucion de la fauna dentro del sustrato, ya que las propiedades bioquimicas
de los sedimentos (en términos de la cantidad y calidad de la materia organica
sedimentaria) estan entre los principales factores que regulan la abundancia y biomasa de
las comunidades bentdnicas (Isla et al., 2006).

Los poliquetos frecuentemente constituyen el grupo dominante de la macrofauna
bentdnica de fondos blandos (Sicinski, 1986; Clarke & Johnston, 2003; Clarke et al., 2004).
Existen diferentes abordajes respecto al estudio de las comunidades de poliquetos. En ese
sentido, los grupos funcionales de alimentacién surgen como una herramienta util (Fauchald
& Jumars, 1979; Muniz & Pires, 1999; Pagliosa, 2005). Estos se definen considerando
conjuntamente sus habitos alimenticios, patrones de locomocién y estructuras utilizadas en
la alimentacion (Fauchald & Jumars, 1979; Pagliosa, 2005; Jumars et al., 2015). Debido a la
amplia gama de grupos funcionales de alimentacion y estilos de vida, los poliquetos
promueven efectos intensos (irrigacion, reciclaje de nutrientes, bioturbacion) en la
biogeoquimica de los sedimentos, siendo considerados algunos de ellos, especies clave
para el funcionamiento de los ambientes marino-costeros (Waldbusser et al., 2004). La
bioturbaciéon modifica las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los sedimentos
(Quintana et al., 2010) y es uno de los factores mas importantes en la distribucion de la
materia organica (autdctona y aloctona) en los sedimentos (Blair et al., 1996). Las
comunidades benténicas modifican las condiciones geoquimicas locales mediante la
redistribucion de particulas de sedimento, irrigacion y ventilacién del sustrato que habitan,
mediante la alimentacion, excrecion y locomocion dentro y a través de los distintos estratos
de la columna de sedimentos (Kristensen & Holmer, 2001; Venturini et al., 2011).

En areas costeras poco profundas de la Antartida, proximas al frente marino de los

glaciares, el frecuente desprendimiento de bloques de hielo durante el verano altera tanto la



costa como el fondo marino, erosionando sustratos duros y blandos y teniendo un fuerte
efecto estructurador sobre las comunidades bentdnicas (Pasotti et al., 2014). El flujo de
materia organica hacia los sedimentos en las aguas costeras antarticas, tiene su maximo en
un periodo corto de la primavera-verano, cuando se da el bloom de produccion primaria, el
hielo marino se derrite y libera su carga sélida, rica en compuestos labiles (Isla et al., 2006).
El rapido hundimiento de particulas, sumado a la inhibicibn a baja temperatura de la
actividad microbiana, lleva a la acumulacién de materia organica labil en los sedimentos,
dando lugar a un "banco de alimento" para las comunidades benténicas, el cual persiste por
un periodo de tiempo mayor en comparacién con la columna de agua (Mincks et al., 2005).
Ademas, la retraccion de los glaciares deja expuestos nuevos sustratos libres para la
colonizacién por otros organismos (Ruckamp et al., 2011).

Los efectos de un mayor derretimiento de la cobertura de hielo de la Antartida y de la
retraccion glaciar aun son inciertos, pero podrian alterar la fisiologia, distribucion,
diversidad, composicién tréfica y el funcionamiento de las comunidades benténicas de los
ecosistemas marinos antarticos (Ingels et al., 2012). Tales efectos pueden ser diferentes a
nivel especifico que a otros niveles de organizacion biolégica lo cual, junto con el
conocimiento relativamente limitado que se tiene aun de la fauna benténica marina antartica
(Gutt et al., 2004; Griffiths et al., 2011), dificulta la prediccion de las posibles respuestas de
dichas comunidades a los potenciales impactos del cambio climatico. Por lo tanto, entender
las estrategias de los distintos taxones del macrobentos para hacer frente a cambios
ambientales derivados del cambio climatico, desde el individuo o especie hasta el nivel de la
comunidad de cada taxoén, es crucial para poder predecir futuras tendencias locales,

regionales y globales.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Caracterizar y contrastar las propiedades biogeoquimicas y las caracteristicas
ecoldgicas y funcionales de las comunidades de poliquetos en sedimentos costeros de la
Bahia Collins (Isla Rey Jorge, Antéartida) en un gradiente batimétrico, comparandolas en una

zona cercana y otra mas alejada de la influencia del Glaciar Collins.

2.2. Preguntas que busca responder esta tesis de grado

1) ¢ Las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos difieren en el gradiente
batimétrico, y en la zona con mayor influencia del Glaciar Collins respecto a la zona con
menor influencia?

2) ¢La composicién y la estructura taxonémica (a nivel de familias) y funcional
de las comunidades de poliquetos bentdnicos difieren en la zona mas cercana al Glaciar

Collins, respecto a la zona mas alejada? ;Y en el gradiente batimétrico?

3) ¢Es el gradiente batimétrico y/o la influencia del Glaciar Collins el factor
determinante de las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos y, por tanto, también de
las caracteristicas ecoldgicas y funcionales de las comunidades de poliquetos que habitan

dichas zonas?

2.3. Objetivos especificos

-Determinar las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos, caracteristicas
granulométricas, calidad y cantidad de la materia organica sedimentaria a través del analisis
de biopolimeros organicos (proteinas, lipidos y carbohidratos totales) y pigmentos
fotosintéticos en el gradiente batimétrico, en una zona cercana y otra mas alejada de la

influencia del Glaciar Collins.

-Determinar las propiedades ecolégicas y funcionales de las comunidades de
poliquetos bentdnicos, a través del analisis de la abundancia, composicion a nivel de
familias y estructura funcional (grupos tréficos, grupos funcionales de alimentacion y
categorias de bioturbacién) en el gradiente batimétrico, en una zona cercana y otra mas

alejada de la influencia del Glaciar Collins.
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-Determinar la relacidén entre las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos y
las caracteristicas ecolégicas y funcionales de las comunidades de poliquetos, a través del
andlisis integrado/combinado de ambos aspectos o caracteristicas, tanto abidticas como

biéticas, en una zona cercana y otra mas alejada de la influencia del Glaciar Collins.
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3. Material y métodos

3.1 Area de estudio

La Isla Rey Jorge se encuentra entre las coordenadas 61°54 — 62° 16'S y 57°35 —
59° 02°W y es la mayor de las islas del Archipiélago de las Shetland del Sur. Esta delimitada
por el Pasaje de Drake al norte y por el Estrecho de Bransfield al sur (Figura 1). Esta regién
presenta un clima de templado a subpolar, con una temperatura media en verano que varia
de 1,1 en diciembre a 2,2 °C en enero, y una humedad relativa media del 89 % en verano
(Yoon et al., 2000). El &rea de estudio esta situada en la Bahia Maxwell y abarca el extremo
sur del Glaciar Collins conocido comunmente como el Domo de Bellingshausen o Domo
Pequefio, el cual se encuentra préximo a la Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA)
(Chinarro, 2014). Al suroeste de la BCAA se encuentra Caleta de North, ubicada en un area
libre de hielo (Figura 1). La Bahia Maxwell es un fiordo en forma de U con una extension
cercana a 140 km?, con varias bahias y caletas tributarias y una profundidad media de 260
metros. La maxima profundidad ocurre en la bahia exterior y es cercana a los 500 m. La
misma, aumenta gradualmente desde la linea de costa hasta aproximadamente los 200 m y
luego lo hace abruptamente hasta los 500 m de profundidad (Munoz & Wellner, 2018). Las
areas poco profundas estan caracterizadas por una topografia irregular mientras que la
parte central de la bahia es relativamente plana (Yoon et al., 1998; Yoon et al., 2000). La
Bahia Collins es una pequefa bahia tributaria de la Bahia Maxwell ubicada al norte.
Recientemente se han reportado en esta area temperaturas del agua de superficie entre 0,6
y 3,5 °C y salinidades entre 31,2 y 32,7 (Venturini et al., 2020). El area de cobertura glaciar
en la Bahia Collins es de aproximadamente 50 km? estando el area costera adyacente
directamente influenciada por la presencia del Glaciar Collins (Munoz & Wellner, 2018). El
Glaciar Collins tiene varias ramas que se derriten antes de llegar al mar, generando
cafadas de agua de deshielo que desembocan en ambos lados de la costa (Chinarro,
2014). Este Glaciar es bastante sensible a las variaciones climaticas regionales (Simdes et
al.,, 2015). Tanto una significativa retraccion como una disminucion del espesor de la
cobertura de hielo han sido reportadas para el Glaciar Collins (Meredith & King, 2005;
Riickamp et al., 2011; Simdes et al., 2015). Aproximadamente un 8,42 % (0,639 km?) de su
area total ha disminuido desde 1983 a 2006 (Simdes et al., 2015). Escenarios construidos
en base a modelos numéricos, prevén su desaparicion en aproximadamente 285 anos, si
las condiciones climaticas de la regién contintan igual (Rickamp et al., 2011). Por lo tanto,
la intensificacion del derretimiento estival y de la retraccion del Glaciar Collins pueden ser
esperadas, entre otros cambios ambientales, los cuales probablemente tengan un impacto

significativo en el ecosistema marino adyacente de la Bahia Collins. Tales caracteristicas
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hacen del Glaciar Collins un lugar ideal para evaluar la influencia del derretimiento y de la

retraccion glaciar sobre las aguas costeras antarticas a escala local.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Los puntos negros indican las estaciones de muestreo.

3.2. Estrategia de muestreo

Las muestras fueron colectadas en marzo del 2017 en el marco del proyecto
“Efectos del derretimiento del Glaciar Collins sobre el ecosistema costero marino antartico”,
(responsable Natalia Venturini), el cual cuenta con el apoyo del Instituto Antartico Uruguayo
(IAU). A bordo de la lancha “Isabel’, propiedad del Instituto Antartico Chileno (INACH), se
tomaron 6 muestras en la Bahia Collins, distribuidas en dos transectas perpendiculares a la
costa (Figura 1). Una transecta fue posicionada en una zona cercana al Glaciar Collins
(estaciones GC) y la otra en una zona alejada del mismo en Caleta de North (estaciones

CN). En cada transecta se ubicaron las estaciones de muestreo a distintas profundidades,
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variando de 28 a 160 m. Se determinaron in situ los principales parametros fisico-quimicos
del agua superficial (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH) mediante un
multiparametro YSI. Se colectaron dos muestras por estacion con una draga van Veen de
0,05 m? para la caracterizacion granulométrica, el analisis de las propiedades bioquimicas
del sedimento y pigmentos fotosintéticos. Estas muestras fueron acondicionadas en bolsas
de plastico y bandejas de aluminio, respectivamente. Las bandejas de aluminio fueron
previamente calcinadas (4 hs, 450 °C) y las muestras conservadas a -20 °C hasta su
analisis en el laboratorio de Oceanografia y Ecologia Marina (Facultad de Ciencias,
UdelaR). Ademas, en cada estacion fueron colectadas tres réplicas independientes con
draga para el analisis de las comunidades de poliquetos bentdnicos, excepto en la estacion

GC3 (160 m) debido a la profundidad y deriva de la draga por la corriente.

3.3. Analisis de laboratorio

La determinacidn de las caracteristicas granulométricas del sedimento se realizo
utilizando el método de Suguio (1973), empleando un rot-uP que consiste en una columna
de tamices que varia en 1 ® (phi) su tamafio de malla, desde 4000 ym a 63 ym. Cada
fraccion se peso6 con una balanza de 0,01 g de precisién. Posteriormente, los parametros de
Folk & Ward (1957) fueron calculados para la caracterizacion granulométrica usando el
programa GRADISTATVS8. El porcentaje de materia organica total (% MOT) en el sedimento
se estim6 mediante el procedimiento de pérdida por ignicion establecido por Byers et al.
(1978). Para el analisis de clorofila-a y feopigmentos se utiliz6 el método de Lorenzen
(1967) modificado por Sundback para sedimentos (1983).

El analisis de las proteinas (PRT), carbohidratos (CHO) y lipidos (LIP) totales en
sedimentos se realizé por métodos colorimétricos en triplicado (Anexo). Las PRT fueron
analizadas por el método de Lowry et al. (1951) modificado para sedimento por Hartree
(1972), basado en la habilidad de los aminoacidos tirosina, triptéfano y algunos complejos
proteina-iébn Cu+? de reducir el reactivo Folin Ciocalteau, dando un producto azul que se
leyd colorimétricamente a 750 nm. La concentracién de CHO fue determinada mediante la
metodologia descrita por Dubois ef al. (1956) y modificada para sedimento por Gerchacov &
Hatcher (1972). El método se basa en la capacidad de los azucares simples, oligosacaridos,
polisacaridos y sus derivados de resultar en un producto de color amarillo - anaranjado ante
la presencia de fenol y acido sulfarico concentrado, el cual puede leerse
espectrofotométricamente a 485nm. Los LIP se extrajeron con una solucién de cloroformo y
metanol (2:1 v/v) en ultrasonido segun Folch et al. (1957) modificado y determinados por
calcinacién segun Marsh & Weinstein (1966). La concentracion de lipidos totales se

determiné a 375nm. Para las PRT, LIP y CHO se construyé una curva de calibracion con un
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coeficiente de determinacion r*> 0,95 utilizando seroalbimina bovina (BSA), tripalmitina y
glucosa como patrones, respectivamente. A partir de las mismas se calcularon las
concentraciones de los distintos biopolimeros. Para cada uno de estos métodos una
fraccion de sedimento fue incinerada en mufla (500 °C, 4 hs), con el fin de eliminar la
materia organica y ser utilizada como blanco. Los blancos fueron tratados y analizados de la
misma forma que las muestras.

Las muestras destinadas a la identificacién de los poliquetos benténicos fueron
tamizadas (500 um) en la BCAA, preservadas en alcohol 70% para su transporte hasta
Montevideo y fueron analizadas mediante lupa binocular en el laboratorio de Oceanografia y
Ecologia Marina (Facultad de Ciencias, UdelaR). Posteriormente, los poliquetos presentes
se identificaron taxonémicamente, a nivel de familia, con la ayuda de claves de
identificacion (Amaral et al., 2006) y de especialistas (Dra. Noelia Kandratavicius, Dr. Pablo

Muniz y MSc. Marcel Rodriguez).

3.4. Analisis de datos

Las razones proteinas carbohidratos (PRT:CHO) y carbohidratos lipidos (CHO:LIP)
fueron calculadas y utilizadas como indicadores del estado de degradaciéon de la materia
organica y de su valor energético, respectivamente (Galois et al., 2000). Valores de la razén
PRT:CHO mayores a 1 indican la presencia de material organico fresco, mientras que
valores PRT:CHO menores a 1 indican material organico detritico parcialmente degradado.
Las razones CHO:LIP mayores a 1 sugieren la presencia de materia organica de menor
valor energético para los organismos benténicos, mientras que razones CHO:LIP menores a
1 sugieren la presencia de materia organica con un mayor valor energético.

Los biopolimeros organicos fueron convertidos en equivalentes de carbono para la
estimacion del carbono biopolimérico (BPC) de acuerdo a Pusceddu et al. (2011). Esta
conversion se realiz6 empleando los factores de conversion 0,49 mg (PRT), 0,40 mg (CHO)
y 0,75 mg (LPD) de C mg™" para cada biopolimero (Fabiano & Danovaro, 1994). También se
calculd la razon entre clorofila-a y feopigmentos (Clor-a:Feop) como indicador de la
proporcion relativa entre materia organica fresca derivada de los productores primarios y
fitodetritos degradados. La contribucidon algal al BPC se calculé como el porcentaje de
carbono derivado de la clorofila-a en relacion al BPC, convirtiendo previamente la
concentracién de clorofila-a en equivalentes de carbono utilizando un factor de conversion
medio de 40 (Pusceddu et al., 1999).

Los descriptores comunitarios como numero de individuos (N), riqueza de familias
(S), diversidad (H’loge) (Shannon & Weaver, 1963) y equitatividad (J") (Pielou, 1969) fueron

calculados para las comunidades de poliquetos. Se considero la totalidad de los poliquetos
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colectados en las 3 réplicas para cada estacion. La clasificacion de las familias en grupos
funcionales de alimentacion (GFA) se realizé en base a literatura (Fauchald & Jumars, 1979;
Pagliosa, 2005; Jumars et al., 2015). La construccién de las categorias de los grupos de
alimentacion (GFA) se realizé con la conjuncién del grupo tréfico, categoria de movilidad y
la estructura para la alimentacion presente en la familia de poliquetos. Fueron considerados
cinco grupos troficos: carnivoros (C) depositivoros de superficie (S), depositivoros de
subsuperficie (B), suspensivoros (S) y omnivoros (H); tres categorias de motilidad: maéviles
(M), discretamente moéviles (D) y sésiles (S); y tres tipos de estructuras morfolégicas
utilizadas para la alimentacion: mandibulado (J), tentaculado (T) y otras estructuras,
usualmente faringe eversible en forma de saco (X). De esta forma, por ejemplo la familia
Maldanidae depositivora de subsuperficie, sésil con faringe eversible en forma de saco
pertenece a la categoria BSX. A su vez, las familias clasificadas en mas de un GFA fueron
incluidas en todos los casos correspondientes.

Los poliquetos también se clasificaron en cuatro categorias de bioturbacion (CB) de
acuerdo con Dauwe et al. (1998):

1) “Diffusive mixing”: difusion unidimensional que tiende a redistribuir rapidamente la
materia organica fresca dentro del sedimento. Esta categoria se encuentra asociada con
organismos depositivoros de subsuperficie libres, excavadores y carnivoros de vida libre.

2) "Surface deposition": explica la excrecidon de particulas en la superficie del
sedimento. Esta categoria incluye individuos suspensivoros, depositivoros de superficie y
aquellos que alternan entre estos dos tipos de alimentos (alimentadores de interface) como
algunos poliquetos tubicolas y bivalvos sedentarios.

3) “Conveyor belt transport’: ocurre durante la alimentacion de organismos en
subsuperficie (depositivoros) o durante la excavacion. Resulta en el transporte activo de
particulas, desde una cierta profundidad en el sedimento hasta la superficie, y también se
produce una fuerza gravitacional de particulas en la direccion opuesta. Esta categoria de
bioturbacién esta asociada con la actividad de poliquetos de las familias Maldanidae,
Capitellidae y Orbiniidae.

4) “Reverse conveyor belt transport’. se produce debido a la alimentacion vy
excrecion de algunos organismos depositivoros de superficie. Resulta en el transporte de
particulas desde la superficie hasta una cierta profundidad dentro del sedimento y, en
contraste con la categoria 3, no hay retorno de las particulas a la superficie del sedimento.

Se calculé el indice de importancia tréfica (Ti) propuesto por Paiva (1993) para
evaluar el grado de importancia ecolégica de cada grupo tréfico en las distintas estaciones.
Se utiliza Ti dado que reduce la importancia de la densidad al aplicar la transformacién

logaritmica de la abundancia, preservando asi el factor de riqueza de familias (en este caso)
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generalmente subestimado en los andlisis que no estan sujetos a esta transformacién

(Paiva, 1993; Muniz & Pires, 1999). Ti se expresa como:
S
Ti = Zlnni +0,1
i=1

donde s es el numero de familias del grupo tréfico en la muestra; ni es el nimero de
individuos de la i-ésima familia en la muestra y 0,1 es una constante cuando ni =1, entonces
Ti>0. A mayor Ti mayor importancia ecoldgica del grupo tréfico.

Se tested la normalidad de los datos ambientales del agua superficial a través del
test de Kolmogdrov-Smirnov y luego se realizd el test de medias (Test t) para evaluar
diferencias en estas variables entre las dos transectas, considerando un nivel de
significancia p<0,05 (Zar, 1999). Ademas, se realizaron ANOVAs simples de 1 via para
testear si existian diferencias significativas en las variables biogeoquimicas del sedimento
entre estaciones. Previo a estos se realizd test de Kolmogoérov-Smirnov para verificar el
cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad de varianza y normalidad. De ser
necesario, se aplico la trasformacién de las variables para lograr el cumplimiento de los
supuestos. Las diferencias fueron visualizadas utilizando el Test de Tukey a posteriori (Zar,
1999), con un nivel de significancia p<0,05.

Por otro lado, se aplicé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) con el fin de
identificar el patron de ordenamiento de las estaciones segun sus caracteristicas
ambientales y las propiedades biogeoquimicas del sedimento (Clarke & Warwick, 1994).
Para este andlisis se utilizaron 14 variables: profundidad, temperatura, pH, porcentaje de
finos, porcentaje de arenas, porcentaje de gravas, porcentaje de materia organica total,
concentracion de clorofila-a, concentracion de feopigmentos, concentracién de PRT,
concentracion de CHO, concentraciéon de LIP, BPC y contribucion algal al BPC, por 6
muestras/estaciones: CN1, CN2, CN3, GC1, GC2 y GC3. Todos los datos fueron
estandarizados (x-u/o) previamente al analisis.

Para identificar el patrén de ordenamiento de las estaciones en funcion de la
abundancia de las familias de poliquetos, se realizd un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico nMDS (“non-metric Multi Dimensional Scaling”) segun su sigla
en inglés. Se construyé una matriz de similaridad utilizando la transformacién Log(x+1) de la
abundancia de cada familia y el coeficiente de similitud de Bray—Curtis (Bray & Curtis,
1957).

Por ultimo, se construyé una matriz ambiental de distancia euclidiana con las
mismas 14 variables utilizadas en el ACP y se relacion6 con la matriz biolégica mediante un

andlisis BIO-ENV (biotic-environmental), el cual permite verificar relaciones entre ambos
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conjuntos de datos y establecer que combinacion de variables ambientales explica mejor el
o los patrones biolégicos observados (Clarke & Ainsworth, 1993). Los métodos estadisticos
uni y multivariados fueron realizados utilizando los programas PAST 4.03 (Hammer et al.,
2001), STATISTICA 10 de StarSoft y PRIMER 6.0 (Clarke&Warwick,1994).
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4. Resultados
4.1. Agua de superficie

La temperatura del agua varié entre 1,1 y 3,5 °C obteniéndose diferencias
significativas entre las transectas, con menores valores en las estaciones GC préximas al
Glaciar Collins (t=5,363; p=0,0058). La salinidad varié entre 28,9 y 31,2 no registrandose
diferencias significativas entre ambas transectas. Por otro lado, el pH varié entre 6,07 y 7,63
obteniéndose diferencias significativas entre las transectas con los menores valores en las
estaciones CN ubicadas en Caleta de North (t=3,198; p=0,0329). El oxigeno disuelto vario
entre 11,7 y 12,5 mg.L™" correspondiendo a CN1 el menor valor, pero no se obtuvieron

diferencias significativas entre las transectas (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas geograficas, profundidad (Prof.), temperatura (T), salinidad, pH vy
concentracién de oxigeno disuelto en agua (O;) en las distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta
de North; GC: Glaciar Collins.

‘s Latitud Longitud Prof. T - O, disuelto
Estacion (S) (\?V) m)  (°C) Salinidad pH img.L“)

CN1 62 11 32.3 5854295 28 2,4 29,8 6,8 11,7
CN2 62 11 33.7 5854279 50 2,8 31,2 6,07 12,5
CN3 62 1135.6 5854274 96 3,5 28,9 6,26 12,3
GC1 6211209 5853028 50 1,2 30,5 7,63 12

GC2 6211221 585303.3 99 1,1 30,5 7,22 12,5
GC3 62 1125.7 585300.8 160 1,2 30,1 7,01 12

4.2. Sedimentos

4.2.1. Caracteristicas granulométricas

En las estaciones mas profundas de ambas transectas (CN3 y GC3) los sedimentos
finos (sedimentos de tamafo > 63um) fueron la fraccion dominante, con valores de 69,9% y
85,8% respectivamente, seguidos de arena y grava (Tabla 2; Figura 2). En la estacion mas
cercana a la costa de Caleta de North (CN1) se observé un predominio de las fracciones
arenosas con un total de 70,8%, mientras que en la estacién del medio (CN2), si bien hubo
un mayor porcentaje de arena (48,1%), los sedimentos finos también fueron abundantes
(30,6%). En la estacion mas cercana al Glaciar Collins (GC1) las fracciones grava y
sedimentos finos estuvieron presentes en proporciones similares (38,4% y 44,1%,
respectivamente). En la estacién del medio de esta transecta (GC2) se registraron los

mayores porcentajes de gravas en comparacion con el resto de las muestras analizadas
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(67,6%) (Tabla 2; Figura 2). En general, la distribucién de los sedimentos fue heterogénea,
con un bajo grado de seleccion, el cual varié de pobremente seleccionado (CN1 y GC3) a

muy pobremente seleccionado en las estaciones restantes (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas granulométricas del sedimento en las distintas estaciones de muestreo.
Abreviaciones: CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins; G: grava; A: arena; F: finos; PS:
pobremente seleccionado; MPS: muy pobremente seleccionado.

Estacion %G %A  %F Media (¢) Desvio (¢) Seleccidn
CN1 29,10 70,80 0,10 -0,003 /Arena muy gruesa 1,582 PS
CN2 21,30 48,10 30,60 1,847 /Arena media 3,262 MPS
CN3 1,80 28,20 69,90 4,697 /Limo muy grueso 2,385 MPS
GC1 38,40 17,60 44,10 2,395 /Arena fina 3,711 MPS
GC2 67,60 10,50 21,80 0,192 /Arena gruesa 3,303 MPS
GC3 0,20 14,00 85,80 5,667 /Limo grueso 1,572 PS
100% -

90% -
80% -

70% -
60% -
50% - .
40% -
30% -
20% - -
10% - l
0% - T T T T T
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5% Finos ¥9% Arenas % Gravas

Figura 2. Caracteristicas granulométricas del sedimento en las distintas estaciones de muestreo. CN:
Caleta de North; GC: Glaciar Collins.
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4.2.2. Contenido de materia organica y pigmentos fotosintéticos

El porcentaje de materia organica total (% MOT) en las estaciones de Caleta de
North aumentoé con la profundidad registrandose el menor valor 1,48% en CN1 y el mayor
4,11% en CN3 (Figura 3), siendo en esta ultima significativamente mayor a las anteriores
(ANOVA: F(512=12,762, p=0,0019; Tukey: MS=19513, DF=12,000). En la transecta del
Glaciar Collins no se observo el mismo patron y el contenido de materia organica fue similar
en las tres estaciones, variando entre 3,05% (GC3) y 3,45% (GC2), no observandose

diferencias significativas (Figura 3).

6,00 -

g T
'5 3,00
= T
2,00 -
0,00 - T . . . .
CN1 CN2 CN3 GC1 GC2 GC3

Figura 3. Porcentaje de materia organica total (% MOT) en sedimento en las distintas estaciones de
muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins.

Los pigmentos fotosintéticos presentaron concentraciones mayores al incrementar la
profundidad en la transecta de Caleta de North. Los valores de feopigmentos variaron entre
1,2 ug gss™' en CN1y 47,9 ug gss™ en CN3 (Figura 4), siendo CN3 significativamente mayor
al resto al igual que lo ocurrido con el % MOT (ANOVA: F512=9,0948, p=0,0009; Tukey:
MS=78,319, DF=12,000). La concentracion de clorofila-a en las estaciones de Caleta de
North varié entre 3,8 ug gss” en CN2 y 9,9 ug gss” en CN3, no observandose diferencias
significativas. Por otra parte, la concentracién de feopigmentos en las estaciones del Glaciar
Collins varié entre 28,1 ug gss' en GC2 y 31,0 ug gss' en GC3, no registrandose
diferencias significativas entre las estaciones. En cuanto a la concentracion de clorofila-a en
esta transecta, se registraron variaciones entre 4,0 ug gss” en GC1y 7,2 ug gss~ en GC2
(Figura 4), sin diferencias significativas entre las mismas. Cabe destacar, que en todas las

estaciones, excepto en CN1, la concentracién de feopigmentos fue mayor a la de clorofila-a.
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Figura 4. Concentracion de clorofila-a y feopigmentos en sedimento (ug gss'1) en las distintas
estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins.

4.2.3. Composicion bioquimica de la materia organica

Excepto en GC2 y GC3, las PRT fueron la clase predominante de biopolimeros
organicos, seguida por los LIP y por ultimo los CHO (Figura 5). La concentracion de PRT
varié entre 509,74 ug gss” en CN1 y 995,01 ug gss' en CN3, obteniéndose diferencias
significativas entre CN1 y CN3 (ANOVA: F12=4,4469, p=0,01594; Tukey: MS=0,02110,
DF=12,000). Por otro lado, las menores concentraciones de CHO en Caleta de North fueron
registradas en CN1 y las mayores en CN3, con valores de 224,11 ug gss'1 y 809,44 ug gss’
' respectivamente, registrandose diferencias significativas entre las tres estaciones de esta
transecta. Ademas, CN3 presentd concentraciones significativamente mayores a las
obtenidas en las estaciones proximas al Glaciar Collins (ANOVA: F512=17,617, p=0,00004;
Tukey: MS=0,00743, DF=12,000).

En cuanto a las concentraciones de LIP, las mismas variaron entre 250,07 ug gss™
en CN1y 868,98 ug gss™” en CN3, observandose diferencias significativas entre CN1y CN3
(ANOVA: F(512=10,144, p=0,00055; Tukey: MS=0,02891, DF=12,000). En las estaciones de
Caleta de North se observd que las concentraciones de los tres biopolimeros organicos
aumentaron a mayor profundidad. Sin embargo, en la transecta correspondiente al Glaciar
Collins no se observd el mismo patron para los tres biopolimeros, no registrandose
diferencias significativas entre las estaciones. La concentracion de PRT varié entre 651,72
ug gss' en GC2y 921,74 ug gss™ en GC3.
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Las concentraciones de CHO presentaron el menor valor de 273,99 ug gss™ en GC3
y el mayor valor de 411,63 pg gss” en GC2. Los LIP fueron la Gnica clase de biopolimeros
organicos que presentd mayores valores a mayor profundidad en esta transecta, variando
entre 796,84 pg gss' en GC1 y 1172,00 ug gss' en GC3 (Figura 5), pero no se

evidenciaron diferencias significativas entre las mismas.
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Figura 5. Biopolimeros organicos en el sedimento (ug gss'1) en las distintas estaciones de muestreo.
CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins; PRT: proteinas; CHO: carbohidratos; LIP: lipidos.

La razén PRT:CHO present6 valores mayores a 1 tanto en las estaciones de Caleta
de North como en las del Glaciar Collins. El mayor valor correspondié a GC3 (Tabla 3). En
la transecta de Caleta de North esta razén varid entre 1,23 en CN3 y 2,27 en CN1. En las
estaciones del Glaciar Collins los valores de la razéon PRT:CHO presentaron valores entre
1,58 en GC2 y 3,36 en GC3. La razén CHO:LIP en las estaciones de Caleta de North
presentd un valor minimo de 0,77 en CN2 y un maximo de 0,93 en CN3, mientras que para
la transecta del Glaciar Collins el minimo fue 0,23 en GC3 y el maximo 0,50 en GC1. La
razon CHO:LIP presenté valores mayores en las estaciones de Caleta de North que en las
del Glaciar Collins (Tabla 3). EI BPC en las estaciones de Caleta de North presento6 valores
entre 526,97 ug gss™” en CN1y 1463,07 ug gss™' en CN3. Por otro lado, en la transecta del
Glaciar Collins se registré la menor concentracion de BPC igual a 1149,76 ug gss™' en GC1
y la mayor de 1440,25 ug gss™' en GC3. La contribucién algal al BPC varié desde 14,05 %
en CN2 a 29,74 % en CN1 para la transecta de Caleta de North. En las estaciones del
Glaciar Collins, la contribucién algal al BPC varié entre 12,72 % en GC3 y 24,00 % en GC2.

La razén clorofila-a:feopigmentos (Clor-a:Feop) presentd, en general, valores

menores a 1, excepto en CN1 (3,41) donde la concentracidn de clorofila-a fue mayor a la de

23



los feopigmentos. A su vez, en esta transecta el menor valor se ubicé en 0,20 en CN2. En
las estaciones del Glaciar Collins se observaron variaciones entre 0,14 (GC1) y 0,26 (GC2)
(Tabla 3).

Tabla 3. Razén PRT:CHO (proteinas:carbohidratos) y CHO:LIP (carbohidratos:lipidos), carbono
biopolimérico (BPC, ug gss’1), contribucion algal al BPC (%) y razon clorofila-a:feopigmentos (Clor-
a:Feop) en las distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins.

Estacion PRT:CHO CHO:LIP BPC (uggss”) Contribucién algal al BPC (%) Clor-a:Feop

CN1 2,27 0,90 526,97 + 80 29,74 3,41
CN2 1,51 0,77 1077,95 £ 150 14,05 0,20
CN3 1,23 0,93 1463,07 £ 160 26,99 0,21
GC1 2,04 0,50 1149,76 £+ 220 14,00 0,14
GC2 1,58 0,43 1204,22 + 290 24,00 0,26
GC3 3,36 0,23 1440,25 £ 390 12,72 0,15

Con respecto a la contribucion relativa de cada biopolimero al BPC total se observé
que, en la mayoria de las estaciones, los LIP fueron la clase de biopolimeros dominante. En
CN1 las PRT dominaron con 47 % seguidas por los LIP con 36 %. Tanto en CN2 como en
CN3 la mayor contribucién fue por parte de los LIP, con valores de 46 % y 45 %,
respectivamente, seguidos por las PRT con proporciones similares en ambas estaciones.
En la transecta del Glaciar Collins los LIP dominaron en todas las estaciones con
contribuciones mayores al 50 %. En GC2 se registrdé la menor proporcion de PRT y en GC3
la menor de CHO (27 % y 8 %, respectivamente) en comparacion con las demas estaciones
(Figura 6).
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Figura 6. Contribucién relativa de los biopolimeros al BPC total en las distintas estaciones de
muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins.
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4.3 Comunidades de poliquetos

Se cuantificaron un total de 919 individuos, agrupados en 20 familias (Tabla 4). En
CN1 y CN2 de Caleta de North se observé una dominancia de la familia Maldanidae,
mientras que en CN3 predomind la familia Cirratulidae. En CN2 también se registraron altas
abundancias de las familias Ampharetidae y Terebellidae. La estacion GC1 del Glaciar
Collins presenté mayor abundancia de individuos de las familias Maldanidae y Paraonidae.
A su vez, la familia Paraonidae dominé en GC2, seguida por Maldanidae y Cirratulidae, las
cuales presentaron proporciones similares. Las familias Capitellidae, Glyceridae,
Goniadidae, Heterospionidae, Lumbrineridae, Orbiniidae y Sigalionidae fueron exclusivas de
las muestras provenientes de Caleta de North, mientras que Sabellidae y Thrichobranchidae

de las del Glaciar Collins (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de las familias en grupos funcionales de alimentacion (GFA) y en categorias de
bioturbacion (CB). Abundancia total (ind/0,15 m2) de poliquetos por familia en cada estacion y
abundancias totales (ind/0,15 m2) en las distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC:

Glaciar Collins.

Familia GFA CB CN1 CN2 CN3 GC1 GC2
Ampharetidae SST SURF 6 32 7 3 5
Capitellidae BMX CONV 12 3 1 0 0
Cirratulidae SMT DIFF 19 14 33 10 58
Glyceridae CDhJ, BMJ DIFF 1 0 0 0 0
Goniadidae CDJ DIFF 1 0 0 0
Heterospionidae SDT SURF 0 2 0 0 0
Lumbrineridae HMJ, CMJ, CDJ, BMJ DIFF 0 1 0 0 0
Maldanidae BSX CONV 34 106 12 73 61
Nereididae HMJ, CMJ, CDJ, SDJ  DIFF 2 5 0 3 0
Orbiniidae BMX CONV 3 3 0 0 0
Paraonidae HMX, SMX DIFF 1 20 11 60 183
Phyllodocidae CMX DIFF 1 2 0 1 1
Polynoidae cmd DIFF 1 7 0 4 7
Sabellidae FST SURF 0 0 0 9 2
Scalibregmidae BMX DIFF 1 0 4 0 7
Sigalionidae CcMJ DIFF 0 1 0 0 0
Spionidae FDT, SDT SURF 5 3 0 2 5
Syllidae cmd DIFF 2 7 2 2 5
Terebellidae SST SURF 1 24 0 0 7
Thrichobranchidae SST SURF 0 0 0 2 19
Abundancia TOTAL (ind/0,15 m°) 90 230 70 169 360
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Dentro de los GFA: C: carnivoros; S: depositivoros de superficie; B: depositivoros de subsuperficie;
F: suspensivoros; H: omnivoros; M: méviles; D: discretamente mdviles; S: sésiles; J: mandibulado; T:
tentaculado; X: otras estructuras, usualmente faringe eversible en forma de saco.

Dentro de las CB: CONV: Conveyor belt transport, SURF: Surface deposition; DIFF: Diffusive mixing.

4.3.1 Descriptores comunitarios

En CN1 y CN3 se identificaron las menores abundancias de organismos (90 y 70
individuos, respectivamente) (Tabla 4; Tabla 5). Por otro lado, en GC1 se reportaron 169
organismos. La mayor abundancia de poliquetos se observé en CN2 y GC2, con 230 y 360
organismos, respectivamente.

El mayor numero de familias se registré en CN1 y CN2 (15) correspondientes a
Caleta de North mientras que el menor numero se ubicé en CN3 (7). En las estaciones del
Glaciar Collins se observaron cantidades similares, 11 (GC1) y 12 (GC2) familias,
respectivamente (Tabla 5).

Respecto al indice de diversidad de Shannon (H’(loge)), en CN1 y CN2 se registré la
mayor diversidad de familias, alcanzando valores de 1,94 y 1,85 en cada estacion,
respectivamente, mientras que en CN3 se observo el menor valor (1,50). En la transecta del
Glaciar Collins los valores de la diversidad a nivel de familias fueron similares,
correspondiendo 1,47 en GC1 y 1,55 en GC2 (Tabla 5). En general, el indice fue similar en
todas las estaciones estudiadas.

El indice de equitatividad de Pielou (J°) presentd los mayores valores en CN1 (0,72)
y CN3 (0,77), mientras que CN2 presenté un valor de 0,68. En las estaciones de la
transecta del Glaciar Collins se observaron practicamente los mismos valores (0,61, GC1 y
0,62, GC2) (Tabla 5). Al igual que la diversidad a nivel de familias, la equitatividad fue

similar en todas las estaciones, no indicando dominancia de alguna familia en particular.

Tabla 5. Descriptores de las comunidades de poliquetos en las distintas estaciones de muestreo. CN:
Caleta de North; GC: Glaciar Collins; N: nimero de individuos; S: Riqueza de familias; H'(loge):
diversidad de Shannon; J": equitatividad de Pielou.

Estacion N S H'(loge) J’

CN1 90 15 1,94 0,72
CN2 230 15 1,85 0,68
CN3 70 7 1,50 0,77
GC1 169 11 1,47 0,61
GC2 360 12 1,55 0,62
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4.3.2 Grupos tréficos e indice de importancia tréfica

De acuerdo con el indice de importancia tréfica (Ti), el principal grupo tréfico de los
poliquetos en la Bahia Collins fue el de los depositivoros de superficie (S), seguido por los
depositivoros de subsuperficie (B), omnivoros (H), carnivoros (C) y suspensivoros (F)
(Tabla 4; Figura 7). Los organismos depositivoros de superficie fueron predominantes en
todas las estaciones analizadas. En CN1 los filtradores y los omnivoros tuvieron baja
importancia, mientras que en CN2 y CN3 los filtradores resultaron ser los organismos con
menor importancia. A su vez, en CN2 hubo una mayor importancia de los carnivoros y los
omnivoros en comparacion al resto de las muestras de esa transecta. En las tres estaciones
de Caleta de North se observd una alta importancia del grupo de los depositivoros de
subsuperficie. En las estaciones del Glaciar Collins el Ti mostré6 un aumento de la
importancia de los organismos omnivoros y de los depositivoros de subsuperficie. En GC1
los carnivoros tuvieron mayor importancia que en GC2. Cabe destacar, que el Ti mostr6é un
aumento de la importancia de depositivoros de superficie en CN2 y GC2 con respecto a las

demas estaciones de ambas transectas (Figura 7).
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Figura 7. indice de importancia de cada grupo tréfico en las distintas estaciones de muestreo. CN:
Caleta de North; GC: Glaciar Collins; C: carnivoros; S: depositivoros de superficie; B: depositivoros
de subsuperficie; F: suspensivoros; H: omnivoros.
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4.3.3 Grupos funcionales de alimentacién

Las 20 familias registradas en las muestras colectadas en la Bahia Collins fueron
clasificadas en 15 grupos funcionales de alimentacion (GFA) (Tabla 4; Figura 8).

El grupo BSX correspondiente a poliquetos depositivoros de subsuperficie, sésiles
con faringe eversible en forma de saco, predominé en CN1 y CN2, mientras que en CN3
domind el grupo SMT, representado por poliquetos depositivoros de superficie, méviles con
tentaculos. A su vez, en CN1 se observd una alta proporcion de los grupos SMT y BMX
correspondiendo este ultimo a poliquetos depositivoros de subsuperficie, moéviles con
faringe eversible en forma de saco. El segundo grupo en proporciéon en CN2 fue el grupo
SST representado por poliquetos depositivoros de superficie, sésiles con tentaculos. En
CNB3 se registraron porcentajes similares de los grupos BSX, SMX y HMX correspondientes
a poliquetos depositivoros de subsuperficie, sésiles con faringe eversible en forma de saco
(BSX), a poliquetos depositivoros de superficie, méviles con faringe eversible en forma de
saco (SMX) y a poliquetos omnivoros, mdviles con faringe eversible en forma de saco
(HMX) (Tabla 4; Figura 8). Por otro lado, en la estacion mas préxima al Glaciar Collins
(GC1), BSX fue el grupo con mayor proporcion seguido por los grupos SMX y HMX. En
cambio, en GC2 el grupo BSX estuvo poco representado mientras que los grupos SMX vy
HMX predominaron con iguales proporciones. Los poliquetos identificados en ambas
transectas fueron predominantemente organismos moéviles, seguidos por organismos

sésiles y pocos discretamente moéviles (Tabla 4; Figura 8).
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Figura 8. Abundancia relativa (%) de poliquetos en cada grupo funcional de alimentacién (GFA) en
las distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins; C: carnivoros; S:
depositivoros de superficie; B: depositivoros de subsuperficie; F: suspensivoros; H: omnivoros; M:
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moviles; D: discretamente moviles; S: sésiles; J: mandibulado; T: tentaculado; X: otras estructuras,
usualmente faringe eversible en forma de saco.

4.3.4 Categorias de bioturbaciéon

En relacion a las categorias de bioturbacion (CB), en CN1 y CN2 la categoria
“Conveyor belt transport’ (CONV) fue la que presentd mayor abundancia relativa (Figura 9).
En CN1, CONV fue seguida por la categoria “Diffusive mixing” (DIFF) y "Surface deposition"
(SURF), mientras que en CN2 estas dos categorias presentaron la misma proporcion. Sin
embargo, en CN3, se observé la dominancia de la categoria DIFF, con bajas proporciones
de CONV y SURF. En las dos estaciones del Glaciar Collins la categoria de bioturbacion
DIFF predominé, seguida por CONV con mayor porcentaje relativo en GC1 que en GC2
(Figura 9).
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Figura 9. Abundancia relativa (%) de poliquetos en cada categoria de bioturbacién (CB) en las
distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins; CONV: Conveyor belt
transport, SURF: Surface deposition; DIFF: Diffusive mixing.

4.4 Analisis multivariados

Los dos primeros ejes del Analisis de Componentes Principales (ACP) con las
variables ambientales explicaron el 78 % de la varianza total de los datos (Figura 10). El eje
1, explico el 52,77 % y presentd correlacion positiva y loadings = 0,30 con la profundidad,
porcentaje de sedimentos finos, % MOT, concentracién de feopigmentos, PRT, LIP y el

BPC. La estacion CN3 y las estaciones del Glaciar Collins presentaron mayores valores de
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estas variables, asociandose a este eje. A su vez, este eje presentd correlacion negativa
con el porcentaje de arenas (“loading” = -0,30), siendo CN1 y CN2 las estaciones que
registraron mayores porcentajes de esta variable. Se puede observar que las estaciones
provenientes de Caleta de North se distribuyeron en un gradiente batimétrico. Por otro lado,
el eje 2, explicod el 25,25 % y se correlaciond positivamente con la temperatura, CHO y la
contribucion algal al BPC (“‘loadings” = 0,30). Las estaciones de Caleta de North
presentaron mayores valores de estas variables. A su vez, este eje presentd correlacion
negativa con el pH (“loading” = -0,30) (Figura 10 y 11), siendo las estaciones del Glaciar
Collins las que registraron mayores valores. Las estaciones presentes en Caleta de North
fueron diferentes entre si desde el punto de vista ambiental, mientras que las estaciones del
Glaciar Collins presentaron condiciones ambientales similares. A su vez, CN3 present6
condiciones ambientales y propiedades biogeoquimicas de los sedimentos mas parecidas
con las estaciones del Glaciar Collins que con el resto de las estaciones de Caleta de North
(Figura 10).
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Figura 10. Analisis de Componentes Principales (ACP) con las variables ambientales para las
distintas estaciones de muestreo. CN: Caleta de North; GC: Glaciar Collins; Prof: profundidad; %
MOT: porcentaje de materia organica total; PRT: proteinas; LIP: lipidos; BPC: carbono biopolimérico;
CHO: carbohidratos; C algal: contribucion algal al BPC.
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Figura 11. Coeficientes de correlacién de cada variable (“loadings”) para los dos primeros ejes del
Analisis de Componentes Principales (ACP). Prof: profundidad; T: temperatura; MOT: % de materia
organica total; Clor-a: clorofila-a; Feo: feopigmentos; PRT: proteinas; CHO: carbohidratos; LIP:
lipidos; BPC: carbono biopolimérico; C algal: contribucion algal al BPC.

El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), mostré diferencias
en la abundancia de las familias de poliquetos entre las estaciones (Figura 12). La estacion
CN1 se encontré6 mas préxima a CN2 debido a que las familias Cirratulidae y Orbiniidae
presentaron abundancias similares, encontrandose Orbiniidae en muy bajas proporciones.
Por otro lado, GC1 y GC2 estuvieron cercanas dado que compartieron similares
abundancias de la familia Maldanidae, siendo las familias Sabellidae y Thrichobranchidae
exclusivas de estas estaciones. La estacion CN3 presentd caracteristicas bioldégicas mas

similares con las estaciones del Glaciar Collins que con las otras dos estaciones de Caleta
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de North (Figura 12). Estas caracteristicas similares fueron las proporciones observadas de

las familias Cirratulidae y Ampharetidae.

CN3
GC2

GC1

CN1
CN2

Figura 12. Escalamiento multidimensional no métrico, nMDS. CN: Caleta de North; GC: Glaciar
Collins.

Para el analisis BIO-ENV (biotic-enviromental) las variables utilizadas fueron
profundidad, porcentaje de finos, porcentaje de arenas, porcentaje de gravas, porcentaje de
materia organica total, concentracion de clorofila-a, concentracion de feopigmentos,
concentracion de PRT, concentracion de CHO, concentracion de LIP, BPC y contribucién
algal al BPC. Los resultados de este analisis mostraron que la combinacion de variables
ambientales que explica mejor los patrones biolégicos observados fueron el porcentaje de
arenas, el porcentaje de gravas, la concentracion de clorofila-a y la contribucion algal al
BPC, con un valor del coeficiente de correlacién de rango de Spearman p igual a 0,83
(Tabla 6). Sin embargo, como se puede apreciar en la tabla, existen otras combinaciones de

variables cuyo p también es alto y similar (0,782).

Tabla 6. Andlisis BIO-ENV (biota-ambiente) de las relaciones entre las variables ambientales y
biogeoquimicas y la comunidad de poliquetos en las distintas estaciones de muestreo. p global: 0,83.
p: Coeficiente de correlacion de rango de Spearman; % MOT: porcentaje de materia organica total;
Clor-a: clorofila-a; Feo: feopigmentos; PRT: proteinas; C algal al BPC: contribucién algal al carbono
biopolimérico.

Nrg. de p Variables ambientales

variables
4 0,830 % Arenas; % Gravas; Clor-a; C algal al BPC
3 0,782 % Finos; % MOT; Clor-a
3 0,782 % MOT,; Clor-a; PRT
5 0,782 % Gravas; % MOT; Clor-a; Feo; C algal al BPC
2 0,770 Clor-a; Feo
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5. Discusion

5.1. Condiciones ambientales y propiedades biogeoquimicas de los sedimentos

La Isla Rey Jorge presenta un elevado numero de glaciares que se estan
retrayendo, de los cuales, principalmente los glaciares de marea estan retrocediendo muy
rapidamente en muchas areas costeras (Cook et al, 2005; Moon et al., 2015). Estos
cambios vienen dados por diversos factores, entre los que se incluyen el cambio climatico
del Holoceno, el aumento de las precipitaciones y los cambios de la temperatura superficial
del océano (Cook et al., 2005). A su vez, el derretimiento estacional de estos glaciares que
terminan en el mar, como es el caso del Glaciar Collins, y la consecuente entrada de agua
de deshielo en las aguas costeras de la Bahia Collins impactan sobre el ambiente marino
local (Tatian et al., 2008; Pasotti et al., 2014; Moon et al., 2015). Estos eventos promueven
una mayor presencia de particulas en suspensidon en el mar, especialmente en las areas
cercanas al frente del glaciar durante los meses de primavera-verano, limitando en muchos
casos la productividad primaria (Schloss et al., 2012), afectando la fisiologia de organismos
que se alimentan por filtracion y la distribucion vertical de las macroalgas, lo cual conduce a
una alteracidn de la estructura de los ensamblajes y el comportamiento de las especies en
estos fiordos antarticos glacio-marinos (Tatian et al., 2008; Sahade et al., 2015; Lagger et
al., 2017). La menor temperatura registrada en el agua de superficie en las estaciones
cercanas al Glaciar Collins estaria asociada al aporte de agua de deshielo glacial durante el
verano austral, lo cual ha sido previamente reportado para el area (Venturini et al., 2020). La
Bahia Collins es un fiordo fuertemente estratificado durante el verano, con una capa de
agua dulce mas fria derivada de la escorrentia superficial y/o del deshielo glacial,
superpuesta a aguas saladas mas célidas de origen oceanico (Llanillo et al., 2019). A su
vez, Llanillo et al. (2019) han observado la retencion de esta agua de deshielo glacial en la
zona préxima al Glaciar Collins debido al efecto de las mareas durante la pleamar.

En general, los valores de pH de las aguas superficiales marinas pueden variar por
procesos fisicos y biolégicos (Hansen, 2002). Los valores de pH responden a cambios en la
concentracion de CO,, alcalinidad y temperatura. La dimension del cambio depende de la
salinidad, debido a que la concentracion de sal influye en las distintas constantes de
equilibrio y a su vez varios componentes de la sal marina estan involucrados en las
reacciones acido-base del agua de mar (Hinga, 2002). Ademas, la absorcién de CO; por
parte del fitoplancton durante la fotosintesis puede aumentar el pH marino, mientras que la
liberacion de CO, a través de procesos respiratorios y de degradacion microbiana
disminuiria el pH (Hansen, 2002; Hinga, 2002). Por lo tanto, las diferencias observadas en

el pH en ambas transectas podrian estar reflejando menores concentraciones de CO, en las
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estaciones cercanas al Glaciar Collins, asociadas a una mayor productividad primaria en
esta area, mientras que los menores valores en las estaciones de Caleta de North estarian
reflejando mayor respiracion y degradacion microbiana.

Las diferencias granulométricas observadas en el sedimento de ambas zonas de
estudio, responden a las caracteristicas propias de los fiordos. En la transecta de Caleta de
North se aprecié un claro gradiente batimétrico, con una mayor proporcién de sedimentos
gruesos (gravas y arenas) en las estaciones mas someras y finos en la mas profunda. En
cambio, en la transecta del Glaciar Collins, a pesar de que también dominaron los
sedimentos finos en la estacion mas profunda, no se observé el mismo patrén respecto al
gradiente batimétrico, y hubo una mayor heterogeneidad granulométrica entre las
estaciones. Esta heterogeneidad en el tamafio de grano, abarcando desde gravas y arenas
gruesas a sedimentos finos principalmente, se corresponde con lo encontrado por Baldi et
al. (2010) en estaciones con profundidades similares (19-66m) de la Bahia de Terra Nova,
Mar de Ross (continente Antartico). En términos generales, hay una tendencia a la
deposicion de sedimentos mas finos, como limos y arcillas, en zonas con menor energia
hidrodinamica, y sedimentos mas gruesos, como arenas, en zonas con mayor energia
(Suguio, 1973). Los glaciares con frente maritimo, como lo es el Glaciar Collins en el area
de estudio, se caracterizan por presentar un importante desprendimiento de bloques de
hielo en sus bordes durante los meses de verano (Yoon et al., 1998; Llanillo et al., 2019).
Estos eventos ocasionales, tienen como consecuencia el aporte abrupto de sedimentos
compuestos tanto de detritos de origen glacial (ice rafting debris (IRD) segun sigla en inglés)
de mayor tamafo, como de origen terrestre, los cuales, junto con particulas de origen
marino, son exportados hacia el fondo donde finalmente sedimentan formando depdsitos
glacio-marinos (Bertrand et al., 2012). A su vez, el agua producto del deshielo glacial
transporta particulas litogénicas y terrigenas hacia la bahia, las cuales son el producto de
procesos de erosién y meteorizacion (Yoon et al.,, 1998; Milliken et al., 2009; Pasotti et al.,
2015; Hoffman et al., 2019). Los procesos mencionados podrian explicar la heterogeneidad
granulométrica de las estaciones mas préximas al Glaciar Collins. Una importante
contribucion litogénica y terrestre en las proximidades de los glaciares que va disminuyendo
con la distancia a estos, y el consecuente aumento de la sedimentacién marina, ha sido
reportado en fiordos patagdnicos del sur de Chile (Rebolledo et al., 2019). Sin embargo, la
dominancia de las fracciones granulométricas mas finas en las estaciones mas profundas
(CN3 y GCQ3), estaria indicando condiciones de menor energia hidrodinamica propias de un
ambiente deposicional a medida que la profundidad aumenta y la sedimentaciéon marina se
incrementa. El bajo grado de seleccion de los sedimentos en todas las estaciones de la
Bahia Collins, con la presencia de diferentes clases granulométricas y alta heterogeneidad

en la distribucion de estos sedimentos es caracteristico de la topografia propia de los fiordos
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(Boldt et al., 2013) y de los distintos procesos de sedimentacion descritos anteriormente. La
alternancia entre la sedimentacion marina y los aportes glaciales abruptos, junto con una
mayor hidrodinamica mas cerca de la costa, serian responsables por el bajo grado de
seleccion de los sedimentos en el area de estudio.

El aumento del porcentaje de materia organica con la profundidad en las estaciones
de Caleta de North puede relacionarse con las caracteristicas granulométricas descritas
previamente, estando asociada la deposiciéon de sedimentos finos a la acumulacion de
materia organica. Se sabe que el mayor contenido organico estd asociado con los
sedimentos finos, debido a la alta relacion superficie/volumen (Mayer, 1994). Sin embargo,
en las estaciones del Glaciar Collins se registré6 mayor homogeneidad en el porcentaje de
materia organica total, independientemente de la profundidad y las caracteristicas
granulométricas, que podria ser el resultado de los aportes por derretimiento glacial y algas
asociadas al hielo marino anual, asi como, de los blooms de fitoplancton que ocurren en
cada primavera y verano austral (Massom & Stammerjohn, 2010).

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos registradas en ambas transectas
siguen los patrones mencionados anteriormente para MOT. Las concentraciones de
clorofila-a registradas en este trabajo son semejantes a las reportadas por Pasotti et al.
(2014) en sedimentos costeros de Caleta Potter, un pequefio fiordo tributario de la Bahia
Maxwell cercano al area de estudio. Las razones Clor-a:Feop menores a 1 indican la
presencia en los sedimentos de fitodetritos con cierto grado de degradacién e indican la
contribucion de material derivado de la produccion primaria hacia los sedimentos
(Pusceddu, 2000). Existe una limitada productividad primaria en las capas superficiales de
la columna de agua durante la mayor parte del afio debido a la presencia de la cobertura de
hielo marino anual, la cual provoca una reduccion del espacio disponible para que se
desarrollen las floraciones algales (Arrigo & van Dijken, 2003). Ademas, el efecto del albedo
del hielo juega un papel importante. Las regiones polares se caracterizan por presentar un
alto albedo debido a que el hielo es un material muy reflectante, provocando una baja
absorcion de la energia solar y en consecuencia baja actividad fotosintética hasta que el
hielo se derrite (Arrigo et al., 1997). Sin embargo, existe una reserva de algas contenidas en
la capa de hielo marino anual, cuya liberacion junto con el aporte de nutrientes y el pulso
estabilizador del agua de deshielo glacial, se combina con niveles de luz mas altos que
promueven extensas floraciones de algas en las aguas costeras antarticas (Riebesell et al.,
1991; Massom & Stammerjohn, 2010). Por lo tanto, en cada temporada estival una
combinaciéon de particulas organicas frescas y detriticas, liberadas del hielo marino,
aportadas desde tierra por la escorrentia y el derretimiento glacial, originadas de floraciones
algales y restos de macroalgas, se concentran en las aguas superficiales antarticas y son

exportadas a los sedimentos marinos (Isla et al., 2006; Mincks et al., 2005; Passotti et al.,
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2015). La mayor parte de la clorofila-a producida en la zona eufética es degradada a
feopigmentos como producto de la lisis celular bacteriana o autolitica y de las actividades de
pastoreo o grazing, principalmente (Shuman & Lorenzen, 1975; Bianchi et al., 1988; Bianchi
et al.,, 1991; Sané, 2010). Cuanto mas tiempo permanezca este material en la columna de
agua, mas tiempo estara expuesto a la degradacion (Bianchi et al., 2002). Esta serie de
sucesos trae como consecuencia que los feopigmentos sean la forma predominante de
pigmentos fotosintéticos en los sedimentos marinos antarticos (Safié, 2010; Pasotti et al.,
2014). A su vez, la degradacién de los pigmentos fotosintéticos también puede ocurrir en los
sedimentos, dependiendo de varios factores como la labilidad propia del pigmento, la
actividad microbiana, la luz, el oxigeno y la velocidad de sedimentacion (Bianchi et al., 1988;
Safé, 2010). Altas concentraciones de feopigmentos sugieren un fuerte acoplamiento entre
los procesos que ocurren en la columna de agua y el fondo marino, asi como un importante
aporte de fitodetritos a los sedimentos a través de los pulsos resultantes de las floraciones
de fitoplancton de primavera y verano (Danovaro et al., 2000; Mincks et al., 2005; Safé,
2010).

Las concentraciones de proteinas registradas en las estaciones de Caleta de North y
del Glaciar Collins son similares a las observadas en trabajos previos para otras areas
costeras de la Antartida. En la Bahia de Terra Nova, con profundidades entre 19 y 66
metros, se encontraron concentraciones de PRT = 60-1042 ug g™ (Baldi et al., 2010) y en
Caleta Potter, a 15 metros de profundidad, concentraciones de PRT < 2000 ug g™ (Pasotti
et al., 2014). Las PRT indican la presencia de materia organica fresca de origen
fitoplancténico en los sedimentos, reflejando la productividad del ecosistema (Danovaro et
al., 1999; Isla et al., 2006). Las PRT fueron la clase dominante de biopolimeros organicos
en todas las estaciones, excepto en GC2 y GC3, sugiriendo una alta productividad y la
deposicion de material organico fresco derivado del fitoplancton en los sedimentos del fondo
en la mayoria de las estaciones analizadas.

Por otro lado, los CHO son producidos por los organismos autétrofos en la
fotosintesis, forman parte de los tejidos estructurales y de reserva de las plantas terrestres y
acuaticas, y altas concentraciones estan asociadas a la presencia de fitodetritos
degradados (Danovaro et al., 1999). Los CHO fueron la clase de biopolimeros organicos
que presentd menores concentraciones en ambas transectas, aunque las mayores
correspondieron a la transecta de Caleta de North, sugiriendo un mayor aporte terrestre y
de fitodetritos degradados en estas estaciones. Este patrén de menor concentracién de
CHO en sedimentos costeros antarticos también fue observado por Baldi et al. (2010) y
Pasotti et al. (2014) en la Bahia de Terra Nova y en Caleta Potter, respectivamente. La
razon PRT:CHO indica el grado de degradacién de la materia organica presente en los

sedimentos, ya que las PRT son compuestos mas labiles que tienden a degradarse mas
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rapidamente que los CHO que son compuestos estructurales (Pusceddu ef al., 1999). Esta
relacion presentd en todas las estaciones valores mayores a 1, indicando la presencia de
materia organica fresca con bajo grado de degradacién. Razones PRT:CHO similares a las
obtenidas en este estudio han sido reportadas en otras zonas costeras de la Antartida,
asociadas a floraciones fitoplanctonicas y a la exportacion de altas cantidades de
compuestos organicos recién producidos o frescos, desde la columna de agua hacia los
sedimentos (Pusceddu et al., 2000; Isla et al., 2006; Baldi et al., 2010).

Los LIP presentaron el mismo patron batimétrico en ambas transectas, aumentando
con la profundidad. Los agregados de diatomeas y los granulos fecales del zooplancton son
los portadores mas importantes de LIP a los sedimentos antarticos (Gutt et al., 1998;
Schnack-Schiel & Isla, 2005; Isla et al., 2006; Baldi et al., 2010; Safé et al., 2012). En
particular, los agregados de diatomeas junto con los granulos fecales del zooplancton
pueden ser responsables de la alta calidad nutritiva y alto valor energético (en términos del
contenido de PRT y LIP, respectivamente) del material organico que llega a través de
pulsos al fondo marino (Isla et al., 2006; Isla et al., 2011). El predominio de LIP en GC2 y
GC3, podria estar asociado a la mayor profundidad de estas estaciones y a un mayor
tiempo de permanencia del material organico fresco en la columna de agua expuesto al
pastoreo o grazing del zooplancton. Altas concentraciones de lipidos, particularmente
acidos grasos derivados de diatomeas, bacterias y un aporte significativo de zooplancton y
fauna asociada al hielo, han sido reportadas recientemente en el material organico
particulado en suspension en las aguas superficiales cercanas al Glaciar Collins (Venturini
et al., 2020). Ademas, los LIP debido a su estructura y caracter hidrofébico son la clase de
biopolimeros organicos mas persistente en los sedimentos marinos donde tienden a
acumularse (Pusceddu et al.,1999). La razén CHO:LIP es utilizada como indicadora del
valor energético de la materia organica presente en los sedimentos que puede ser utilizada
como fuente de alimento por los organismos bentdnicos (Galois et al., 2000). En la transecta
de Caleta de North las razones CHO:LIP fueron cercanas a 1, debido a la semejanza en las
concentraciones de CHO y LIP, esto sugiere la presencia de materia organica con
relativamente bajo valor energético para los organismos bentdnicos heterétrofos. Por otro
lado, en la transecta del Glaciar Collins las razones registradas fueron mucho menores a 1
indicando la presencia de material organico con mayor contenido de LIP y por lo tanto con
alto valor energético.

El BPC es utilizado como un estimador de la fraccién labil del carbono organico que
es facilmente digerida y asimilada por los organismos benténicos, indicando mayores
concentraciones de BPC, una mayor cantidad y mejor calidad (en aspectos nutricionales)
del alimento disponible para el bentos (Pusceddu et al., 2007). En la transecta de Caleta de

North los valores de BPC fueron variables indicando diferencias en la cantidad y calidad del
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alimento disponible para los organismos bentonicos. En contraste, los mayores valores de
BPC registrados en todas las estaciones del Glaciar Collins, sugieren una alta cantidad y
calidad de la materia organica en los sedimentos en dicha zona. Los LIP fueron la clase de
biopolimeros orgénicos con la mayor contribucion relativa al BPC, principalmente en las
estaciones de la transecta cercana al Glaciar Collins, a diferencia de lo reportado por otros
estudios (Isla et al., 2006). Dichos autores encontraron para la zona este del Mar de
Weddell que las PRT presentaron la mayor contribucion. Las concentraciones de los
distintos biopolimeros en los sedimentos varian a lo largo del afio asociados a las
variaciones de la productividad primaria y secundaria (Isla et al., 2006; Isla et al., 2011). Los
mayores contenidos de LIP al final del verano/principios del otofio austral cuando fue
realizado el presente estudio, serian producto de la intensa actividad de pastoreo o grazing
del zooplancton sobre el material fresco derivado de la productividad primaria y originado
con anterioridad, en la primavera/principios del verano austral cuando ocurren las
floraciones de fitoplancton (Cattaneo-Vietti et al., 1999; Schnack-Schiel & Isla, 2005; Isla et
al., 2009; Isla et al., 2011; Sané, 2012).

Los resultados del ACP (Figura 10) evidencian diferencias en las propiedades
biogeoquimicas de los sedimentos en las estaciones de cada transecta asociadas a las
diferentes condiciones ambientales que predominan en Caleta de North y Glacial Collins. La
composicion biogeoquimica de los sedimentos en las estaciones de Caleta de North reflejan
un gradiente batimétrico que resulta en un aumento del porcentaje de sedimentos finos,
materia organica, fitopigmentos y BPC con el incremento de la profundidad. Esto,
probablemente se encuentra asociado a la disminucién de la energia hidrodinamica y a un
aumento del acoplamiento bento-pelagico y de la sedimentacién marina con la profundidad.
A medida que la profundidad aumenta, condiciones hidrodinamicas de menor energia, son
mas propicias para generar un ambiente deposicional con mayor acumulacion de
sedimentos finos y materia organica procedente de la columna de agua, comparativamente
a las estaciones mas someras y cercanas a la costa. Este gradiente batimétrico no es tan
evidente en las estaciones bajo influencia del Glaciar Collins, debido probablemente, a que
la ocurrencia ocasional de aportes abruptos de sedimentos de origen glacial les confiere
mayor heterogeneidad. En las estaciones proximas al Glaciar Collins y en CN3 las altas
concentraciones de PRT, LIP y BPC indican un aporte masivo desde la columna de agua
hacia los sedimentos de material organico fresco, rico en proteinas y con alto valor
energetico, derivado de la productividad primaria y secundaria, destacandose la importancia
del acoplamiento bento-pelagico en las estaciones mas profundas y alejadas de la costa. La
mayor temperatura del agua superficial, la mayor concentracion de CHO y contribucién algal
al BPC en las estaciones de Caleta de North comparativamente a las del Glaciar Collins,

indican la ausencia de agua de deshielo en esa zona, asi como, la mayor contribucién de
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fitodetritos degradados, desde la columna de agua hacia los sedimentos. En contraste, en
las estaciones préximas al Glaciar Collins los resultados sugieren la presencia de agua de
deshielo proveniente del glaciar, de materia organica mas fresca y con menor contribucion

de fitodetritos degradados.

5.2. Estructura taxonémica y funcional de las comunidades de poliquetos y relaciones

organismo-sustrato

Las comunidades bentdnicas antarticas se caracterizan por un alto endemismo v,
marcada dependencia con las condiciones ambientales locales que modulan su
estructuracion, como son las caracteristicas de los sedimentos, las olas y el efecto del hielo
(Arntz et al., 1994; Barnes, 1995; Ragua-Gil et al., 2004; de Souza Barbosa et al., 2010).
Las diferencias a pequena escala en la frecuencia de la alteracién del hielo debido a la
variaciéon en la pendiente y topografia, combinados con factores biolégicos como el
reclutamiento y la depredacion, dan como resultado una mayor variacién en la composicion
de la comunidad entre sitios cercanos (Smale, 2007). Ademas, Bromberg et al. (2000),
Barnes & Conlan (2007) y Pasotti et al. (2015) sugieren que el hielo es uno de los
principales agentes de perturbacion para comunidades benténicas de aguas poco profundas
menores a 100 metros. El impacto causado por el hielo fue también observado por Gambi et
al. (1997), para la comunidad de poliquetos y por Sahade et al. (1998), para la comunidad
bentdnica en general, en la Bahia de Terra Nova y Caleta Potter, respectivamente.

Los poliquetos representan un componente importante, en términos de la riqueza y
el numero de organismos, de las comunidades bentdnicas antarticas (Sicinski, 1986; Gambi
et al., 1997; Clarke & Johnston, 2003; Clarke et al., 2004). En el presente estudio, la
abundancia de individuos y la riqueza de familias registradas en las cinco estaciones
analizadas son acordes a las observadas en Sicinski & Janowska (1993) (4-30m), Bromberg
et al. (2000) (6-25m) y de Souza Barbosa et al. (2010) (20-60m) para sedimentos blandos
de la Bahia de Almirantazgo (costa sur, Isla Rey Jorge). Esta bahia presenta una topografia
de fondo caracterizada por una fuerte pendiente, con sedimentos areno-limosos
mayormente, que se vuelven mas finos con el aumento de la profundidad (Sicinski &
Janowska, 1993; Bromberg et al., 2000; Petti et al., 2006). Estas caracteristicas son
similares a las registradas en la Bahia Collins aunque con mayor contenido de gravas en
esta ultima.

Diferencias en los parametros de las comunidades benténicas en funcién de la
profundidad, particularmente un aumento de la riqueza de especies con el gradiente
batimétrico, han sido observadas para otras areas submareales antarticas por Smale (2007)

en la Isla Adelaida (oeste de la Peninsula Antartica), por Sahade et al. (1998) y Nonato et al.

39



(2000) en la isla Rey Jorge, asi como por Gambi et al. (2000) en la Bahia de Terra Nova, en
estudios que analizaron la comunidad benténica en su totalidad. La mayor riqueza y
diversidad de familias de poliquetos encontradas en el presente estudio en estaciones mas
someras, localizadas en Caleta de North, en comparacion con el resto de las estaciones
mas profundas, sugieren la ausencia de una relacion aparente de estos parametros
comunitarios con la profundidad. Sin embargo, el haber considerado unicamente un grupo
de organismos y a un nivel taxonémico superior (familias), al especifico no es posible
afirmar que no existe una relacién entre especies y dicho gradiente batimétrico.

De acuerdo con los resultados del BIO-ENV (Tabla 6) la distribucién de la
comunidad de poliquetos responde principalmente al tamafio de grano del sedimento y a la
composicion biogeoquimica de los sedimentos (concentracion de clorofila-a y feopigmentos,
contribucion algal al BPC, porcentaje de materia organica total y concentracién de PRT y
LIP). Esta relacion podria estar asociada a la topografia inclinada tipica de los fiordos y los
procesos de sedimentacion.

Las diferencias en la composicion y la abundancia de las familias de poliquetos en
las estaciones de ambas transectas, evidenciadas por el nMDS (Figura 12), estarian
relacionadas con la influencia de las condiciones ambientales locales, como son el tipo de
sedimento y la frecuencia de perturbacion por el hielo. La mayoria de las estaciones
estuvieron ampliamente dominadas por poliquetos de la familia Maldanidae, llamados
también gusanos de bambu. Estos se encuentran compuestos por organismos
depositivoros de subsuperficie, en su mayoria tubicolas, sésiles, que se alimentan por
eversion de una faringe en forma de saco (Fauchald & Jumars, 1979), caracterizados por
estar presentes principalmente en sustratos blandos a distintas profundidades (Sicinski,
1986; Bromberg et al., 2000; de Souza Barbosa et al., 2010). La dominancia de Maldanidae
también fue reportada por Sicinski (1986), Sicinski (1993) y de Souza Barbosa et al. (2010)
para Bahia de Almirantazgo (Isla Rey Jorge). Ademas, Parapar et al. (2011) observaron la
presencia de esta familia en el Mar de Bellingshausen asociada a ambientes donde la
perturbacion creada en el lecho marino por la erosién de los icebergs es baja. Las altas
abundancias de la familia Maldanidae en las estaciones mas someras de Caleta de North,
estarian asociadas a ambientes mas estables y sin influencia glaciar donde la frecuencia de
perturbacion creada por la erosion de los icebergs seria baja o casi nula. Bromberg et al.
(2000) reportaron altas densidades de tubos de Maldanidae en estaciones de la Bahia de
Almirantazgo donde el efecto perturbador del hielo es bajo. Los poliquetos de esta familia
presentan una gran variedad en la construccién de sus tubos, los cuales pueden ser tubos
fuertes, compuestos de revestimientos gruesos con incrustaciones de sedimento de
distintos tamafos, mientras que otros tubos simplemente presentan una cubierta fragil de

sedimentos finos (Fauchald & Jumars, 1979). Ademas, las altas abundancias de la familia
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Maldanidae registradas en las estaciones cercanas al Glaciar Collins, también sugieren un
bajo grado de perturbacion por el hielo en esta zona, a pesar de la proximidad del glaciar. El
desprendimiento de bloques de hielo durante los meses de verano ha sido reportado para el
Glaciar Collins, principalmente en la zona de su frente maritimo que se localiza hacia el
noreste del area de estudio del presente trabajo (Yoon et al.,1998; Llanillo et al., 2019), por
lo cual un bajo grado de perturbacion por el hielo seria esperable. Las mayores
abundancias de la familia Maldanidae a los 50 metros de profundidad en ambas transectas
(CN2 y GC1), son acordes con lo observado por de Souza Barbosa et al. (2010) a una
profundidad de 60 metros en la Bahia de Almirantazgo. Segun estos autores, las altas
abundancias de esta familia podrian estar relacionadas con su ciclo de vida y el desarrollo
de una reproduccién asexual en respuesta a una alta depredaciéon y mortalidad juvenil (de
Souza Barbosa et al., 2010). Por otro lado, la familia Cirratulidae también estuvo presente
en todas las estaciones y se encuentra compuesta por poliquetos depositivoros de
superficie, moviles, con tentaculos, los cuales utilizan para recolectar el alimento sobre el
fondo marino (Fauchald & Jumars, 1979). Bromberg et al. (2000) también encontraron altas
abundancias de Cirratulidae en la Bahia de Almirantazgo, asociadas a sedimentos
heterogéneos. Las especies presentes de esta familia a menudo se alojan en pequefias
cantidades de lodo en grietas, debajo de rocas o en depésitos de macroalgas (Fauchald &
Jumars, 1979). Se ha reportado que las macroalgas rojas o roddéfitas son muy abundantes
en esta zona de la Bahia Collins (Palacios et al., 2009). Por lo tanto, la heterogeneidad
sedimentaria mencionada previamente, asi como, la presencia de macroalgas, podrian
explicar la ocurrencia de poliquetos de esta familia en todas las estaciones del area de
estudio. Asimismo, las mayores densidades de estos organismos en las estaciones
ubicadas a 100 metros en ambas transectas (CN3 y GC2) estaria asociada a la ocurrencia
de sedimentos limosos y gravo-limosos, respectivamente. Otra familia con altas
abundancias en el area de estudio, principalmente en las estaciones cercanas al Glaciar
Collins, fue Paraonidae. La misma esta representada por organismos que pueden ser
omnivoros o depositivoros de superficie, siempre moviles y con faringe corta, eversible y en
forma de saco (Fauchald & Jumars, 1979). Se han reportado tanto en ambientes arenosos
como fangosos y a diferentes profundidades (Parapar et al., 2011). El patron de excavacion
de esta familia es muy caracteristico, considerandose altamente selectivo en muchas
especies (Fauchald & Jumars, 1979). La mayor abundancia de esta familia en la transecta
del Glaciar Collins podria estar relacionada con el mayor grado de perturbacion de los
sedimentos por la erosién de los icebergs, comparativamente a lo esperado para Caleta de
North que es un area libre de hielo, sin influencia del glaciar. Se ha observado en otras
areas con caracteristicas similares y afectadas por la erosién glaciar que poliquetos de

ciclos de vida corto, como los paradnidos, son abundantes (Parapar et al., 2011). La
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estacion mas profunda de Caleta de North presenté comunidades de poliquetos similares a
la estaciébn mas profunda cercana al Glaciar Collins que a los registrados para las
estaciones mas someras de Caleta de North. Este paralelismo probablemente esté
relacionado con la profundidad, la topografia del fondo, el tipo de sedimento y las
condiciones biogeoquimicas en ambas estaciones.

Diferencias en la abundancia de poliquetos en ambientes antarticos han sido
atribuidas principalmente a la productividad primaria en la columna de agua ya que esta
parece determinar una segregacion espacial de las familias de poliquetos alrededor de la
isdbata de 100 metros, relacionandose fuertemente con sus diferentes estrategias tréficas
(Lowry, 1975; San Martin et al.,, 2000). A su vez, los grupos de alimentacién estan
estrechamente relacionados con las caracteristicas biogeoquimicas de los sedimentos,
como el tamafno de grano y el contenido organico (Fauchald & Jumars, 1979; Gambi &
Giangrande, 1985; Pagliosa, 2005; Jumars et al., 2015). Cada familia de poliquetos puede
incluir varios grupos de alimentacion (Fauchald & Jumars, 1979), siendo posible realizar el
analisis sin necesidad de llegar al nivel taxondmico de especie. Ademas, los grupos de
alimentacién de poliquetos son relevantes para las reglas de ensamblaje basadas en la
disponibilidad de recursos, la particion de recursos y la competencia interespecifica
(Pagliosa, 2005). En este trabajo, el analisis tréfico mostré una alta diversidad de grupos
tréficos, con un predominio de las diversas formas de depositivoros. En conjunto,
depositivoros de superficie y subsuperficie representaron casi el 70% de los organismos
encontrados en ambas transectas. En Caleta de North dominaron depositivoros de
superficie y subsuperficie, mientras que en las estaciones proximas al Glaciar Collins los
depositivoros de superficie y omnivoros, fueron los principales grupos encontrados,
seguidos por los depositivoros de subsuperficie. La dominancia de organismos
depositivoros fue también verificada por Gambi et al. (1997) y Bromberg et al. (2000) y
relacionada con caracteristicas favorables de los sedimentos, tales como el tamafo de
grano, el contenido organico y de microorganismos, principalmente en las estaciones mas
profundas. Ademas, la dominancia de los depositivoros es esperable en sedimentos con
alta carga de detritos organicos (Pearson, 2001). Inmediatamente después de la deposicion
de detritos organicos frescos en la superficie del sustrato, la actividad de alimentacion de los
depositivoros de superficie es estimulada, pero después de largos periodos de
sedimentacion y durante la degradacién continua de ese material organico que esta siendo
depositado, los depositivoros de subsuperficie son favorecidos, asociados a la presencia de
compuestos organicos relativamente mas refractarios (Josefson et al., 2002; Venturini et al.,
2011). Esto ultimo explicaria la presencia de mayores cantidades de depositivoros de
subsuperficie en la transecta de Caleta de North, donde las concentraciones de CHO fueron

mayores y por lo tanto también el aporte de fitodetritos degradados. En contraste, las
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mayores concentraciones de material organico fresco en las estaciones proximas al Glaciar
Collins derivado de la producciéon primaria (alto contenido en PRT) y secundaria (alto
contenido en LIP y valor energético), explicaria las mayores proporciones de depositivoros
de superficie y omnivoros en esta zona. Entre los depositivoros, el predominio de formas
moviles con respecto a las formas sésiles, podria deberse a la mayor sensibilidad a la
inestabilidad sedimentaria que presentan las formas sésiles (Gambi et al., 1997; Bromberg
et al., 2000). Las mayores abundancias de la familia Paraonidae en las estaciones préximas
al Glaciar Collins, comparativamente a las registradas en Caleta de North, sugieren que la
frecuencia de perturbacion producida por el hielo seria mayor en la zona cercana al glaciar,
ya que estos eventos de perturbacion dan como resultado comunidades mas complejas,
heterogéneas y dinamicas, dominadas por organismos moviles y errantes, tanto
depositivoros como omnivoros, frente a los organismos sésiles. La baja presencia de fauna
sésil se ha reportado a nivel general en las comunidades bentdnicas antarticas (Smale,
2007). Junto con la perturbacion promovida por el hielo, los efectos de la depredacién a
poca profundidad también podria determinar las distribuciones observadas, dado que la
depredacion intensa por parte de algunos organismos de la megafauna sobre los poliquetos
puede inhibir el asentamiento y el crecimiento de reclutas sésiles en las zonas mas someras
(Smale, 2007). Los organismos sésiles se encontraron mayormente a profundidades
superiores a los 50 metros, representados por las familias Maldanidae, Ampharetidae,
Sabellidae, Terebellidae y Thrichobranchidae en ambas transectas. Por otro lado, la familia
Capitellidae, que estuvo presente unicamente en Caleta de North, estda compuesta por
organismos oportunistas, depositivoros, moviles y de cuerpo simple. Segun Bromberg et al.
(2000), los organismos moviles oportunistas se caracterizan por estar presentes en
ambientes inestables mas someros, mientras que en areas mas profundas habitan
mayoritariamente especies seésiles, las cuales requieren cierto grado de estabilidad
ambiental. El sustrato en las estaciones de Caleta de North presentaria una mayor
estabilidad ambiental al no tener influencia del Glaciar Collins, aunque el alto
hidrodinamismo indicado por una mayor proporcion de sedimentos gruesos (gravas vy
arenas) podria explicar la presencia de poliquetos oportunistas de la familia Capitellidae
unicamente en las estaciones mas someras de esta transecta.

La cantidad y calidad de la materia organica que llega al fondo marino pueden
considerarse como uno de los principales factores que influyen en la estructura tréfica y el
metabolismo de las comunidades benténicas (Danovaro et al., 1999; Pearson, 2001;
Venturini et al., 2011). La materia organica presente en los sedimentos marinos antarticos,
acumulada durante la primavera y el verano austral, es la fuente de alimento que mantiene
la alta biomasa bentdnica en la regiéon durante el resto del afio, cuando la produccion
primaria es reducida (Isla et al., 2006; Baldi et al., 2010; Isla et al., 2011; Safié et al., 2012).
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Si bien la estructura de las comunidades esta influenciada por la cantidad, calidad vy
distribucion de la materia organica sedimentaria, su relaciéon es bilateral ya que la fauna
también afecta la asignacién, dislocacion, fraccionamiento y disponibilidad de este material
para toda la comunidad a través de la bioturbacion (Venturini et al., 2011). En el presente
estudio, la dominancia de la categoria de bioturbacion “Conveyor belt transport’ (CONV) en
las estaciones mas someras de Caleta de North, estuvo asociada principalmente con la
presencia de organismos pertenecientes a las familias Maldanidae, Capitellidae y
Orbiniidae, todos depositivoros de subsuperficie que son favorecidos por la presencia de
fitodetritos degradados. La actividad bioturbadora de estos organismos resulta en el
transporte activo de particulas, desde una cierta profundidad en el sedimento hasta la
superficie, contribuyendo en gran medida a la mezcla de los sedimentos y favoreciendo el
flujo de materiales en la interface agua-sedimento (Cantone et al., 2000). La dominancia de
esta categoria de bioturbacion fue también registrada por Cantone et al. (2000), atribuida a
altas proporciones de las familias Maldanidae y Capitellidae en fondos blandos de la Bahia
de Terra Nova (Antartida), asociados a distintas fracciones granulométricas. La actividad
bioturbadora de los organismos CONV promueve también la actividad bacteriana y la
distribucion de otros organismos bentdnicos dentro del sustrato al mezclar las particulas de
sedimento y redistribuir el material organico (Levin et al., 1997; Venturini et al., 2011).
También fueron importantes en las estaciones mas someras de Caleta de North los
organismos de las categorias “Diffusive mixing” (DIFF) y "Surface deposition" (SURF),
principalmente SURF en CN2. Segun Dauwe et al. (1998), dado que la materia organica
fresca y de alta calidad tiende a desaparecer rapidamente, antes de alcanzar mayores
profundidades dentro del sustrato, su presencia favorece inicialmente la proliferacién de
organismos SURF. Esta categoria incluye individuos suspensivoros, depositivoros de
superficie y aquellos que alternan entre estos dos tipos de alimentacién (alimentadores de
interface) como algunos poliquetos tubicolas. Cuando la calidad del alimento es intermedia,
los costos energéticos y los beneficios de su desplazamiento a capas de sedimento mas
profundas estimulan la presencia de organismos DIFF que redistribuyen rapidamente la
materia organica fresca dentro del sedimento (Dauwe et al., 1998; Venturini et al., 2011).
Por lo tanto, la presencia de SURF, DIFF y CONV en las estaciones mas someras de Caleta
de North podria estar relacionada con la mezcla de materia organica parcialmente
degradada y fresca, indicado por las mayores proporciones de CHO y contribucion algal al
BPC. Por otro lado, la dominancia de la categoria DIFF, tanto en la estacién mas profunda
de Caleta de North, como en las estaciones proximas al Glaciar Collins, principalmente en
las ubicadas a 100 metros (CN3 y GC2), estaria asociada a la presencia de materia
organica fresca, de calidad intermedia, derivada tanto de la productividad primaria como

secundaria (rica en PRT y LIP).
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Dado que este estudio fue realizado a fines del verano/principio del otofio austral, la
calidad intermedia de la materia organica que se deposita en los sedimentos seria el
resultado de la intensa actividad de pastoreo o grazing del zooplancton sobre el material
fresco derivado de la productividad primaria ocurrida con anterioridad en la primavera/inicio
del verano (Cattaneo-Vietti et al., 1999; Schnack-Schiel & Isla, 2005; Isla et al., 2009; Isla et
al., 2011; Safeé, 2012). Los organismos de la categoria DIFF se caracterizan por promover
un transporte difusivo unidimensional que redistribuye rapidamente la materia organica
fresca dentro del sedimento, teniendo una importante influencia en los procesos
sedimentarios (Dauwe et al., 1998; Venturini et al., 2011). Esta categoria se encuentra
asociada con organismos depositivoros de subsuperficie, libres, excavadores y carnivoros
de vida libre. Los poliquetos de la familia Paraonidae, muy abundantes en las estaciones
proximas al Glaciar Collins son organismos moviles, omnivoros, los cuales responden
rapidamente al flujo de materia organica proveniente de la columna de agua (Dauwe et al.,
1998). Los individuos de la familia Cirratulidae presentes en todas las estaciones, pero
dominantes en la estacion mas profunda de Caleta de North, son organismos depositivoros
de superficie, méviles con tentaculos, muy eficientes en el transporte vertical y lateral de
particulas dentro del sedimento teniendo una importante influencia en la distribucion y
alteracion de la materia organica dentro del sustrato, asi como en la modificacién de sus
propiedades biogeoquimicas (Jumars et al., 2007). Por lo tanto, la dominancia de la
categoria de bioturbacion DIFF en las estaciones mas profundas del area de estudio, tanto
de Caleta de North como de la zona de influencia del Glaciar Collins, sugiere el flujo de
materia organica derivada de la productividad primaria y secundaria, desde la columna de
agua hacia los sedimentos, o sea un fuerte acoplamiento bento-pelagico en las estaciones
mas profundas, asociadas a procesos deposicionales. En el presente estudio, la
bioturbacién es impulsada principalmente por organismos depositivoros, tanto de superficie
como de subsuperficie tanto sésiles como moéviles, pertenecientes a las categorias CONV,
SURF y DIFF los cuales se ha visto en trabajos previos que participan activamente en la
degradacién de la clorofila-a, o sea del material derivado de la productividad primaria
procedente de la columna de agua (Bianchi et al., 1988; Sané, 2010). Ademas los
organismos omnivoros moviles pertenecientes a la categoria DIFF también jugarian un rol
importante, principalmente en las estaciones préximas al Glaciar Collins. La coexistencia de
organismos sésiles y maoviles de distintos grupos funcionales de alimentacion y de distintas
categorias de bioturbacion sugiere cierto grado de estabilidad ambiental en el area de
estudio, y también que la materia organica presente en los sedimentos, acumulada durante
la primavera y el verano austral, sustenta comunidades complejas desde el punto de vista
funcional y con distinto potencial de bioturbacién, en funcidon de las caracteristicas

biogeoquimicas del ambiente sedimentario.
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Figura 13. Esquema de las principales conclusiones de este trabajo. Se representan los biopolimeros
del sedimento (CHO: carbohidratos, LIP: lipidos, PRT: proteinas) que predominaron en cada estacion
o transecta (CN: Caleta de North y GC: Glaciar Collins). Los puntos verdes corresponden a materia
organica fresca mientras que los puntos marrones representan materia organica con cierto grado de
degradacion. La flecha azul representa las variaciones en las condiciones hidrodinamicas mientras
que las flechas marrones corresponden a diferencias en el tamafio de grano, asociado con la
concentracion de materia organica (MOT) en el sedimento. Por otro lado, en los circulos amarillos se
representan las principales familias de poliquetos (Maldanidae, Cirratulidae y Paraonidae), grupos
funcionales de alimentaciéon (BSX: depositivoros de subsuperficie, sésiles con faringe eversible en
forma de saco, SMT: depositivoros de superficie, méviles con tentaculos y HMX: omnivoros, méviles
con faringe eversible en forma de saco) y categorias de bioturbacion (CONV: “Conveyor belt
transport’ y DIFF: “Diffusive mixing”) en cada estacion o transecta, segun corresponda.
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6. Conclusiones

En la figura 13 se presenta un esquema de las principales conclusiones de este
trabajo. En la Bahia Collins, las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos variaron
entre las estaciones de muestreo en funcion del gradiente batimétrico lo cual esta
relacionado con las caracteristicas topograficas propias de los fiordos (aumento de la
pendiente con la profundidad), los procesos de sedimentacion glacio-marina y las
condiciones hidrodinamicas locales. Esto fue mas evidente en las estaciones de Caleta de
North donde a mayor profundidad, se encontré6 una disminucion de las fracciones
granulométricas mas gruesas (gravas y arenas que predominaron en las estaciones mas
someras con mayor hidrodinamismo), un aumento del porcentaje de sedimentos finos y del
contenido organico. En contraste, en las estaciones de la transecta cercana al Glaciar
Collins la variacién en las propiedades biogeoquimicas no fue tan evidente, probablemente
esto se deba a la ocurrencia de eventos abruptos de sedimentacion glaciar que producen
mayor heterogeneidad en la composicion de los sedimentos. En ambas transectas se
encontr6 un aumento de la sedimentacibn marina y la ocurrencia de ambientes
deposicionales a mayor profundidad.

En las estaciones proximas al Glaciar Collins y en CN3 (Caleta de North), las
elevadas concentraciones de PRT, LIP y BPC son resultado del aporte masivo desde la
columna de agua hacia los sedimentos, de material organico fresco y con alto valor
energetico, derivado tanto de la productividad primaria como secundaria. Esto indica un
fuerte acoplamiento bento-pelagico en estas estaciones con mayor profundidad. Las
mayores concentraciones de CHO en las estaciones de Caleta de North, comparativamente
a las registradas en las estaciones cercanas al Glaciar Collins, estan indicando el aporte de
material organico terrestre y/o derivado de la produccion primaria, pero con cierto grado de
degradacion (fitodetritos degradados). En contraste, mayores contenidos de PRT y LIP en
las estaciones cercanas al Glaciar Collins indican el aporte de material organico fresco
derivado del fitoplancton, zooplancton y fauna asociada al hielo.

En la transecta cercana al Glaciar Collins, la composicion y la estructura ecoldégica y
funcional de las comunidades de poliquetos benténicos fueron diferentes en algunos
aspectos y en otros no, con respecto a la transecta de Caleta de North. En todas las
estaciones estuvieron presentes organismos de la familia Maldanidae, poliquetos
depositivoros de subsuperficie, sésiles, tubicolas y asociados a ambientes con cierto grado
de estabilidad. También, la familia Cirratulidae estuvo presente en todas las estaciones, la
cual estd compuesta por poliquetos depositivoros de superficie, moviles, con tentaculos y
asociados a ambientes con una alta heterogeneidad en la composicion de los sedimentos.

Sin embargo, en las estaciones proximas al Glaciar Collins el predominio de organismos de
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la familia Paraonidae, esta asociada a un ambiente mas inestable con mayor frecuencia de
perturbacion por la erosion del hielo.

La dominancia de la categoria de bioturbacién “Conveyor belt transport’ (CONV) en
las estaciones mas someras de Caleta de North, estuvo asociada principalmente a la
presencia de organismos pertenecientes a las familias Maldanidae, Capitellidae vy
Orbiniidae, todos depositivoros de subsuperficie que son favorecidos por la presencia de
fitodetritos degradados. En contraste, la dominancia de la categoria de bioturbacién DIFF en
las estaciones mas profundas del area de estudio, tanto de Caleta de North como de la
zona de influencia del Glaciar Collins, esta asociada al flujo de materia organica fresca
derivado de la productividad primaria y secundaria, desde la columna de agua hacia los
sedimentos, o sea a un fuerte acoplamiento bento-pelagico en las estaciones mas
profundas, asociadas a procesos deposicionales. El enfoque funcional proporciona
informacién complementaria para la evaluacion y comprensién de las relaciones bilaterales
entre los organismos bentonicos y las propiedades biogeoquimicas de los sedimentos

marinos, asi como, el funcionamiento del ecosistema en su conjunto.

La productividad primaria, el pastoreo del zooplancton y la exportacidon de particulas
desde la columna de agua hacia los sedimentos marinos antarticos, estan fuertemente
influenciados por la extension y duracién de la cobertura de hielo marino anual, la cual ha
presentado una reduccion significativa en toda la PA, en los ultimos 50 anos, como
consecuencia del cambio climatico (Smith et al., 2006; Sahade et al., 2015). Las respuestas
de los ecosistemas marinos antarticos a estos procesos han sido escasamente reportadas
para el ambiente bentonico (Sahade et al., 2015). Los efectos de un mayor derretimiento de
la cobertura de hielo de la Antartida y de la retraccion glaciar aun son inciertos, pero podrian
alterar la fisiologia, distribucion, diversidad, composicion tréfica y el funcionamiento de las
comunidades bentdnicas de los ecosistemas marinos antarticos (Ingels et al., 2012). El
presente trabajo proporciona evidencias acerca de las relaciones que existen entre las
propiedades biogeoquimicas de los sedimentos marinos antarticos (cantidad y composicion
del material organico utilizable por los consumidores heterotréficos benténicos), con factores
tanto ambientales (profundidad e influencia de la sedimentacion glacio-marina) como
biolégicos (ej. composicidon tréfica de las comunidades de poliquetos), las cuales podrian
verse alteradas si las tendencias climaticas actuales persisten. Estos resultados pueden ser
Utiles para evaluar los posibles impactos negativos futuros del retroceso del Glaciar Collins
sobre el ecosistema marino de la Bahia Collins, asi como posibles respuestas de las
comunidades bentdénicas a los potenciales impactos del cambio climatico. Ademas, la
informacion obtenida puede ser relevante para otros ecosistemas marinos costeros de la
Antartida.
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7. Perspectivas

La expansién de los estudios con un enfoque funcional son cruciales para conocer y
comprender las interacciones entre los organismos y las propiedades biogeoquimicas, tanto
en la columna de agua como en los sedimentos de los ambientes marinos antarticos. Por tal
motivo, seria interesante desarrollar los siguientes aspectos en trabajos futuros. En primer
lugar, integrar el analisis del material organico presente en el sedimento con el que esta
presente en la columna de agua. Esto podria realizarse a través de la determinacién de la
composicion bioquimica del material en suspensién y el material que sedimenta,
colectandolo con trampas de sedimentacion, pudiendo asi, evaluar las diferencias
cuantitativas y cualitativas entre el material organico producido en la columna de agua y el
que efectivamente llega al fondo. En segundo lugar, complementar la informacion
proporcionada por los biopolimeros con otros analisis, como la relacion C/N y de elementos
traza, para realizar una caracterizacién biogeoquimica mas detallada sobre el origen de las
particulas organicas y los sedimentos del fondo. En tercer lugar, si bien la identificacion a
nivel de familia fue suficiente para el enfoque funcional del presente trabajo, seria
importante en el futuro profundizar en el conocimiento taxondmico del macrobentos
antartico, con ayuda de especialistas extranjeros, y asi poder verificar o no la influencia del
gradiente batimétrico en la estructura especifica de estas comunidades. Por ultimo, seria
relevante desarrollar estudios estacionales y/o interanuales con el fin de conocer vy
comprender las variaciones en la calidad y disponibilidad del alimento, asi como las posibles

respuestas de los diferentes organismos benténicos a estos procesos.
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Anexo

Cuantificacion de proteinas totales en sedimentos marinos

Pesar sedimento seco (0.1-2.0 g; £0.0001 g) en un tubo de vidrio de 15 mL

'

Adicionar 1 mL de agua destilada

'

Vortex (1 min)

'

Sonicador (3 veces, 1 min con intervalos de 30 seg)

'

Adicionar 0.9 mL de solucién A

'

Vortex (1 min)

Colocar los tubos en un bafo de agua caliente (50 °C, 10 min)

'

Adicionar 0.1 mL de solucién B

!

Vortex (1 min)

ﬂ Esperar 10 min, temperatura ambiente

Adicionar 3 mL de solucién C

'
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Vortex (1 min)

Colocar los tubos en un bafio de agua caliente (50 °C, 10 min)

!

Centrifugar (800 x g, 15 min)

:

Transferir el sobrenadante en una cubeta de vidrio éptica (1 cm longitud
optica)

Medir la absorbancia de la muestra (650 nm longitud de onda)

Solucién A- Disolver 2 g de Tartrato-NaK y 100 g de Na2CO3 en 500 mL de 1 N NaOH (20
g en 500 mL de agua destilada); la solucién, incolora y transparente, es diluida a 1000 mL
con agua destilada.

Solucién B- Disolver 2 g de Tartrato-NaK y 1 g de CuSO4 en 90 mL de agua destilada; la
solucién ligeramente azulada es diluida con 10 mL de 1 N NaOH.

Solucién C- 1 mL de el reactivo Folin-Ciocalteau es diluido con 15 mL de agua destilada.
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Cuantificacion de carbohidratos totales en sedimentos marinos

Poner sedimento seco (0.1-2.0 g; +0.0001 g) en un tubo de vidrio de 15 mL,
previamente pesado

] |
Pesar los tubos (+0.0001 g)

|

Anadir 1 mL de agua destilada

'

Vortex (1 min)
\ - ﬂ
; e Sonicador (3 veces, 1 min con intervalos de 30 seg)
L8 ﬂ
Anadir 1 mL de solucién de fenol destilada al 5% (en agua destilada)
Vortex (1 min)
ﬂ Esperar 10 min, temperatura ambiente
Anadir 5 mL de acido sulfurico concentrado
Vortex (1 min)

ﬂ Esperar 10 min, temperatura ambiente
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Centrifugar (1000 x g, 20 min)

'

Poner el sobrenadante en una cubeta de vidrio éptica (1 cm longitud 6ptica)

'

Medir la absorbancia del sobrenadante y del blanco (1 mL de agua
destilada) (485 y 600 nm longitudes de onda)

|

Enjuagar el sedimento con agua =,

|

Agitar los tubos

ﬂ 3 veces

Centrifugar (800 x g, 15 min)

!

Remover el sobrenadante

!

Secar el sedimento (60 °C, 24 h)

/

Pesar los tubos (+0.0001 g)

—_—
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Cuantificacion de lipidos totales en sedimentos marinos

Pesar sedimento seco (0.1-2.0 g; +£0.0001 g) en un tubo de vidrio de 15 mL

/

Agregar 1 mL de agua destilada

'

Vortex (1 mL)

\ |
i =y Sonicador (3 veces, 1 min con intervalos de 30 seq)
Bt A ﬂ
Agregar 1.25 mL de cloroformo y 2.5 mL de metanol (temperatura ambiente)
Vortex (1 min)
ﬂ Esperar 10 min, 4 °C
Centrifugar (800 x g, 10 min)

l

Transferir el sobrenadante en un tubo de vidrio Pyrex

l

Agregar 1.25 mL de cloroformo y 1.25 mL de agua destilada

'

Vortex (1 min)

!
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Centrifugar {800 x g, 5 min)

Eliminar la fraccién hidroalcohdlica sobrenadante

:

Colocar los tubos en un bafo caliente seco hasta que se evapore todo el cloroformo (80-100
°C, 20 min)

l Enfriar los tubos a temperatura ambiente

Agregar 2 mL de acido sulflrico concentrado

Colocar los tubos en un bafio caliente seco (200 °C, 15 min)

Transferir los tubos en un bafo himedo (temperatura ambiente, 15 seg)

'

Transferir los tubos en un bafio de hielo {0 °C, 5 min)

‘

Agregar 3 mL de agua destilada

‘

Vortex {1 min)

Poner el sobrenadante en una cubeta de vidrio dptica (1 cm longitud éptica)

'

Medir la absorbancia del sobrenadante y del blanco (1 mL de agua destilada)
(375 nm longitud de onda)

65



