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Resumen

El oeste de la Peninsula Antartica (PA) es una de las regiones mas productivas del Océano Austral,
siendo las zonas costeras los lugares con mayor acumulacién de fitoplancton. Particularmente, la
region costera al oeste de la PA entre los 63° y 67° S encierra varios fiordos y bahias con glaciares que
descargan directamente en el mar, caletas, pasajes y estrechos entre islas. Los procesos ecolégicos y
biogeoquimicos de estos ecosistemas costeros estan fuertemente influenciados por la formacién de
hielo marino y la entrada de agua dulce procedente del deshielo de los glaciares y el hielo marino.
Recientemente, la PA ha sufrido un rapido calentamiento climatico con un aumento de 2°C de la
temperatura media anual desde 1950, generando una disminucién de la extensién y duracién del hielo

marino y el retroceso de los glaciares.

Las zonas costeras de la PA son un refugio para los mamiferos y aves marinos que llegan principalmente
atraidos por su fuente de alimento, el krill antartico. El rol fundamental que cumple el fitoplancton
como la base de la cadena tréfica y sustento del krill, implica que cambios en su composicién pueden
tener efecto en cadena en todo el ecosistema. Por ejemplo, el reemplazo en esta comunidad de
diatomeas microplanctdnicas (>20 um) por flagelados nanoplanctdnicos (2-20 um) podria significar
una pérdida de entre el 40% y el 60% de energia en la red tréfica, debido a que el krill se alimenta
selectivamente de diatomeas microplancténicas. Las altas congregaciones de krill en estas zonas
costeras sugieren una alta productividad primaria asociada a floraciones de diatomeas
microplancténicas, aunque no existen estudios que lo confirmen. Tampoco estudios que describan la
composicion fitoplanctdnica ni muestreos plurianuales que permitan captar la estacionalidad, sobre

todo durante la temporada productiva (primavera-verano).

La evaluacion de la estructura y dindmica de los ecosistemas en las zonas costeras al oeste de la PA es
esencial para dilucidar los patrones existentes de productividad y biodiversidad y comprender la
sensibilidad de dichos ecosistemas al cambio climatico. En este contexto, el presente trabajo de tesis
tiene como objetivo general caracterizar la composicion, dindmica espacial y temporal y productividad
de la comunidad fitoplancténica de estas zonas costeras poco exploradas ubicadas en la costa oeste
de la PA entre los 63° y 67° S, con el fin de proveer informacidn de base sobre el estado actual que

sirva para evaluar los posibles efectos del cambio climatico sobre estas comunidades y los ecosistemas
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asociados. Para tal fin se colectaron muestras de agua para analisis microscopicos provenientes de
distintas zonas costeras y en distintas estaciones del afio (primavera, verano y otofio) entre los afios

2015y 2019, en el marco de dos proyectos colaborativos internacionales.

En este trabajo de tesis se registraron cinco grupos fitoplanctdnicos principales (criptofitas, diatomeas,
dinoflagelados, pequefnos flagelados y prasinofitas), pertenecientes a la fraccion nano vy
microplanctdnica. Dentro de estos cinco grupos, las diatomeas fueron el grupo mas comun y diverso,
con 50 géneros y numerosos taxones endémicos. Los organismos nanoplancténicos (ej. criptofitas,
prasinofitas y pequefios dinoflagelados) fueron dificilmente identificados microscdpicamente debido
a la necesidad de emplear otras técnicas o a que los organismos no coincidian con citas previas para la
PA ni para Antdrtida. Esto sugiere que en aguas Antarticas todavia queda una diversidad inexplorada

de organismos fitoplancténicos.

Se analizé la abundancia y biomasa de los componentes del fitoplancton en las distintas estaciones del
afio en diferentes zonas costeras al oeste de la PA con el fin de comparar y contextualizar los resultados
con investigaciones previas llevadas a cabo en otras zonas mejor conocidas de la PA. Los valores mas
altos de abundancia y biomasa se registraron durante los meses de primavera y verano cuando se
registraron varias floraciones (1,5 x 10° células L't y 97,5 pgC L), entre ellas la primera floracién de
dinoflagelados desnudos al oeste de la PA. Se destaca la elevada abundancia de los nanoflagelados en

estas aguas y el aporte de biomasa de las diatomeas microplanctdnicas.

Asimismo, se analizé particularmente el fitoplancton de primavera (2015) y otofio (2016) en un fiordo
(bahia Andvord) ubicado en la zona media de la PA, en relacion con la productividad primaria y las
tasas de crecimiento, medidas con incubaciones de *C. Se destaca la alta productividad de la bahia en
primavera (151,2 + 62,5 mgC m=3 d?), particularmente en muestras dominadas por un ensamble de
diatomeas microplancténicas (ej. Odontella weissflogii, Neomoelleria antarctica, Proboscia spp.). El
ensamble dominado por criptofitas tuvo una productividad intermedia (63,1 + 32 mgC m3 d?) y la
productividad mas baja se encontré en un ensamble dominado por pequefios dinoflagelados
gymnodinioides (6,9 + 5,1 mgC m3d). Los resultados de este andlisis apoyan hipdtesis previas de que
el cambio climatico podria afectar los ecosistemas costeros de la PA al favorecer ensambles de
fitoplancton menos productivos (criptofitas) sobre ensambles de fitoplancton mas productivos
(diatomeas). Las estimaciones de productividad, asimilacién de carbono y crecimiento del fitoplancton

presentadas en esta tesis contribuyen a comprender el ciclo del carbono en estos ecosistemas.

Conjuntamente, se analizd el fitoplancton de seis zonas costeras conectadas al estrecho de Gerlache
entre los 64° y 65° S durante tres veranos consecutivos (2016-2019) a lo largo de los meses de

primavera-verano (de noviembre a marzo). Los patrones sucesionales detectados se ponen en
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contexto con procesos oceanograficos a pequefia escala, particularmente con la ocurrencia de un
frente térmico que se forma en el medio del estrecho de Gerlache (~64,5°S) durante los meses de
verano, separando aguas mds calidas al norte y mas frias al sur. En los dos primeros veranos se
encontraron diferencias significativas en la composicidn de la comunidad fitoplancténica y en los
patrones sucesionales al norte y al sur del drea de muestreo, principalmente en los meses de alta
biomasa: diciembre y enero. Durante diciembre, las criptofitas formaron floraciones al norte, mientras
que las diatomeas microplancténicas dominaron al sur, y durante enero, pequefias diatomeas
centrales dominaron al norte, mientras que las prasinofitas formaron floraciones al sur. Esta distincién
espacial en las comunidades de fitoplancton se asoci6 a la presencia del frente térmico en el estrecho

de Gerlache, que fue confirmado por el analisis de 10 afios de datos de teledeteccién.

Esta tesis representa una linea de base a partir de la cual futuras investigaciones en zonas costeras al
oeste de la PA podran evaluar cambios en la comunidad fitoplanctdnica asociados al calentamiento
global. La identidad de los organismos nanoplancténicos formadores de floraciones no pudo ser
dilucidada mediante andlisis ultraestructurales con microscopia electrénica, por lo cual estudios
futuros deberan incluir el establecimiento de cultivos celulares y combinar analisis microscdpicos y
genéticos a fin de brindar una caracterizacién mas completa de la diversidad fitoplancténica en estas
aguas. Durante el periodo abarcado en esta tesis no se encontraron floraciones de diatomeas
microplancténicas probablemente debido al retroceso temprano del hielo marino durante los afios
muestreados. Se considera también la posibilidad de que el krill antdrtico ejerza una importante
presion de pastoreo sobre las diatomeas microplancténicas en las zonas costeras analizadas,
favoreciendo asi el predominio de la fraccién nanoplancténica. Sin embargo, se necesitan analisis
comparativos complementarios de fitoplancton y zooplancton para probar esta hipdtesis, asi como el
analisis de otros factores ambientales. Estudios a futuro permitirdn comprobar el poder predictivo de
los patrones sucesionales aqui propuestos y seguir aprendiendo sobre la composicion del fitoplancton

en estas zonas costeras.
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Abstract

The western Antarctic Peninsula (WAP) is one of the most productive regions of the Southern Ocean,
where coastal areas contain the highest accumulation of phytoplankton. In particular, the coastal
region of the WAP between 63° and 67° S encloses several fjords and bays with glaciers that discharge
directly to the sea, islands, channels, and straits between islands. The ecological and biogeochemical
processes of these coastal ecosystems are strongly influenced by the formation of sea ice and the
inflow of freshwater from both melting glaciers and sea ice. Recently, the WAP has undergone rapid
climate warming with a 2°C increase in mean annual temperature since 1950, generating an overall

decrease in sea ice extent and duration as well as glacial retreat.

The coastal areas of the WAP are a refuge for marine mammals and birds that arrive mainly attracted
by their food source, the Antarctic krill. Krill is sustained by the phytoplankton which play a
fundamental role as the base of the food web, and as such, minor changes in this microalgal community
can have a chain effect on the entire ecosystem. For example, the replacement in this community of
microplanktonic diatoms (>20 um) by nanoplanktonic flagellates (2-20 um) could result in a loss of 40%
to 60% of energy in the food web, due to selective feeding of microplanktonic diatoms by krill. The
high krill congregations in these coastal areas suggest high primary productivity, although there are no
studies to confirm this. There are also no studies describing the seasonality of phytoplankton
composition nor multiannual sampling to capture succession, especially during the productive season

(spring-summer).

The assessment of ecosystem structure and dynamics in coastal areas of the WAP is essential to
elucidate existing patterns of productivity and biodiversity and to understand the sensitivity of these
ecosystems to climate change. In this context, the general objective of this thesis was to characterize
the composition, spatial and temporal dynamics, and productivity of the phytoplankton community of
these underexplored coastal areas located on the WAP between 63° and 67° S, in order to provide
baseline information to assess the possible effects of climate change on these communities and
associated ecosystems. To this end, water samples for microscopic analysis were collected from
different coastal areas and in different seasons (spring, summer, and autumn) between 2015 and 2019,

through the framework of two international collaborative projects.
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In this thesis, five main phytoplanktonic groups (cryptophytes, diatoms, dinoflagellates, prasinophytes,
and small flagellates), belonging to the nano and microplanktonic fraction, were recorded. Within
these five groups, diatoms were the most common and diverse group, with 50 genera and numerous
endemic taxa. Nanoplanktonic organisms (e.g., cryptophytes, prasinophytes, and small dinoflagellates)
were difficult to identify microscopically due to the need to employ other techniques, or because the
organisms did not match previous records for either the WAP or Antarctica. This suggests that there

remains an unexplored diversity of phytoplanktonic organisms in Antarctic waters.

The abundance and biomass of phytoplankton components in the different seasons during the year
were analyzed in various coastal areas of the WAP, in order to compare and contextualize the results
with previous research carried out in other better-studied areas of the WAP. The highest abundance
and biomass values were recorded during spring and summer months when several blooms (>1.5 x 10°
cells L't and >97.5 pgC L) were recorded, including the first ever-recorded bloom of naked
dinoflagellates in the WAP. This work highlights the high abundance of nanoflagellates in these waters

and the biomass contribution of microplanktonic diatoms.

In addition, spring (2015) and autumn (2016) phytoplankton in a fjord (Andvord Bay) located midway
down the WAP were analyzed along with primary productivity and growth rates, measured with C
incubations. The high productivity in the bay during spring (151.2 + 62.5 mgC m3 d?) is highlighted,
particularly in samples dominated by an assemblage of microplanktonic diatoms (e.g., Odontella
weissflogii, Neomoelleria antarctica, Proboscia spp.). The cryptophyte-dominated assemblage had
intermediate productivity (63.1 + 32 mgC m? d?) and the lowest productivity was found in an
assemblage dominated by small gymnodinioid dinoflagellates (6.9 + 5.1 mgC m=d). The results of this
analysis support the previous hypothesis that climate change could affect the WAP coastal ecosystems
by favoring less productive phytoplankton assemblages (cryptophytes) over more productive
phytoplankton assemblages (diatoms). Estimates of phytoplankton productivity, carbon assimilation,

and growth contribute to better-understanding carbon cycling in these poorly understood ecosystems.

Alongside, the phytoplankton from six coastal areas connected to the Gerlache Strait between 64° and
65° S were analyzed during three consecutive summers (2016-2019) throughout the spring-summer
months (November to March). The compositional and successional patterns detected are
contextualized with small-scale oceanographic processes, particularly with the occurrence of a thermal
front that forms in the middle of the Gerlache Strait (~64.5°S) during the summer months, separating
warmer waters to the north and cooler waters to the south. In the first two summers significant
differences in phytoplankton community composition and successional patterns were found north and

south of the sampling area, mainly in the months of high biomass: December and January. During
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December, cryptophytes formed blooms to the north, while microplanktonic diatoms dominated to
the south, and during January, small central diatoms dominated to the north, while prasinophytes
bloomed to the south. This spatial distinction in phytoplankton communities was associated with the
presence of the thermal front in the Gerlache Strait, which was confirmed by the analysis of 10 years

of remote sensing data.

This thesis represents a baseline from which future research in coastal areas of western PA can assess
changes in the phytoplankton community associated with global warming. The identity of the bloom-
forming nanoplanktonic organisms could not be elucidated by ultrastructural analysis with electron
microscopy, so future studies should include the establishment of cell cultures and combine
microscopic and genetic analyses to provide a more complete characterization of the phytoplanktonic
diversity in these waters. No microplanktonic diatom blooms were found during the period covered in
this thesis, probably due to the early retreat of sea ice during the years sampled. The possibility that
Antarctic krill overgraze on microplanktonic diatoms in the coastal areas analyzed is also considered,
thus favoring the dominance of the nanoplanktonic fraction. However, complementary comparative
analyses of phytoplankton and zooplankton are needed to assess this hypothesis, as well as the
analysis of other environmental factors. Future studies will allow researchers to assess the predictive
power of the patterns proposed here and to continue learning about successional patterns in these

coastal areas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Fitoplancton y el Océano Austral

El fitoplancton marino es un eslabdn clave que conecta los procesos atmosféricos y oceanicos. Se trata
de un grupo muy diverso de organismos microscopicos fotosintéticos - también conocidos como
microalgas - tanto eucariotas como procariotas, que habitan en las aguas superficiales del océano,
influyendo en el ciclo de los nutrientes, la dinamica de la red tréfica y los ciclos biogeoquimicos (Petrou
et al. 2016). La biomasa global de carbono del fitoplancton equivale a menos del 1% de la biomasa
fotoautétrofa total del planeta, y sin embargo estos organismos son responsables de
aproximadamente el 50% de la fijaciéon global de carbono. Estas microalgas juegan un papel
determinante en los ciclos biogeoquimicos globales, fijando mas de 100 millones de toneladas de
carbono inorganico diariamente (Behrenfeld et al. 2016). Este carbono organico se transfiere a través
de la red tréfica, se vuelve a liberar a la atmdsfera por respiracidon o degradacidn microbiana, o se
secuestra hacia las profundidades del océano, a través de un proceso conocido como bomba bioldgica
(Petrou et al. 2016). Mas del 80% de la productividad primaria marina la realiza el fitoplancton en la
capa de mezcla (Pinkerton et al. 2021). De esta manera, los océanos del mundo absorben entre el 25%
y el 30% del CO, antropogénico que se libera a la atmdsfera, alrededor del 40% de esta absorcidn se

produce en el Océano Austral (OA, Deppeler y Davidson 2017).

El OA, definido como aguas al sur del frente subantartico (~50° S), es uno de los principales biomas
oceanicos del planeta, y cubre el 30% de la superficie ocednica mundial (Petrou et al. 2016; Deppeler
y Davidson 2017). La dinamica de los ecosistemas del OA estd dominada por la Corriente Circumpolar
Antartica (CCA) y sus sistemas frontales, la estacionalidad y el avance-retroceso anual del hielo marino
(Constable et al. 2014). El OA ha sido clasificado como un ambiente con Alta concentracion de
Nutrientes y Baja Clorofila (HNLC por sus siglas en inglés), donde las zonas con alta concentracién de

fitoplancton se asocian con zonas frontales, costeras o limitrofes del hielo (Petrou et al. 2016). En el

14
Capitulo 1



OA se han identificado mas de 500 especies de protistas, siendo 350 de ellas fitoplanctdnicas (Scott y
Marchant 2005). Por su amplia extension este océano alberga ecosistemas muy diversos en los cuales
los factores fisicos actian de diferentes maneras modelando las comunidades que alli habitan
(Deppeler y Davidson 2017). Las diferencias en los factores ambientales (fisicos, quimicos y bioldgicos)
y en los procesos (por ej., estratificacién, mezcla, pastoreo) definen la composicién, abundancia y
productividad de la comunidad fitoplanctdnica (Deppeler y Davidson 2017). Estos ecosistemas marinos
han sufrido cambios recientes debido al calentamiento global, los cambios fisicos mds evidentes
incluyen el aumento de la temperatura del agua, el desplazamiento de los frentes oceanicos hacia los
polos y los cambios regionales en la extensidn y estacionalidad del hielo marino (Constable et al. 2014,

y referencias incluidas alli).
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Fig. 1.1 A Mapa de la Peninsula Antartica. La linea roja indica la Corriente Circumpolar Antartica (CCA). Se indican
ademas de norte a sur: islas Shetland del Sur (ISS), rombo naranja que indica la posicién de la base cientifica
Palmer (EE. UU.) ubicada en la isla Anvers, rombo violeta al sur ubicada en la bahia Margarita (BM) indica la
posicidn de la base cientifica Rothera (Reino Unido) ubicada en la isla Adelaide. Nétese que aquellas zonas con
profundidad mayor a 3000 m estan en gris. B Mapa de la Antartida y el Océano Austral mostrando la ubicacion
de la PA (rectangulo negro), la CCA (linea roja) y el frente polar Antartico (linea verde). C Zoom del rectangulo en
el mapa A mostrando el estrecho de Gerlache ubicado entre la costa oeste de la PA (Costa Danco/Graham) vy el
archipiélago Palmer donde se ubica la base estadounidense Palmer (rombo naranja).
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1.2 La Peninsula Antartica

La Peninsula Antartica (PA) esta separada de Sudamérica por el Pasaje de Drake, la constriccion mas
estrecha por la que fluye la CCA (Fig. 1.1), la proximidad con Sudamérica ha hecho que la PA sea la
parte mas habitada de la Antartida. El ecosistema marino del oeste de la PA se extiende a lo largo de
1.300 km desde el sur del mar de Bellingshausen (70° S) hasta las islas Shetland del Sur (62° S) en el
extremo sur del Pasaje de Drake (Ducklow et al. 2013). El oeste de la PA es una de las zonas del OA que
actualmente se encuentra mas afectada por el calentamiento global, la temperatura del aire en esta
area ha aumentado entre 2y 3 °C durante el siglo XX (Meredith y King 2005; Henley et al. 2019; Siegert
et al. 2019).

La extensién, duracién y estacionalidad del hielo marino y la descarga glaciar influyen enormemente
en los ecosistemas marinos al oeste de la PA, principalmente generando estratificacidon del agua en
zonas costeras y suministrando nutrientes, pero también generando estrés fisiolégico en los
organismos debido a los cambios en la presidn osmotica (Ducklow et al. 2013; Meredith et al. 2021).
En esta zona se ha documentado un significativo retroceso de los glaciares atribuido a una intrusién
de aguas calidas profundas procedente de la CCA en la plataforma de la PA (Cook et al. 2016). A su vez,
la temporada de hielo marino se ha acortado considerablemente en los ultimos afios, en particular
durante el periodo verano-otofio; por ejemplo durante el periodo 1979-2004 se detectd una

disminucién de 85 + 20 dias de temporada de hielo marino (Stammerjohn et al. 2008).

La composicidn fitoplanctdnica resulta un buen indicador de los posibles efectos del cambio climatico
en los ecosistemas debido a su sensibilidad a los cambios fisicos (Rozema et al. 2017b; Brown et al.
2019). Los organismos fitoplanctdonicos en su mayoria unicelulares, estan intimamente relacionados
con el entorno, y han desarrollado diferentes estrategias para responder rapidamente a los cambios
en el ambiente, como pulsos de nutrientes y disponibilidad de luz (Deppeler y Davidson 2017). Ya que
se espera que el cambio climatico afecte diferencialmente a los diversos ecosistemas del OA, teniendo
un particular efecto en la fisiologia y la estructura de las comunidades fitoplanctdnicas que alli se
encuentran, el seguimiento de la respuesta de estas comunidades es fundamental para predecir los
efectos en las tramas tréficas y el funcionamiento de los ecosistemas (Deppeler y Davidson 2017). El
oeste de la PA es un reconocido lugar de anidamiento de aves marinas y de reproduccién de mamiferos
marinos; las zonas costeras no solo brindan un importante refugio, sino que alli abunda su principal

fuente de alimento: el krill antartico (Ducklow et al. 2013).

El krill antartico (Euphasia superba) es un pequefio crustaceo, clave en la cadena tréfica de la PA 'y
objeto de la mayor pesqueria del OA (Fig. 1.2, McCormack et al. 2021). Particularmente, las zonas

costeras incluidas en las costas de Danco/Graham (entre 64° y 66,5° S, Fig. 1.1C) son sitios de gran
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conglomeracion de krill (Nowacek et al. 2011; Cleary et al. 2016, 2018), lo que sugiere a la vez la
presencia de una elevada acumulacién de biomasa fitoplancténica. Dado que el krill antartico se
alimenta directamente de grandes diatomeas microplanctdnicas ricas en lipidos (Fig. 1.2, Haberman
et al. 2003), y es a su vez el alimento para varias especies de mamiferos y aves marinas, esta corta via
tréfica es energéticamente muy eficiente y permite sostener una gran biomasa (Cavan et al. 2019;
McCormack et al. 2021). El krill ademas puede alimentarse de ciliados y otros organismos del
microzooplancton que se alimentan de pequefos flagelados fitoplanctdnicos siendo esta una via

energéticamente menos eficiente (Cleary et al. 2018; Cavan et al. 2019).

El rol fundamental que cumple el fitoplancton como base de la cadena tréfica de la PA (Fig. 1.2) y
principal fuente de alimento del krill, implica que los menores cambios en esta comunidad pueden
afectar de manera significativa al ecosistema. Distintos tipos de estudios, como analisis de imagenes
satelitales (Montes-Hugo et al. 2009) y observaciones a campo (Mendes et al. 2013; Schofield et al.
2017; entre otros), han postulado que el aumento de la temperatura y disminucion de la salinidad
impactan significativamente en la composicidon del fitoplancton, favoreciendo el reemplazo de
diatomeas microplancténicas por nanoflagelados, con consecuencias drdsticas en las redes tréficas.
Incluso se han realizado modelos que sugieren que el reemplazo de diatomeas microplanctdnicas por
pequefios nanoflagelados podria significar hasta un 60% de perdida de energia/biomasa en estos

ecosistemas (Moline et al. 2004).
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Fig. 1.2 Esquema de la cadena trofica en la Peninsula Antartica. El krill antartico tiene un complejo ciclo de vida incluyendo varios estadios larvales. Su reproduccidon comienza
durante el verano cuando las hembras liberan millones de huevos que se hunden hasta el lecho marino, estos eclosionan en profundidad y las larvas ascienden a superficie.
Los dos primeros estadios larvales no se alimentan. Durante el verano e inicios de otofo los siguientes estadios de larvas encuentran alimento disponible en superficie. Al
llegar el invierno, las larvas furcilia se alimentan de microalgas que viven debajo del hielo marino. Al llegar la primavera, las larvas crecen a juveniles. Los individuos juveniles
y adultos se alimentan principalmente de diatomeas microplanctonicas moviéndose en profundidad a través la columna de agua durante el dia (Kawaguchi 2016). Figura
cortesia de Ingrid Céspedes y Celeste Kroeguer-Campoddnico.
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1.3 Zonas costeras al oeste de la PA

Un estudio realizado en el afio 2005 demuestra que el 87% de un total de 244 glaciares estudiados a
lo largo de la PA han mostrado un retroceso global desde su primera posicidn conocida
(aproximadamente en 1953; Cook et al. 2005). En las zonas costeras de la PA el intercambio con aguas
abiertas es limitado y la influencia por procesos locales aumenta por lo cual el ingreso de agua dulce
proveniente del deshielo glaciar puede generar un importante impacto (Ferreira et al. 2020). El
estrecho de Gerlache separa las costas Danco/Graham al oeste de la PA del archipiélago Palmer, siendo
dos de sus islas mas grandes la isla Anvers (64°36’ S - 63°30° O, donde se encuentra la base
estadounidense Palmer, Fig. 1.1C) y la isla Brabante (64°15’ S - 62°20' 0). En las costas de
Danco/Graham se encuentra el mayor sistema de fiordos glacio-marinos de la Antartida (Howe et al.
2010; Grange y Smith 2013; Bianchi et al. 2020). El término fiordo hace referencia a estuarios de alta
latitud que han sido/estan siendo excavados o modificados por hielo glacial (Bianchi et al. 2020, Fig.
1.3). Los fiordos son uno de los canales principales de entrada de agua de deshielo al mar vy, por lo
tanto, se encuentran directamente afectados por el calentamiento global (Grange y Smith 2013; Meire

et al. 2017; Halbach et al. 2019).

Si bien existe informacién sobre los fiordos ubicados entre los 64° - 70° S desde una perspectiva
geoldgica por ej., Griffith y Anderson (1989); Domack y Ishman (1993); Boldt et al. (2013), el
conocimiento sobre la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas es aun escaso (Nowacek et
al. 2011). En las islas Shetland del Sur (noroeste de la PA) y el Artico, donde estos ambientes han sido
mas estudiados, se ha observado que el derretimiento glaciar genera plumas de turbidez que limitan
la productividad primaria en zonas cercanas a la descarga glaciar (por €j., Schloss y Ferreyra 2002; Hop
et al. 2002). Por el contrario, el clima frio y seco de las costas de Danco/Graham, resulta en un bajo
derretimiento de los glaciares en comparacion con la zona al norte de los ~64° Sy las islas Shetland del
Sur (Griffith y Anderson 1989; Domack y Ishman 1993), lo cual podria limitar el efecto negativo de los
aportes de agua de deshielo sobre el desarrollo del fitoplancton. Por este motivo, los fiordos de la zona
sur de la PA son considerados como potenciales hotspots de biodiversidad y productividad, por lo cual
resulta clave entender los factores abidticos y bidticos que los caracterizan para poder predecir futuros

cambios ecoldgicos en la PA (Grange y Smith 2013).
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Fig. 1.3 Esquema de un fiordo Antartico basado en esquemas de Howe et al. (2010), Meire et al. (2017) y Bianchi
et al. (2020). Esquema hecho con Bioreder.

La zona costera al oeste de la PA comprende una gran cantidad de fiordos, bahias, caletas, islas, pasajes
y estrechos con numerosos glaciares en sus costas que descargan directamente en el mar. En esta area
la concentracidn de macronutrientes suele ser alta como consecuencia de la mezcla de la columna de
agua, la descarga de sedimentos y el deshielo glacial, por lo que se considera que la produccién
fitoplancténica esta controlada principalmente por la disponibilidad de luz (Mitchell et al. 1991;
Carvalho et al. 2019). Asimismo, existen indicios que sefialan a la descarga y fusion del hielo glaciar en
el océano como posible fuente de micronutrientes tales como el hierro (Annett et al. 2017; Kim et al.
2018; Henley et al. 2019; Wang et al. 2020), reconocido como limitante en la proliferacién
fitoplancténica antartica (Coale et al. 2003). Por lo tanto, el comienzo del retroceso del hielo marino
en primavera (septiembre-noviembre), vinculado al aumento de la duracidn de la luz diurna marca el
comienzo de la temporada de crecimiento del fitoplancton (Vernet et al. 2012). Asimismo, debido a la
orientacién noreste-sudoeste de la PA, se observan diferentes patrones de sucesion del fitoplancton

segun la latitud (Garibotti et al. 2005a; Montes-Hugo et al. 2009).

En la PA, los muestreos de fitoplancton comenzaron a mediados del siglo XX y se han centrado
principalmente al oeste de la PA, como se revisa en Ferreira et al. (2020). La dureza de las condiciones
ambientales y el aislamiento del entorno representan una gran limitante para los muestreos cientificos
que requieren un gran despliegue logistico, lo cual solo permite realizar muestreos durante cortos

periodos de tiempo (Cusick et al. 2020). Estas zonas ademas resultan dificiles para la observacién
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mediante imagenes satelitales, debido a la cercania a la costa y a que la Antartida es una zona con alta
cobertura de nubes (Pan et al. 2019). Durante los Ultimos cuarenta afios, el esfuerzo de muestreo en
la PA se limitdé principalmente a cruceros oceanograficos estivales oportunistas. Como resultado, la
mayoria de los estudios capturan una instantdnea de las comunidades fitoplancténicas locales (ej.,
Rodriguez et al. 2002; Mendes et al. 2013; Costa et al. 2020), y los muestreos a largo plazo o
plurianuales solo ocurren en aguas abiertas o en zonas costeras donde se encuentran las estaciones
cientificas (ej., Garibotti et al. 2005; Kim et al. 2018). A partir de estos trabajos se sabe que el
fitoplancton al oeste de la PA estd dominado por nano (2 — 20 um) y picoplancton (<2 um) durante la
mayor parte del afio. Las floraciones de diatomeas, primnesiofitas (Phaeocystis antarctica),
prasinofitas (Pyramimonas sp.) y criptofitas son un fendmeno recurrente durante la primavera y el
verano (Vernet et al. 1991; Ferrario y Sar 1992; Rodriguez et al. 2002; Varela et al. 2002; Schofield et
al. 2017; Mendes et al. 2018; entre otros). Existe a su vez una alta variabilidad estacional e interanual
en la magnitud de las floraciones (Rodriguez et al. 2002; Garibotti et al. 2003a, 2005a; Mendes et al.
2013).

1.4 Justificacion de la tesis y objetivos

Las comunidades fitoplancténicas en las zonas costeras ubicadas en la costa oeste de la PA
permanecen al momento escasamente estudiadas. Estas zonas no cuentan con muestreos plurianuales
gue permitan captar la estacionalidad, sobre todo durante el final de la primavera y el principio del
verano. La evaluacidn de la estructura y funcién de los ecosistemas en las zonas costeras al oeste de la
PA es esencial para dilucidar los patrones existentes de productividad y biodiversidad y para
comprender la sensibilidad de dichos ecosistemas al cambio climatico. Si bien los efectos del cambio
climatico en la PA son apremiantes, varias de las zonas costeras al oeste de la PA todavia se encuentran
en una fase relativamente temprana de retroceso de sus glaciares (Seehaus et al. 2018). Es primordial
el estudio de las comunidades fitoplancténicas ya que los cambios que tengan estas comunidades
pueden tener efecto en cadena en todo el ecosistema y los diferentes grupos fitoplanctdnicos pueden
verse afectados diferencialmente. En este contexto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo
general caracterizar la composicion, dinamica espacial y temporal y productividad de la comunidad
fitoplancténica de estas zonas costeras poco exploradas ubicadas en la costa oeste de la PA entre los
63°y 67°S, con el fin de proveer informacion de base sobre el estado actual que sirva para evaluar los

posibles efectos del cambio climatico sobre estas comunidades y los ecosistemas asociados.
Objetivos especificos:

e Describir la diversidad fitoplanctdnica encontrada en las zonas costeras ubicadas al oeste de

la PA entre 63°y 67° S integrando todo el periodo abarcado por esta tesis (2015-2019).
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e Describir morfolégicamente aquellos organismos formadores de floraciones durante los

meses de primavera—verano.

e Describir la dindmica espacio-temporal de la comunidad fitoplanctdnica de zonas costeras al
oeste de laPA entre 63°y 67° S previamente inexploradas durante la temporada de primavera-

verano (noviembre a marzo) y registrar las floraciones que ocurrieran durante esos meses.

e Relacionar la composicion, la diversidad y la biomasa de la comunidad fitoplancténica con la
productividad primaria, las tasas de crecimiento y las condiciones ambientales en la bahia

Andvord y aguas adyacentes del estrecho de Gerlache.

e Comprender la influencia del frente térmico superficial del estrecho de Gerlache en las
comunidades fitoplanctdnicas de las zonas costeras al oeste de la PA entre 64°y 65° S durante

la temporada de primavera-verano.

e |dentificar patrones espaciales y temporales en la composicién fitoplanctdnica y describir la

variacion interanual en las zonas costeras del oeste de la PA.
1.5 Esquema general de la tesis

Capitulo 2 En este capitulo de describen los muestreos de esta tesis que se enmarcan en dos proyectos
colaborativos internacionales (FjordEco y FjordPhyto), junto a la metodologia general de trabajo
utilizada para el andlisis microscopico del plancton, la creacidon de mapas y los analisis estadisticos. (Las

metodologias especificas se mencionan en cada capitulo).

Capitulo 3 En este capitulo se introducen los cinco grupos fitoplancténicos principales (criptofitas,
diatomeas, dinoflagelados, pequefios flagelados y prasinofitas) que se van a trabajar a lo largo de toda
la tesis, pertenecientes a la fraccion nano (2-20 um) y microplanctdnica (>20 um). Se menciona la
diversidad encontrada en cada uno de estos grupos y los taxones mas relevantes dentro de los mismos.
Se describen ademas los principales organismos formadores de floraciones y se discute su identidad.
Se contextualiza la diversidad encontrada y se discuten las dificultades al momento de identificar los

organismos nanoplanctoénicos.

Capitulo 4 En este capitulo se analiza la abundancia, biomasa y composicién a nivel de grupos del
fitoplancton en la primavera-verano 2016-2017 en los fiordos y bahias al oeste de la PA, hasta el
momento practicamente inexplorados, con el fin de comparar y contextualizar los resultados con

investigaciones previas llevadas a cabo en aguas de la plataforma y otras zonas costeras de la PA mas
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estudiadas (por ej., la isla Anvers, los estrechos de Bransfield y Gerlache, la bahia Margarita, las islas

Shetland del Sur).

Capitulo 5 En este capitulo se relaciona la composicién, la diversidad y la biomasa de la comunidad
fitoplancténica con la productividad primaria, las tasas de crecimiento y las condiciones ambientales
en la bahia Andvord y aguas adyacentes del estrecho de Gerlache. Se describen los principales
ensambles fitoplanctdnicos de primavera (2015) y otofio (2016) en bahia Andvord y se relacionan con
la productividad primaria y el crecimiento celular, ademas de ponerse en contexto con las forzantes

ambientales.

Capitulo 6 En este capitulo se evalian la biomasa de fitoplancton, la abundancia celular, la composicién
y la sucesion a lo largo de los meses de primavera-verano (de noviembre a marzo) durante tres veranos
consecutivos (2016-2019) en seis zonas costeras conectadas al estrecho de Gerlache entre 64° y 65°S.
Los resultados obtenidos se ponen en contexto con la presencia de un frente térmico superficial que
se forma en el medio del estrecho de Gerlache (~64,5° S) con el fin de evaluar su potencial influencia

en la comunidad fitoplancténica de las zonas costeras.

Capitulo 7 En este capitulo se presentan las conclusiones finales y los principales aportes de esta tesis,

junto a una breve mencién sobre la necesidad de estudios a futuro.
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Capitulo 2
Materiales y Métodos

Las muestras utilizadas para el desarrollo de esta tesis se colectaron a lo largo de la costa oeste de la
PA (63°- 67° S), en el marco de dos proyectos colaborativos internacionales, con muestreos llevados a
cabo en distintas estaciones del afio (primavera, verano y otofio) entre los afios 2015 y 2019. A
continuacién, se detallan de manera cronoldgica los diferentes muestreos. También se incluye en este
capitulo la metodologia general de anadlisis de fitoplancton que se utilizé a lo largo de todos los

capitulos, mientras que la metodologia especifica se detalla en cada uno de los capitulos posteriores.

2.1 Muestreo

2.1.1 Bahia Andvord

El muestreo en la bahia Andvord se enmarca en un proyecto interdisciplinario internacional,
denominado FjordEco: Fjord Ecosystem Structure and Function on the West Antarctic Peninsula -

Hotspots of Productivity and Biodiversity? (www.fijordeco.wordpress.com/author/fjordeco),

financiado por la National Science Foundation (NSF, Estados Unidos). Dicho proyecto que abordé entre
sus principales tematicas las areas de oceanografia fisica, glaciologia, ecologia del bentos y del
fitoplancton, aportd la informacidon de base necesaria (muestras y datos ambientales) para el

desarrollo del capitulo 5 de esta tesis.

En el marco del proyecto FjordEco, se desarrollaron dos campafias oceanograficas en el oeste de la PA
a bordo de los buques Laurence M. Gould y Nathaniel B. Palmer. La primera se llevé a cabo entre el 27
de noviembre y el 20 de diciembre de 2015, con un total de 34 estaciones de muestreo de las cuales
solo se tomaron muestras para fitoplancton en 20 (Fig. 2.1, ver detalle en capitulo 5 y anexo 2). La
segunda campafia, de caracteristicas similares a la primera, se desarrollé del 4 al 21 de abril de 2016,

con un total de 30 estaciones de muestreo de las cuales se tomaron muestras de fitoplancton en 15
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(Fig. 2.1, ver detalle en capitulo 5 y anexo 2). En cada estacion de muestreo se colectaron muestras
cuantitativas de fitoplancton a tres profundidades de la columna de agua correspondientes al 50%,
12% y 1% de penetracion de la luz empleando una roseta equipada con 24 botellas Niskin de 8,5 L cada
una (n = 56 y 45, primavera y otofio respectivamente). Asimismo, en cada estacidn se colectaron
muestras cualitativas de fitoplancton mediante el bombeo de agua a 6 m de profundidad a través de
redes de 5y 20 um de poro. Las muestras cuantitativas se fijaron con Lugol al 4% y las cualitativas con
formalina 2%. Asimismo, se tomaron muestras para la estimacién de la productividad primaria
(incubaciones de *C), clorofila a (Cl-a) total y fraccionada (0.2, 1, 3, 5, 10 y 20 um), pigmentos,
macronutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) y hierro. Estas ultimas muestras fueron
analizadas por diversos investigadores y estudiantes de master y posgrado involucrados en el proyecto

y los datos resultantes se utilizaron en el capitulo 5 de esta tesis.

Adicionalmente, se realizaron perfiles verticales de temperatura, salinidad, fluorescencia y turbidez
(con un CTD equipado con fluorémetro, transmisémetro y radiémetro), asi como otra serie de
mediciones por parte del grupo de oceanografia fisica para determinar la circulacién y la estratificacion
de la columna de agua. También se recolectaron muestras de proporcidn isotdpica de oxigeno (6180)
de profundidades discretas y se utilizaron para estimar la fraccion de agua de deshielo en la bahia de
Andvord. El desarrollo de dicho célculo fue llevado a cabo por otro estudiante de posgrado involucrado

en el proyecto y se puede encontrar en Pan et al. (2019).
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Referencias

FjordEco
A2015-2016
FjordPhyto
@ 2016 — 2017
©2016-2019

Fig. 2.1 Mapa de la PA (A) y detalle (B) mostrando los diferentes sitios de muestreo entre 63° y 67° S que se
incluyen en esta tesis. FjordEco incluye el muestreo de primavera 2015 y otofio 2016 en bahia Andvord, el
estrecho de Gerlache y la estacion B (ver detalle en capitulo 5). FjordPhyto incluye 12 sitios en una primera
temporada durante el verano 2016 — 2017 (ver detalle en capitulo 4) y 6 sitios muestreados durante tres veranos
consecutivos 2016 — 2019 (ver detalle en capitulo 6). Los nombres de los sitios se abreviaron de la siguiente
manera, ordenados de norte a sur: puerto Mikkelsen (PM), caleta Cierva (CC), punto de entrada de la bahia
Charlotte (PEBC), estrecho de Gerlache (EG), bahia Wilhelmina (BW), isla Cuverville (IC), isla Danco (ID), puerto
Neko (PN) ubicado en la costa de la bahia Andvord (Andvord), bahia Paraiso (BP), estacion B (Est. B), isla Peterman
(IP), nueva posicién (NP) y bahia Hanusse (BH).
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2.1.2 Zonas costeras de la PAentre 63°y 67°S

Los muestreos en las zonas costeras del oeste de la PA se realizaron en el marco del proyecto de ciencia

ciudadana FjordPhyto (www.fjordphyto.org), llevado a cabo con la colaboraciéon de la Asociacién

Internacional de Operadores de Tours Antarticos (IAATO por sus siglas en inglés), bajo la coordinacidn
de la Dra. Maria Vernet (Instituto de Oceanografia Scripps, EE. UU.) y Allison Cusick (estudiante
doctoral en Scripps, EE. UU.). Los barcos turisticos visitan las zonas costeras regularmente de
noviembre a marzo y proporcionan muestras provenientes de diferentes bahias, islas y canales a lo
largo de la costa oeste de la PA (Fig. 2.1, descripcién detallada en los capitulos 4 y 6). Las zonas costeras
muestreadas en el marco del proyecto FjordPhyto se encuentran a menos de 40 km de distancia de la

linea de costa, zona usualmente definida como nearshore (Dierssen et al. 2002; Martinson et al. 2008).

Durante estos muestreos se colectaron muestras cuantitativas superficiales sumergiendo a mano
botellas de 120 mL en el agua hasta una profundidad aproximada de 25 cm a bordo de un bote inflable,
para el posterior andlisis del fitoplancton. Cada una de las muestras se fijé con solucién de Lugol al 4%,
se registré la fecha y hora de muestreo junto con su ubicacidon geogréfica (obtenida con GPS) y se
conservé en lugar fresco y oscuro hasta el fin de la temporada. Juntamente con este muestreo, se
colectaron muestras de red para analizar en detalle la comunidad microplancténica. Para ello se

arrastré una red de plancton de 20 um durante 10 minutos para concentrar el fitoplancton.

il Estacion de
\ muestreo
/ o
AR
y e
Red de Muestra Zona
/ plancton debotella  oyf5tica
20 pm
|
| D
) Disco
| de
/t Secchi
CTD

Fig. 2.2 Esquema de los métodos de muestreo de FjordPhyto, modificado de Cusick et al. (2020). En cada estacion
se recogen dos mediciones (CTD y profundidad Secchi) y dos muestras (red y botella). El agua de mar superficial
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se recoge en botellas para su examen mediante microscopia con el fin de determinar la abundancia celular y la
biomasa fitoplanctonica, y las muestras de red posteriormente se filtran para analisis de metagendmica que
proporciona informacidn sobre la diversidad de especies, ocasionalmente también la muestra de red es analizada
mediante microscopia. Esquema hecho con Bioreder.

Para el propdsito de esta tesis, se analizaron muestras cuantitativas de agua provenientes de tres
temporadas consecutivas, 2016-2017 (38 muestras), 2017-2018 (51 muestras) y 2018-2019 (61
muestras), ademas de 3 muestras tomadas durante un muestreo piloto del proyecto en febrero y
marzo 2016. Adicionalmente, durante las temporadas 2017-2018 y 2018-2019 ocasionalmente se
guardd una alicuota (120 mL) de la muestra de red para andlisis de microscopia y se fijé con solucién
de Lugol al 4%. Cabe mencionar que los datos de CTD, turbidez (profundidad de disco de Secchi), y de
metagendmica colectados en el marco del proyecto FjordPhyto (Fig. 2.2., Cusick et al. 2020), no fueron
considerados para el desarrollo de esta tesis. Asimismo, debido a la complicada logistica del proyecto

no es posible colectar mayores volumenes de muestra de agua (120mL) ni réplicas.

Fig. 2.3 Fotos ilustrativas mostrando distintas partes del muestreo de FjordPhyto en zonas costeras de la PA.
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2.2 Andlisis microscépico del plancton

Los recuentos celulares se realizaron segin (Utermohl 1958). Se dejaron reposar submuestras de 50
mL durante 24 hs en una cdmara de sedimentacion (no se contaron réplicas, ni pseudo-réplicas). Se
contaron al menos 100 células de los taxones dominantes con campos al azar/transectas en la
amplificacion maxima (400X) (Lund et al. 1958; Edler y Elbrachter 2010). También se examiné la cubeta
completa a 200X/100X para contar taxones raros y de mayor tamafio. Los conteos se llevaron a cabo
utilizando dos microscopios épticos invertidos (Iroscope SI-PH y Leica DMIL LED) en la Division Ficologia
de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (UNLP). Para los recuentos de fitoplancton se tuvieron
en cuenta cinco grupos principales: criptofitas (Cryptophyceae), diatomeas (Bacillariophyta),
dinoflagelados autétrofos (en adelante dinoflagelados, Dinophyceae), pequefios flagelados no
identificados <5 um (en adelante pequefios flagelados) y prasinofitas (Pyramimonadophyceae). Para
el recuento de microzooplancton se consideraron tres grupos principales: ciliados aloricados, tintinidos
y dinoflagelados heterétrofos. La diferenciacion entre dinoflagelados autétrofos y heterétrofos se hizo

revisando el tipo de alimentacién de cada grupo descripto en la bibliografia.

Las dimensiones de las células se midieron utilizando un micrometro ocular. Se midieron al menos 20
células seleccionadas al azar para cada una de las especies mas abundantes, mientras que en general
se consideraron entre 10y 15 especimenes para el resto. Los biovolimenes celulares se calcularon por
aproximacion a las formas geométricas mas cercanas segun lo propuesto por Hillebrand et al. (1999) y
Sun y Liu (2003). El contenido de carbono celular (C) se estimé con dos proporciones diferentes de
carbono a volumen, una para las diatomeas y otra para todos los demas grupos de fito y

microzooplancton (Menden-Deuer y Lessard 2000).

A lo largo de esta tesis la abundancia celular se encuentra expresada en células L (células por litro) y

la biomasa en pgC L' (microgramos de carbono por litro).

2.3 Andlisis estadisticos y mapas

Todos los analisis estadisticos de esta tesis se realizaron usando el programa R con el interfaz Rstudio
(R Core Team 2021). Los paquetes estadisticos utilizados en cada caso se describen en detalle en la
metodologia especifica de cada capitulo. Los mapas se realizaron usando el programa QGIS
(www.ggis.org) usando como mapa base distintas capas del paquete Quantarctica (Matsuoka et al.
2018). Los perfiles de la columna de agua y los mapas de distribucion superficial se realizaron usando

el programa Ocean Data View seleccionando la opcion DIVA gridding (ODV, odv.awi.de).

29
Capitulo 2



http://www.qgis.org/
https://odv.awi.de/

Capitulo 3

Diversidad de los principales grupos fitoplancténicos
encontrados en las zonas costeras al oeste de la PA

3.1 Introduccion

Los estudios microscépicos del fitoplancton en la costa oeste de la PA entre los 63° y 67° S han sido
escasos y el conocimiento que se tiene sobre la composicidon del fitoplancton en estas dreas se
relaciona principalmente al andlisis de pigmentos (Rodriguez et al. 2002; Mendes et al. 2013, 2018;
Costa et al. 2020, entre otros). En base a este tipo de estudios, se sabe que dentro de la fraccién micro
y nanoplanctdnica los principales grupos que componen el fitoplancton en la PA son tipicamente cinco:
diatomeas, dinoflagelados, criptofitas, prasinofitas/clorofitas y pequefios fitoflagelados (estos ultimos
suelen incluir a las primnesiofitas). A diferencia de otras zonas localizadas a menores latitudes, donde
las cianobacterias hacen importantes contribuciones a la productividad primaria, en la PA los protistas

fotosintéticos dominan en las zonas costeras (Wright et al. 2009; Koh et al. 2012).

Las diatomeas representan uno de los grupos mas abundantes, diversos, y mejor conocidos del
fitoplancton marino, estdn presentes en todos los océanos, con mayor abundancia en las regiones
templadasy polares (Scott y Thomas 2005). Las primeras investigaciones sobre diatomeas en Antartida
comenzaron hace mas de 180 afios con las expediciones Erebus y Terror 1839-43 (El-Sayed y Fryxell
1993). Al norte de la PA, en la isla 25 de Mayo/King George existen numerosos estudios que recopilan
la diversidad de los taxones fitoplanctdnicos y bentdnicos (que pueden encontrarse en las muestras
de plancton), con énfasis en el grupo de las diatomeas (Al-Handal y Wulff 2008a, b; Fernandes et al.
2014; Lange et al. 2018; entre otros), incluyendo la descripcidon de nuevas especies (Fernandes et al.
2007; Al-Handal et al. 2008, 2010, 2018; Fernandes y Souza-Mosimann 2013; Almandoz et al. 2014;
Ryszard et al. 2014). Por el contrario, la diversidad especifica del resto de los grupos fitoplanctdnicos
al oeste de la PA ha sido menos estudiada, probablemente debido a su menor tamafo y mayor

fragilidad (Scott y Marchant 2005).
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Exceptuando los trabajos pioneros de Balech y Hada (Balech 1958, 1976; Hada 1970), hay una marcada
escasez de estudios microscépicos de dinoflagelados en la PA. Los dinoflagelados son un grupo mucho
menos diverso que las diatomeas en el océano Austral, a la inversa de estas su mayor diversidad se
encuentra en aguas calidas (McMinn y Scott 2005). Los dinoflagelados tecados fueron originalmente
mas estudiados debido a su gran tamafo y a la posibilidad de observar sus placas al microscopio dptico,
mientras que los dinoflagelados atecados o desnudos son mas dificiles de estudiar debido a su menor
tamanfio y la imposibilidad de observar detalles diagndsticos al microscopio dptico (Gémez et al. 2011).
Al este de Antartida los dinoflagelados cumplen un rol ecolégico importante, alternando con las
diatomeas en una etapa post-floracién e incluso formando floraciones luego del derretimiento del
hielo marino. Por ej. se han registrado hasta 4 x 10° células L™! del pequefio dinoflagelado Polarella
glacialis durante noviembre y diciembre en la ensenada McMurdo (Stoecker et al. 1992; Montresor et
al. 1999) y la estacion Davis (Thomson et al. 2006). Por otro lado, en el oeste de la PA, los dinoflagelados
no se han detectado en forma masiva, aunque Lange et al. (2018), quienes hicieron una revision de los
trabajos de fitoplancton de la isla 25 de Mayo/King George desde 1980-2013, encontraron que a partir
de 2010 se registra un aumento de dinoflagelados a fines del verano. Asimismo, varios estudios
moleculares en la zona muestran una gran diversidad de secuencias de dinoflagelados que no pueden
ser asignadas a taxones conocidos (Lopez-Garcia et al. 2001; Luo et al. 2016; Abele et al. 2017; Trefault

et al. 2021).

En la misma linea, los grupos de flagelados mas pequefos tampoco han recibido demasiada atencidn.
Criptofitas, prasinofitas y primnesiofitas son dificiles de observar e identificar con el microscopio
Optico, ademas de su fragilidad a la hora de ser conservadas (Alonso-Gonzélez et al. 2014; Selz et al.
2018). A pesar de que estos grupos son un componente importante del fitoplancton al oeste de la PA,
estando presentes durante la mayor parte del afio y formando importantes floraciones en la PA y
alrededores durante primavera y verano (Rodriguez et al. 2002; Garibotti et al. 2003; Mendes et al.
2013; Arrigo et al. 2017; entre otros), estos grupos no han sido estudiados desde la perspectiva
microscopica en la PA. El reciente advenimiento de estudios moleculares en la PA pone en evidencia
la gran diversidad de organismos fitoplancténicos presente en estas aguas (Rozema et al. 2017,
Trefault et al. 2021; Hamilton et al. 2021; entre otros). Varios de estos estudios muestran un
predominio de criptofitas de la especie Geminigera cryophila - Unica especie de criptofita descripta
para Antartida — (Brown et al. 2021; Hamilton et al. 2021) asi como de la primnesiofita Phaeocystis
antarctica (Rozema et al. 2017b; Trefault et al. 2021). Si bien estos estudios dejan en evidencia una
inmensa diversidad de taxones al oeste de la PA, el porcentaje de secuencias que no corresponden a
ningln taxdn conocido es muy elevado, por lo cual resulta imprescindible realizar estudios

complementarios que incluyan observaciones microscépicas (Trefault et al. 2021; Hamilton et al.
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2021). A nivel global, un estudio reciente (Tara Oceans), destaca la falta de secuencias de organismos
fitoplanctdnicos en las bibliotecas, asi como también la importancia de los estudios combinados de
microscopia y genética para poder disminuir las discrepancias que existen cuando se aplican ambos

métodos (Pierella Karlusich et al. 2020).

De igual manera que los estudios moleculares necesitan asesorarse de la microscopia para poder
identificar los organismos y completar las bibliotecas de secuencias, los analisis basados en pigmentos
también se respaldan en analisis microscépicos. El enfoque quimiotaxondmico basado en Ia
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia, también conocido como HPLC por sus siglas en inglés, y el
software CHEMTAX se ha utilizado ampliamente en los estudios del fitoplancton a lo largo de la PA
(Rodriguez et al. 2002; Kozlowski et al. 2011; Mendes et al. 2012, 2013, 2018a, b; Pan et al. 2020). El
software utilizado se ha ido actualizando con el correr de los afios y ajustando para los diversos grupos
taxondmicos con nuevas relaciones entre pigmentos accesorios especificos de cada clase y la Clorofila
a. Para hacer estos ajustes y obtener nuevas relaciones son imprescindibles los conteos e
identificaciones al microscopio 6ptico (Kozlowski et al. 2011; Pan et al. 2020; Costa et al. 2022).
Asimismo, el método HPLC-CHEMTAX brinda escasa informacién sobre la composicion especifica de
los distintos grupos, por lo cual analisis recientes han intentado sumar pigmentos accesorios para
poder aumentar su resoluciéon (Costa et al. 2022). En la PA, también ha habido algunos intentos de usar
metodologias automatizadas (FlowCAM) pero estos trabajos tampoco han podido informar sobre la
composicion especifica de la comunidad fitoplancténica (Garcia-Mufioz et al. 2013; Morison y
Menden-Deuer 2018; Selz et al. 2018). De esta manera, los analisis microscépicos del fitoplancton
siguen siendo imprescindibles al momento de evaluar la composicién taxonédmica y complementar con

otras técnicas en estas regiones.

En estas zonas altamente impactadas por el cambio climatico que atravesaran cambios inminentes en
sus ecosistemas es imprescindible relevar la biodiversidad (Verde et al. 2016; Gutt et al. 2018; Henley
et al. 2019). La composicidn de estas areas podria verse altamente modificada; especies cosmopolitas
de zonas calido-templadas podrian reemplazar a especies criofilicas (Liu et al. 2022). De este modo, los
estudios que permiten conocer la identidad taxondmica de los principales organismos que conforman
el fitoplancton son importantes para evaluar cambios a largo plazo en los ecosistemas. Uno de los
principales puntos a la hora de hacer proyecciones sobre los efectos del cambio climatico en estos
ecosistemas es la comprension de los efectos de los multiples factores ambientales sobre los diferentes
taxones de fitoplancton antartico, sobre todo en grupos tan diversos e importantes en la cadena tréfica
Antartica como son las diatomeas (Pinkerton et al. 2021). Los analisis microscopicos del plancton,
ademas, brindan informacién sobre el carbono organico disponible para el resto de la red tréfica
(Marina et al. 2018).
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En este capitulo, el objetivo fue describir la diversidad fitoplancténica encontrada en las zonas costeras
ubicadas al oeste de la PA entre 63° y 67° S a lo largo de todo el periodo muestreado (2015-2019). Se
caracterizan los cinco grupos fitoplanctonicos principales (diatomeas, dinoflagelados, prasinofitas,
criptofitas y pequefios flagelados) que se van a trabajar a lo largo de la tesis, pertenecientes a la
fraccidon nano (2-20 um) y microplancténica (>20 um). Conjuntamente, otro objetivo de este capitulo
fue describir morfolégicamente aquellos organismos formadores de floraciones durante los meses de
primavera-verano. La principal hipdtesis es que las zonas costeras al oeste de la PA entre 63°y 67° S

albergan organismos fitoplancténicos que aln no se han descripto.

3.2 Metodologia

A lo largo de toda la tesis, tanto en muestras de botella o de red, los organismos habitualmente
encontrados se organizaron dentro de cinco grupos principales: criptofitas (Cryptophyceae),
diatomeas (Bacillariophyta), dinoflagelados (Dinophyceae), prasinofitas (Pyramimonadophyceae) y
pequefios flagelados no identificados <5 um (denominados también como pequefiios flagelados).
Ademas, se detectaron raramente cianofitas (Cyanobacteria) y silicoflagelados (Dictyochophyceae).
Durante los conteos celulares los taxones se identificaron mayormente hasta el nivel de género y en
algunos casos a nivel de grandes grupos (por ej., familia, orden), dentro de los cuales los organismos
se clasificaron por su tamafio. En dichos casos, una observacion mas detallada de las muestras con
técnicas especificas o microscopia electrénica permitié identificar los taxones al nivel de género y en

algunos casos al nivel de especie.

Para la identificacién de diatomeas, se tratd una alicuota de cada muestra de red para eliminar la
materia organica (Hasle y Fryxell 1970; Prygiel y Coste 2000), y luego se montd en portaobjetos
permanentes con Naphrax® (Ferrario et al. 1995). Para la identificacion de dinoflagelados tecados se
observaron alicuotas tefidas con CalcoFluor-white utilizando microscopia de epifluorescencia UV (Fritz
y Triemer 1985). Tanto los preparados fijos como las alicuotas para la identificacion de los distintos
grupos de fitoplancton se examinaron con contraste de fase y contraste de interferencia diferencial
(DIC) con dos microscopios 6pticos (MO) Leica DM 2500 equipados con una cadmara digital Leica

DFC420.

Para las observaciones con Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), se observaron alicuotas de las
muestras cualitativas tratadas o se filtraron alicuotas de muestra en filtros de poliamida de 0,2 um 'y
se deshidrataron a través de una serie de diluciones de etanol (25%, 50%, 75%, 100%) con
deshidratacién final de punto critico. En ambos casos, las muestras se recubrieron con oro y luego se

examinaron con dos microscopios electrdnicos, un Jeol JSM-6360 LV (Facultad de Ciencias Naturales y
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Museo, Universidad Nacional de La Plata) y un Carl Zeiss NTS SUPRA 40 (Centro de Microscopia

Avanzada, Universidad de Buenos Aires).

La identificacion de los organismos se llevd a cabo consultando bibliografia general pertinente al
plancton marino y en particular de Antartida (por ej., Tomas 1997; Scott and Marchant 2005) o
bibliografia especifica donde se describen taxones particulares (por ej., Hasle et al. 1994; Al-Handal et
al. 2008, 2010, 2018; entre otros). La distribucion de los organismos se definié usando bibliografia
general de Antartida (Scott y Marchant 2005), bases de datos mundiales (Ocean Biodiversity
Information System, www.obis.org; Global Biodiversity Information Facility, www.gbif.org), o

bibliografia especifica.

3.3 Resultados

3.3.1 Diatomeas

Las diatomeas fueron el grupo mds comun y diverso, se encontraron en el 96,5% de las muestras de
botella, formando parte tanto de la fraccién micro como nanoplanctdnica. Dentro de las diatomeas se
detectaron 50 géneros diferentes, los mas comuUnmente encontrados en las muestras fueron
Chaetoceros (Fig. 3.1a-c), Corethron (Fig. 3.1f) y Fragilariopsis (Fig. 3.1g y Fig. 3.3a-f). Las diatomeas
centrales de tamafio mediano (entre 20 — 60 um) fueron también frecuentes, entre ellas se incluyen
los géneros Actinocyclus (Fig. 3.2h), Asteromphalus (Fig. 3.2e-f), Paralia (Fig. 3.2b-c), Porosira (Fig. 3.2i),
Stellarima (Fig. 3.2a), Shionodiscus (Fig. 3.2g) y Thalassiosira (Fig. 3.2d), entre otros. Durante los meses
de verano, fueron también comunes las diatomeas microplanctdnicas de los géneros Neomoelleria (ex.
Eucampia antarctica), Odontella (Fig. 3.1d-e), Proboscia (Fig. 3.1i) y Rhizosolenia (Fig. 3.1h). Los
quistes/formas de invierno, estuvieron presentes en las muestras de otofio, pero también fueron
frecuentemente encontrados en las muestras de verano, pertenecientes a los géneros Chaetoceros

(Fig. 3.1.b-c), Odontella (Fig. 3.1e) y Neomoelleria.
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Fig. 3.1. Diatomeas encontradas en la tesis, observadas al MO y MEB. a-c Chaetoceros spp. a Chaetoceros
dichaeta (MO). b-c Esporas de resistencia (MO y MEB respectivamente). d-e Odontella weissflogii. d Célula
vegetativa (MO). e Forma de invierno (MO). f Corethron pennatum (MO). g Cadena de Fragilariopsis kerguelensis
(MO). h Rhizosolenia polydactyla (MO). i Proboscia inermis (MO). Barras de escala 10 um.
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Fig. 3.2 Diversidad de diatomeas centrales encontradas en la tesis, observadas al MO y MEB. a Stellarima
microtrias (MO). b-c Paralia sulcata, dos tipos de valvas intercalares diferentes (MO). d Thalassiosira oliveriana
(MO). e-f Asteromphalus spp. e Asteromphalus hookeri (MO). f Asteromphalus parvulus. g Shionodiscus gracilis
var. gracilis (MO). h Actinocyclus actinochilus (MEB). i Porosira pseudodenticulata (MO). Barras de escala 20um.

Se destacaron por su diversidad los géneros Chaetoceros (Fig. 3.1a-c), Cocconeis (Fig. 3.3g-j),

Fragilariopsis (Fig. 3.1g y Fig. 3.3a-f), Shionodiscus y Thalassiosira.

Entre las especies identificadas, se incluye la presencia de numerosas especies endémicas de Antartida
(34 en total, ver Anexo 1), por ej., Banquisia belgicae (Fig. 3.4e), Coscinodiscus bouvet (Fig. 3.4a),
Cocconeis pottercovei (Fig. 3.3h), Craspedostauros laevissimus, Gomphonemopsis ligowskii (Fig. 3.4c),
Licmophora antarctica, Porosira pseudodenticulata (Fig. 3.2i), Thalassiothrix antarctica. Asimismo, se
registraron una gran cantidad de taxones tipicamente bentdnicos como por ej. los géneros

Achnanthes, Amphora, Cocconeis, Gomphonemopsis, Licmophora, Planothidium (Fig. 3.5).
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Fig. 3.3 Diversidad de diatomeas de los géneros Fragilariopsis (a-f) y Cocconeis (g-j) encontradas en la tesis,
observadas con microscopia Optica y electrdénica de barrido. a Fragilariopsis rhombica (MEB). b Fragilariopsis
vanheurckii (MEB). ¢ Fragilariopsis barbieri (MO). d Fragilariopsis obliquecostata (MO). e Fragilariopsis nana
(MEB). f Fragilariopsis curta (MQ). g Cocconeis costata var. antarctica (valva con rafe, MO). h Cocconeis
pottercovei (valva sin rafe, MEB). i Cocconeis antiqua (valva con rafe, MO). j Cocconeis fasciolata (valva sin rafe,
MO). Barras de escala: e 1um; h 2um; a-d, f-g y j 10pum; i 20um.
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Fig. 3.4 Diversidad de diatomeas endémicas encontradas en la tesis, observadas al MO y MEB. a Coscinodiscus
bouvet (MO). b Synedropsis recta (MEB). ¢ Gomphonemopsis ligowskii (MEB). d Navicula gelida var. parvula
(MEB). e Banquisia belgicae (MO). f Pseudo-nitzschia turgiduloides (MO). g Odontella litigiosa fase
antropomorpha. Barras de escala: ¢ 2um; by d 5um; a, fy g 10um; e 20um.
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Fig. 3.5 Diversidad de diatomeas bentdnicas encontradas en la tesis, observadas al MO. a Achnanthes bongrainii
(MO). b Parlibellus delognei (MQ). ¢ Planothidium sp. (valva sin rafe, MO). d Licmophora antarctica (MO). e
Pseudogomphonema kamtschatichum (MO). f Trichotoxon reinboldii (MQ). Barras de escala: c 2um; a, ey f 10um;
byd20um.

3.3.2 Dinoflagelados

Los dinoflagelados fueron el segundo grupo mas diverso, presentes en el 95,7% de las muestras de
botella, formando parte de la fraccion micro y nanoplancténica. Dentro de este grupo se detectaron
19 géneros diferentes, entre taxones heterdtrofos y autétrofos, tecados y desnudos. Entre los
dinoflagelados tecados autdtrofos se registraron la especie Peridiniella danica (Fig. 3.6h) y los géneros
Gonyaulax, Heterocapsa, Prorocentrum (Fig. 3.6b) y Scrippsiella. La identificacion de las especies de
estos Ultimos géneros estuvo imposibilitada debido a que no se pudieron observar caracteres
diagnésticos ultraestructurales con MEB. Polarella glacialis, un pequefio dinoflagelado con placas

delicadas endémico de Antartida se determind por la presencia de sus quistes bajo MO (Fig. 3.6a).
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Fig. 3.6 Diversidad de dinoflagelados tecados encontrados en la tesis, observados al MO y al MEB. a quiste de
Polarella glacialis (MO). b Prorocentrum sp. vista lateral (MO). ¢ Protoperidinium sp. vista ventral (MO). d
Protoperidinium smithii vista ventral (MO). e-g Dinoflagelados del grupo Diplopsalis. e vista ventral (MO). f
fotografia de las placas apicales con epifluorescencia (MO). g fotografia apical-ventral con epifluorescencia (MO).
h Peridiniella danica vista ventral (MEB). i Tripos pentagonus vista ventral (MQ). j Protoperidinium sp. vista
antapical-ventral (MEB). Barras de escala: h5 um; a, by j 10 um; c-g e i 20 um.

Los dinoflagelados desnudos estuvieron principalmente representados por organismos <15 pm
correspondientes al orden Gymnodiniales (Fig. 3.7a-c y e-f). La identificacién a nivel de especie y
muchas veces a nivel de género de estos pequefios dinoflagelados no fue posible, principalmente

porque no fue posible observar el surco apical. También se encontraron dinoflagelados desnudos de

mayor tamafio, correspondientes al género Amphidinium.
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Fig. 3.7 Diversidad de dinoflagelados desnudos encontrados en la tesis, observados al MO y al MEB. a-c y e-f
dinoflagelados desnudos indeterminados del orden Gymnodiniales <15 um. d y g Gyrodinium sp. d (MEB) y g
(MO). h Nematodinium sp. vista ventral (MEB). i-k dinoflagelados encontrados en la floracion. i Vista general de
la floracion (MO). j dinoflagelados desnudos de la floracidn (MO). k dinoflagelado desnudo en vista ventral (MEB).
Barras de escala: a-c, fyk2 um; e, hyj5um; d,geil0 um.
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Entre los dinoflagelados tecados heterdtrofos fueron frecuentemente encontrados organismos del
género Protoperidinium, con especies endémicas de Antartida como P. smithii (Fig. 3.6c, d y j). Con
menor frecuencia también se observaron organismos de los géneros Corythodinium, Oxytoxum,
Phalacroma, Tripos (Fig. 3.6i) y del grupo ‘Diplopsalis’ (sensu Dodge y Toriumi 1993, Fig. 3.6e-g). Dentro
de los dinoflagelados desnudos heterdtrofos se encontraron organismos de los géneros Gyrodinium

(Fig. 3.7d y g), Nematodinium (Fig. 3.7h) y Katodinium.

Durante diciembre 2016 se observé una floracion de pequefios dinoflagelados desnudos
correspondientes al orden Gymnodiniales (ver siguiente capitulo para detalles sobre la floracién). Las
células de la floracion eran desnudas y de forma variable (Fig. 3.7i-j), de contorno redondeado a
ligeramente hexagonal y ligeramente aplanadas dorsiventralmente con 12,6 + 1,3 um de didmetro
(media + DE 20 individuos al MO). El epicono era cdnico a redondeado, el hipocono era hemisférico sin
una division clara y mds grande que el epicono (Fig. 3.7i-k). El cingulo estaba ligeramente desplazado

(Fig. 3.7k). El surco apical no se pudo observar bajo MO ni MEB.

3.3.3 Prasinofitas

Las prasinofitas fueron un grupo marcadamente menos diverso que los anteriores, presentes en el
79,5% de las muestras de botella, con organismos correspondientes Unicamente en la fraccién
nanoplancténica. Con base en observaciones microscépicas de su morfologia se encontraron
principalmente dos morfotipos: pequenas prasinofitas (entre 5 y 12,5 um de didmetro) que no
pudieron ser identificadas (Fig. 3.8f-h) y células de mayor tamafo correspondientes al género

Pyramimonas (Fig. 3.8a-e).

Los organismos de gran tamafo pertenecientes al género Pyramimonas se encontraron
principalmente durante los meses de verano, incluso, formando floraciones (ver siguientes capitulos).
Estos organismos tenian una forma celular variable de ovalada a piramidal (Fig. 3.8a y c), claramente
mas larga (19,2 + 2,8 um) que ancha (12,9 + 1,9 um) (media * DE de 29 individuos al MO). El extremo
apical de la célula tenia cuatro I6bulos redondeados (Fig. 3.8d), mientras que el extremo antapical era
conico a redondeado. Las células contaban con cuatro u ocho flagelos, levemente mas largos que el
cuerpo, emergentes de una depresion apical (Fig. 3.8a, c-e). También se destaca un gran pirenoide
ubicado de forma central en el extremo antapical de la célula (Fig. 3.8e). De las escamas organicas
(compuestas de celulosa) que recubren a estos organismos y que son un caracter diagndstico de las
especies, solo se observaron escamas corona (crown scales en inglés) sueltas en el material observado

con MEB (Fig. 3.8b).
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Fig. 3.8 Diversidad de prasinofitas y criptofitas observadas en la tesis, al MO y al MEB. a-h prasinofitas. a-e
Pyramimonas sp. a Célula cuadriflagelada (MEB). b Escamas corona sueltas (MEB). ¢ Célula octoflagelada, ndtese
que la formay el tamafio es similar a una célula cuadriflagelada (MEB). d Vista apical de dos células que muestran
los cuatro Iébulos redondeados y la depresion apical de la que emergen los flagelos (MEB). e Célula
cuadriflagelada, la flecha blanca indica el pirenoide (MO). f-h pequefias prasinofitas sin identificar, f (MO) g-h
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(MEB). i-l Criptofitas. i vista general de la floracidn de ciptofitas, criptofitas acompafiadas por un dinoflagelado
desnudo, una pequefia prasinofita y pequefios flagelados (MO). j Célula central en vista ventral, la flecha blanca
indica la banda ventral de la cola, punta de flecha blanca que indica el lugar de insercién de los dos flagelos
(MEB). k Célula en vista dorsal en la cual se pueden apreciar la forma hexagonal de las placas del periplasto
(MEB). I Dos células, una en vista ventral y otra en vista dorsal, notese la forma de lagrima, flagelos y placas del
periplasto, la flecha blanca indica surco ventral (MEB). Barras de escala: b, gy h 1 um; a, c-d, j-12 um; ey f5 um;
i 10 um.

3.3.4 Criptofitas

Las criptofitas estuvieron representadas por un Unico morfotipo dominante que se encontré en el
95,3% de las muestras de botella formando parte de la fraccidon nanoplancténica. Estos organismos se
encontraron formando importantes floraciones durante los meses de primavera-verano (ver
siguientes capitulos). Las criptofitas observadas presentaron una forma de lagrima/gota, con una cola
conica (Fig. 3.8i-1). Las células tenian 11,4 + 1,8 um de longitud y 5,1 £ 0,5 um de ancho (media + DE de
61 individuos al MO). Los dos flagelos eran un poco mas cortos que el cuerpo, emergiendo de un
evidente surco ventral desplazado hacia un lado (Fig. 3.8j y I). El periplasto (cubierta celular de las
criptofitas) estaba compuesto por pequefias placas hexagonales a rectangulares ausentes en la cola,

esta tenia una apariencia verrugosa y una evidente banda ventral (Fig. 3.8j-I).

3.3.5 Pequenos flagelados y otros grupos

Dentro del grupo de pequeiios flagelados se incluyeron todos aquellos organismos plancténicos de
tamafio menor a 5 um que se encontraron en el 100% de las muestras de botella (fraccién
nanoplanctdnica) (Fig. 3.9f-k). Dentro de este grupo no se pudieron diferenciar taxones con el uso de
microscopia dptica, tampoco diferenciar entre organismos fotosintéticos y heterdtrofos ni distinguir
entre formas vegetativas y quistes. Unicamente se pudieron determinar algunos taxones observados
al MEB y que coincidian con descripciones previas, por ej., la prasinofita Pterosperma parallelum (Fig.

3.9j).

También se observaron raramente organismos de otros grupos, tales como dos especies de
silicoflagelados (Octactis speculum, Fig. 3.9a y Dictyocha fibula, Fig. 3.9b) y dos géneros de cianofitas,

Anabaena y Oscillatoria (Fig. 3.9c-e).
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Fig. 3.9 Diversidad de pequefios flagelados y otros grupos observadas en la tesis al MO y al MEB. a-b
Silicoflagelados. a Octactis speculum (MEB). b Dictyocha fibula (MO). c-e Tricomas de cianofitas del género
Oscillatoria (MO). f-i pequefios flagelados <5 um sin identificar, f (MEB) g-i (MO). j Pterosperma parallelum
(MEB). k Quiste sin identificar (MEB).
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3.4 Discusion

3.4.1 Diversidad fitoplancténica en zonas costeras al oeste de la PA

Este capitulo representa una primera aproximacion a la flora fitoplanctdnica de las zonas costeras del
oeste de la PA a través de técnicas microscépicas. No existen estudios previos con microscopia en la
zona que permitan comparar la composicién taxonémica del plancton. Al oeste de la PA entre los 63°
y los 67° S se han realizado algunos estudios de fitoplancton basados en microscopia, pero estos han
ahondado m3ds que nada en diatomeas y en una perspectiva mas ecoldgica de la composicién, o bien
la microscopia en muchos casos se ha utilizado para complementar el andlisis de pigmentos (ej.,
Rodriguez et al. 2002, en el verano 1995-1996; Garibotti et al. 2003b, en 1996, 1997 y 1999). Esto deja
un gran vacio en cuanto a registros previos de taxones en estas zonas, los taxones mds abundantes y
facilmente identificables son repetidamente reportados (ej. Corethron pennatum, Odontella
weissflogii, Fragilariopsis spp.), pero taxones raros o escasos son esporadicamente mencionados. Por
otro lado, en una zona costera al sur de nuestra drea de estudio (alrededor de 67,5° S), en bahia Ryder,
Annett et al. (2010) entre 2004 y 2007 registraron un total de 64 taxones (principalmente diatomeas,
pero también incluye dinoflagelados, crisofitas y a la primnesiofita Phaeocystis antarctica) al analizar
tres veranos consecutivos, sin registros de criptofitas, prasinofitas, ni cianofitas. En comparacion, esta
tesis muestra una mayor riqueza de especies y géneros, aunque explora un drea mucho mas extensa

(Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Tabla comparativa de cantidad de taxones observados en diferentes areas de la PA. Notese que los

estudios estan ordenados de derecha a izquierda segun su ubicacion al norte, centro y sur de la PA.

Area de estudio Isla 25 de Mayo/King George Zonas costeras al oeste dela Bahia Ryder (isla
(islas Shetland del Sur) 62°S PA 63°-67° S Adelaide) 67° S
Aios muestreados 1980-2013 2015-2019 2004-2007
Taxones (#) Especies Géneros Especies Géneros Especies Géneros
Diatomeas 371 90 120 50 54 25
Dinoflagelados 34 10 22 19 6 5
Criptofitas 0 0 1 1 0 0
Prasinofitas 0 0 3 3 0 0
Cianofitas 8 1 2 2 0 0
Silicoflagelados 1 1 2 2 1 1
Primnesiofitas 1 1 0 0 1 1
Crisofitas 0 0 0 0 2 2
Total 415 103 150 77 64 34
Referencia Lange et al. 2018 Esta tesis Annett et al. 2010
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Este trabajo coincide con estudios previos que mencionan cinco grupos fitoplanctdnicos principales al
oeste de la PA, donde se destacan a las diatomeas como el grupo mas diverso (Rodriguez et al. 2002;
Garibotti et al. 2003a; Annett et al. 2010; Mendes et al. 2013; entre otros). En segundo lugar, los
dinoflagelados presentaron una menor diversidad que las diatomeas, probablemente debido a la
imposibilidad de observar caracteres diagndsticos que permiten diferenciar especies en la mayoria de
los géneros. Sin embargo, este estudio muestra una gran diversidad de dinoflagelados en estas zonas
registrando una mayor cantidad de géneros que aquellos registrados en 30 afios para la isla 25 de
Mayo/King George (Tabla 3.1), coincidiendo con lo que registran los analisis moleculares. Hamilton et
al. (2021) encontraron para la bahia Andvord que los dinoflagelados son el segundo grupo mas diverso
en nimero de amplicones, con casi el mismo numero de ASVs (variante de secuencia de amplicon, por
sus siglas en inglés) que para los estramenipilos. En cuanto a organismos pertenecientes a otros grupos
de pequefio tamafio (criptofitas, prasinofitas, pequefios flagelados), estos fueron dificilmente
identificables con microscopia dptica, por lo cual estudios mas completos combinando técnicas de
microscopia electronica y analisis moleculares son necesarios para informar sobre su diversidad (ej.,

Moro et al. 2002).

Los pequeiios flagelados o "flagelados mixtos" se han sefialado repetidamente como importantes
contribuyentes dentro de las comunidades de fitoplancton de la PA (Garibotti et al. 2003a; Costa et al.
2020; Pan et al. 2020; entre otros), sin embargo, este grupo es un conglomerado de multiples taxones
plancténicos los cuales dificilmente son identificados con microscopia. Cabe destacar que algunos de
los organismos clasificados dentro de estos grupos ademds de ser poco estudiados resultan muy
dificiles de clasificar como fitoplancton ya que presentan formas muy variadas de nutricion, siendo en
su mayoria mixotroéficos (Pierella Karlusich et al. 2020). Por lo tanto, los estudios moleculares resultan
los Unicos que pueden proveer mas informacidon. Hamilton et al. (2021) mencionan que para bahia
Andvord los “pequefios flagelados” pueden incluir prasinofitas, bolidofitas, pelagofitas, dictiocoficeas
y primnesiofitas. Dentro de las primnesiofitas, Phaeocystis antarctica es una especie comunmente
registrada para la zona, acompafiando floraciones de diatomeas en verano. Esta especie puede formar
grandes colonias, pero las células sueltas son frecuentes al norte de la PA (Garibotti et al. 2003a; Selz
et al. 2018). Otras pequefias prasinofitas que han sido previamente registradas en la PA incluyen a
Micromonas polaris y Bathycoccus prasinos (Rozema et al. 2017b; Trefault et al. 2021; Hamilton et al.

2021).

Dentro de los taxones identificados se destacan la gran cantidad de especies endémicas,
especialmente de diatomeas. Los endemismos fueron principalmente en especies de diatomeas
bentdnicas, lo que concuerda con estudios previos que proponen una mayor cantidad de endemismos
en Antartida en taxones de diatomeas de agua dulce y bentdnicos (Sabbe et al. 2003; Al-Handal y Wulff
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2008a; van de Vijver et al. 2018). Sin embargo, todavia se requieren esfuerzos para comprender mejor
la distribucién de los organismos plancténicos en Antartida. A nivel mundial se ha observado que
taxones plancténicos que se consideraban cosmopolitas resultaron ser un complejo de especies
cripticas con distribuciones mas acotadas, solo detectables analizando la morfologia fina en conjunto

con analisis moleculares, por ej., Chaetoceros socialis (Chamnansinp et al. 2013).

Los resultados de este capitulo permiten ademas ampliar la distribucién de varias especies y géneros,
y se destacan nuevas citas de diatomeas y dinoflagelados para Antdrtida y la PA. En cuanto a las
diatomeas, se amplia la distribucién de algunas especies antarticas, Unicamente citadas previamente
en laisla 25 de Mayo/King George donde se describieron. Este es el caso de Cocconeis pottercovei, C.
matsii, C. melchioroides y Gomphonemopsis ligowskii (Al-Handal et al. 2008, 2010, 2018). También se
amplia la distribucién del género Craspedostauros, particularmente la especie C. laevissimus se habia
encontrado en lagos salinos al este de Antartida (Sabbe et al. 2003) y en laisla Livingston (islas Shetland
del Sur, Zidarova et al. 2022). Entre los dinoflagelados, se cita por primera vez la especie Peridiniella
danica, que, si bien se considera un taxdén cosmopolita, se cree que seria una especie afin de aguas
frias (Okolodkov y Dodge 1995). Para la PA, se cita por primera vez las formas vegetativas de los
géneros Gonyaulax, Heterocapsa y Scrippsiella. Lamentablemente en este trabajo los organismos de
estos géneros no pudieron ser identificados a nivel de especie debido a que no pudieron ser

observados en detalle.

La composicion del fitoplancton refleja la cercania a la costa de las estaciones de muestreo,
considerando que la mayoria de las muestras fueron tomadas a menos de 40 km de distancia a la linea
de costa. La gran cantidad de taxones de diatomeas tipicamente bentdnicos coincide con trabajos
previos que destacan este fenémeno en zonas costeras de la isla 25 de Mayo/King George, atribuido a
procesos de resuspension del sedimento (Kang et al. 2002; Lange et al. 2007). En la isla 25 de
Mayo/King George existen trabajos previos que destacan el rol ecoldgico y diversidad de los taxones
bentdnicos en zonas costeras, principalmente diatomeas (Lange et al. 2007; Al-Handal y Wulff 2008a;
Fernandes et al. 2013), incluso se han registrado floraciones de diatomeas bentdnicas entre 30-35 m
de profundidad (Ahn et al. 2016). A su vez, cabe destacar la presencia de diatomeas tipicas de zonas
costeras como Paralia sulcata, una especie con células extremadamente silicificadas que se hunden
con facilidad solo pudiendo flotar en ambientes costeros poco profundos (Kooistra et al. 2007).
También el registro de cianofitas provenientes de ambientes terrestres (ej., Oscillatoria), aunque

esporadico, hace referencia a la influencia del aporte de la costa (Koh et al. 2012).

Asimismo, la presencia de algunos taxones podria estar relacionada a la dindmica del hielo marino.

Existe una gran diversidad de taxones algales asociados al hielo marino, este ambiente es rico en
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diatomeas, pero también se encuentran flagelados como Phaeocystis antarctica y dinoflagelados.
Algunas especies se asocian a un tipo de hielo en particular, por ej., Entomoneis kjellmanii (encontrado
en esta tesis) se puede encontrar en grandes cantidades en las placas de hielo (Garrison et al. 2005;
Niemi et al. 2011), y otras especies se pueden encontrar viviendo en las fisuras del hielo marino, por
ej., Polarella glacialis (Montresor et al. 1999). En la PA, el hielo marino juega un rol fundamental, no
solo modifica las condiciones del agua agregando agua dulce y nutrientes al derretirse, sino que
también funciona como “semillero” liberando microalgas que funcionan como inéculo para las
floraciones que tienen lugar al principio de la primavera (Garibotti et al. 2005a; Vernet et al. 2008; Selz
et al. 2018). Un estudio reciente llevado a cabo en hielo marino del mar de Amundsen explora la
diversidad molecular de este ambiente, encontrando un predominio de pequefios dinoflagelados
desnudos cleptoplastidicos (Torstensson et al. 2015). Estudios recientes sugieren que la cleptoplastia
(robo de plastidos) es un fendmeno comun en los gymnodiniales (Takano et al. 2014). En la zona de
estudio de esta tesis, Hamilton et al. (2021) encontraron gran cantidad de secuencias de gymnodiniales
cleptoplastidicos con plastidos provenientes de Phaeocystis. Si bien esto sugiere que podria existir una
relacion entre la abundancia de pequefios dinoflagelados desnudos que se encontraron en esta tesis
durante los meses de primavera y verano y el derretimiento del hielo marino, estudios sistematicos y

biogeograficos mas detallados son necesarios para conocer la identidad de estos organismos.

3.4.2 Identidad de los principales organismos formadores de floraciones

Este capitulo pone en evidencia la dificultad de identificar a los organismos nanoplancténicos que a
menudo representan una importante fraccidon de la comunidad fitoplanctdnica al oeste de la PA,
incluso formando importantes floraciones. En este caso se destacan los pequefios dinoflagelados
desnudos, las criptofitas y las prasinofitas, para los cuales su morfologia no coincide con citas previas
para la PA ni para Antartida. Los dinoflagelados desnudos son un grupo escasamente estudiado en
aguas antarticas (de Salas et al. 2008). Su fragilidad hace que sea dificil identificarlos bajo MO vy
encontrar caracteres diagndsticos para su clasificacién (Gémez et al. 2011). Hay algunos dibujos y
descripciones tempranas de taxones de dinoflagelados desnudos en aguas antarticas basados en la
morfologia de la célula observada bajo MO (por ej., Balech 1958, 1976; Hada 1970). Los métodos
modernos de clasificacion combinan morfologia con analisis moleculares (Daugbjerg et al. 2000). Si
bien en Antdrtida algunos estudios recientes han combinado la morfologia y el andlisis molecular para
describir con éxito nuevos pequefios dinoflagelados desnudos (por ej., Montresor et al. 1999; de Salas

et al. 2008) todavia mas estudios son necesarios.

El andlisis de la forma del surco apical resulta imprescindible para la identificacidn morfolégica de los

dinoflagelados desnudos (Daugbjerg et al. 2000). No obstante, durante los analisis al MEB realizados
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en el transcurso de esta tesis el surco apical no pudo observarse con claridad en los organismos
provenientes de la floracidn, posiblemente debido a la fijacidn o al deterioro celular (Haywood et al.
2004). Si bien las descripciones de especies antarticas de Karlodinium y Takayama provienen de la
zona este de Antartida (de Salas et al. 2008), los estudios moleculares de caleta Potter y bahia Fildes
en laisla 25 de Mayo/King George han encontrado secuencias cercanas a estos dos géneros (Luo et al.
2016; Abele et al. 2017), lo que sugiere que estos dinoflagelados también pueden estar presentes en
esta regidn. Gast et al. (2006, 2007) también reportaron una especie relacionada con Karenia o
Karlodinium como un dinoflagelado desnudo dominante en el mar de Ross (Antartida) aunque no

describieron formalmente el taxén.

Las criptofitas observadas en esta tesis tampoco pudieron ser identificadas. La morfologia de las
criptofitas que se observaron durante este trabajo no coincide con la morfologia de Geminigera
cryophila, la Unica especie de criptofitas descripta en la Antartida (Taylor y Lee 1971; Hill 1991). G.
cryophila tiene una forma redondeada y un caracteristico aspecto verrugoso debido a la acumulacién
de gotas de lipidos en el citoplasma periférico (Taylor y Lee 1971). Por el contrario, las células
observadas en este estudio presentaron una morfologia de lagrima/gota y carecian de las gotas de
lipidos. No se encontraron registros microscépicos previos de G. cryophila al oeste de la PA. Mediante
microscopia, Ferrario y Sar (1992) reportaron la ocurrencia de Cryptomonas cf. acuta (ahora Teleaulax
acuta) en el estrecho de Gerlache, esta especie tiene una morfologia de lagrima/gota similar a la de
los individuos observados en el transcurso de esta tesis. Sin embargo, estos autores no observaron la
morfologia del periplasto que es critica para diferenciar morfolégicamente los géneros de criptofitas
(Novarino 2003, 2012). A pesar de que la forma de las células en forma de lagrima/gota se asemeja a
Teleaulax acuta, esta especie tiene un periplasto liso, un surco ventral mds extendido y carece de cola
y de banda ventral (Hill 1991; Laza-Martinez et al. 2012). Por lo cual, se estima que los individuos que
observaron Ferrario y Sar (1992) no hayan sido T. acuta sino las mismas criptofitas que se encontraron

en esta tesis y que G. criophyla se encuentre ausente o sea mas bien escasa al oeste de la PA.

En cuanto a la caracterizacién morfoldgica, las caracteristicas que presentan las criptofitas observadas
en la PA estan relacionadas al género Plagioselmis (Brett et al. 1994; Novarino et al. 1994; Clay et al.
1999; Novarino 2003), aunque el tamafio y la forma de las placas del periplasto no coinciden con
ninguna especie actualmente descrita (Novarino 2003, 2005). Sin embargo, un estudio reciente
realizado con criptofitas del este de Antartida (lago Ace y bahia Bayly, van den Hoff et al. 2020) describe
una forma muy similar a las criptofitas encontradas en esta tesis como la forma ‘criptomorfa’ de G.
cryophila -presuntamente también haploide-, es decir, proponiendo un ciclo para esta criptofita
compuesto con dos fases alternantes una haploide (con forma de gota o ‘criptoforma’) y otra fase
diploide representada por el morfotipo de G. cryophila. Aunque este trabajo deja varios interrogantes,
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ya que los cultivos a partir de los cuales se hacen las descripciones se perdieron y no cuenta con
fotografias detalladas de los dos morfotipos. De todas maneras, las criptofitas actualmente también
se determinan por la distribucion y presencia/ausencia de organelas tipicas del grupo que Unicamente
pueden ser observadas con cortes transversales al Microscopio Electrénico de Transmisién (MET; Laza-
Martinez et al. 2012). Desafortunadamente durante el transcurso de esta tesis no fue posible la

observacion de cortes al MET.

Debido a la importancia ecolégica de las criptofitas en la PA, recientemente ha habido otros intentos
de identificarlas. Brown et al. (2021) intentaron identificar a las criptofitas dominantes al oeste de la
PA mediante analisis moleculares. Si bien no pudieron llegar a nivel especifico estos autores concluyen
que las criptofitas de esta zona se agrupan Unicamente en dos taxones probablemente del género
Geminigera. Al mismo tiempo, Hamilton et al. (2021) llevaron a cabo un andlisis filogenético (con datos
moleculares y microscépicos) de las secuencias de criptofitas en la bahia Andvord durante primavera
y otofio con el fin de identificar estas criptofitas. Estos autores encontraron que la secuencia de la
criptofita dominante en la bahia Andvord se localizé dentro del linaje de criptofitas morfolégicamente
variable Teleaulax/Plagioselmis/Geminigera (TPG, Deane et al. 2002). La secuencia encontrada formé
un clado (denominado Clado VII) bien soportado con la secuencia del lago Ace, procedente del sector
este de la Antdrtida, y una secuencia del Océano Austral cerca de las islas Shetland del Sur. Sin
embargo, este clado se encuentra distanciado del clado donde se encuentra Geminigera (denominado
en el trabajo como Clado V). Basado en la reconstruccién filogenética de estos autores, el Clado VII
parece representar una nueva especie dentro del linaje TPG aunque se necesitan estudios
complementarios que incluyan el establecimiento de cultivos para una descripcion precisa de este

taxon.

Dentro de las prasinofitas tampoco fue posible identificar a la especie formadora de floraciones
durante los meses de verano. Existen tres especies de Pyramimonas descritas para la Antdrtida, dos
especies con células pequefias: P. australis (8-10 um de largo y 5-6 um de ancho) y P. tychotreta (8-12
pum de largo y 6-8 um de ancho), y P. gelidicola, con células mas grandes (14-18 um de largo y 8-9 um
de ancho) (McFadden et al. 1982; Daugbjerg 2000; Moro et al. 2002). Durante esta tesis, se
encontraron organismos coincidentes con el género Pyramimonas que no pudieron ser determinados
a nivel de especie, para lo cual se requiere realizar observaciones ultraestructurales de la morfologia
de las escamas que recubren las células al MET (Norris y Pienaar 1978; McFadden et al. 1986; Hori et
al. 1995; Alonso-Gonzélez et al. 2014). Desafortunadamente, solo se observaron unas pocas escamas
de corona durante las observaciones con MEB, que no fueron suficientes para la identificacidn al nivel

de especie.
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Los organismos observados tenian gran tamafio (15-23 um de largo y 10-17,5 um de ancho), similar a
las dimensiones de P. gelidicola. Sin embargo, la observacién de células con ocho flagelos de
morfologia similar a las células cuadriflageladas (Fig. 3.8a y c) no coincide con ninguna de las formas
descriptas para el ciclo de vida pleomérfico de P. gelidicola (McFadden et al. 1982; van den Hoffy Ferris
2009). También se considera la posibilidad de que estas células octoflageladas representen una etapa
de division; sin embargo, estas células octoflageladas tenian la misma morfologia y tamafio que las
células cuadriflageladas y eran bastante abundantes. Hay otras especies de Pyramimonas como P.
amylifera que presentan células vegetativas cuadriflageladas y octoflageladas (Hargraves y Gardiner
1980), lo que sugiere que se podria haber observado solo una especie con 4 u 8 flagelos. Si bien existen
estudios moleculares que registran a la especie P. gelidicola en la PA (Trefault et al. 2021; Hamilton et
al. 2021), aun son necesarios estudios complementarios que combinen microscopia y genética para

poder determinar estos organismos.

3.5 Conclusiones

Este capitulo representa una primera aproximacién a la composicidon taxondmica del fitoplancton
dentro de los cinco grupos fitoplancténicos principales encontrada en las zonas costeras del oeste de
la PA mediante microscopia. Se destacan las zonas costeras al oeste de la PA entre 63°y 67° S por la
cantidad de organismos encontrados. Por otro lado, este trabajo también deja en evidencia la
dificultad de identificar microscdpicamente a una gran parte de los organismos dominantes en el area
de estudio y a su vez releva organismos nanoplancténicos que no coinciden con citas previas para la
PA ni para Antdrtida, aceptando la hipdtesis planteada de que en aguas Antarticas todavia queda una
diversidad inexplorada de organismos fitoplancténicos. La combinacidon de técnicas microscépicas y
moleculares es imprescindible para poder identificar estos grupos, y en todo caso, para describir

adecuadamente especies nuevas.
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Capitulo 4

Primera descripcidn de la variabilidad espacio-temporal del
fitoplancton en aguas costeras al oeste de la PA

4.1 Introduccion

La region costera al oeste de la PA, particularmente entre 63° y 67° S, encierra varios fiordos, bahias,
caletas, pasajes y estrechos entre islas, con glaciares en sus costas que descargan directamente en el
mar. En estas zonas se aglomeran una gran cantidad de aves y mamiferos marinos durante los meses
de verano que vienen buscando refugio y alimento (Ducklow et al. 2013). El principal sustento de estos
animales es el krill que se alimenta principalmente de diatomeas microplancténicas (Haberman et al.
2003, Cleary et al. 2018). Las altas concentraciones de krill observadas sugieren una gran acumulacion
de diatomeas en estas zonas (Nowacek et al. 2009). En estas latitudes, hace 30 afios, el programa
RACER (Research on Antarctic Coastal Ecosystem Rates, 1986-1992), fue uno de los primeros
programas cientificos en comprender la importancia de estos ecosistemas costeros y estudiar
particularmente el fitoplancton de estas aguas (Huntley et al. 1991; Holm-Hansen y Huntley 1992).
Este proyecto comprendié varias campafias oceanograficas de muestreos mensuales que cubrieron
mas que nada el estrecho de Bransfield y llegaron hasta la zona norte del estrecho de Gerlache y se
focalizé en la productividad del fitoplancton (Holm-Hansen y Vernet 1990). En estos Ultimos 30 afios
estas zonas costeras al oeste de la PA solo se han estudiado de manera esporadica y principalmente
los estudios se han enfocado en los estrechos de Bransfield y Gerlache (ej., Rodriguez et al. 2002;

Calbet et al. 2005; Mendes et al. 2018a).

Muchos paises cuentan con estaciones cientificas a lo largo de la PA que realizan monitoreos durante
todo el afio (Henley et al. 2019). Las estaciones que cuentan con monitoreo de la comunidad
fitoplanctdnica se ubican principalmente al norte de la PA en las islas Shetland del Sur, la estacion

Palmer al sur de la isla Anvers (~64,5°S) expuesta a aguas mas abiertas, y la estacion Rothera mas al
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sur (~67,5°S) (Kim et al. 2018). Una plataforma de muestreo que no se habia considerado hasta el inicio
de esta tesis es la flota de buques turisticos que visita la PA durante los meses de verano (Ferreira et
al. 2020). Los operadores de buques turistas, regulados por la Asociacion Internacional de Operadores
de Tours Antarticos (IAATO, por sus siglas en inglés), llevan miles de visitantes a la Antartida cada afio
(Bender et al. 2016). La IAATO informd que se espera que mas de 100.000 viajeros lleguen a la
Antartida durante la temporada 2022-2023, entre finales de octubre y mediados de marzo - principios
de abril (IAATO 2022). La asociacién con estos buques permitiria el muestreo en una mayor extensién
temporal y espacial, y podria resultar un método eficaz para caracterizar la sucesién de la comunidad

fitoplancténica dentro de los ecosistemas de fiordos cercanos a la costa (Cusick et al. 2020).

Asi en el afo 2016 surge el proyecto de ciencia ciudadana FjordPhyto, como una colaboracién en la
que participan investigadores y buques turisticos miembros de IAATO, con el fin de monitorear las
comunidades fitoplanctdnicas a lo largo de la PA durante el verano austral (Cusick et al. 2020). Este
proyecto busca recabar mas informacion sobre estas zonas costeras que han sido pobremente
estudiadas y que se cree son altamente productivas y albergan una importante diversidad de
organismos (Nowacek et al. 2011; Grange y Smith 2013). El fitoplancton en aguas internas a estas zonas
costeras (por ejemplo, el puerto Neko, la bahia Wilhelmina, la bahia Hanusse, Fig. 4.1) ha sido
raramente estudiado. Dos estudios anteriores proporcionaron una somera descripcién y enumeracion
de diatomeas colectadas con red (May et al. 1991; Ferrario et al. 1998) sin dar informacién alguna
sobre otros grupos de fitoplancton. Ademas, en estas zonas no se cuenta con un andlisis completo

durante los meses de verano que permita entender la variabilidad estacional del fitoplancton.

Sobre la comunidad fitoplanctdnica de las zonas costeras, se conoce que al sur del estrecho de
Bransfield y en el estrecho de Gerlache, el fitoplancton estd dominado por el nano y el picoplancton
(<2 um) durante la mayor parte del afio. También que en estas aguas las floraciones son un fenémeno
recurrente durante la primaveray el verano, con registros de floraciones de diatomeas, primnesiofitas
(Phaeocystis antarctica), prasinofitas (Pyramimonas sp.) y criptofitas (Bird y Karl 1991; Vernet et al.
1991; Varela et al. 2002; Schofield et al. 2017; entre otros). La magnitud de estas floraciones es
altamente variable y poco se conoce sobre los factores ambientales que las impulsan, asi como de su
recurrencia estacional o anual (Rodriguez et al. 2002; Garibotti et al. 2003a; Mendes et al. 2013). Hasta
el momento, se desconoce si el fitoplancton de las aguas costeras al oeste de la PA, en particular en el

interior de los fiordos y bahias, es similar al de la plataforma y otras zonas costeras mas alejadas.

En este capitulo el objetivo fue describir la dindmica espacio-temporal de la comunidad fitoplanctdnica
de zonas costeras al oeste de la PA previamente inexploradas durante la temporada de primavera-

verano (noviembre a marzo) y registrar las floraciones que tuvieron lugar durante esos meses. En el
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marco de la primera temporada de muestreo del proyecto FjordPhyto, se analizd la abundancia,
biomasa y composicidn del fitoplancton, con el fin de comparar los resultados obtenidos en el drea de
estudio con investigaciones previas llevadas a cabo en aguas de la plataforma y otras zonas costeras
de la PA (por €j., bases cientificas, los estrechos de Bransfield y Gerlache). La principal hipdtesis es que
estas zonas acumulan gran cantidad de fitoplancton durante los meses de verano producto de intensas
floraciones de diatomeas. A su vez, la evaluacién de esta primera temporada permitié evaluar el

programa FjordPhyto como plataforma de muestreo en la PA (Cusick et al. 2020).

4.1.2 Area de estudio

Debido a que los puntos de muestreo se eligieron de acuerdo con los lugares que los buques turisticos
visitaban durante los meses de primavera-verano, la zona muestreada comprendié doce zonas
costeras diferentes ubicadas al oeste de la PA distribuidas entre los 63°54'18,00" y los 66°53'12,03" S
y los 60°46'44,40" y 67°53'45,36" O (Fig. 4.1).

Estas doce zonas comprenden: cinco bahias distribuidas a lo largo de la PA, bahia del puerto Mikkelsen,
bahia Charlotte, bahia Wilhelmina, bahia Paraiso y bahia Hanusse, esta ultima siendo el Unico punto
de muestreo al sur del circulo polar Antartico; el puerto Neko ubicado en la costa noreste de la bahia
Andvord; dos islas ubicadas en el canal Errera que conecta la bahia Andvord y la bahia Wilhelmina (islas
Dancoy Cuverville); una caleta (caleta Cierva); un punto en el medio del estrecho de Gerlache; unaisla
en aguas abiertas al sur de la PA (isla Petermann); y un punto en aguas mas alejadas de la costa en el

estrecho de Matha (nueva Posicién) (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Localizacion de los doce sitios de muestreo en la costa oeste de la Peninsula Antartica. Los nombres se
abreviaron de la siguiente manera, ordenados de norte a sur: puerto Mikkelsen (PM), caleta Cierva (CC), punto
de entrada de la bahia Charlotte (PEBC), estrecho de Gerlache (EG), bahia Wilhelmina (BW), isla Danco (ID), isla
Cuverville (IC), puerto Neko (PN), bahia Paraiso (BP), isla Petermann (IP), nueva posicion (NP) y bahia Hanusse
(BH).

4.2 Metodologia

Para este capitulo se analizaron un total de 41 muestras, procedentes de las doce sitios de muestreo
(Fig. 4.1). El periodo de muestreo incluyé un muestreo piloto en febrero-marzo de 2016 en el puerto
Neko (3 muestras, Tabla 4.1) y un muestreo completo durante la primavera-verano 2016-2017, de
noviembre a marzo (38 muestras, Tabla 4.1). El muestreo se realizd en el marco del proyecto de ciencia
ciudadana FjordPhyto siguiendo la metodologia descripta anteriormente en los materiales y métodos
(Capitulo 2 seccidn 2.1.2).

Tabla 4.1. Numero de muestra, nombre, fecha y ubicacion geografica de los sitios dénde se tomaron las 41

muestras analizadas en este capitulo. Las muestras estan organizadas cronolégicamente exceptuando las 3
muestras tomadas en febrero-marzo 2016 las que fueron incluidas dentro de febrero-marzo 2017.

Numero de Sitio de Fecha de Latitud (°S) Longitud (°O)
muestra muestreo muestreo
1 Isla Cuverville 16-Nov-16 64°40'04,8" 62°37'48"
2 Caleta Cierva 18-Nov-16 64°09'18" 60°55'12"
3 Puerto Mikkelsen 18-Nov-16 63°54'18" 60°46'44,4"
4 Caleta Cierva 24-Nov-16 64°08'00,24" 60°55'42,3"
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5 Punto de entrada 24-Nov-16 64°29'13,26" 61°43'49,26"
de la bahia
Charlotte
6 Bahia Wilhelmina 25-Nov-16 64°37'13,44" 62°12'07,14"
7 Bahia Wilhelmina 8-Dic-16 64°39'24,84" 62°08'08,16"
8 Isla Danco 10-Dic-16 64°42'59,04" 62°35'18,96"
9 Punto de entrada 14-Dic-16 64°29'13,26" 61°43'49,26"
de la bahia
Charlotte
10 Bahia Wilhelmina 14-Dic-16 64°37'13,44" 62°12'07,14"
11 Puerto Neko 17-Dic-16 64°50'34,44" 62°32'13,13"
12 Isla Cuverville 17-Dic-16 64°40'12,12" 62°38'24,72"
13 Isla Danco 18-Dic-16 64°42'58,79" 62°35'18,85"
14 Caleta Cierva 23-Dic-16 64°08'12" 60°56'48"
15 Nueva Posicidn 25-Dic-16 66°29'00,78" 67°53'45,36"
16 Isla Cuverville 26-Dic-16 64°40'00,12" 62°38'36"
17 Puerto Neko 26-Dic-16 64°50'21,6" 62°32'19,8"
18 Bahia Paraiso 27-Dic-16 64°53'15" 62°51'50,58"
19 Estrecho de 29-Dic-16 64°33'36" 62°35'24"
Gerlache
20 Caleta Cierva 2-Ene-17 64°07'18" 60°57'24"
21 Bahia Wilhelmina 4-Ene-17 64°40'24" 62°06'30"
22 Isla Cuverville 6-Ene-17 64°40'18,3" 62°38'06,3"
23 Bahia Paraiso 8-Ene-17 64°53'18,3" 62°52'03,66"
24 Isla Danco 8-Ene-17 64°43'47,4" 62°36'31,2"
25 Puerto Neko 12-Ene-17 64°50'34,2" 62°32'16,2"
26 Bahia Wilhelmina 20-Ene-17 64°42'58" 62°15'26"
27 Puerto Neko 20-Ene-17 64°50'31" 62°32'13"
28 Isla Cuverville 3-Feb-17 64°40'23,34" 62°37'39,54"
29 Puerto Neko 3-Feb-17 64°50'06" 62°32'03,06"
30 Bahia Paraiso 5-Feb-17 64°53'01,2" 62°53'34,8"
31 Puerto Neko 9-Feb-17 64°50'33" 62°32'04"
32 Puerto Neko 12-Feb-17 64°50'22,92" 62°32'06,72"
33 Puerto Neko 14-Feb-16 64°49'59,88" 62°33'00"
34 Bahia Hanusse 16-Feb-17 66°53'12,03" 67°16'43,26"
35 Puerto Neko 17-Feb-17 64°50'30" 62°32'09"
36 Isla Petermann 17-Feb-17 64°07'25" 60°56'47"
37 Caleta Cierva 20-Feb-17 64°07'26" 60°56'44"
38 Puerto Neko 22-Feb-16 64°49'59,88" 62°33'00"
39 Caleta Cierva 27-Feb-17 64°07'26" 60°56'44"
40 Puerto Neko 1-Mar-17 64°50'25,2" 62°32'23,82"
41 Puerto Neko 3-Mar-16 64°49'59,88" 62°33'00"

Los mapas de distribucidon de abundancia y biomasa del fitoplancton se realizaron con el software QGIS

(versién 2.18, 2016).
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4.3 Resultados

4.3.1 Abundancia, biomasa y composicion fitoplancténica

La abundancia total fitoplanctdnica varid significativamente en toda la temporada muestreada (Tabla
4.2, Fig. 4.2a). Las mayores concentraciones (>2,5 x 10° células L) se registraron entre diciembre y
enero, con menores abundancias en noviembre, febrero y marzo (Fig. 4.2a y Fig. 4.3). Las
concentraciones mas altas se observaron entre la bahia Wilhelmina y el puerto Paraiso (Fig. 4.2a). La
biomasa total varié en tres drdenes de magnitud (Tabla 4.2) con valores mas altos entre diciembre y
marzo (Fig. 4.2b y Fig. 4.3). La biomasa més alta (1.686,8 pugC L) se encontré en diciembre en la isla
Danco durante una floracion de dinoflagelados desnudos con presencia de cloroplastos (muestra 13).
También se observé alta biomasa (100 - 650 pugC L) durante diciembre y enero de 2016-2017 entre el
punto de entrada de la bahia Charlotte y el puerto Neko (entre 64° 29'y 64° 50'S), coincidente con el
area de mayor abundancia celular, en febrero alrededor de la bahia Hanusse y en marzo de 2016 en el

puerto Neko cuando tuvo lugar una floracion de Pyramimonas sp. (muestra 41).

Tabla 4.2 Valores maximos, minimos y promedio de abundancia celular (células L™?) y biomasa (ugC. L) de los
principales grupos de fitoplancton observados a lo largo de toda la temporada de muestreo.

Minimo Maximo Promedio
Fitoplancton Total  Abundancia 3,1x10* 10,5x10®° 11,2 x10°
Biomasa 1,1 1.686,8 106,9
Criptofitas Abundancia 20 6,4 x 10° 2,5x10°
Biomasa 0,01 97,5 3,8
Prasinofitas Abundancia 40 1,4 x 10° 5x 10*
Biomasa 0,01 327 11,4
Pequefios Abundancia 2,6 x 10* 3,7 x10° 4,6 x 10°
flagelados Biomasa 0,07 9,7 1,2
Diatomeas Abundancia 194 8,5x10° 9 x 10*
Biomasa 0,1 357 44,7
Dinoflagelados Abundancia 40 9,6 x 10° 2,7 x10°
Biomasa 0,06 1.640 46,4
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Fig. 4.2 Distribucion de la abundancia (a) y la biomasa (b) total de fitoplancton por mes durante 2016-2017.
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Fig. 4.3. Distribucion de la abundancia (azul) y biomasa (rojo) total del fitoplancton durante 2016-2017. 1 - 41
se refieren al nUmero de muestra en la Tabla 4.1.
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Fig. 4.4 a Contribucidn relativa de los cinco grupos de fitoplancton a la abundancia celular total. b Contribucion
relativa de los cinco grupos de fitoplancton a la biomasa total de carbono. 1 - 41 se refieren al niUmero de muestra
enlaTabla 4.1.
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Los dinoflagelados y las diatomeas fueron los grupos mas importantes en términos de aporte de
biomasa a lo largo del periodo de estudio (Fig. 4.4b), representando 58,4% y 30,8% del carbono total,
respectivamente. Le siguieron las criptofitas (5%), las prasinofitas (4,4%) y los pequefios flagelados
(1,4%) (Fig. 4.4b). Los pequefios flagelados (<5 um) dominaron la abundancia de fitoplancton durante
toda la temporada (41%), seguidos por las diatomeas (25%), las criptofitas (24%), los dinoflagelados

(8%) y las prasinofitas (2%) (Fig. 4.4a).

Los dinoflagelados estuvieron presentes durante toda la temporada, pero fueron mas conspicuos
durante diciembre cuando alcanzaron la mayor abundancia y biomasa (Tabla 4.2, Fig. 4.4). También
fueron importantes durante febrero y marzo y tuvieron un minimo durante noviembre (Tabla 4.2, Fig.
4.4). El grupo estuvo representado principalmente por especies de dinoflagelados desnudos y de
pequefio tamafio (entre 5y 20 um), que representaron el 83% de la abundancia total de dinoflagelados
y casi el 60% de la biomasa total de dinoflagelados. Los dinoflagelados tecados de los géneros
Peridiniella y Prorocentrum generalmente se observaron en menor abundancia y contribuyeron en

menor grado a la biomasa.

Las diatomeas estuvieron presentes en todas las estaciones y generalmente se encontraron en bajas
concentraciones (Tabla 4.2). Durante todo el periodo de estudio, las diatomeas contribuyeron
principalmente al carbono total del fitoplancton en las muestras con biomasa media a baja (Fig. 4.4).
Las diatomeas nano y microplanctdnicas contribuyeron de manera diferente a la abundancia y la
biomasa. Los valores més altos de biomasa de diatomeas (248 y 357 pgC L) correspondientes a
abundancias de 1,7 y 2,1 x 10° células L se encontraron durante febrero 2016 en el puerto Neko
(muestras 33 y 38 respectivamente), y Odontella weissflogii, una especie microplancténica, fue la
diatomea mas abundante en esas muestras (representando 64% - 76% de la abundancia total de
diatomeas). En febrero de 2017, solo en el area de muestreo mas al sur (bahia Hanusse, muestra 34),
se encontré un pico de biomasa de diatomeas (273 ugC L) con un ensamble similar, con abundancias
altas (1,2 x 10° células L) de O. weissflogii. En menor medida, otros taxones de diatomeas de gran
tamafio como Proboscia cf. truncata y Corethron pennatum contribuyeron significativamente a la
biomasa fitoplancténica durante diciembre en todas las areas. Los organismos grandes pertenecientes
al género Coscinodiscus (=280 um) fueron mas importantes durante finales de diciembre y febrero en
muestras con alta biomasa. Por el contrario, los ensambles dominados por diatomeas
nanoplancténicas (<25 um) como Chaetoceros spp., Fragilariopsis spp. y Thalassiosirales <15 um
alcanzaron abundancias altas (por ejemplo, muestra 26, Tabla 4.2), pero contribuyeron menos a la

biomasa (~ 70 pgC L?) (Fig. 4.4).
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Las criptofitas se observaron en el 93% de las muestras, hicieron grandes contribuciones a la
abundancia total de fitoplancton, principalmente entre finales de noviembre y primeros dias de enero,
cuando alcanzaron hasta ~75% del fitoplancton total (Fig. 4.4a). La mayor abundancia y biomasa de
criptofitas se encontré entre diciembre y mediados de enero, alcanzando valores maximos en
diciembre (Tabla 4.2, Fig. 4.4). Por el contrario, su abundancia relativa disminuyé a fines del verano.
Los especimenes de criptofitas observados a lo largo de este estudio presentaron un tamafio y una

forma similares al MO, pero no pudieron ser identificados al nivel de especie (ver capitulo anterior).

Las prasinofitas estuvieron presentes en el 80% de las muestras, pero por lo general fueron un
componente menor de los ensambles de fitoplancton (Tabla 4.2, Fig. 4.4), con la excepcién de una
floraciéon de Pyramimonas en el puerto Neko durante marzo 2016 (ver descripcion morfoldgica de los
organismos formadores de la floracidn en el capitulo anterior). Aunque estos organismos también
estuvieron presentes en 2017, alcanzaron concentraciones menores (maximo de 3,4 x 10° células L'ty
77,5 pgC L en la muestra 24). Durante este estudio se identificaron dos tipos morfoldgicos
marcadamente diferentes de prasinofitas segun la longitud de sus células: pequefas prasinofitas no
identificadas a nivel de género (5-8 um) y células grandes pertenecientes al género Pyramimonas (215
pum). Aunque las Pyramimonas grandes hicieron contribuciones de hasta 30% —50% de la biomasa total
en algunas areas al norte del area de estudio, por ej., en la isla Danco, los puertos Neko y Paraiso
(muestras 24, 25, 29, 30 y 41, Tabla 4.1), estos organismos no se observaron en las tres estaciones al

sur de los 65°S.

Los pequefios flagelados (<5 um) estuvieron presentes en todo el periodo estudiado y generalmente
dominaron la abundancia de fitoplancton durante primavera-verano, alcanzando hasta el 90% del total
de células de fitoplancton en algunas muestras, principalmente durante noviembre (Fig. 4.4a). A pesar
de encontrarse en altas concentraciones celulares, aportaron poco a la biomasa total (Tabla 4.2, Fig.

4.4b).

4.3.2 Principales floraciones registradas

Durante el periodo de muestreo, se observaron tres picos principales con altas concentraciones de
células (21,5 x 10° células L) que ademas se correspondieron con valores altos de biomasa (97,5 pugC
L'1). A continuacidn, se describe la magnitud y composicidn de dichas floraciones en orden cronoldgico,
mientras que las caracteristicas morfoldgicas de los organismos responsables de estas floraciones se

discuten detalladamente en el capitulo anterior.

62
Capitulo 4




El 3 de marzo de 2016, se registré una floracion de Pyramimonas sp. en el puerto Neko (muestra 41),
con una abundancia de 1,4 x 10° células L' y una biomasa de 327 ugC L, que representaron el 55% y

51% de la abundancia y biomasa total de fitoplancton, respectivamente.

El 14 de diciembre de 2016, se registrd una floracion de criptofitas en la bahia Wilhelmina (muestra
10), con una abundancia de 6,4 x 10° células L™ y una biomasa de 97,5 pgC L%, que representaron

alrededor del 73% de la abundancia total de fitoplancton y el 85% de la biomasa total en esta muestra.

El 18 de diciembre de 2016, se registrdé una floracidon de pequeiios dinoflagelados desnudos en el canal
Errera, en los alrededores de la isla Danco (muestra 13), con una abundancia de 9,5 x 108 células Ly
una biomasa de 1,597 ugC L%, En esta muestra, estos organismos representaron alrededor del 90% de

la abundancia total de fitoplancton y el 97% de la biomasa total.

4.4 Discusion

Los picos de biomasa y abundancia encontrados a lo largo de las zonas costeras al oeste de la PA son
comparables en magnitud a los informados previamente para los estrechos de Bransfield y Gerlache,
la isla Anvers (estacion Palmer, 64° 48' S — 64° 60' O) y la bahia Margarita (ver Tabla 4.3). La mayor
abundancia y biomasa de fitoplancton se observé durante diciembre y enero alrededor de la costa de
la isla Danco (Fig. 4.2), coincidiendo con una zona de alta congregacién de megafauna bentdnica
previamente reportada (Grange y Smith 2013). Para poner en contexto los picos de biomasa y
abundancia celular encontrados en esta primera temporada de muestreo, se realizd un relevamiento
bibliografico de todas las floraciones registradas en la literatura en zonas costera al oeste de la PA
entre los 63° y los 68° S (Tabla 4.3). Al evaluar estos registros no se observan patrones claros sobre las
floraciones. Las floraciones se detectan durante toda la temporada productiva, desde noviembre hasta
febrero, y en este capitulo se registra incluso una floracién en marzo. En cuanto a los taxones que
componen estas floraciones, se destacan las diatomeas microplanctdnicas algunas veces acompafiadas
de primnesiofitas, quienes alcanzan los valores mas altos de biomasa. Los taxones de diatomeas que
se mencionan son tipicamente Antdrticos. Las floraciones de criptofitas son también frecuentes y
existen registros previos de floraciones de prasinofitas. Pero no existe ningln registro de floraciones

de dinoflagelados para la zona.
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Tabla 4.3 Comparacién entre las principales floraciones de fitoplancton registradas en la bibliografia para el oeste de la PA entre el estrecho de Bransfield y la bahia Margarita

(entre 63° y 68° S) y las floraciones documentadas en esta primera temporada. N/A, sin datos.

Taxones Fecha Area Abundancia Cl-a(pglLl)o Referencias
(células L) Biomasa (ugCL?)
Pyramimonas sp. Enero 1987 Estrecho de Gerlache >7 x 10° 25 pgL? Bird y Karl 1991
Diatomeas (Rhizosolenia y Odontella spp.) + Enero 1987 Estrecho de Gerlache N/A 15-25pgL? Holm-Hansen et al. 1989
Phaeocystis
Diatomeas y Pyramimonas sp. Noviembre 1989  Estrecho de Gerlache N/A 15-20 pg L? Holm-Hansen y Vernet 1990
Criptofitas (Cryptomonas cf. acuta) Diciembre 1991/  Estrecho de Gerlache 3x10° 15,4 pg L Ferrario y Sar 1992
Enero 1992
Criptofitas Diciembre 1991/  Estrecho de Gerlache N/A <10 pgL? Vernet 1992
Enero 1992

Criptofitas (Cryptomonas sp.) Diciembre 1995 Estrecho de Bransfield 6,36 x 10° N/A Rodriguez et al. 2002
Pyramimonas cf. gelidicola Enero 1996 Estrecho de Gerlache 1,73 x 10° N/A Rodriguez et al. 2002
Criptofitas Enero 1996 Isla Anvers 11,3 x 108 229 pgCL? Garibotti et al. 2005a
Diatomeas (principalmente Febrero 1996 Bahia Margarita 2,1x10° 1.563 pugCL? Garibotti et al. 2005a
E. antarctica, O. weissflogii y Coscinodiscus
bouvet) + Phaeocystis
Diatomeas (principalmente Febrero 1997 Bahia Margarita 4,2 x 108 888 ugCL? Garibotti et al. 2005a
E. antarctica, O. weissflogii) + Phaeocystis
Criptofitas Enero 1999 Isla Anvers 15,7 x 108 369 pgCL? Garibotti et al. 2005a
Diatomeas (principalmente Febrero 1999 Bahia Margarita 6 x 10° 1.442 pgCL? Garibotti et al. 2005a
C. bouvet y Chaetoceros socialis) + Phaeocystis
Criptofitas Enero 2010 Estrecho de Bransfield  5x 10° 30,7-38,2 pgCL? Garcia-Mufioz et al. 2013
Criptofitas Febrero 2010 Estrecho de Bransfield N/A 16,9 pgC Lt Mendes et al. 2013
Diatomeas (Thalassiosira spp., Chaetoceros spp.) Febrero 2017 Bahia Sur N/A 19,7 pg Lt Hofer et al. 2019
Diatomeas (principalmente O. weissflogii) Febrero 2016 Estrecho de Gerlache N/A 46,5 pg L? Costa et al. 2020
Pyramimonas sp. Marzo 2016 Puerto Neko 1,4 x 10° 327 pgCL? Esta tesis
Criptofitas Diciembre 2016  Bahia Wilhelmina 6,4 x 10° 97,5 ugC L? Esta tesis
Dinoflagelados desnudos Diciembre 2016 Isla Danco 9,6 x 10° 1.640 pgC L? Esta tesis
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Para comparar con floraciones previas al oeste de la PA, detectadas por clorofila a (Cl-a), se estimé la
Cl-a de la floracién de dinoflagelados desnudos (muestra 13) en ~27,5 pg Cl-a L utilizando la relacién
Carbono a Cl-a proporcionada por Montagnes et al. (1994). Esta concentracién es comparable a una
gran floracién de diatomeas y primnesiofitas (Phaeocystis pouchetii) observada previamente por Holm-
Hansen et al. (1989) en el estrecho de Gerlache cerca de la isla Anvers (Tabla 4.3). Valores altos
similares de Cl-a en los estrechos de Bransfield y Gerlache se han relacionado con otros taxones
ademas de diatomeas y primnesiofitas, como prasinofitas del género Pyramimonas (Tabla 4.3), pero
nunca con dinoflagelados. Rodriguez et al. (2002) atribuyeron las floraciones recurrentes de primavera
y verano de fitoflagelados, criptofitas y ocasionalmente Pyramimonas en los estrechos de Gerlache y
Bransfield a la interaccidn de diferentes procesos oceanograficos, principalmente, a la estabilizacion
de la capa de mezcla superficial por el derretimiento del hielo marino y el desarrollo de sistemas
frontales. Es de esperar que ocurran procesos similares en el area de muestreo, principalmente debido
a los frentes de glaciares cercanos que suministran agua dulce (Dierssen et al. 2002; Meredith et al.

2008).

A pesar de la gran variabilidad en la abundancia y biomasa de los principales grupos de fitoplancton en
este primer muestreo (Fig. 4.3), se pueden observar patrones generales de distribucién temporal.
Diciembre y enero presentaron la mayor abundancia de criptofitas (Fig. 4.3b), similar a las
observaciones de Schofield et al. (2017) quienes estudiaron taxones de fitoplancton por pigmentos en
las cercanias de la isla Anvers. Sin embargo, debido a su pequeiio tamafio, las criptofitas generalmente
no dominaron la biomasa de fitoplancton (Fig. 4.3c). Las prasinofitas fueron importantes
contribuyentes de biomasa, mas tarde en la temporada, desde finales de enero hasta marzo (Fig. 4.3c),
coexistiendo con diatomeas microplanctdnicas. Los principales componentes de este grupo fueron
organismos pertenecientes al género Pyramimonas. Se sabe que las prasinofitas son un componente
comun del fitoplancton de verano al oeste de la PA Yy, a veces, desarrollan floraciones (Rodriguez et al.

2002; Garibotti et al. 2003a, 2005a; Schofield et al. 2017).

La ausencia de una floracidn de diatomeas microplancténicas fue inesperada ya que las diatomeas se
consideran un componente clave en la Antartida, y se sabe que llegan a formar importantes floraciones
de primavera-verano en asociacion con el borde del hielo marino en otras zonas de la PA (Tabla 4.3).
Aunque en este estudio las diatomeas hicieron importantes aportes de biomasa durante la temporada
muestreada (Fig. 4.3b), no alcanzaron los valores altos encontrados anteriormente, por ej., 1.563 ugC
L! en febrero 1996 en la bahia Margarita (Tabla 4.3). En la temporada 2016-2017 la biomasa de
diatomeas no alcanzd valores superiores a 357 pugC L%, coincidiendo con veranos de baja abundancia
de diatomeas (Garibotti et al. 2005b). Sin embargo, Costa et al. (2020) registran una importante
floracion de diatomeas microplactdnicas un afio antes durante febrero 2016 en el estrecho de
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Gerlache. Si bien esta floracién fue algo excepcional y estuvo relacionada a un periodo de retraso
atipico en el retroceso del hielo marino causado por un fendmeno extremo de El Nifio, muestra que
las floraciones de diatomeas microplanctdnicas ocurren en la zona. El hecho de que las diatomeas no
hayan sido importantes durante este muestreo podria deberse a la disminucién en la extensién de la
capa de hielo marino en los fiordos y pasajes en 2016 (Torres Parra et al. 2020; Meredith et al. 2021),
lo que pudo haber evitado la formacién de la clasica floracién de diatomeas, como explican Rozema et

al. (2017) para la bahia Margarita.

La fraccidon nanoplancténica (2-20 um) predominé numéricamente sobre el microplancton (>20 um)
durante este estudio. Los pequeiios flagelados y las criptofitas fueron los grupos mas abundantes (Fig.
4.3b). Ademas, los tres picos principales de abundancia (es decir, las floraciones) estuvieron
compuestos por taxones pertenecientes a la fraccion nanoplancténica. La abundancia de
nanofitoplancton generalmente estuvo dominada por células pequefias (<5 um) no identificadas (Fig.
4.3b), semejantes a células individuales de Phaeocystis sp. (primnesiofitas), pero no se detecté la
aparicion de las tipicas colonias esféricas (Zingone et al. 2011). Las células solitarias de Phaeocystis son
la forma dominante en las aguas de la plataforma de la PA, a excepcidn de la bahia Margarita, donde
las colonias de Phaeocystis sp. se asocian con diatomeas (Garibotti et al. 2003a; Rozema et al. 2017b).
De manera similar, la forma colonial de Phaeocystis antarctica, generalmente asociada con diatomeas,
es un componente recurrente del fitoplancton en los estrechos de Bransfield y Gerlache (Rodriguez et
al. 2002). Por lo tanto, la comunidad de fitoplancton de primavera-verano en el drea de estudio, parece
estar dominada por flagelados, similar a las observaciones previas en el verano austral al oeste de la
PA, con base a observaciones de clorofila a fraccionada por tamafio y microscopia (Holm-Hansen et al.

1989; Rodriguez et al. 2002; Garibotti et al. 2003a).

El analisis de imagenes satelitales entre 1997 y 2003 combinado con datos de pigmentos medidos in
situ sugieren que en la comunidad fitoplancténica del oeste de la PA se ha incrementado la cantidad
de criptofitas por sobre las diatomeas microplancténicas (Montes-Hugo et al. 2008). En el estrecho de
Bransfield, las poblaciones de criptofitas también parecen estar aumentando, y la pregunta de qué
factores benefician a estos organismos sigue sin respuesta (Mendes et al. 2013, 2018a). De la misma
manera, en este estudio, las criptofitas fueron un componente conspicuo de la comunidad
fitoplancténica (Fig. 4.3b). El dominio de las criptofitas se ha atribuido previamente, entre otras
razones, al pastoreo selectivo y la estabilidad de la capa de mezcla (Garibotti et al. 2003a), y a la
preferencia/tolerancia fisiolégica de estos organismos a bajas salinidades (Moline et al. 2004).
Asimismo, (Mendes et al. 2018a) plantearon recientemente la hipdtesis de que las criptofitas tendrian
plasticidad fotofisioldgica para tolerar altas irradiancias en las capas superiores de la columna de agua
y formar floraciones en tales condiciones. Aunque el presente estudio no permite hacer inferencias
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sobre los factores que podrian beneficiar a las criptofitas, si sugiere para 2016-2017 una mayor
importancia de los nanoflagelados sobre las diatomeas microplancténicas, en aguas costeras al oeste

de la PA.

Existen varios registros previos de floraciones de criptofitas en los estrechos de Gerlache y Bransfield,
también en aguas costeras al este de la PA y de la plataforma (véase la Tabla 4.3). Sin embargo, sélo
Rodriguez et al. (2002) y Garibotti et al. (2005a) registran abundancias superiores a las registradas en
las aguas costeras analizadas en este estudio (Tabla 4.3). De este modo, los datos brindados sugieren
que esta region presenta frecuentemente grandes floraciones de criptofitas, las que posiblemente
correspondan a una nueva especie (ver capitulo anterior seccién 3.4.2; Hamilton et al. 2021). De
manera similar, la aparicion de floraciones de Pyramimonas en esta regidon ha sido descrita
previamente para el estrecho de Gerlache (Tabla 4.3) aunque la identidad especifica de estos

organismos no se conoce (ver capitulo anterior seccion 3.4.2).

Los dinoflagelados fueron los principales contribuyentes de biomasa de este verano, alcanzando los
valores mds altos de abundancia y biomasa en diciembre. Dentro de este grupo, los pequefios
dinoflagelados desnudos dominaron sobre los grandes géneros tecados, similar a estudios previos en
aguas de la plataforma de la PA (Garibotti et al. 2003b; Garzio y Steinberg 2013). Los dinoflagelados
desnudos nunca se habian encontrado previamente en gran abundancia al oeste de la PA (Rodriguez
et al. 2002; Garibotti et al. 20034, b; Garzio y Steinberg 2013; Gongalves-Araujo et al. 2015; Schofield
et al. 2017; Arrigo et al. 2017). Los valores maximos registrados de abundancia de dinoflagelados en el
estrecho de Gerlache no superan las 4 x 10° células L'* (Rodriguez et al. 2002) ni los 18 - 20 pugC L de
biomasa en aguas de plataforma al oeste de la PA (Garibotti et al. 2003a; Garzio y Steinberg 2013). La
floracion de dinoflagelados observada en este trabajo fue de 20 a 80 veces mayor (Tabla 4.2) que los
registros anteriores para la region. A pesar de las floraciones del pequefio dinoflagelado Polarella
glacialis (hasta 4 x 10° células L) relacionadas con el hielo marino durante noviembre y diciembre al
este de la Antartida, particularmente en la ensenada McMurdo (Stoecker et al. 1992; Montresor et al.
1999) y la estacién Davis (Thomson et al. 2006), nuestros hallazgos representan la primera floracion

de dinoflagelados de esta magnitud reportada para el oeste de la PA.

4.5 Conclusion

Este capitulo presenta una primera aproximacion a la dinamica espacio-temporal del fitoplancton en
doce zonas costeras al oeste de la PA de las cuales no se contaba con informacién previa sobre la
comunidad fitoplancténica. Los resultados de este capitulo sugieren que las aguas costeras al oeste de
la PA entre los 63° y 67° S son una regién importante para la acumulacién de fitoplancton, destacando
la importancia de los nanofitoflagelados (pequefios flagelados, criptofitas, prasinofitas y pequefios

67
Capitulo 4




dinoflagelados desnudos) en la zona. De esta manera, la composicion del fitoplancton de esta regién,
en esta primera temporada muestreada, parece ser diferente de las aguas de la plataforma al oeste
de la PA y del estrecho de Bransfield donde las diatomeas microplancténicas dominan durante
primavera y verano. Al no encontrarse floraciones de diatomeas se rechaza la hipdtesis planteada
sobre el rol predominante de este grupo de organismos en la acumulacién de biomasa fitoplancténica
en la zona. Sin embargo, estudios adicionales en afios consecutivos permitirdn comprender de mejor
manera la composicion fitoplancténica de estas areas asi como la dindmica y estacionalidad de las

floraciones.
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Capitulo 5

Bahia Andvord: dindmicay productividad del fitoplancton de
primaveray otono en un fiordo al oeste de la PA

5.1 Introduccion

El oeste de la PA es reconocido como una de las regiones mas productivas del Océano Austral,
mostrando un fuerte gradiente de aguas abiertas poco productivas (~100 mgC m™ d™!) a aguas
altamente productivas (~1.000 mgC m=2 d™?) cerca de la costa (Vernet et al. 2008). Asimismo, varios
estudios en zonas costeras de la PA destacan una alta productividad durante el verano, principalmente
asociada a floraciones fitoplancténicas (Varela et al. 2002; Garibotti et al. 2005a; Schloss et al. 2012;
Trimborn et al. 2015; Rozema et al. 2017a; Schofield et al. 2017; Kim et al. 2018; Hofer et al. 2019). En
fiordos articos bien estudiados y altamente productivos, se ha demostrado que el deshielo glacial
potencia el crecimiento del fitoplancton mediante el suministro de nutrientes (Meire et al. 2017; Cape
et al. 2019a). En la parte norte de la PA, se ha descubierto recientemente que el agua de deshielo
glacial afecta a la abundancia y composicion del fitoplancton (Garcia et al. 2019; Lima et al. 2019). Sin
embargo, el agua de deshielo no afecta por igual a todos los grupos de fitoplancton, se ha encontrado
que las criptofitas tienen mas afinidad por las aguas con menor salinidad (Schofield et al. 2017).
También se ha visto que una disminucidn en la salinidad del agua esta relacionada con diatomeas de

tamafios mas pequefios (Hernando et al. 2015).

Las diatomeas son importantes formadoras de floraciones durante los meses de verano y las
principales productoras del Océano Austral (Pinkerton et al. 2021; Gilbertson et al. 2022). De esta
manera los ecosistemas dominados por diatomeas soportan una gran biomasa zooplanctdnica y por
lo tanto la fauna de consumidores asociados (Ballerini et al. 2014). Los fiordos al oeste de la PA han
sido reconocidos recientemente como hot spots de diversidad de megafauna bentdnica (Grange y

Smith 2013) y alojan grandes conglomeraciones de krill (Nowacek et al. 2011). Esto sugiere que los
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fiordos al oeste de la PA tienen una alta productividad primaria -probablemente asociada a diatomeas-

aunque al momento de realizar esta tesis no se contaban con estudios que respalden esta suposicién.

Particularmente en la bahia Andvord, se han observado densas agregaciones de krill y ballenas durante
meses de verano y otofio (Nowacek et al. 2011; Espinasse et al. 2012). En este fiordo, Pan et al. (2019)
encontraron recientemente una correlacidn positiva significativa entre la fraccién de agua de deshielo
y la concentracién de clorofila a (Cl-a), posiblemente como resultado de capas de mezcla poco
profundas y el enriquecimiento de nutrientes por las plumas glaciares. Durante la primavera, los
resultados del analisis de pigmentos mostraron que las criptofitas eran el grupo mas abundante e,
inesperadamente, las diatomeas no formaron floraciones cerca del frente glaciar a pesar de la alta
concentracién de hierro (Forsch et al. 2021). Estos autores destacaron este fiordo como un entorno de
alta biomasa fitoplancténica y de altas concentraciones de macro y micronutrientes en comparacion
con la regién de la plataforma de la PA, con una capa de mezcla consistentemente poco profunda

(Mitchell y Holm-Hansen 1991).

En este capitulo, el objetivo fue relacionar la composicién, la diversidad y la biomasa de la comunidad
fitoplancténica con la productividad primaria, las tasas de crecimiento y las condiciones ambientales
en la bahia Andvord y aguas adyacentes del estrecho de Gerlache. La principal hipdtesis es que existe
una relacion entre la composicién y la productividad del fitoplancton y que las diatomeas juegan un

rol principal en estos ambientes como principales productores primarios.

5.1.2 Area de estudio

La bahia Andvord, ubicada sobre la costa oeste de la PA, presenta la geomorfologia tipica de un fiordo,
con cinco glaciares rodeando su costa (Griffith y Anderson 1989; Pan et al. 2019; Lundesgaard et al.
2020). La bahia suele estar libre de hielo marino durante los meses de verano, pero a veces el fiordo
interior puede cubrirse temporalmente de hielo marino e icebergs (Domack y Williams 1990; Pan et
al. 2019; Lundesgaard et al. 2020). Las aguas que circundan e ingresan a la bahia Andvord provienen

del estrecho de Gerlache (Fig. 5.1).

La distancia al glaciar para cada sitio de muestreo se calculé como el desplazamiento mas corto desde
una Unica linea que abarca los cinco glaciares que se encuentran a las orillas del fiordo, como hicieron
Pan et al. (2019). Las aguas adyacentes de la bahia de Andvord y el estrecho de Gerlache se describen
como: parte interna del fiordo (0-15 km del glaciar), apertura del fiordo (15-30 km del glaciar) y aguas

del estrecho de Gerlache (30-45 km del glaciar) (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Mapa del drea de estudio y sitios de muestreo. a Mapa de la Peninsula Antartica donde la bahia Andvord
se identifica con un rectangulo y la estacién B (Est. B) con una estrella roja. b Ubicacion espacial de las estaciones
muestreadas dentro de la bahia Andvord. Las estaciones de primavera se sefializan con rombos verdes y las

estaciones de otofio con circulos amarillos. Los poligonos negros dividen los sitios de muestreo en tres regiones,
de derecha a izquierda: parte interna del fiordo, apertura del fiordo y estrecho de Gerlache.

5.2 Metodologia

5.2.1 Productividad primaria y crecimiento

La productividad primaria estimada como la incorporacidn de particulas de **C se midié después de 24
hs de incubacion segin Steemann-Nielsen (1952) a 6 profundidades determinadas por el porcentaje
de los niveles de luz de la superficie (100%, 50%, 25%, 12%, 6% y 1%). El agua se recogid en frascos de
policarbonato opaco UVA / B de 150 mL: 2 claros, 1 oscuro y un tiempo cero en cada nivel de luz. Se
agregaron diez pCurios de bicarbonato marcado con *C a cada botella y las muestras to se conservaron
inmediatamente. Ademas, en cada profundidad, se submuestrearon 100 uL en un vial que contenia
0,1 mL de NaOH 6N para estimar la concentracidn inicial de bicarbonato de C (actividad especifica de
14C). Todas las botellas se incubaron en cubierta durante 24 hs, en tubos opacos UVA/B en un tanque
opaco UVA/B con agua de mar corriente de la toma del barco manteniendo la temperatura del agua
in situ. Para simular la atenuacién de la luz de la columna de agua, se colocaron pantallas alrededor de
tubos que contenian las botellas de 150 mL dentro de la incubadora, con una capa de pantalla
necesaria para aproximadamente cada mitad de reduccién en el nivel de luz. Al final del periodo de
incubacidn, se recuperaron las botellas y se filtrd la muestra en filtros Whatman GF/F. Para liberar el
14C inorganico restante, se afiadieron 200 uL de HCl al 20% a cada vial de centelleo de 20 mL que
contenia un filtro. Las muestras se almacenaron a 4 °C vy, después de 24 hs, se dispensaron 5 mL de
Ultima Gold (Perkin Elmer, EE. UU.) y cada vial se agitd antes de medir la actividad de *C en el barco

en un contador de centelleo Perkin EImer Tri-carb 2900. La productividad primaria se calculé a partir
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de la diferencia entre botellas claras y oscuras y se integro a la profundidad del nivel de luz del 1%. Las
mediciones de productividad primaria fueron llevadas a cabo a bordo por la Dra. Maria Vernet y la

estudiante de master Lindsey Ekern, ambas pertenecientes al Instituto de Oceanografia Scripps.

La asimilacién de carbono (es decir, la productividad primaria normalizada por la Cl-a) se calculé como
PP/Cl-a/h, donde PP corresponde a la productividad primaria en unidades de mgC m3 d* calculada a
partir de incubaciones de *C como se explicé anteriormente, Cl-a corresponde a la concentracién de
Cl-a obtenida por HPLC (ver seccion 5.2.2), y h corresponde a la duracién del dia que se calculd en

funcién de la fecha y la latitud (Pan et al. 2019).

Las tasas de crecimiento se calcularon como tasa de acumulacidn especifica de C:

_1l (PP)
n=7 MG,

dénde PP es la productividad primaria (mgC m=3d), Co es el carbono celular total en la muestra (mgC
m3) y t es el tiempo de incubacidn, en este caso, 24 hs. El carbono celular se calculé a partir de la Cl-a
(mg m3) de la muestra y la relacién carbono : clorofila a (C:Cl-a) promedio del taxén dominante. La
relacion C:Cl-a se calculé para cada uno de los tres grupos principales de fitoplancton (criptofitas,

diatomeas y pequenios flagelados) como se explica en la seccién 5.2.2.

5.2.2 Andlisis de nutrientes y pigmentos

Las muestras para el analisis de macronutrientes se recogieron en tubos de polipropileno lavados con
acido que se enjuagaron tres veces con agua de mar antes de su uso. Todas las muestras se
mantuvieron refrigeradas en la oscuridad y se analizaron dentro de las 12 hs posteriores a la
recoleccion. El ortofosfato disuelto, el nitrito, el nitrato mas nitrito (N + N) y el acido silicico se midieron
utilizando un sistema de analisis de inyeccidon de flujo Lachat QuikChem 8000 (Hach Instruments)
utilizando métodos de quimica himeda estandar modificados (Gordon et al. 1993). La concentracidn
de nitrato se obtuvo restando el nitrito del valor N + N (Ekern 2017). El andlisis de macronutrientes fue

llevado a cabo a bordo por la Dra. Maria Vernet y la estudiante de master Lindsey Ekern.

Para el analisis de cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC por sus siglas en inglés), 2,2 L de agua
de mar de cada una de las tres profundidades en la zona eufdtica se filtraron a través de filtros
Whatman GF/F a bajo vacio, y las muestras se congelaron inmediatamente con N, liquido y se
almacenaron a -80 °C para su transporte hasta los Estados Unidos donde fueron analizadas. La
extraccidon por HPLC y el muestreo de pigmentos se llevaron a cabo en el Instituto de Oceanografia

Scripps en el marco de la tesis de posgrado de B. Jack Pan. La biomasa de los principales taxones de
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fitoplancton estimados como Cl-a se determind utilizando el software CHEMical TAXonomy

(CHEMTAX) (Mackey et al. 1996; Pan et al. 2020).

Las relaciones C:Cl-a se calcularon con los valores de biomasa (uC L) y concentracién de Cl-a
(uCl-a L) obtenidos para cada grupo de fitoplancton, mediante andlisis de microscopia y HPLC,
respectivamente. La pendiente de la linea de regresién obtenida entre las variables antes mencionadas
se definié como la relacion C:Cl-a para cada grupo de fitoplancton. Los diagramas de dispersion para

cada grupo taxondmico se pueden encontrar en el apéndice (Fig. A1) de Pan et al. (2020).

5.2.3 Andlisis estadisticos

La diversidad de especies se examind evaluando el nimero de taxones por muestra y la medida de
Pielou de uniformidad de especies, es decir, J=H '/ In (S) donde H' es la diversidad de Shannon Weiner
y S es el nimero total de especies en una muestra, utilizando el paquete vegan (Legendre y Legendre

2012; Oksanen 2015).

El andlisis jerarquico de conglomerados se realizd sobre la matriz de biomasa relativa del total de
taxones por estacion al 50% de penetracion de luz, donde se encontraron los valores maximos de
fitoplancton, los datos no sufrieron ninguna transformacién para este andlisis. Para detectar los
principales ensambles de fitoplancton en el area de estudio, se utilizé el algoritmo hclust con el método
de grupo de pares no ponderados con media aritmética (UPGMA por sus siglas en inglés) (‘promedio’
como configuracién del método en el paquete stats), basado en la distancia euclidiana calculada con
la funcidn dist (paquete stats). Se testearon las diferencias entre ensambles aplicando un analisis de
similitud (ANOSIM por sus siglas en inglés) a la matriz de distancia resultante utilizando el paquete

vegan (Oksanen 2015).

El andlisis de redundancia (RDA) se realizd utilizando la biomasa de grupos de fitoplancton en las
muestras tomadas al 50% de penetracion de luzy nueve variables ambientales: temperatura, salinidad,
fraccion de agua de deshielo (ver seccién 2.1.1), profundidad de la capa de mezcla (MLD), biomasa de
microzooplancton (obtenida a partir de los conteos microscépicos), radiacién fotosintética activa (PAR,
medida con un radiémetro Biospherical QSP-200L4), concentracién de fosfato, nitrato y silicato (Anexo
2). Las muestras con datos faltantes en las variables seleccionadas se dejaron de lado (cuatro muestras
de primavera y cinco muestras de otofio). Para este andlisis los datos tampoco sufrieron
transformacion alguna. El analisis se realizd utilizando la funcidn rda del paquete vegan (Oksanen
2015). EI RDA se realizé después de confirmar que la longitud del gradiente en unidades de desviacion

estandar obtenida era <4 a través de un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas
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en inglés) preliminar (ter Braak 1989). La significancia del modelo se evalud utilizando la funcién

anova.cca del paquete vegan (Legendre et al. 2011).

5.3 Resultados

5.3.1 Distribucion espacial del fitoplancton durante primavera y otofio

La abundancia y biomasa fitoplancténicas presentaron patrones de distribucién contrastantes durante
primavera (2015) y otofio (2016). Los valores totales de abundancia y biomasa fitoplancténicas fueron
diez veces mas bajos en otofio que en primavera (Fig. 5.2, Tabla 5.1). Durante la primavera, los valores
mas altos de abundancia y biomasa fitoplanctdnicas se registraron en los primeros 20 m de la columna
de agua (Fig. 5.23, c), alcanzando méximos de 9,2 x 10° células L™y 99,2 ugC L en el interior del fiordo
en la estacion IBA9 al 50% de penetracion de luz (4,5 m de profundidad y 3,5 km de distancia al glaciar).
Los valores mds bajos de abundancia y biomasa fitoplanctdnicas (2,8 x 10* células L'* y 0,1 pgC L%,
respectivamente) se encontraron en la estacion B en mar abierto a una penetracién de luz del 1% (49
m de profundidad). Las concentraciones de Cl-a variaron de 0 a 8 pugCl-a L' y presentaron una alta

correlacion con las estimaciones de biomasa fitoplancténica (R? = 0,91, Fig. 5.2).

Durante el otofio, el fitoplancton se distribuyé entre los 0 y 50 m de profundidad de la columna de
agua de forma mas homogénea que en la primavera (Fig. 5.2b, d). Los valores mas altos de abundancia
y biomasa fitoplanctdnicas (5,8 x 10° células L y 24 pgC L%, respectivamente) se encontraron en la
estacion B en mar abierto (a 15 m de profundidad). Los valores mas bajos de abundancia y biomasa
fitoplanctdnicas (4 x 10* células Ly 0,3 pugC L%, respectivamente) se encontraron cerca de la apertura
del fiordo, en la estacién Sill 5.5 al 1% de penetracion de luz (42 m de profundidad y 29 km de distancia
al glaciar). Las concentraciones de Cl-a variaron de 0 a 0,5 pgCl-a L y presentaron una alta correlacién

con las estimaciones de biomasa fitoplanctdnica (R? = 0,85, Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 A la izquierda, abundancia (células L) y biomasa (ugC L?) fitoplancténicas en una seccidn desde la bahia
Andvord hasta el estrecho de Gerlache (de derecha a izquierda), en primavera (a y b) y otofio (c y d). Las lineas
negras en la seccion de biomasa (b y d) representan los valores de Cl-a. Notese las diferentes escalas en los
perfiles de primavera y otofio. A la derecha, gréficos de caja de los valores de abundancia y biomasa a una
profundidad correspondiente al 1%, 12% y 50% de penetracion de luz.
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Tabla 5.1 Valores de abundancia, biomasa y relacion C:Cl-a de los principales grupos de fitoplancton durante la
primavera y el otofio en aguas de la bahia Andvord y el estrecho de Gerlache. Promedio + desviacion estandar
de abundancia celular (10* células L) y biomasa (ugC L?). N/A significa no aplica, debido a la deteccién
microscépica de dinoflagelados sin peridinina, no se determinaron las proporciones C:Cl-a de ese grupo (ver

Discusion).
Primavera Otoiio
Fitoplancton = Abundancia 196,7 + 256,9 16 +11,9
Total Biomasa 30+29,8 3,2+4,6
Relacidn 29,6 45
C:Cl-a
Criptofitas Abundancia 100,7 + 154 0,9+1,2
Biomasa 15,3+23,4 0,1+£0,2
Relacion 27,3 3,1
C:.Cl-a
Prasinofitas Abundancia 414,3 0,4+0,4
Biomasa 1,7+1,8 0,2%0,2
Relacién 33,9 19
C:Cl-a
Pequeiios Abundancia 81,1+103,1 13,3+10,1
flagelados Biomasa 2,1+2,7 0,4+0,3
Relacién 23,3 2
C:Cl-a
Dinoflagelados Abundancia 5,7 +6,8 1,1+1
Biomasa 4,2+4 1,5+1,5
Relacién N/A N/A
C:.Cl-a
Diatomeas Abundancia 59,5 0,3+0,4
Biomasa 6,7 +10,3 09+3
Relacién 55,9 62,3
C:Cl-a

Como se puede observar en la Tabla 5.1, durante la primavera las criptofitas fueron el grupo mas
abundante (méx. 5,3 x 10° células L), seguidas por pequefios flagelados (méax. 3,9 x 10° células L?),
dinoflagelados (méx. 3,5 x 10° células L), y diatomeas (méx. 3,8 x 10° células L?). Las criptofitas
también fueron el grupo mas importante en términos de contribucidn de biomasa (max. 80,2 ugC L?),
seguidas por las diatomeas (méx. 42,1 pgC L) y los dinoflagelados (méx. 19,6 pugC LY). Las criptofitas
se distribuyeron principalmente en los primeros 20 m de la columna de agua y principalmente en el
interior del fiordo (Fig. 5.3a y 5.4a). Las prasinofitas también fueron importantes en los primeros 20 m
de la columna de agua y estuvieron presentes, principalmente, en el interior del fiordo (méx. 18 x 10°
células L'ty 7,4 ugC L, Fig. 5.3c y 5.4c). Los pequefios flagelados se encontraron en una mayor

concentracién en el interior del fiordo y, aunque sus valores maximos también se encontraron en los
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20 m superiores, se distribuyeron de forma mas uniforme en la columna de agua (Figs. 5.3e y 5.4e).
Los dinoflagelados tuvieron una distribucion uniforme en la columna de agua en el interior del fiordo,
pero en la apertura del fiordo y el estrecho de Gerlache, se observaron principalmente en los primeros
20 m (Fig. 5.3g y 5.4g). Las diatomeas hicieron importantes aportes de biomasa en la apertura del
fiordo y aguas del estrecho de Gerlache, con una distribucién uniforme en la columna de agua (Fig. 5.3i

y 5.4i).

Durante el otofio, los pequefios flagelados fueron el grupo méas abundante (max. 4,9 x 10° células L),
seguidos por los dinoflagelados (méax. 5,9 x 10* células L%, Tabla 5.1). Los dinoflagelados fueron el
componente mas importante en términos de biomasa (max. 7,2 pugC L?), seguidos por las diatomeas
(mdx. 1,3 pgC L?, Tabla 5.1). La abundancia de criptofitas fue cien veces menor que en primavera y
solo se encontraron en el fiordo (Tabla 5.1, Fig. 5.3b y 5.4b). La distribucion de las prasinofitas fue
similar a la de las criptofitas y su abundancia también disminuyd considerablemente durante el otofo
(Tabla 5.1, Fig. 5.3c, d y 5.4c, d). Los valores de abundancia de pequefios flagelados fueron diez veces
menores en otofio que en primavera (Tabla 5.1, Fig. 5.4e, f), y también solo se encontraron dentro del
fiordo (Fig. 5.3f y 5.4f). La mayor biomasa de dinoflagelados se observé en la apertura del fiordo (Fig.
5.3h), aunque fueron igualmente abundantes en el fiordo y el estrecho de Gerlache (Fig. 5.4h). La
abundancia de diatomeas fue quince veces menor en otofo que en primavera (Tabla 5.1), con valores

mas altos en la apertura del fiordo (Fig. 5.4j).

Los valores de la proporcion C:Cl-a variaron entre los grupos de fitoplancton y a su vez entre ambas
estaciones (Tabla 5.1). Para el fitoplancton total, las proporciones C:Cl-a aumentaron de primavera a
otofio, de 29,6 a 45. Las diatomeas tuvieron las proporciones C:Cl-a mas altas durante ambas
estaciones (55,9 y 62,3 en primavera y otofio, respectivamente) y fueron el Unico grupo con un
aumento de la proporcién C:Cl-a de primavera a otofio. Por el contrario, las proporciones de C:Cl-a de

criptofitas, prasinofitas y pequefios flagelados disminuyeron de primavera a otofio (Tabla 5.1).

17
Capitulo 5




Primavera
a Criptofitas [ngC/L]

3 3
e =e 9

| o
30 20 10 o

¢ Prasinofitas [ngC/L]

20

40

T

60

" o )

10 o

i Diatomeas [pngC/L]

=

40

L]

10

b

72.5

Otoiio
Criptofitas [ngC/L]

30 20 10 o

Prasinofitas [ugC/L]

F— 20 10 o 30 20 10 o
E e Pequenos flagelados [ngC/L] f Pequenos flagelados [ngC/L]
7
= G
= 5
:.a 4
= 3
e E H
c P
S e
m 20 10 o
g Dinoflagelados [ngC/L] h Dinoflagelados [ngC/L]

30 20 10

20

Distancia al glaciar [km]

Fig. 5.3 Perfiles de biomasa (ugC L) de la distribucién de diferentes grupos de fitoplancton en una seccién desde
la bahia Andvord hasta el estrecho de Gerlache en primavera (a, ¢, e, g, i) y otofio (b, d, f, h, j). Notese las
diferentes escalas en los perfiles de ambas estaciones. a y b criptofitas, ¢ y d prasinofitas, e y f pequefios
flagelados, g y h dinoflagelados e i y j diatomeas.
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Fig. 5.4 Perfiles de abundancia (células L) de la distribucidn de diferentes grupos de fitoplancton en una seccién
desde la bahia Andvord hasta el estrecho de Gerlache en primavera (a, ¢, e, g, i) y otofio (b, d, f, h, j). Nétese las
diferentes escalas en los perfiles de ambas estaciones. a y b criptofitas, ¢ y d prasinofitas, e y f pequefios
flagelados, g y h dinoflagelados e i y j diatomeas.
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5.3.2 Ensambles fitoplancténicos

El andlisis de conglomerados (cluster) de todas las muestras (n = 33) basado en la biomasa relativa de
los principales taxones reveld tres ensambles principales, con mas del 60% de similitud (Fig. 5.5), que
fueron estadisticamente significativos p <0,001. Si bien el andlisis de conglomerados se realizé con los
datos de fitoplancton de la capa superior de la columna de agua (es decir, al 50% de penetracién de
luz), se observd una composicidn similar en el resto de la columna de agua, aunque la abundancia de

células disminuyd con la profundidad.
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Fig. 5.5 Ensambles fitoplanctdnicos resultantes del analisis de conglomerados (UPGMA), realizado sobre la
biomasa relativa de los taxones fitoplanctdnicos, basado en la distancia euclidiana. ANOSIM R 0,95, p < 0,001.
Para ver la distribucion espacial de los ensambles en bahia Andvord referirse al Anexo 4.

Los tres ensambles fitoplanctdnicos difieren en la composicion de taxones. El primer ensamble estuvo
dominado por criptofitas, las cuales representaron entre el 43% y el 82% de la biomasa fitoplancténica
total en estas muestras (Tabla 5.2, Fig. 5.6). Las criptofitas observadas tuvieron la forma tipica de gota
que se describe en el capitulo 3. En orden decreciente de abundancia se observaron pequefios
flagelados, pequefas prasinofitas (<10 um) y dinoflagelados desnudos (en su mayoria <15 um) (Fig.
5.6, Tabla 5.3). Los dinoflagelados de mayor tamafio (>20 um) también fueron abundantes, incluyendo
tanto organismos desnudos como Amphidinium spp. y tecados de los géneros Peridiniella y
Prorocentrum (Tabla 5.3). Las diatomeas fueron escasas, los géneros con mayores abundancias fueron:
Chaetoceros spp., Corethron pennatum, pequefas Fragilariopsis spp. <40 um (por ej., F. curta, F.
cylindrus, F. kerguelensis, F. rhombica y F. separanda) y pequefias Thalassiosirales <15 pum
(principalmente Shionodiscus gracilis var. gracilis) (Tablas 5.2 y 5.3). Este ensamble presentd los
valores mas altos de abundancia celular y biomasa (Tabla 5.2), y se observé durante la primavera
principalmente en el interior del fiordo (Anexo 4).
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Tabla 5.2 Composicion de la comunidad fitoplanctdnica a una profundidad de 50% de penetracion de luz en los
tres ensambles y la plataforma (estacién B). Promedio + desviacidn estandar de abundancia celular (10* células
L'!) y biomasa (ugC L?).

Ensamble 1 Ensamble 2 Ensamble 3 Estacion B
Fitoplancton Abundancia 431,6 + 295,4 77,9 £ 46 19,6 £ 14,1 7,4
Total Biomasa 59,2 £ 28,2 36,5+17,8 3,5+3,5 0,4
Criptofitas Abundancia 251,1+170,3 249+31,3 3,2+5,2 0,0
Biomasa 42,6 +24 3,8+4,8 0,5+0,8 0,0
Prasinofitas Abundancia 6,2+4,4 3,8+2,9 09+1,4 0,0
Biomasa 29+1,7 1,7+1,1 0,4+0,6 0,0
Pequeiios Abundancia 162,9+124,6 25,3+14,9 13,1+6,5 7,2
flagelados Biomasa 4,7+3,1 0,7+0,4 0,3+0,2 0,2
Dinoflagelados Abundancia 8,7+6,3 4,6+3,6 1,4+1,2 0,2
Biomasa 56+3,5 6,5+4,5 1,61 0,2
Diatomeas Abundancia 2,7t4,1 19,2 +13,5 0,4+0,5 0,0
Biomasa 3,5+4,6 23,7+11,5 0,6+1,3 0,0

Ensamble 1 Ensamble 2 Ensamble 3
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C. asteromphalus

et ——
Chaetocerosspp. =~ el
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O. weissflogii —‘—“
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Fig. 5.6 Biomasa de los principales taxones fitoplancténicos en los tres ensambles y la plataforma continental
(estacidn B) en muestras recolectadas a una profundidad de 50% de penetracién de luz.

El segundo ensamble estuvo dominado por diatomeas microplanctdnicas, representando entre el 52%
y el 73% de la biomasa fitoplanctdnica total en estas muestras (Tabla 5.2, Fig. 5.6). La especie Odontella
weissflogii representd entre el 12% y el 48% de la biomasa total de diatomeas de este ensamble, y
alcanzd los valores mas altos durante la primavera en el estrecho de Gerlache y durante el otofio en la

plataforma en la estacién B (Fig. 5.6, Tabla 5.3). Durante la primavera se observaron principalmente
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células vegetativas de O. weissflogii, mientras que durante el otofio también se observaron formas de
resistencia (o formas de invierno). Esta especie estuvo acompafiada por Chaetoceros spp., C.
pennatum, Coscinodiscus asteromphalus, Neomoelleria antarctica, pequeias Fragilariopsis spp. <40
um, Proboscia spp., pequefias Thalassiosirales (<15 pum) y otras centrales entre 20-60 pm
(principalmente Actinocyclus actinochilus, Porosira spp., Stellarima microtrias y Thalassiosira spp.) (Fig.
5.6, Tabla 5.3). Las diatomeas estuvieron acompafiadas (en orden de abundancia), por grandes
prasinofitas (>15 um) del género Pyramimonas, pequefios dinoflagelados desnudos gymnodinoides
(<15 um) y dinoflagelados tecados del género Peridiniella y Prorocentrum (Fig. 5.6, Tabla 5.3). Las
criptofitas, las pequefias prasinofitas y los pequenios flagelados estuvieron escasamente representados
(Tabla 5.2, Fig. 5.6). Este ensamble presentd valores intermedios de abundancia celular y biomasa total
(Tabla 5.2), predomind durante la primavera en la apertura del fiordo y el estrecho de Gerlache, y

durante el otofio solo se encontrd en la plataforma en la estacidn B (Anexo 4).

El tercer ensamble estuvo dominado por dinoflagelados, éstos representaron entre el 24% y el 71% de
la biomasa fitoplanctdnica total en estas muestras (Tabla 5.2, Fig. 5.6). Los pequefios dinoflagelados
desnudos (<15 um), estuvieron acompafiados por pequeiios flagelados y diatomeas nanoplanctdnicas
(<20 pum). Los dinoflagelados de mayor tamafio (>20 um) estuvieron representados principalmente por
Amphidinium spp.y Prorocentrum spp. (Tabla 5.3). Entre las diatomeas, predominaron los organismos
menores a 10 um pertenecientes al género Fragilariopsis (por ej., F. nana), Chaetoceros spp. Yy
pequefias Thalassiosirales <15 pm; también estuvieron presentes en este ensamble centrales entre
20-60 um, C. pennatum y Pseudo-nitzschia spp., principalmente durante la primavera (Tabla 5.3). Las
criptofitas y prasinofitas fueron escasas (Tabla 5.2, Fig. 5.6). Este ensamble presenté los valores mas
bajos de abundancia y biomasa fitoplancténicas (Tabla 5.2). Asimismo, estuvo presente durante el
otofio en todo el fiordo y el estrecho de Gerlache, y también esporadicamente durante la primavera,

principalmente en muestras de agua tomadas adyacentes al glaciar (Anexo 4).

Durante la primavera, la estacién B, ubicada en la plataforma, mostré una composicion fitoplanctdnica
diferente al resto de los sitios de muestreo (Tabla 5.2, Fig. 5.6), presentando el valor mas bajo de
abundancia y biomasa fitoplancténica (Tabla 5.2). El fitoplancton en esta estacidon estuvo compuesto
por pequefios flagelados y dinoflagelados desnudos (Fig. 5.6), mientras que no se observaron

criptofitas, prasinofitas ni diatomeas (Tabla 5.2, Fig. 5.6).
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Tabla 5.3 Principales taxones de diatomeas y dinoflagelados nano y microplanctdnicos presentes en los tres ensambles. Promedio + desvio estandar de la abundancia celular

(103 células L) y biomasa (ugC L?).

Abundancia (103 cells L?)

Biomasa (ugCL?)

Ensamble 1 Ensamble 2 Ensamble 3 Ensamble 1 Ensamble 2 Ensamble 3
Diatomeas
Chaetoceros spp. 12,7 £43,5 98,3+87,1 45+7,4 0,4+0,8 2,724 0,0+0,1
Centrales (20-60 pum) 0,4+0,7 5,6+4,2 0,1+0,2 0,2+0,5 3,1+2,4 0,1+0,1
Corethron pennatum 0,7+0,3 1,4+1,3 0,2%+0,4 1,3+0,6 2,6+24 0,4+0,8
Coscinodiscus asteromphalus - 0,01 +0,00 - - 0,3%+0,9 -
Neomoelleria antarctica - 0,2+0,2 - - 0,3%+0,2 -
Fragilariopsis spp. <40 um 8,0+8,0 17,5+10,5 2,1+1,6 0,1+0,2 0,4+0,3 0,0+0,0
Odontella weissflogii 0,5%+1,2 3,7+2,0 0,1+0,1 1,0+2,0 79+4,4 0,2+0,3
Proboscia sp. 0,2+0,4 0,7+0,7 0,1+0,1 0,1+0,2 0,5+0,6 0,0+£0,0
Pseudo-nitzschia spp. - 2,1+1,2 0,3+£0,2 - 0,1+0,0 0,0+£0,0
Pequenas Thalassiosirales <15 um 1,1+1,3 32,6 £29,2 0,3%+0,3 0,1+0,1 2,6+2,3 0,0£0,0
Grupo Tropidoneis 0,2+0,6 0,6+0,4 - 0,0+0,1 0,1+0,1 -
Dinoflagelados
Amphidinium sp. 1,0£0,7 0,8+0,8 0,6 £0,5 0,3+0,2 0,2+0,2 0,2+0,1
Gymnodinioides <15 pm 93,7+57,9 30,4 £ 25,7 8,8+8,2 43+2,5 1,3+0,8 0,3+0,3
Peridiniella sp. 0,3%+0,2 0,3+0,4 0,3%+0,2 0,1+0,2 0,1+0,2 0,1+0,1
Prorocentrum spp. 0,2%+0,5 0,3%+0,2 0,2%+0,1 0,1+0,1 0,1+0,0 0,1+0,0
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De un total de 65 taxones identificados mediante analisis con MO y MEB, 63 en primavera y 51 en
otofio, el 65% eran diatomeas y el 30% dinoflagelados, con una riqueza total promedio de 30,3 (29,7
en primavera y 26,3 en otofio). Durante la primavera, los valores maximos de riqueza se encontraron
en el estrecho de Gerlache, la apertura del fiordo y la parte norte del fiordo interior (Fig. 5.7a). El valor
mas alto (50 taxones) se encontrd en una elevacién submarina en la estacion Sill 4 en la apertura del
fiordo a 5 m de profundidad, mientras que el valor mas bajo (3 taxones) se encontré en la estacion B
en la plataforma a 49 m de profundidad. Durante el otofio, la riqueza fue menor, el valor mas alto (39
taxones) se encontrd en la estacién B, mientras que los valores de riqueza mas bajos (25-32 taxones)
se encontraron en la bahia Andvord y el estrecho de Gerlache. En particular, hubo un pico alrededor
del estrecho Errera (Fig. 5.7b), y el valor mas bajo se encontrd en la estacion Sill 1 en el interior del

fiordo a 30 m de profundidad.

La equitatividad promedio total fue de 0,45 (0,59 en primavera y 0,29 en otofio). Durante la primavera,
el drea con valores maximos de equitatividad coincidié con el maximo de riqueza (Fig. 5.7c). El valor
mas alto de 0,53 se encontrd en la estacion OBA en la apertura del fiordo a 5 m de profundidad, y el
valor mas bajo de 0,03 se encontrd en la estacion B en la plataforma a 49 m de profundidad. Durante
el otofio la equitatividad fue menor, los valores maximos se encontraron en la apertura del fiordo (Fig.
5.7d), el valor mas alto (0,46) se encontré en la estacion EAF a 6 m de profundidad, y el valor mas bajo

(0,07) coincidié con la riqgueza mas baja encontrada en la estacidn Sill 1 en el fiordo interior.
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Fig. 5.7 Distribucién de riqueza (a y b) y equitatividad (c y d) en el drea muestreada de la bahia de Andvord y el
estrecho de Gerlache durante la primavera (ay c) y el otofio (b y d).

5.3.3 Productividad primaria y tasas de crecimiento

Durante la primavera los valores de productividad primaria, asimilacién de carbono y tasas de
crecimiento fueron considerablemente mayores que en otofio. La productividad primaria oscil6 entre
3,7y 247 mgC m3 d !y la productividad primaria integrada oscilé entre 299,3 y 3.563,7 mgC m2d™
Las tasas de crecimiento del fitoplancton variaron entre -1,6 y 1,9 d y los valores de asimilacidn
variaron entre 0,3 y 14 mgC mgCl-a* hl. Durante el otofio, la productividad primaria oscilé entre 2,1y
11,7 mgC m3 d!y la productividad primaria integrada entre 38,6 y 189,8 mgC m2 d. Las tasas de
crecimiento del fitoplancton variaron entre -0,6 y 1,3 d* y los valores de asimilacién variaron entre 0,8
y 5,4 mgC mgCl-a! h't. En promedio, los valores fueron més bajos en las capas mas profundas de la
columna de agua y mas altos en la capa superficial a una profundidad de 50% de penetracién de la luz

(Anexo 2).
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La productividad primaria fue notablemente diferente entre los tres ensambles de fitoplancton (Fig.
5.8, Tabla 5.4). En el primer ensamble, los valores fueron intermedios (€120 mgC m3 d?), el segundo
ensamble presentd los valores mas altos (<247 mgC m= d?), y el tercer ensamble presentd los valores
mas bajos (£20.3 mgC m3 d?, Fig. 5.8, Tabla 5.4). Los promedios de productividad primaria integrada
presentaron el mismo patrén que la productividad primaria (Tabla 5.4), sin embargo, la mayor
productividad primaria integrada (3.563,7 mgC m? d?!) se encontré6 en el primer ensamble,
presumiblemente debido a una zona eufética profunda (65,7 m). El segundo ensamble presenté
valores muy altos de productividad primaria integrada (<3.250,7 mgC m2 d?), y el tercer ensamble
presentd los valores mas bajos (£523,2 mgCm2d?, Tabla 5.4). Al igual que ocurrié con la productividad
primaria, el primer ensamble tuvo valores de asimilacién intermedios (<9 mgC mgCl-a* h?), el segundo
ensamble presentd los valores de asimilacion mas altos (<14 mgC mgCl-a hl), y el dltimo ensamble
tuvo los valores de asimilacion mas bajos (<5,4 mgC mgCl-a* h}, Tabla 5.4). Por el contrario, el primer
ensamble tuvo en promedio las tasas de crecimiento mas bajas (Tabla 5.4) aunque el valor maximo se
encontrd en este ensamble (1,9 d?), el segundo ensamble tuvo en promedio las tasas de crecimiento

mas altas (<1,7 d?), y el tercer ensamble tuvo tasas de crecimiento intermedias (<1,3 d!, Tabla 5.4).
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Fig. 5.8 Biomasa, produccion primaria (PP) y composicion taxonémica (grupos) de los tres principales ensambles
de fitoplancton observados en las aguas superficiales de la bahia de Andvord y el estrecho de Gerlache. Las
muestras corresponden a una profundidad de 50% de penetracion de luz.
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Tabla 5.4 Promedio + desviacidn estandar de la productividad primaria en superficie (mgC m2 d!), productividad
primaria integrada (mgC m2d?), tasas de crecimiento (d'!) y asimilacién (mgC mgCl-a* h'!) en los tres ensambles.
Se recolectaron muestras de superficie a una profundidad de 50% de penetracidon de la luz y los valores se
integraron sobre la zona eufdtica.

Ensamble 1 Ensamble 2 Ensamble 3
Productividad 63,1 +32 151,2 +62,5 6,9+5,1
Primaria
Productividad  1.428,4+1.200,1 1.944,8+1,314 160,7 +152,1
Primaria
Integrada
Tasa de 02+1,1 09+1 0,5+0,6
Crecimiento
Asimilacion 2,73 8,1t4,4 2,8+1,5

5.3.4 Andlisis multivariados entre los ensambles fitoplanctonicos y las variables ambientales

El andlisis de redundancia (RDA) reveld la asociacidn de los tres ensambles fitoplanctonicos con algunas
variables ambientales (Fig. 5.9). Las diferencias entre los ensambles fitoplancténicos observadas con
el RDA fueron significativas (p < 0,001) segun lo evaluado por la prueba de permutacién (anova.cca).
En general, el 76,3% de la variacidon total de las especies estuvo relacionado con factores ambientales.
En el grafico de ordenamiento resultante (Fig. 5.9), la mayor parte de esta variacion (47,6%) se explica
por el primer eje, que separa las muestras principalmente en funcién de la temperatura del agua, la
fraccion de agua de deshielo (MF), la salinidad y la concentracion de nutrientes (fosfato, nitrato y
silicato). El segundo eje, que explica el 28,7% de la variabilidad, separd las muestras principalmente en
funcion de la profundidad de la capa de mezcla (MLD), la biomasa del microzooplancton y la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR). El ensamble 1, dominado por criptofitas, se relacioné principalmente
con temperaturas mas altas (-0,1 £ 0,1 °C, promedio * desviacion estandar) y una mayor profundidad
de la capa de mezcla (15,7 = 8,6 m). El ensamble 2, dominado por diatomeas, se relacioné
principalmente con valores altos de biomasa del microzooplancton (1,6 + 0,9 uC L) y PAR elevada
(275,3 *+ 231,7 pumol cuantos m?2 s?). El ensamble 3, dominado por dinoflagelados, se relaciond
principalmente con valores relativamente mas altos de la fraccion de agua de deshielo (>0,01;
denotada como MF en la Fig. 5.9), baja salinidad (33,8 + 0,2 PSU) y baja concentracién de nutrientes

(fosfato 2 + 0,1 uM L%; nitrato 25,4 + 2,5 uM Ly silicato 86,2 + 3,2 uM L),
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Fig. 5.9 Triplot del andlisis de redundancia (RDA) que muestra las relaciones entre las variables ambientales, la
composicién fitoplanctdnica y los sitios de muestreo para ambas estaciones. Variables ambientales (flechas
azules): MF, fraccion de agua de deshielo; MLD, profundidad de la capa de mezcla; Microzoo, biomasa del
microzooplancton; N, nitrato; P, fosfato; PAR, radiacion fotosintéticamente activa; Sal, salinidad; Si, silicato; T,
temperatura. Especies (en rojo): Cripto, criptofitas; Diatom, diatomeas; Dino, dinoflagelados; Prasino,
prasinofitas; PFlag, pequefios flagelados. Las muestras son puntos negros y los ensambles fitoplanctdnicos se
indican con elipses de colores.

5.4 Discusion

5.4.1 Composicion y biomasa fitoplancténica

La bahia Andvord y las aguas adyacentes del estrecho de Gerlache resultaron ser un area de gran
acumulacidn de biomasa fitoplanctdnica durante la primavera. En el oeste de la PA, la temporada de
crecimiento comienza en octubre (primavera austral) y se prolonga hasta abril (otofio austral),
coincidiendo con el periodo de deshielo que altera las condiciones ambientales favoreciendo el
desarrollo del fitoplancton (Vernet et al. 2008). Por lo general, la abundancia y la biomasa
fitoplancténicas aumentan durante la primavera, alcanzando los picos mas altos a fines de diciembre
y enero, y luego comienzan a disminuir durante febrero y marzo (Garibotti et al. 2005b; Vernet et al.
2008; Kim et al. 2018). En este capitulo, los valores maximos de biomasa encontrados durante la
primavera en la bahia Andvord (99,2 pugC Ly 8 ugCl-a L' a principios de diciembre) resultaron ser mas
altos que los reportados previamente durante principios de la primavera en otras dreas de la PA, por
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ejemplo, 2 pgCl-a L'* durante octubre y noviembre en aguas abiertas del oeste de la PA (Arrigo et al.
2017), valores <5 ugCl-a L durante noviembre y principios de diciembre en la bahia Margarita (Biggs
et al. 2019). Teniendo en cuenta estos altos valores de biomasa durante la primavera, seria previsible
esperar valores aun mas altos durante el verano para la bahia Andvord, como sucede en otras areas
costeras del oeste de la PA, por ejemplo >100 mgCl-a m? en enero en los estrechos de Bransfield y
Gerlache (Varela et al. 2002), <967 pugC L en enero en la bahia Margarita (Garibotti et al. 2003a). De
hecho, en zonas costeras de la PA, incluyendo a la bahia Andvord, se registran >150 pgC Lt en
diciembre y enero durante el verano 2016-2017 (Capitulo 4). Se estima que durante el verano 2015-
2016 hubo una alta biomasa fitoplanctdnica en la bahia Andvord, de acuerdo con la observacién de
gran cantidad de fitodetritos en el fiordo durante enero de 2016, los que sustentan una alta diversidad

de megafauna en comunidades bentdnicas locales (Grange y Smith 2013; Ziegler et al. 2020).

En contraste con los altos valores de biomasa observados en primavera, los valores de biomasa
encontrados durante el otofio en la bahia Andvord (promedio de 0,3 pgCl-a L'! durante abril) fueron
mas bajos que los registrados para otras zonas costeras de la PA durante los meses de otofo. Por
ejemplo, un promedio de otofio de 0,7 pgCl-a L' en la isla 25 de Mayo/King George (Kang et al. 2002),
~0,5 pgCl-a L' en las estaciones Rothera (bahia Ryder) y Palmer (isla Anvers), y ~1 pgCl-a L  en la caleta
Potter durante abril (promedio de 24 afios, Kim et al. 2018). En este sentido, es posible que el muestreo
de otofio corresponda a un periodo posterior a una floracidn, mas representativo de la composicion
invernal (Rozema et al. 2017a). En contraste, se han observado grandes floraciones fitoplanctdnicas
otofales durante marzo y abril en otras zonas costeras de la PA, alcanzando valores de biomasa de

hasta 15 pgCl-a L (Biggs et al. 2019) y hasta 600 ugC L (descrito en el capitulo 4).

Los ensambles fitoplanctdénicos observados en la bahia Andvord y aguas adyacentes del estrecho de
Gerlache son similares a los observados en otras dreas costeras y aguas abiertas del oeste de la PA. Los
dos primeros ensambles, dominados por criptofitas y diatomeas respectivamente, se encuentran
tipicamente durante el verano en areas costeras, por ejemplo, en la isla Anvers, el estrecho de
Gerlache y la bahia Margarita (Varela et al. 2002; Garibotti et al. 2003a, 2005a; Mendes et al. 2013,
2018a; Rozema et al. 2017b; Schofield et al. 2017; Costa et al. 2020; entre otros). Abundancias de
criptofitas tan altas como las observadas en la bahia Andvord (~6 x 10° células L?), han sido
previamente encontradas por Varela et al. (2002) y Mendes et al. (2013, 2018a) en los estrechos de
Gerlache y Bransfield, asi como por Garibotti et al. (2005a) cerca de la isla Anvers. Como se menciond
anteriormente, la identidad de las criptofitas observadas no pudo ser confirmada (ver capitulo 3). Por
otro lado, los resultados de este capitulo, junto con hallazgos previos reportados en la literatura,
destacan a la especie O. weissflogii como un componente clave en los ensambles de diatomeas de las
areas costeras de la PA que se destacan por su alta biomasa (Varela et al. 2002; Garibotti et al. 20033,
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2005a; Annett et al. 2010; Hofer et al. 2019). Asimismo, recientemente se ha observado una gran
floracion de verano (>45 pgCl-a L) de esta especie en el estrecho de Gerlache, unos kilémetros al

norte de la bahia Andvord (Costa et al. 2020).

El ultimo ensamble, dominado por pequefios dinoflagelados desnudos, acompafiados de pequeiios
flagelados y diatomeas nanoplancténicas, y con valores de biomasa relativamente bajos, se ha
encontrado previamente en aguas abiertas del oeste de la PA durante los meses de verano,
particularmente en el mar de Bellingshausen (Varela et al. 2002) y en aguas de plataforma del oeste
de la PA (Garibotti et al. 2003a, 2005a). Estudios mas recientes en el drea destacan la importancia de
los dinoflagelados al final del verano (Lange et al. 2007, 2015; Lima et al. 2019; Costa et al. 2020),
incluyendo el registro de la gran floracién de pequefios dinoflagelados desnudos detectada en la isla
Danco -norte de la bahia Andvord- descripta en los capitulos anteriores. La importancia de los
dinoflagelados podria haberse subestimado en otros estudios de fitoplancton de la PA basados en la
composicion de pigmentos (HPLC — CHEMTAX), que utilizan el contenido de peridinina para estimar la
abundancia de dinoflagelados (Varela et al. 2002; Mendes et al. 2012; Schofield et al. 2017; Pan et al.
2019). Esta posible subestimacion de los dinoflagelados en estudios con pigmentos se relaciona con la
ausencia de peridinina en pequefios dinoflagelados desnudos de los géneros Gymnodinium,
Karlodinium, Karenia y Takayama (Takishita et al. 2004), que parecen ser un componente frecuente
en la PA como se discutio en el capitulo 3. Asimismo, Costa et al. (2020) en un estudio reciente en el
oeste de la PA donde se analizé el fitoplancton por pigmentos, dividieron a los dinoflagelados en dos
grupos: los que contienen peridinina y los que carecen de ella; y encontraron que el grupo de
dinoflagelados sin peridinina fue el segundo mas importante en la contribucién de biomasa después
de las diatomeas. Este trabajo de Costa et al. (2020), junto con los resultados expuestos en esta tesis,
sugieren que los pequefios dinoflagelados desnudos que carecen de peridinina son un componente

importante del fitoplancton en el oeste de la PA.

5.4.2 Productividad primaria de los ensambles fitoplancténicos

La bahia Andvord es un fiordo que presenta elevados valores de productividad primaria a fines de la
primavera. Una revision completa, que recopila valores de productividad primaria en las aguas de
plataforma del oeste de la PA (area de la cuadricula Pal-LTER entre ~62° y 68° S), muestra que los
registros para los meses de primavera noviembre y diciembre oscilan entre 144 y 2.300 mgC m= d!
(Smith et al. 1996). El pico de productividad de 3.563,7 mgC m2d registrado a principios de diciembre
en la bahia Andvord resulta, por lo tanto, un caso excepcional en el contexto de los valores
previamente registrados en primavera para las aguas de plataforma del oeste de la PA. De hecho, los

valores de productividad durante la primavera en la bahia Andvord, son incluso mas altos que los
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valores de verano previamente registrados para la caleta Potter (236 mgC m2d promedio de verano
en laisla 25 de Mayo/King George, Schloss et al. 2012) y para aguas de plataforma al oeste de la PA
(£1.788 mgC m2 d, Vernet et al. 2008). Por el contrario, los valores de productividad en la bahia
Andvord durante la primavera estan mas cerca de los valores de verano registrados en dreas de alta
acumulacidn fitoplancténica, por ejemplo, en aguas costeras del estrecho de Gerlache (£4.540 mgC m’
2 d? en diciembre, Varela et al. 2002), la bahia Margarita (£6.908 mgC m2 d* a fines de diciembre,
Rozema et al. 2017a) y bahia Sur (<8.830 mgC m2 d'* durante enero cerca de la isla Anvers, Hofer et al.
2019). De esta manera, los resultados presentados en este capitulo confirman una alta productividad

en el interior de los fiordos al oeste de la PA durante los meses de primavera.

Las diatomeas microplancténicas dominaron la productividad primaria en la bahia Andvord a finales
de la primavera a pesar de su baja abundancia. Aunque la biomasa de diatomeas (max. 42,1 ugC L%,
Tabla 5.1) no fue tan alta como los valores de biomasa de verano reportados para la plataforma al
oeste de la PA (>100 pgC L, Garibotti et al. 2005a) y otras zonas costeras aledafias (Rodriguez et al.
2002; capitulo 4 de esta tesis), el valor promedio de productividad primaria integrada encontrado en
este ensamble (1.944,8 + 1.314 mgC m™ d’%, Tabla 4) fue similar a los promedios reportados para los
meses de verano en otras zonas costeras y fiordos del oeste de la PA dominados por diatomeas, por
ejemplo, 2.100 mgC m? d* en el estrecho de Gerlache (Varela et al. 2002), 1.764 mgC m2dten la
bahia Margarita (Rozema et al. 2017a). Los resultados de este capitulo destacan el papel fundamental
que juegan las diatomeas como productoras primarias en areas del oeste de la PA, lo que concuerda
con estudios previos (Varela et al. 2002; Garibotti et al. 2003b; Trimborn et al. 2015; Héfer et al. 2019)
incluso cuando las diatomeas no se encuentran formando grandes floraciones. Asimismo, el ensamble
dominado por diatomeas presenté los valores mas altos de riqueza de especies y equitatividad, lo que
respalda la hipdtesis de que las comunidades de fitoplancton con mayor diversidad tienden a ser
altamente productivas (Corcoran y Boeing 2012; Lewandowska et al. 2012). De todas formas, esta
relacion no es tan clara en la literatura (Lewandowska et al. 2012; y referencias alli), ya que la
productividad del taxdn/los taxones dominante/s determina la relacién diversidad : productividad, en
este estudio, como las diatomeas fueron las mas productivas y el ensamble de diatomeas estuvo

equitativamente dominado por varias especies, encontramos una relacidn positiva.

La asimilacidn de carbono se puede utilizar como un indicador del estado fisioldgico del fitoplancton
in situ (Karl et al. 1998). En promedio, los valores de asimilacion observados en la bahia Andvord
durante la primavera estuvieron dentro del rango de valores previamente registrados en estudios que
tuvieron lugar durante el verano en los estrechos de Gerlache y Bransfield y el mar de Bellingshausen
(Garibotti et al. 2003b; Pereira Granja Russo et al. 2018). Sin embargo, los valores de asimilacion
encontrados en el ensamble de diatomeas en la bahia Andvord a fines de la primavera fueron
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notablemente altos (promedio 8,1 + 4,4 mgC mg Cl-a* h™* y max. 14 mgC mg Cl-a* h'!) en comparacién
con los otros dos ensambles dominados por criptofitas y dinoflagelados (Tabla 4), lo que indica una
mayor eficiencia fotosintética de las diatomeas microplanctonicas. Valores en el mismo rango (<9,9
mgC mg Cl-a h!) se han registrado previamente en el estrecho de Bransfield en marzo (El-Sayed et al.
1964), aunque estos autores no hacen referencia a la composicién fitoplanctdnica. Sin embargo, otros
autores registraron valores en este rango en el oeste de la PA en comunidades fitoplanctdnicas
dominadas por diatomeas, por ejemplo, un valor de 6,7 mgC mg Cl-a* h! registrado en el mar de
Bellingshausen durante el verano (Stambler 2003) y un valor de 5,2 mgC mg Cl-a* h'! cerca de la isla

Decepcion en febrero-marzo (Burkholder y Mandelli 1965).

Los resultados de este capitulo, junto con los de Varela et al. (2002) y Garibotti et al. (2003b), apoyan
el modelo propuesto por Moline et al. (2004) que sugiere que las criptofitas son menos productivas
que las diatomeas en esta region. La productividad primaria del ensamble de criptofitas (63,1 £ 32 mgC
m3 d?!y 1.428 + 1.200 mgC m2 d?, Tabla 4) es comparable a los valores encontrados en otros
ensambles dominados por criptofitas en los estrechos de Bransfield y Gerlache (£1.500 mgC m2 d?,
Varela et al. 2002), y cerca de la isla Anvers (promedio de 71 mgC m3 d%, Garibotti et al. 2003b). La
estacion que registro el pico excepcional de productividad primaria integrada (SS Sill 4, Fig. 9), estuvo
dominada por criptofitas al igual que las otras muestras del ensamble. Como la productividad primaria
integrada tiene en cuenta la profundidad de la capa eufdtica, y en esta estacién se registré la capa
eufdtica mas profunda (65,7 m), se considera que este valor excepcional se debe en parte a este factor
ambiental y no a la productividad intrinseca de los organismos dominantes en este ensamble
(criptofitas). De hecho comparando los promedios, el ensamble dominado por diatomeas para la bahia
Andvord fue dos veces mds productivo que el ensamble dominado por criptofitas (Tabla 4). De la
misma manera, si comparamos las estaciones con valores de biomasa similares, las dominadas por
diatomeas presentaron una productividad primaria mas alta que las dominadas por criptofitas (Fig. 7),
lo cual puede deberse a una mayor relacidn C:Cl-a en las diatomeas con respecto a los otros grupos
fitoplancténicos (Tabla 5.1). Esta alta relacion C:Cl-a de las diatomeas coincide con lo encontrado por
Garibotti et al. (2003b) en zonas con valores altos e intermedios de biomasa al oeste de la PA, también
en zonas dominadas por diatomeas microplancténicas. Sin embargo, se sabe que la relacién de C:Cl-a
varia entre especies y grupos y en los mismos organismos puede variar durante las distintas estaciones

del afio debido a las condiciones ambientales (Jakobsen y Markager 2016).

Durante el otofio se registraron los valores mas bajos de productividad primaria en la bahia Andvord,
relacionados al ensamble dominado por dinoflagelados. Los valores obtenidos (6,9 + 5,1 mgCm3d?'y
160,7 + 152,1 mgC m2d?), son similares a los valores encontrados en verano para areas oligotréficas
con baja biomasa, por ejemplo, 13,1 +6,6 mgCm=d? en aguas abiertas de |la PA (Garibotti et al. 2003b)
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y 210+ 70 mgCm2d'en el mardeBellingshausen (Varela et al. 2002). Existen muy pocos antecedentes
de estimaciones de productividad primaria durante los meses de otofo e invierno en el oeste de la PA.
Sin embargo, los valores encontrados en bahia Andvord son mas bajos que los valores predichos por
un modelo para la isla Anvers y similares a las predicciones para la bahia Margarita, considerando dos
afios contrastantes en cuanto a biomasa fitoplanctdnica y periodo de formacion de hielo (Vernet et al.

2012).

5.4.3 Los fiordos del oeste de la PA son zonas con altas tasas de crecimiento

Las altas tasas de crecimiento que se encontraron en la bahia Andvord sugieren la presencia de una
comunidad fitoplancténica en aumento en estas zonas costeras al oeste de la PA durante la primavera
(Pan et al. 2019). El valor promedio de 0,5 + 0,8 d* en primavera fue similar a lo que se ha reportado
para otras zonas costeras de la PA como el estrecho de Gerlache, la isla Anvers, la bahia Sur y la bahia
Margarita (Tabla 5.5). El valor maximo de 1,9 d! encontrado en este estudio durante la primavera en
aguas superficiales (50% de penetracidn de la luz) es el valor mas alto de crecimiento fitoplancténico
registrado en estudios de campo previos realizados en el oeste de la PA (Tabla 5.5), pero similar a las
tasas obtenidas en estudios de microcosmos con fitoplancton antartico (Hernando et al. 2015). Las
tasas de crecimiento registradas durante el verano en aguas abiertas de plataforma al oeste de la PA
y en el mar de Ross, las cuales varian entre 0,2 y 0,3 d* (Garibotti et al. 2003b; Smith et al. 2012), son
menores que las registradas en este estudio y otros trabajos del oeste de la PA, desde la isla 25 de

Mayo/King George hasta la bahia Margarita resumidos aqui en la Tabla 5.5.

Las altas tasas de crecimiento en bahia Andvord se extendieron hasta el otofo, donde el crecimiento
promedio registrado durante marzo y abril fue de 0,4 + 0,6 d. Las elevadas concentraciones de hierro
encontradas en bahia Andvord por Forsch et al. (2021) sugieren que la fertilizacion con hierro,
resultante del derretimiento de los glaciares, contribuye a mantener comunidades fitoplanctdnicas en
crecimiento dentro de los fiordos desde la primavera hasta el otofo, lo que contribuye a una alta
productividad local que mantiene a diversas comunidades bentdnicas (Grange y Smith 2013). Los
aportes de hierro mejoran el rendimiento fotosintético del fitoplancton aumentando la productividad
en areas que reciben aportes de hierro regularmente, como las zonas costeras y fiordos del oeste de
la PA (Schofield et al. 2018; Cape et al. 2019b; Hofer et al. 2019). En la bahia Andvord de diciembre a
abril (2015-2016) se encontraron altas concentraciones de hierro disuelto (dFe), con valores superiores
a1 nMy de hasta 4 nM (Forsch et al. 2021). De manera similar, en la bahia Margarita (2009-2010), la
concentracién de dFe oscilé entre 2 y 8 nM (Annett et al. 2015). Procesos de upwelling frente al glaciar
suelen ocurrir durante eventos de viento catabatico, siendo una fuente secundaria de nutrientes,

incluido el hierro (Lundesgaard et al. 2019, 2020). Un evento de este tipo tuvo lugar en la bahia
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Andvord del 10 al 12 de diciembre de 2015, lo que probablemente tuvo una influencia en la
composicion fitoplancténica al favorecer el aporte de agua de deshielo y nutrientes asociados (Ekern

2017; Pan et al. 2020; Forsch et al. 2021).

Tabla 5.5 Tasas de crecimiento de la comunidad fitoplanctdnica registrados in situ en el oeste de la PA. Con drea
geografica y mes donde se registraron los valores maximos. N/A para informacién no disponible. Nétese que la
metodologia para estimar el crecimiento varié en los diversos estudios considerados.*Tasas de crecimiento
obtenidas en cultivo.

Promedio Maximo Area geografica Mes/Estacién
Esta tesis 0,5+0,8 1,9 Bahia Andvord Diciembre
Vernet et al. (1991) 0,3%+0,1 0,6 Estrecho de Noviembre
Gerlache
Lorenzo et al. (2002) 0,5%0,2 0,8 Estrecho de Diciembre —
Gerlache Enero
Garibotti et al. (2003b) 0,3%+0,1 0,7 Isla Anvers Enero —
Febrero
Vernet et al. (2012) N/A 0,1 Isla Anvers Otofio
Venables et al. (2013) N/A ~0,6 Bahia Ryder Enero
(bahia Margarita)
Hernando et al. (2015)* N/A 1,5+0,6 Caleta Potter (isla Febrero —
25 de Mayo) Marzo
Hofer et al. (2019) N/A 0,5 Bahia Sur Enero —
Febrero

5.4.4 Las variables ambientales que modelan los ensambles fitoplanctdnicos

Entre los factores ambientales mas importantes que influyen sobre la composicién del fitoplancton al
oeste de la PA se han mencionado a la temperatura del agua, la profundidad de la capa de mezcla, el
periodo de formacién y retroceso de hielo marino, la disponibilidad de luz, entre otros (Garibotti et al.
2003a; Schofield et al. 2017; Hofer et al. 2019; Biggs et al. 2019). En la bahia Andvord, el ensamble
dominado por criptofitas observado principalmente en el fiordo interior durante la primavera se
relaciond con temperaturas mas altas (Fig. 5.9), coincidiendo con Pan et al. (2020), quienes analizaron
el fitoplancton por composicidon de pigmentos y utilizaron modelos de aprendizaje automatizado (en
inglés, machine learning) para comprender sus relaciones con las variables ambientales en este fiordo.
Esta observacidon concuerda con varios estudios en otras areas de la PA que sugieren que el futuro
aumento de la temperatura del agua en el contexto del cambio climatico promovera el dominio de las
criptofitas (Moline et al. 2004; Garcia et al. 2019).No obstante, algunas observaciones en la PA no

apoyan esta hipdtesis encontrando a las criptofitas relacionadas con aguas mas frias y de menor
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salinidad lo que sugiere una preferencia de este grupo por el agua de deshielo (Mendes et al. 2013;
Schofield et al. 2017). Asimismo, como este ensamble fue menos productivo que el ensamble
dominado por diatomeas, estos resultados apoyan la hipdtesis de que el cambio climatico podria
afectar en gran medida los ecosistemas costeros al oeste de la PA al reemplazarse un ensamble
fitoplancténico mdas productivo (diatomeas microplancténicas) por un ensamble fitoplancténico

considerablemente menos productivo (criptofitas) (Moline et al. 2004; Montes-Hugo et al. 2009).

El ensamble de diatomeas se relacioné principalmente con la disponibilidad de luz y la biomasa de
microzooplancton. Estudios previos en el oeste de la PA indicaron que la disponibilidad de luz es el
factor que controla en mayor medida el crecimiento del fitoplancton durante la primavera (Schofield
et al. 2017; Arrigo et al. 2017; Ferreira et al. 2020; Joy-Warren et al. 2022). Una relacidon entre la alta
productividad primaria y las altas irradiancias en aguas con profundidad de la capa de mezcla <20 m
fue observada previamente en la PA por Vernet et al. (2008). Estos autores descubrieron que la
irradiancia sdlo parece inhibir la productividad primaria cuando el fitoplancton esta limitado por capas
de mezcla poco profundas (<5 m). El ensamble de diatomeas encontrado en la bahia de Andvord se
hallé en estaciones con capas de mezcla entre 9y 29 m, lo que coincide con estas observaciones previas
de Vernet et al. (2008). Ademas, un estudio reciente en aguas de la PA encontrd una relacion entre las
diatomeas vy la alta irradiancia durante el verano, lo que sugiere que este grupo podria adaptarse
facilmente a niveles de irradiancia mas altos (Carvalho et al. 2019). La relacion entre el ensamble
dominado por diatomeas y una alta biomasa de microzooplancton, podria deberse a que el
microzooplancton consume preferentemente a los organismos nanofitoplancténicos, favoreciendo asi
el predominio de las grandes diatomeas sobre las criptofitas y otros pequefios fitoflagelados (Smetacek
et al. 2004). Sin embargo, esta relacidon no estd completamente resuelta en la bibliografia, Garzio and
Steinberg (2013), al igual que en esta tesis, encontraron una relaciéon positiva entre la biomasa de
microzooplancton y valores altos de Cl-a en las aguas abiertas del oeste de la PA durante enero, por el
contrario, Garcia et al. (2020) encontraron una relacién positiva entre la abundancia de
microzooplancton y la Cl-a <20 um en caleta Potter (isla 25 de Mayo/King George) durante febreroy
marzo. Por lo tanto, mas estudios sobre el tema son necesarios para comprender céomo el

microzooplancton modula la composicidn fitoplancténica.

A pesar de que la bahia Andvord se clasifica como un fiordo "frio" donde los glaciares no estan en
retroceso y el impacto del agua de deshielo no es suficiente para forzar la circulacion dentro del fiordo
(Lundesgaard et al. 2020), el agua de deshielo de los glaciares tiene una influencia en la composiciény
biomasa fitoplanctdnicas (Pan et al. 2020). La contribucién general de agua de deshielo durante este
estudio fue baja (fraccidén <0,02), sin embargo, fue mayor durante el otofo, cuando se observé un lente
de agua dulce superficial en las cercanias de los glaciares (Pan et al. 2019, 2020). Durante esta
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temporada, el ensamble dominado por dinoflagelados en compafia de pequefios flagelados y
diatomeas nanoplancténicas se extendid por todo el fiordo y aguas del estrecho de Gerlache,
principalmente asociado con fracciones mas altas de agua de deshielo (Fig. 8). El predominio de
pequefios dinoflagelados gimnodinioides asociados a la fraccidn del agua de deshielo concuerda con
estudios recientes en la bahia Almirantazgo (Lima et al. 2019) y el mar de Bellingshausen (Costa et al.
2020). Asimismo, los experimentos de microcosmos de Hernando et al. (2015) revelaron que una
reduccion en la salinidad promueve un reemplazo gradual de grandes diatomeas centrales (por ej., O.
weissflogii, Porosira glacialis y Thalassiosira antarctica) por pequenas diatomeas pennadas como
Navicula glaciei, N. perminuta, Nitzschia cf. lecointei y F. cylindrus/nana. Aunque la salinidad no era
tan baja como la establecida en los experimentos de mesocosmos de Hernando et al. (2015; 30 vs. 34),
en la bahia Andvord se observé un descenso en los valores promedio de la salinidad de la primavera

(34,06) al otofio (33,87).

El ensamble dominado por dinoflagelados que se encontré principalmente durante el otofio en la bahia
Andvord se asocid con una baja concentracién de nutrientes, lo que sugiere un estado posterior a una
floracién. La ausencia de diatomeas microplancténicas, la baja productividad primaria y las tasas de
crecimiento registradas durante el otono indican que el fitoplancton estaba decreciendo durante abril
de 2016. En este sentido, se presume que la tipica floracién de diatomeas ocurrié durante el verano,
tomando ventaja de la alta concentracion de nutrientes en la bahia Andvord (Costa et al. 2020; Pan et
al. 2020), y que el muestreo de otofio se llevé a cabo una vez que esta floracion ya habia decaido. La
floracion de verano en la bahia Andvord habria estado impulsada por concentraciones de macro y
micronutrientes que nunca fueron limitantes durante la primavera (Pan et al. 2020). De hecho, la
concentracién de hierro fue relativamente alta (>1 Nm; Pan et al. 2020; Forsch et al. 2021), como se
observa en otras areas costeras del oeste de la PA (Annett et al. 2015; Kim et al. 2016; Cape et al.
2019b), y los valores de nitrato fueron superiores a 19 UM (Ekern 2017). Las floraciones en esta zona
de la PA tienen lugar principalmente entre finales de diciembre y marzo, por ejemplo 15 ugCl-a L en
la bahia Margarita a finales de marzo (Biggs et al. 2019), coincidiendo con grandes conglomeraciones
de krill antartico (Nowacek et al. 2011; Espinasse et al. 2012). Por otro lado, el ensamble otofial
compuesto de dinoflagelados, pequefios flagelados y diatomeas nanoplancténicas, representaria la
composicion fitoplanctdnica que se encuentra presente en la bahia Andvord durante gran parte del
afio, predominando durante el otofio y probablemente también durante el invierno. Aunque probar
esta hipdtesis requiere un muestreo anual, varios estudios han sugerido que el fitoplancton en el oeste
de la PA estd dominado por pequefios flagelados durante todo el aifio, mientras que las floraciones de

diatomeas microplancténicas y otros organismos fitoplancténicos son ocasionales durante la
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temporada de primavera-verano (Garcia-Mufioz et al. 2013; Mendes et al. 2013; Gongalves-Araujo et

al. 2015; van Leeuwe et al. 2020; entre otros).

A partir del 2010 varios autores han registrado un marcado aumento en la frecuencia y biomasa de los
dinoflagelados Gymnodinioides a lo largo de la parte norte de la PA, aunque las variables ambientales
qgue favorecen a este grupo aun no estan bien establecidas (Ferreira et al. 2020). En la isla 25 de
Mayo/King George, Lima et al. (2019) encontraron que un ensamble compuesto por diatomeas
ticoplanctonicas pennadas y con rafe y pequenios Gymnodinoides (<20 um), correlaciona con una baja
salinidad, baja clorofila y baja temperatura, similar a lo encontrado en la bahia de Andvord para el
ensamble dominado por dinoflagelados. En una zona costera cercana a la bahia de Andvord, Costa et
al. (2020) descubrieron que los dinoflagelados carentes de peridinina estuvieron positivamente
asociados con una mayor estabilidad de la columna de agua, agua de deshielo y nutrientes, y
negativamente con la salinidad y la profundidad de la capa de mezcla. Por otro lado, en aguas abiertas
al oeste de la PA, Mendes et al. (2013, 2018a) encontraron que pequefios individuos Gymnodinium
spp. (<20 um) se asociaron positivamente con la profundidad de la capa de mezcla indicando una
posible preferencia de este grupo por las capas de mezcla mas profundas y aguas mas estratificadas.
Esta discordancia en los diferentes estudios podria deberse a que el grupo de dinoflagelados
Gymnodinoides engloba varias especies que pueden estar relacionadas de manera diferente con las

variables ambientales en la PA.

5.5 Conclusiones

Los resultados de este capitulo muestran que la bahia Andvord es un fiordo con alta productividad
primaria, elevadas tasas de crecimiento y gran acumulacidn de biomasa durante la primavera. La
productividad primaria en la bahia Andvord durante primavera fue incluso comparable a la registrada
en otras areas del oeste de la PA con alta acumulacién de fitoplancton durante el verano. La apertura
del fiordo presenté los valores mas altos de biomasa, diversidad y productividad de fitoplancton. Las
diatomeas microplanctdnicas como O. weissflogii controlaron la productividad primaria debido a su
mayor proporcion de C: Cl-a, incluso cuando se encontraban en abundancias relativamente bajas. Por
lo cual se acepta la hipdtesis planteada de que existe una relacion entre la composicion y la
productividad del fitoplancton y que las diatomeas (particularmente las microplancténicas) juegan un
rol principal en estos ambientes como productores primarios. Las diatomeas se asociaron
principalmente con una alta disponibilidad de luz y biomasa de microzooplancton. Las criptofitas, que
alcanzaron altas abundancias celulares >6 x 10° células L?, estuvieron relacionadas con altas
temperaturas y presentaron una menor tasa de crecimiento que las diatomeas. Los resultados de este

estudio apoyan la hipdtesis previa de que el cambio climatico podria afectar los ecosistemas costeros
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de la PA al favorecer ensambles fitoplanctonicos menos productivos (criptofitas) sobre ensambles
fitoplancténicos mas productivos (diatomeas). La comunidad fitoplanctdnica en condiciones post-
floracién estuvo dominada por dinoflagelados acompafiados por pequeiios flagelados y diatomeas
nanoplancténicas favorecidos por una mayor fraccidon de agua de deshielo y bajas salinidades en el
otofo. A pesar de que la biomasa de fitoplancton se redujo en un orden de magnitud en otofo en
comparacién con la primavera, el crecimiento del fitoplancton estuvo por encima de los registros en

la bibliografia para la PA.
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Capitulo 6

Dinamica del fitoplancton en zonas costeras conectadas al
estrecho de Gerlache (PA, 64°-65°S) en relacién con una zona
frontal variable

6.1 Introduccion

El estrecho de Gerlache es un canal de unos 200 km de longitud que separa la costa oeste de la PA del
archipiélago de Palmer (entre ~63,5° y 65° S). Se trata de una zona costera muy productiva con una
abundancia significativa de depredadores que se alimentan de krill y que, en ultima instancia,
dependen del fitoplancton (Ducklow et al. 2013). La profundidad en el estrecho de Gerlache puede
alcanzar los 1.000 m, pero se caracteriza principalmente por la presencia de numerosos fiordos, bahias,
islas, caletas y canales pequenos e interconectados (Kerr et al. 2018). La reduccién en los procesos de
mezcla caracteristica de las zonas costeras protegidas favorece el desarrollo de varias floraciones de
fitoplancton de diversa composicién durante los meses de primavera y verano (Vernet et al. 1991;
Ferrarioy Sar 1992; Rodriguez et al. 2002; Mendes et al. 2018a; Costa et al. 2021; ver también capitulo
4).

Las aguas superficiales del estrecho de Gerlache estan influenciadas desde el sur por aguas
procedentes del mar de Bellingshausen que entran por el estrecho de Bismarck y al oeste entre las
islas del archipiélago de Palmer, y por aguas procedentes del mar de Weddell que ingresan por el norte
a través del estrecho de Bransfield (Garcia et al. 2002; Fig. 6.1). El principal patrén de circulacion
superficial dentro del estrecho de Gerlache estd impulsado por una corriente que fluye hacia el noreste
(Zhou et al. 2002). Como resultado del flujo de temperatura entre el aire y el mar, durante los meses
de verano se forma un frente térmico representado por una isoterma superficial de 1 °C cerca del canal
Schollaert alrededor de los 64,5° S (Torres Parra et al. 2020; Fig. 6.1). Este frente separa aguas mas
frias al sur, de aguas mas calidas al norte dentro de la capa de mezcla superficial (Torres Parra op. cit.).
Varios estudios a través de los afios mencionan estas diferencias de temperatura del agua durante
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diferentes meses de verano, diciembre y/o enero (Anadon y Estrada 2002; Rodriguez et al. 2002) y

febrero (Kerr et al. 2018; Mendes et al. 2018a; Torres Parra et al. 2020).

Los frentes marinos se caracterizan por una elevada actividad bioldgica; las aves y los mamiferos
marinos tienden a congregarse y alimentarse en los frentes y sus alrededores. Las regiones frontales
también son lugares de gran intercambio entre las capas profundas y superficiales del océano (Acha et
al. 2015; Chapman et al. 2020). Debido a que el frente del estrecho de Gerlache se manifiesta durante
los meses de verano en la capa de mezcla superior, es esperable que tenga un efecto en la biologia y
ecologia del fitoplancton en la zona eufdtica. Por ejemplo, da Cunha et al. (2018) expusieron que este
frente promueve el transporte de carbono organico producido en la superficie a capas mas profundas,
asociado con una alta productividad bioldgica en la zona. Asimismo, Mendes et al. (2018a) encontraron
mediante andlisis de pigmentos que durante febrero este frente separa diferentes comunidades de
fitoplancton, con dominancia de criptofitas al norte del frente en aguas mas calidas y pequefas
diatomeas y flagelados en aguas mas frias al sur. Sin embargo, pocos estudios investigan la variabilidad
interanual o el desarrollo estacional del frente, necesarios para comprender el papel que desempefia

el mismo en la determinacién de la distribucién del fitoplancton.

En este capitulo, el objetivo principal fue comprender la influencia del frente térmico superficial del
estrecho de Gerlache en las comunidades fitoplanctdnicas de las zonas costeras al oeste de la PA entre
64°y 65° S durante la temporada de primavera-verano, bajo la hipdtesis de que el frente térmico tiene
un efecto en las aguas superficiales de las zonas costeras afectando la composicién de la comunidad
fitoplancténica. A su vez en este capitulo se busco identificar patrones espaciales y temporales en la
composicion fitoplancténica y describir la variacion interanual en las zonas costeras del oeste de la PA.
Para ello se evalud la biomasa fitoplanctdnica, la abundancia celular, la composicidn y la sucesion a lo
largo de la temporada de crecimiento (noviembre a marzo) en tres temporadas consecutivas (2016-

2017 temporada 1 0 T1; 2017-2018 temporada 2 0 T2; y 2018-2019 temporada 3 o T3).

6.1.2 Area de estudio

El muestreo para este capitulo tuvo lugar en seis zonas costeras al oeste de la PA entre 64° y 65° S
conectadas al estrecho de Gerlache (Fig. 6.1). Para testear la hipdtesis planteada las zonas se
agruparon segun la ubicacion estimada del frente (64,5°S segun Torres Parra et al., 2020) en zonas al
norte (2 sitios): caleta Cierva y bahia Wilhelmina; y zonas al sur (4 sitios): islas Cuverville y Danco,

puerto Neko y bahia Paraiso.
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Fig. 6.1 Mapa mostrando el area de estudio al oeste de la PA entre 64° y 65° S donde se ubican los seis sitios

i

muestreados (rombos verdes), de norte a sur: caleta Cierva (CC), bahia Wihelmina (BW), isla Cuverville (IC), isla
Danco (ID), puerto Neko (PN) y bahia Paraiso (BP). De acuerdo con la posicién del frente (marcada con una linea
punteada roja alrededor de 64,5° S) segun estudios anteriores, los sitios al norte de este estan representados
con rombos rojos y los sitios al sur de este de color verde. Las flechas azules muestran la direccidon de la corriente
superficial. Los cuadrados muestran de dénde se extrajeron datos satelitales al norte (rojo) y al sur (celeste) del
estrecho de Gerlache.

La caleta Cierva es una ensenada situada en la costa de Danco (64° 7,41'S - 60° 56,79' O, Fig. 6.1),
conectada con la parte norte del estrecho de Gerlache. Se encuentra préximo a un Area Antértica
Especialmente Protegida: (ASPA N° 134) "Punta Cierva e islas litorales, Costa de Danco, Peninsula
Antartica" bajo conservacién de Argentina (Pertierra y Hughes 2013). En esta zona anidan numerosas
especies de aves y se alimentan y buscan refugio grandes mamiferos. En su costa, tres glaciares

(Sikorsky, Breguet y Gregory) descargan juntos y se encuentran estables segun Seehaus et al. (2018).

La bahia Wilhelmina es una gran ensenada con una superficie de ~600 km? situada en la costa de Danco
(64°39,41'S - 62° 8,14' O, Fig. 6.1). La profundidad media del canal es de ~300 m, mientras que la
mayor profundidad supera los 600 m (Espinasse et al. 2012). Nueve glaciares descargan en su costa
(Woodbury, Montgolfier, Rozier, Blanchard, DGC25, Leonardo, DGC23, Bayly y DGC31) y segun

Seehaus et al. (2018) mas del 60% de ellos estan en retroceso.

Las islas Danco y Cuverville se encuentran dentro del canal Errera, que separa la isla Rongé de la costa
oeste de la PA (Fig. 6.1). Laisla Danco esta en la parte sur del canal (64° 45,03'S - 62° 36,19' O) mientras
que la isla Cuverville esta en la parte norte del mismo canal (64° 40,2' S - 62° 38,4' O). En verano, las
islas sirven de refugio a la mayor colonia de pingliino papua de la PA (Lynch et al. 2010). Estas zonas
solo cuentan con tres glaciares de montafia cercanos sin ninguna descarga glaciar directa en la zona

(glaciares Deville, Orel Ice Fringe y Wheatstone; Ferrigno et al. 2006).
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El puerto de Neko esta situado en la costa noreste de la bahia de Andvord (64° 50,57'S - 62° 33,22' O,
Fig. 6.1). Cinco glaciares descargan en este fiordo (Bagshawe, Grubb, Arago, Moser y Rudolph) aunque

ninguno de ellos esta retrocediendo actualmente (Seehaus et al. 2018; Lundesgaard et al. 2020).

La bahia Paraiso es una amplia ensenada situada detras de las islas Lemaire y Bryde (64° 54,66'S - 62°
51,94' O, Fig. 6.1). Tiene seis glaciares descargando desde su costa (Toro Mazote, Vivallos, Astudillo,
Avalanche, Petzval o Suarez, y Miethe), para los cuales no hay ningun estudio reciente que evalue su

estado actual.
6.2 Metodologia

6.2.1 Datos satelitales

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) de teledeteccion MODIS-Aqua nivel 3 de 2011 a
2021 se obtuvieron del Centro de Archivos Activos Distribuidos de Biologia Oceanica de la NASA (DOI:
10.5067/AQUA/MODIS/L3M/RRS/2018); analisis mas detallados se centraron en las tres temporadas
muestreadas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019. Se extrajeron datos satelitales de TSM de dos sitios
uno al norte y otro al sur de la ubicacién estimada del frente (64,5°S, Figura 1) para confirmar las
diferencias de temperatura. Los datos se analizaron con geemap (Wu 2020), un paquete de Python
para la creacidén de mapas interactivos con Google Earth Engine (GEE). El conjunto de datos de TSM de
nivel 3 de MODIS-Aqua se compild y visualizd en GEE utilizando su coleccién de imagenes
NASA/OCEANDATA/MODIS-Aqua/L3SMI (DOI: 10.5067/AQUA/MODIS/L3M/RRS/2018). Los datos e

imagenes satelitales fueron obtenidos y procesados por el Dr. B. Jack Pan.

6.2.2 Andlisis estadistico

Para evaluar las diferencias en la comunidad fitoplancténica entre las zonas norte y sur del estrecho
de Gerlache, se realizd un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). EI NMDS se
calculé a partir de las disimilitudes de Bray-Curtis calculada a partir de la biomasa relativa de los
taxones de fitoplancton por estacidn utilizando el paquete vegan (Oksanen 2015). Los datos no fueron
modificados para este analisis. Para este analisis solo se consideraron las muestras de diciembre, enero
y febrero (n =114), porque estos fueron los meses en que se observd el gradiente térmico (ver seccion
6.3). Las diferencias entre los grupos se testearon aplicando un analisis de similitud (ANOSIM por sus

siglas en inglés) a la matriz de distancia resultante utilizando el paquete vegan (Oksanen 2015).
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6.3 Resultados

6.3.1 Deteccion de un gradiente térmico en el estrecho de Gerlache

Mediante el andlisis de 10 afios de datos de teledeteccidn, se encontrd un gradiente de temperatura
Norte-Sur consistente durante los meses de verano (diciembre - febrero) con aguas célidas al norte y
aguas mas frias al sur (Fig. 6.2a). Aunque la linea de transicion del frente térmico es difusa y
dificilmente detectable con estas imagenes, el gradiente térmico observado se atribuye a la presencia
de una zona frontal, previamente identificada por mediciones de campo (Torres Parra et al. 2020). El

gradiente térmico fue evidente durante los tres afios incluidos en este capitulo (Fig. 6.2b-d).

Dentro de los tres afos muestreados (Fig. 6.2b-d) se observd un descenso en la temperatura promedio
de la zona, donde el primer afio (2016-2017, Fig. 6.2b) fue el mas cdlido y el ultimo afio (2018-2019,
Fig. 6.2d) el mas frio.
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Fig. 6.2 Mapas de temperatura media de la superficie del mar (TSM) creados con datos Aqua / MODIS para
diferentes veranos (diciembre-febrero): A 2011-2021, B 2016-2017, C2017-2018 y D 2018-2019. Estos tres meses
(diciembre a febrero) fueron elegidos para la cobertura de datos TSM porque coinciden con la temporada de
crecimiento y también debido a las nubes y la disponibilidad de luz. Los cuadrados en la figura A muestran las
zonas donde se extrajeron los datos de TSM al norte (rojo) y al sur (celeste) del estrecho de Gerlache.

A partir de los datos de teledeteccidn, se extrajeron los valores de TSM al norte y al sur del estrecho
de Gerlache (véase la posicion en la Fig. 6.1). Al trazar estos datos para los meses de primavera-verano
(noviembre a marzo) de los tres afios muestreados, se observaron algunas diferencias en las
temperaturas medias al norte y al sur del estrecho de Gerlache, que difieren en hasta 1 °C durante
enero, pero son notablemente mas bajas en noviembre y marzo (Fig. 6.3). Durante el tercer verano
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(2018-2019), las diferencias en los promedios de temperatura fueron menores que en afios anteriores,
particularmente en diciembre de 2018 no hubo diferencias, aunque en enero y febrero las diferencias

fueron superiores a 0,5 °C (Fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Temperatura superficial del mar (TSM) media y desviacién estandar de las tres temporadas consecutivas
de noviembre a marzo (zona norte en rojo y zona sur en celeste). Datos satelitales extraidos de dos sitios
(cuadrados) uno al norte y otro al sur del estrecho de Gerlache que se pueden ver en las Figuras 6.1 y 6.2A.

6.3.2 Variabilidad del fitoplancton en las zonas costeras del estrecho de Gerlache

6.3.2.1 Variabilidad interanual y espacial de la biomasa y abundancia del fitoplancton

La biomasa y la abundancia del fitoplancton mostraron una gran variabilidad interanual con diferentes
patrones en las diferentes zonas, al norte y al sur del estrecho (Fig. 6.4). Los valores de biomasa de las
zonas norte y sur fueron similares en los meses de baja abundancia (noviembre y febrero), pero fueron
notablemente superiores en la zona sur durante los meses de mayor crecimiento (diciembre y enero).
En la zona norte, los picos maximos se alcanzaron en diciembre (113,5 pgC Lt enlaT1y 16,8 ugC L*!
en la T2) con una biomasa similar en enero (hasta 79,8 ugCL'enlaTl1y 153 ugCLlenlaT2). Enla
zona sur, la biomasa del fitoplancton aumenté (>50 pgC L) durante diciembre y enero, con picos de
hasta 1.687 pugC Ly 800 pgC L* durante la T1 y la T2, respectivamente (el primer valor esta fuera de
escala y no se muestra en la figura) con un marcado descenso en febrero, y un ligero aumento de la
abundancia en marzo, aunque la biomasa se mantuvo baja (Fig. 6.4). Durante la tercer temporada los
promedios al norte y al sur del frente fueron bastante similares entre si y no se parecieron a los de
afios anteriores, y los valores de biomasa fueron marcadamente bajos en general. La progresidon
estacional se mantuvo, los valores fueron minimos en noviembre, con un ligero aumento en diciembre
y enero, seguido de un pico maximo de abundancia en febrero y finalmente un descenso en marzo en

la zona sur.
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Fig. 6.4 Promedios mensuales de biomasa (ugC L) y abundancia (10° células L) y desviacidn estandar para las
tres temporadas consecutivas de noviembre a marzo en las zonas norte y sur; los puntos representan los valores
exactos. Notese que los valores de los ejes varian entre temporadas y para la temporada dos hay dos ejes de
biomasa, el primero para el norte y el segundo para el sur.

Se encontrd una estrecha relacién entre los valores de biomasa y la composicién del fitoplancton. En
las zonas al norte, de forma constante a lo largo de las tres temporadas, los pequenos flagelados y las
criptofitas fueron los grupos mas importantes en términos de abundancia celular, representando en
promedio entre 44,7% - 58,0% y entre 26,3% - 42,2% del fitoplancton total respectivamente (Tabla
6.1). En términos de biomasa total, las criptofitas y las diatomeas fueron los grupos mds importantes,
representando en promedio entre 31,6% - 49,6% y entre 26,9% - 49,0% de la biomasa fitoplancténica
total, respectivamente (Tabla 6.1). Cada verano, las criptofitas dominaron las floraciones, que se
observaron repetidamente en la bahia Wilhelmina, en diciembre de 2016 (6,4 x 10° células L' y 97,5
ugC L), diciembre de 2017 (1,5 x 10° células L't y 16,8 pugC L) y febrero de 2019 (7 x 10° células L'ty
42,3 pgC LY).

En las zonas al sur, la composicién del fitoplancton varié de un afio a otro (Tabla 6.1). Durante el primer
verano, los dinoflagelados y los pequefios flagelados fueron los grupos mds importantes en términos
de abundancia, representando en promedio el 51,7% y el 31,7% de la abundancia total,
respectivamente. En términos de biomasa, los dinoflagelados y las diatomeas fueron los grupos mas
importantes, representando en promedio el 74,9% y el 18% de la biomasa total, respectivamente. Los
valores mas altos de abundancia y biomasa durante esta temporada se observaron durante diciembre
de 2016 en la isla Danco cuando se registro la floracidon de dinoflagelados desnudos (ver Capitulo 4).
Durante el segundo verano, los pequefios flagelados y las diatomeas fueron los grupos mas

importantes en términos de abundancia, representando en promedio el 42,5% y el 33,6% de la
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abundancia total de fitoplancton, respectivamente. En términos de biomasa, las prasinofitas y las
diatomeas fueron los grupos que mads contribuyeron, representando en promedio el 54,3% vy el 36,7%
de la biomasa total, respectivamente. El pico mds alto de abundancia y biomasa se encontré durante
enero de 2018 en la bahia Paraiso, cuando tuvo lugar una floraciéon de Pyramimonas sp. (prasinofita)
que alcanzd 7 x 106 células L't y 804,6 pgC L. Durante este verano también se produjo una floracidn
de Chaetoceros spp. (diatomea) en diciembre de 2017, el pico mas alto se registré en Cuverville con
3,9 x 106 células L't y 146 pgC L. Durante el tercer afio, los pequefios flagelados, las diatomeas y las
criptofitas fueron los grupos mas importantes, representando en promedio el 55,8 %, el 21,7 % vy el
20,5 % de la abundancia total, respectivamente. En términos de biomasa, las criptofitas y las diatomeas
fueron los grupos que mas contribuyeron, representando en promedio el 39,5% y el 27,9% de la
biomasa total, respectivamente. El pico mas alto, similar a lo que sucedié en la zona norte, se produjo
durante febrero de 2019 en la isla de Cuverville, cuando las criptofitas alcanzaron 4,2 x 10° células L*

y 27,8 ugC L.
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Tabla 6.1 Valores de abundancia y biomasa y porcentajes relativos de los principales grupos de fitoplancton durante tres estaciones de verano consecutivas.

Promedio + desvio estandar de la abundancia celular (10* células L) y la biomasa (ugC L?2).

Abundancia (10* células L?)

Biomasa (ugCL?)

2016-2017 % 2017-2018 % 2018-2019 % 2016-2017 % 2017-2018 % 2018-2019 %
Fitoplancton total
Norte | 158,1+257,8 100 29,1+37,1 100 131,8+173,9 100 29,9+37,8 100 3,8+5,2 100 11,9+12,3 100
Sur 99 + 257,8 100 147,8+177,3 | 100 109,3+115,4 100 118,6 + 373 100 74 +155,5 100 8,6+8,2 100
Criptofitas
Norte 66,7 +191,4 42,2 8,2+19,8 26,3 38,7 +58,8 29,3 10,2 +£29,1 34,0 1,2+2,9 31,6 5,9+8,9 49,6
Sur 8,6 +32,2 8,7 12,4 £21,2 8,4 22,4+31 20,5 1,3+4)9 1,1 1,8+3,2 2,4 3,447 39,5
Prasinofitas
Norte 0,6+1,3 0,4 0,3+0,5 1,0 0,9+1,2 0,7 0,4+0,6 1,3 0,1+0,2 2,6 0,3+0,5 2,5
Sur 3279 3,0 18 £ 60,2 12,1 0,3+0,4 0,3 6,3+18,1 53 40,1+138,7 54,3 0,1+0,2 1,2
Pequeiios
flagelados
Norte 70,6 + 88,1 44,7 18,1+17,1 58,0 75,7 £122,2 57,3 1,8+2,3 6,0 0,50, 13,2 2+3,2 16,8
Sur 31,4+83 31,7 63 + 84,3 42,5 61+61,8 55,8 0,8+2,2 0,7 1,6+2,2 2,2 1,6+1,6 18,6
Dinoflagelados
Norte 2,4+3,6 1,5 1+1,5 3,2 0,9+1,2 0,7 2,95 9,7 0,5+0,8 13,2 0,5+0,7 4,2
Sur 51,2 +215,9 51,7 5+12 3,4 19+4,1 1,7 88,8 +365,4 74,9 3,3+7,3 4,5 1,1+2,4 12,8
Diatomeas
Norte 17,8 £25,9 11,3 3,6+3,7 11,5 15,8 £32,6 12,0 14,7 £22,7 49,0 1,5+2,1 39,5 323 26,9
Sur 49+7 49 49,8 + 84,4 33,6 23,7 58,4 21,7 21,3+28,6 180 27,1+51,4 | 36,7 2,4+32 27,9
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Para evaluar estadisticamente las diferencias en la composicién del fitoplancton entre las zonas norte
y sur, se realizd un andlisis NMDS basado en la disimilitud de Bray-Curtis en la biomasa relativa de los
diferentes taxones encontrados en las muestras de diciembre a febrero. Este andlisis mostré dos
grupos claramente diferenciados (testeados por ANOSIM): (Grupo A) zonas sur durante diciembre y
enero durante las dos primeras temporadas (2016-2017 y 2017-2018) y febrero durante la primer
temporada (2017); y (Grupo B), zonas norte durante diciembre, enero y febrero durante las dos
primeras temporadas, zonas sur durante febrero en la segunda temporada (2018), y todas las muestras

de la tercera temporada (2018-2019) (Fig. 6.5).

Los dos grupos se diferenciaron por su composicién especifica. Las muestras del grupo A estuvieron
dominadas principalmente por grandes diatomeas microplanctdnicas (>20 um) como Neomoelleria
antarctica, Odontella weissflogii, Proboscia spp., centrales de gran tamafio (>80 um) pertenecientes al
género Coscinodiscus, otras diatomeas de menor tamafio (entre 20 y 60 um) como Porosira spp.,
Thalassiosira spp., Shionodiscus spp. y Chaetoceros spp., y prasinofitas del género Pyramimonas. Las
muestras del grupo B se caracterizaron por el predominio de pequefios flagelados <5 um, criptofitas,
diatomeas nanoplanctdnicas (entre 2-20 um) como Fragilariopsis spp., pequefias diatomeas centrales

de los géneros Thalassiosira y Shionodiscus, y Corethron pennatum.

Ordenamiento con taxones significativos
p Centales 10-15um
Centrales ~35um Centrales ~55um +
1.0
AN Grupos
® A
0.5 A YV ® s
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=i Coscinodiscus J ~ >ér‘ L% flagelados
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wn 0.0 = <t : .
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£ \K 75-7.5um O DicT1yT2S
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Fig. 6.5 Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) basado en las disimilitudes de Bray-Curtis
de la composicidon de la comunidad fitoplancténica (biomasa relativa de los taxones). Las muestras (puntos)
tienen diferente color seglin grupo (A, celeste o B, rojo) y forma segun la fecha y zona: Mes (Dic, Ene, Feb),
Temporada (1, 2 0 3) y zona (N o S). Las flechas negras muestran los taxones que resultaron significativos en el
analisis estadistico. ANOSIM R 0.7, p <0.001.
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6.3.2.2 Patrones sucesionales del fitoplancton al norte y al sur del estrecho de Gerlache

Para describir los patrones sucesionales del fitoplancton en las zonas costeras del estrecho de
Gerlache, se exploré en detalle como varié la composicion especifica de las especies (o taxones) a lo
largo de los meses de primavera-verano (noviembre a marzo) al norte y al sur del estrecho de Gerlache

durante las tres temporadas analizadas (Fig. 6.6).

La composicion del fitoplancton durante el mes de noviembre fue similar en ambas zonas durante los
dos primeros afios, representada principalmente por las diatomeas Corethron pennatum, centrales
entre 20y 60 um (particularmente Thalassiosira spp. y Shionodiscus spp.), centrales pequefias <15 um,

y Chaetoceros spp. (Fig. 6.6).

Entre diciembre y febrero, la composicidn del fitoplancton difirié al norte y al sur del frente en el
estrecho de Gerlache, (Fig. 6.6). En las zonas al norte, durante diciembre la comunidad fitoplancténica
estuvo dominada por criptofitas (Fig. 6.6). Durante enero, las diatomeas fueron el grupo mas
importante, en particular, las centrales de entre 20 y 60 um (por ejemplo, Actinocyclus actinochilus,
Thalassiosira spp., Porosira spp.), y Chaetoceros spp. Durante febrero, dominaron las diatomeas
pequefias, las pequefias centrales (Thalassiosira spp.) y pequefias fragilarioides (por ejemplo,
Fragilariopsis nana), y particularmente en el verano 2017-2018 también fueron importantes los

pequefios dinoflagelados desnudos <15 um.

En las zonas al sur, durante diciembre la comunidad fitoplancténica estuvo dominada por diatomeas.
Las centrales de entre 20 y 60 um dominaron ambos afios, acompafiadas por grandes centrales (>80
um, Coscinodiscus spp.), Proboscia spp. y Odontella weissflogii el primer afio (2016-2017), y
Chaetoceros spp. el segundo (2017-2018). Durante enero, dominaron las prasinofitas del género
Pyramimonas. Durante febrero, en 2017 las prasinofitas estuvieron acompafiadas de grandes
centrales, sin embargo, en 2018 la composicidn fue similar a la de las zonas del norte, con predominio
de pequefias diatomeas centrales y fragilarioides. Durante el mes de marzo, la comunidad
fitoplancténica fue similar durante los tres afios, dominada por pequefios flagelados, acompafiados
por criptofitas, pequefias centrales < 5 um, pequenas fragilarioides <40 um y pequefios dinoflagelados

desnudos <15 um (Fig. 6.6).

La tercera temporada (2018-2019) mostrd un patrén sucesional diferente al de las dos temporadas
anteriores ya que la composicion del fitoplancton fue similar entre ambas zonas y meses (Fig. 6.6). Las
criptofitas dominaron durante todo el periodo, acompafiadas por pequefias fragilarioides <40 um,

pequefias centrales <20 um, Chaetoceros spp., Corethron pennatum y pequenos flagelados.

109
Capitulo 6



A Temporada 1 Temporada 2 Temporada 3

3 2 7

Dinoflagelados
tecados

100%
75%-
0%-
25%-
0% -
C Centrales 10~15um

B Temporada 1 Temporada 2 Temporada 3 Centrales 20~60pm

2 3 3 2 7 8
=
Taxones
Criptofitas
Prasinofitas
Pequeiios flagelados
Dinoflagelados
desnudos
] L] L] L] (] L) L] L] L] L]

100% - 1 7 5 6 1 7 8 10 7 3 14 9 13 6 Centrales >80um
Chaetoceros spp.
Corethron pennatum
Eucampia antarctica
Proboscia spp.

75% . aschi
Pseudo—nitzschia spp.
Qdontella weissflogii
Fragilarioides <40pm
Otras diatomeas

50% - L .

25% - =

Nov Dic Fe Rb Mar Nov Dic Fne Feb Mar No'v Dic E'ne Féb Mar
Meses

Fig. 6.6 Grafico de barras al 100% de la biomasa de taxones representativos en (A) la zona norte y (B) sur del

estrecho de Gerlache de noviembre a marzo de 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019. Nétese que los taxones de

diatomeas estan en diferentes tonos de verde. Los numeros arriba de las barras representan la cantidad de

muestras que fueron promediadas en cada caso.
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6.4 Discusion

6.4.1 Influencia de las caracteristicas oceanogrdficas del estrecho de Gerlache en la

comunidad fitoplanctdnica de las zonas costeras

Durante los meses de verano en las aguas superficiales del estrecho de Gerlache se establece un
gradiente térmico de norte a sur, con aguas mas calidas al norte y aguas frias al sur hacia el estrecho
de Bismarck. Al analizar los datos satelitales de los veranos 2011-2021, se comprobd que el gradiente
térmico era notable durante los meses de verano, de diciembre a febrero, y que las mayores
diferencias de temperatura en enero alcanzaban hasta 1 °C. Este gradiente es la manifestacidon de un
frente térmico previamente reportado en el medio del estrecho de Gerlache alrededor de 64,5° S
(Garcia et al. 2002; Kerr et al. 2018; Torres Parra et al. 2020). Durante los tres afios muestreados,
también se detectaron diferencias en las observaciones de un mes a otro, lo que sugiere una variacion
interanual en el momento de establecimiento del gradiente. Asimismo, Torres Parra et al. (2020)
encontraron dos escenarios diferentes (febrero de 2015 y febrero de 2017), un primer afo con un
frente mas definido, y un segundo afo en el que el frente estuvo menos definido. Sin embargo, en
ambos escenarios encontraron diferencias superiores a ~0,5 °C en la temperatura superficial del agua
al norte y al sur del estrecho de Gerlache. Las diferencias de temperaturas al norte y al sur encontradas
en las tres temporadas analizadas en este capitulo fueron siempre superiores a 0,5 °C de diciembre a
febrero, excepto en diciembre de 2018, lo que sugiere que el frente podria haberse establecido mas

tarde en ese verano.

Los resultados de este trabajo sugieren que la estrecha relacidon de las zonas costeras adyacentes
puede deberse a procesos que tienen lugar en las aguas abiertas del estrecho de Gerlache. Aunque no
se pudieron tomar muestras en el estrecho, la gran similitud en la composicidon del fitoplancton
encontrada en zonas costeras que pueden estar separadas hasta 40 km sugiere una gran conexion de
las aguas superficiales circundantes y el estrecho. Las aguas del estrecho de Gerlache se caracterizan
por largos tiempos de residencia que pueden oscilar entre semanas y meses y se estima que dentro de
las zonas costeras este tiempo de residencia puede ser mayor (Zhou et al. 2002), lo que puede explicar
la interconexién entre las zonas costeras y la larga persistencia de los ensambles fitoplanctdnicos.
Estudios previos en la bahia Andvord pueden explicar la interconexidn entre el Estrecho y las zonas
costeras que afecta a los ensambles de fitoplancton (Ekern 2017; Lundesgaard et al. 2019; 2020; Hahn-
Woernle et al. 2020; Ziegler et al. 2020; Forsch et al. 2021). El modelo de Hahn-Woernle et al. (2020)
muestra un importante intercambio de aguas superficiales entre la bahia Andvord y el estrecho de
Gerlache, que hace que el fiordo pierda o gane calor, impulsado principalmente por los vientos.

Asimismo, tanto los organismos plancténicos (larvas) como la clorofila a y los macro y micronutrientes
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procedentes de los fiordos pueden exportarse al estrecho de Gerlache en el plazo de un mes, un
intercambio fuertemente potenciado por los vientos catabaticos recurrentes en la zona (Ekern 2017,
Ziegler et al. 2020; Forsch et al. 2021). Se ha informado de procesos similares en Arthur Harbor, en la
isla de Anvers, y en el sureste de Groenlandia, lo que sugiere que el intercambio de aguas superficiales
impulsado por el viento es un proceso comun en las zonas costeras de altas latitudes (Moline y Prézelin,
1996; Spall et al. 2017). Dado que los vientos afectan principalmente a las aguas superficiales, el
analisis de estas puede considerarse la forma mas sensible de detectar el efecto del frente térmico en
la composicion del fitoplancton. De este modo, los resultados de este capitulo proporcionan
informacidn mas profunda sobre el intercambio de fitoplancton entre las aguas superficiales de los

fiordos y bahias y el estrecho de Gerlache, aun inexploradas (Ferreira et al. 2020).

Los resultados sugieren que existe una relacion entre la composicion del fitoplancton y el
establecimiento del gradiente térmico en el estrecho de Gerlache ya que se observé que la
composicion del fitoplancton difiere entre las zonas al norte y al sur del estrecho de Gerlache durante
las primeras dos temporadas. Particularmente durante diciembre y enero, cuando se observaron las
mayores diferencias de TSM vy los valores mas altos de biomasa fitoplancténica, la composicién fue
marcadamente disimil al norte y al sur. Ademds, estos registros pueden relacionarse con datos in situ
de TSM en el estrecho de Gerlache. En febrero de 2017 hubo un predominio de prasinofitas en la zona
sur, mientras que en la zona norte dominaron los dinoflagelados, y hay evidencias de que el frente
estuvo presente durante ese tiempo (Torres Parra et al. 2020). Durante otros meses, como en
noviembre, la falta de diferencia composicional en los sitios norte y sur (es decir, se encontré el mismo
ensamble fitoplancténico en ambas zonas), es consistente con promedios de temperatura similares al
norte y sur del estrecho (Figs. 6.2 y 6.6). La falta de diferencias en el tercer verano en la composicién
del fitoplancton al norte y al sur podria estar relacionada con el retraso en la formacion del frente
durante diciembre, probablemente combinado con temperaturas mas bajas en general. Aunque con
temperaturas mas bajas se hubiera esperado que el ensamble del sur estuviera dominado por
diatomeas y Pyramimonas, se considera que otros factores, mds alla de laTSM y la presencia del frente
en el estrecho de Gerlache -no consideradas en este trabajo, por. ej. pastoreo, nutrientes, etc.- hayan
influido en la composicidn del fitoplancton durante la tercera temporada. Los cambios espaciales en
la composicidon del fitoplancton del estrecho de Gerlache no son nuevos y se vienen registrando desde
hace mas de 30 afios. Vernet (1992) observé que entre diciembre de 1991 y enero de 1992 hubo dos
ensambles diferentes al norte y al sur del estrecho de Gerlache -dominando las criptofitas al norte y
las diatomeas y células similares a Pyramimonas al sur-, aunque esta autora no relaciond estas
diferencias con ningun fenédmeno fisico. Durante diciembre de 1995 y enero de 1996, Rodriguez et al.

(2002) encontraron dos ensambles diferentes al norte y al sur del Estrecho de Gerlache, también
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probablemente divididos por este frente superficial (Anaddn y Estrada 2002). Mendes et al. (2018a)
encontraron diferentes ensambles al norte y al sur del estrecho durante febrero de 2013, 2014 y 2015,
que coinciden con lo que se observd en febrero en las zonas estudiadas en este capitulo (ver seccion
siguiente). Estos registros previos también demuestran que, a pesar de la complejidad y variabilidad
estacional de la zona, esta distribucién espacial del fitoplancton parece ser estable y recurrente verano
tras verano. Los resultados que se presentan en este capitulo se suman a registros previos en la
literatura y son consistentes con el concepto de que las zonas frontales estan bien definidas por los
cambios en la composicion de las comunidades bioldgicas que alli habitan (Acha et al. 2015). Ademas,
Giraldo et al. (2019) encontraron dos ensambles de copépodos diferentes en el norte y el sur del
estrecho de Gerlache, lo que significa que la zona frontal puede tener efectos para el resto de la red

trofica.

El analisis de los datos satelitales también detectd un patrdon de enfriamiento durante los tres veranos
estudiados, posiblemente relacionado con un evento extremo de El Nifio en 2015. Las temperaturas
andémalas registradas durante el verano 2016-2017 probablemente estuvieron dadas por un fuerte El
Nifio que comenzd en abril/mayo de 2015, durd hasta mayo de 2016 y fue seguido por un débil La Nifia
(Stuecker et al. 2017). Localmente, en el estrecho de Gerlache, Torres Parra et al. (2020) sugirieron
gue las elevadas temperaturas observadas durante 2016-2017 fueron probablemente causadas por la
afluencia de agua cdlida del norte, resultante de vientos superficiales del noreste alrededor del norte
de la PA, forzados por una fase negativa del Modo Anular del Sur (SAM por sus siglas en inglés) que
durd después de El Nifio de 2015 desde octubre de 2016 hasta marzo de 2017. Varios estudios han
destacado los efectos de este evento extraordinario de El Nifio durante 2015 en la Antartida sobre la
temperatura del agua, los vientos, el retroceso del hielo marino, entre otros factores, afectando en
ultima instancia al fitoplancton (Meredith et al. 2021; Costa et al. 2021a; Trifoglio et al. 2022). Si bien
los efectos a largo plazo de este evento aun se estan comprendiendo, este evento probablemente

explicaria las altas temperaturas registradas en el area de estudio en nuestro primer verano.

6.4.2 Sucesion fitoplanctonica durante la temporada de crecimiento en las zonas costeras al

norte y al sur del estrecho de Gerlache

El andlisis de tres afios consecutivos de noviembre a marzo permitid evaluar la sucesién del
fitoplancton durante el final de la primavera hasta el final del verano austral. Al igual que otros estudios
gue han evaluado la composiciéon del fitoplancton durante varios afios consecutivos en zonas costeras
de la PA, se encontré una alta variabilidad interanual (Garibotti et al. 2005b; Rozema et al. 2017b; Kim

et al. 2018). No obstante, se observaron patrones de sucesidon recurrentes en la comunidad
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fitoplancténica. En base a los resultados encontrados, se proponen dos patrones sucesionales

diferentes para las zonas costeras al norte y al sur del estrecho de Gerlache (Fig. 6.7).

Subyacente a cualquier patrén sucesional observado en los meses y lugares muestreados, se considera
gue existe un ensamble bdsico compuesto por pequenos flagelados, criptofitas, pequeios
dinoflagelados desnudos, pequefias prasinofitas y pequenas fragilarioides y naviculoides (Fig. 6.7, en
marrdn). Este ensamble "basico" constituye el fondo en el que estdan inmersos los diferentes
ensambles que se van reemplazando con el correr del tiempo, y la composicidén observada durante los
meses de baja biomasa como marzo. Este concepto concuerda con varios estudios realizados al oeste
de la PA que mencionan que el nanoplancton domina la composicidn basica del fitoplancton,
especialmente durante los meses de otofio e invierno (Garibotti et al. 2005b; Clarke et al. 2008; Annett
et al. 2010; Rozema et al. 2017b). Ademas, como ya se vio en los capitulos anteriores, un ensamble
similar fue encontrado en otras zonas costeras y particularmente en la bahia Andvord este ensamble

se encontré dominando durante el otofo y su productividad fue marcadamente baja.

De acuerdo con los resultados de estas tres temporadas, a finales de noviembre, la comunidad
fitoplancténica, en ambas zonas al norte y al sur del estrecho de Gerlache, estaria representada
principalmente por una mezcla de Corethron pennatum y pequefias centrales <15 um (Fig. 6.7, en
violeta) junto con el ensamble basico. Esto coincide con otros estudios que registran a Corethron
pennatum como una diatomea importante al comienzo de la estacidn, por ejemplo, en las zonas
costeras de la isla 25 de Mayo/King George al norte de la PA (Lange et al. 2018); sin embargo, en las
zonas costeras del sur, cerca de la bahia Margarita, C. pennatum parece ser una especie poco comun
durante este mes (Annett et al. 2010). Esta especie, ademas de dominar el ensamble de noviembre, es
un componente bien conocido de la comunidad fitoplancténica durante todo el verano (Garibotti et

al. 2005a).

Después de noviembre, los patrones sucesionales al norte y al sur comenzarian a diferenciarse (Fig.
6.7). En las zonas al norte, durante diciembre, se encontraria un ensamble dominado por criptofitas y
pequefios flagelados (Fig. 6.7, en naranja). Luego, durante enero, este ensamble seria reemplazado
por otro ensamble dominado por Chaetoceros spp. y centrales <50 um (en verde claro). Hacia el final
de la estacidn estival, durante el mes de febrero, la composicién seguiria siendo similar a la de enero,
pero con una clara disminucién de la biomasa total de carbono. Por el contrario, en las zonas al sur,
durante el mes de diciembre, la comunidad fitoplanctéonica estaria dominada por diatomeas
microplancténicas, como Odontella weissfloggii, Proboscia spp., Neomoelleria antarctica,
Coscinodiscus spp., Thalassiosira spp., Porosira spp. y Chaetoceros spp. entre otras (Fig. 6.7, en rojo).

A mediados del verano, en enero, apareceria un ensamble dominado por Pyramimonas sp. que
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Fig. 6.7 Modelo conceptual que ilustra la sucesién del fitoplancton de noviembre a marzo (temporada de crecimiento) en las zona norte y sur del estrecho de Gerlache durante
las temporadas 2016-2017 y 2017-2018. Los principales ensambles que se ilustran son: 1) un ensamble compuesto por Corethron pennatum y pequefias centrales < 15 pum
(en violeta); 2) un ensamble de centrales entre 20 y 60 um (ver capitulo 3 Fig. 3.2) y Chaetoceros spp. (en verde claro); 3) un ensamble dominado por criptofitas y pequefios
flagelados (en naranja); 4) un ensamble basico compuesto por pequefios flagelados, criptofitas, pequefios dinoflagelados desnudos, pequefias prasinofitas, haptofitas y
pequefias fragilarioides y naviculoides (en marrdn); 5) un ensamble compuesto por grandes diatomeas microplancténicas (ej. Odontella weissflogii; Proboscia spp,
Neomoelleria antarctica, Coscinodiscus bouvet) (en rojo); 6) un ensamble dominado por prasinofitas del género Pyramimonas (en verde).
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permaneceria hasta finales de febrero. A finales de verano/principios de otofio (marzo), dominaria el
ensamble basico (Fig. 6.7, en marrdn) enriquecido con pequefias fragilarioides y naviculoides y baja
biomasa. No se realizaron muestreos en la zona norte durante el mes de marzo, sin embargo, como el
gradiente térmico no estd presente durante este mes (Fig. 6.3), se puede predecir que la comunidad
fitoplancténica tendria una composicidn similar en las zonas al norte y al sur, asi como también una

disminucién de la biomasa debido a la reduccion de la disponibilidad de luz (Vernet et al. 2012).

Los estudios que evallan la sucesién del fitoplancton en esta zona son escasos. Pan et al. (2020)
sugirieron una sucesion fitoplancténica para la bahia Andvord, en relacidn con el deshielo glaciar y el
aporte de nutrientes. El patrén de sucesién que proponemos para las zonas al sur es similar, aunque
estos autores sugirieron que la floraciéon de diatomeas se produciria en enero-febrero, y nosotros
observamos diatomeas microplancténicas durante diciembre-enero. En estas zonas costeras, los
ensambles pueden mantenerse durante largos periodos de tiempo, por lo que un incipiente ensamble
de diatomeas durante el mes de diciembre bien podria haberse extendido y mantenido estable hasta
febrero, teniendo un pico en enero (Costa et al. 2020). Pan et al. (2020) también encontraron una baja
abundancia de prasinofitas durante enero-febrero, esto se debe probablemente a que las
Pyramimonas no aparecieron hasta finales de febrero de ese verano, probablemente retrasadas por
la importante floracion de diatomeas que tuvo lugar en la zona durante enero-febrero (Costa et al.

2020).

Por otro lado, el modelo conceptual presentado tiene poco o ningln parecido con otros patrones
sucesionales que se han sugerido en la literatura. Mas al sur de la PA, van Leeuwe et al. (2020)
sugirieron una sucesioén fitoplanctdnica para la base Rothera mediante la evaluacién de cinco afios
consecutivos de muestreo. Aqui, las diatomeas microplanctdnicas juegan un papel clave formando dos
floraciones, una cuando se rompe el hielo marino, noviembre-diciembre, y otra a finales de verano,
febrero-marzo. Garibotti et al. (20054, b) sugirieron un patrén de sucesidn para una zona mas amplia
al oeste de la PA, abarcando desde el sur de la isla Anvers hasta la bahia Margarita, pero no incluyeron
las zonas costeras mas al norte. Estos autores sugirieron que los patrones sucesionales estaban
estrechamente relacionados con el retroceso del hielo marino y que esto era lo que influia en las
diferencias interanuales que observaron. Al principio de la estacidén, encontraron una floracién de
diatomeas asociada al borde del hielo marino junto con Phaeocystis, después ensambles enriquecidos
con criptofitas, y al final de la estacién un ensamble dominado por fitoflagelados no identificados y
diatomeas de pequefio tamafio. En comparacion, en las tres temporadas aqui analizadas, no se
encontraron floraciones de diatomeas microplancténicas al principio de la estaciéon (noviembre-
diciembre), y aunque las criptofitas eran importantes al norte del estrecho de Gerlache, eran menos
importantes al sur cuando dominaban las prasinofitas.
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Ademas de los patrones sucesionales, al oeste de la PA algunos autores también han evaluado lo que
ocurre en los veranos con alta biomasa fitoplancténica frente a los de baja biomasa. Garibotti et al.
(2005b) sugirieron que los veranos con baja biomasa estan dominados por criptofitas y los de alta
biomasa por diatomeas. En bahia Margarita, Rozema et al. (2017b) sugirieron de manera similar que
los veranos de biomasa baja estdn dominados por criptofitas y clorofitas y los veranos de biomasa alta
y media estdn dominados por diatomeas. En este capitulo, de manera similar, se observaron dos
primeros afios con alta biomasa (maximos de 1,7 x 10* y 804,6 pgC L! respectivamente) y un tercer
afio con biomasa excepcionalmente baja (maximo de 42,3 pgC L?), los dos primeros afios siguieron el
patrén sucesional propuesto, y el tercer aifio estuvo dominado principalmente por un ensamble de
nanoflagelados y pequefias diatomeas. Sin embargo, ninguno de los tres afios estuvo dominado por
diatomeas; ademas, en la zona norte siempre dominaron las criptofitas y las mayores contribuciones
de biomasa al sur también estuvieron dadas por pequefios flagelados, prasinofitas y dinoflagelados.
Por lo tanto, se considera que el modelo conceptual propuesto aqui solo explica lo que ocurre con el
fitoplancton en las zonas costeras del Gerlache entre 64° y 65° S durante los afios con alta biomasa,

donde las diatomeas microplanctdnicas son abundantes sélo en la zona sur del estrecho.

6.4.3 Diatomeas vs. nanoflagelados en los ecosistemas costeros

Los resultados de este capitulo sugieren que las zonas costeras del estrecho de Gerlache estdn
dominadas por nanoflagelados, y que las diatomeas, aunque presentes y ubicuas, no suelen formar
grandes floraciones. Por el contrario, los nanoflagelados forman importantes floraciones durante los
meses de verano, haciendo grandes aportes de carbono orgdnico (biomasa). Mas al sur, en la bahia
Margarita, Rozema et al. (2017b) observaron que, en promedio, el 75% de la clorofila-a (Cl-a) estaba
dada por la fracciéon microfitoplanctdnica. Esto contrasta notablemente con lo que se encontré en las
zonas costeras muestreadas, donde incluso en la parte sur del estrecho de Gerlache -donde se
observaron mas diatomeas durante los meses de diciembre a febrero en las muestras- la fraccion
microfitoplanctdnica representd en promedio solo el 46% de la biomasa total. De hecho, los registros
en la literatura de floraciones de diatomeas en el Gerlache son mas bien escasos, con sélo dos
floraciones de diatomeas registradas en los ultimos 30 afios (Holm-Hansen y Vernet 1990; Costa et al.
2020; ver capitulo 4 Tabla 4.3). Costa et al. (2021) mencionan que estas floraciones serian mas la

excepcion que la regla y probablemente serian cada vez menos frecuentes en los préximos afios.

Como sugieren Costa et al. (2021) el retroceso del hielo marino podria ser un determinante importante
de la ausencia de floraciones de diatomeas al oeste de la PA, lo que concuerda con lo observado entre
2016y 2019 y el marcado retroceso del hielo marino al oeste de la PA registrado hasta 2020 (Meredith

et al. 2021). Si esta tendencia de retroceso del hielo marino continla, se podria esperar que las
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floraciones de diatomeas sean cada vez menos frecuentes (Costa et al. 2021) y que las floraciones de
otros flagelados como las criptofitas sigan siendo recurrentes. Sin embargo, no hay pruebas suficientes
de que la recurrencia de estas floraciones esté aumentando. Se encontré que una gran floracion de
criptofitas -que puede durar varios dias/semanas- se produce repetidamente en verano relacionada
con temperaturas mas altas al norte del estrecho de Gerlache, un fenémeno que se ha observado
comunmente en la zona durante los ultimos 30 afios (Vernet 1992; Rodriguez et al. 2002; Mendes et

al. 2013; ver también capitulos anteriores).

Junto con las criptofitas, las floraciones de prasinofitas parecen ser un fenémeno recurrente en la parte
sur del estrecho de Gerlache (Vernet 1992; Rodriguez et al. 2002; ver también capitulos anteriores).
Las prasinofitas contribuyeron de forma importante a la biomasa fitoplanctdnica durante enero-marzo
en la parte sur del estrecho de Gerlache. En particular, en enero de 2018, tuvo lugar una floracién de
Pyramimonas sp. en la zona sur, con el pico mas alto de abundancia y biomasa en la bahia Paraiso. El
primer registro conocido de un bloom de Pyramimonas fue al norte del estrecho de Gerlache en 1987
(Bird y Karl 1991); sin embargo, en 1996 (10 afios después), Rodriguez et al. (2002) lo encontraron al
sur del Gerlache, al igual que lo que se observd en esta tesis en 2015 (ver capitulo 4), 2017 y 2019. No
se registraron estas prasinofitas en estaciones al norte, lo que sugiere que este taxdn podria estar
adaptado a temperaturas mas bajas, aunque el género Pyramimonas no parece ser importante al sur

de la PA (Garibotti et al. 2003a; Annett et al. 2010; Rozema et al. 2017b; van Leeuwe et al. 2020).

Las diatomeas son un componente importante en la zona sur del estrecho de Gerlache, pero no
alcanzan valores elevados de biomasa. En el verano 2017-2018, al igual que ocurrié en 2016-2017, no
se encontré una gran floracion de diatomeas microplancténicas. Sin embargo, si se registrd una
floraciéon de Chaetoceros spp. durante diciembre de 2017 en el puerto Neko (hasta 3,9 x 106 células L
1y 146 pgC LY), aunque la biomasa de esta floracidn no alcanzé valores anteriores registrados para
floraciones de diatomeas al oeste de la PA, por ejemplo, 2,1 x 108 células L™ y 1.563 pgC L (Garibotti
et al. 2003a; ver Tabla 4.3 para mas detalle); los valores mas bajos de biomasa se explican por el
pequefio tamafio de los Chaetoceros spp. encontrados (~10 um). Garibotti et al. (2005a) encontraron
qgue Chaetoceros socialis era la especie caracteristica de la region costera entre laisla Anvers y la bahia
Margarita, contribuyendo entre el 29% - 62% de la abundancia de diatomeas durante los veranos de
1996, 1997 y 1999. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de esta especie, contribuyé con menos
del 17% de la biomasa de diatomeas durante esos veranos. Simultaneamente al muestreo de esta tesis,
Hofer et al. (2019) registraron una floracion de diatomeas en una zona costera cercana al sur de la isla
de Anvers, en la bahia Sur, durante febrero de 2017. A pesar de la cercania, probablemente no se
encontrd tal floracidn en el drea de estudio porque las aguas superficiales que rodean la isla Anvers no
ingresan en el estrecho de Gerlache (Zhou et al. 2002).
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A pesar de la ausencia de grandes floraciones de diatomeas microplanctdnicas, el estrecho de Gerlache
es una zona altamente productiva. Como ya se menciond en el capitulo anterior los ensambles de
diatomeas microplancténicas del estrecho de Gerlache son muy productivos y tienen tasas de
crecimiento notablemente altas (Mandelli y Burkholder 1966; Isla et al. 2004), incluso cuando estas
diatomeas no alcanzan altos valores de biomasa. Este ensamble persiste en la zona durante un mes
(Fig. 6.7) sugiriendo la presencia de una zona altamente productiva al sur del frente del estrecho de
Gerlache. También se ha visto que las aguas del estrecho de Gerlache actian como iniciadoras de las
mayores floraciones en el estrecho de Bransfield (Basterretxea y Aristegui 1999). Existe un elevado
reclutamiento de krill en el estrecho de Gerlache y sus zonas costeras, pero se ha observado que las
agregaciones de krill son incluso mayores en las zonas costeras que en las aguas del estrecho (Nowacek
et al. 2011; Espinasse et al. 2012; Cleary et al. 2016, 2018). Dado que el krill se alimenta selectivamente
de diatomeas microplancténicas, las grandes agregaciones de krill podrian estar ejerciendo una
elevada presidén de pastoreo sobre los conjuntos de diatomeas microplancténicas, favoreciendo el

desarrollo de floraciones de pequefios flagelados en la zona (Cavan et al. 2019).

6.5 Conclusion

Este capitulo es el primer estudio que evalla la composicidn del fitoplancton durante toda la estacion
de crecimiento (noviembre a marzo) en las zonas costeras de la PA entre 64° y 65° S durante tres
temporadas consecutivas. Los resultados sugieren que la composicion del fitoplancton y la biomasa de
carbono en las aguas superficiales de las zonas costeras de la PA se encuentran afectadas por la
formacién del frente térmico superficial en el estrecho de Gerlache, aceptando la hipdtesis propuesta.
La literatura sugiere que los vientos son los principales actores en el intercambio de aguas superficiales
entre las zonas costeras y el estrecho de Gerlache. Aunque se considera que el gradiente térmico
resulté ser uno de los principales determinantes de la composicién del fitoplancton en las zonas
costeras conectadas con el estrecho de Gerlache, existen otros factores que controlan la comunidad
fitoplancténica que deberian tenerse en cuenta a futuro, como el aporte de agua dulce proveniente
del deshielo de los glaciares y del hielo marino. Es necesario seguir monitoreando estas zonas con el
proyecto FjordPhyto, combinando mediciones bioldgicas y fisicas en afios consecutivos, para
comprender mejor la compleja dinamica de la comunidad fitoplanctdnica. Este estudio ademas
demuestra que las zonas costeras son lugares importantes para la acumulacion de biomasa
fitoplancténica durante los meses de verano, especialmente durante diciembre y enero en las zonas

al sur del estrecho de Gerlache, donde dominan las diatomeas microplanctdnicas y las prasinofitas.
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Capitulo 7

Conclusiones finales

Esta tesis abarco el andlisis de cuatro temporadas productivas consecutivas (2015-2019) en zonas
costeras previamente inexploradas al oeste de la PA (63°-67°S), caracterizando por primera vez la
comunidad fitoplanctdnica de estas areas. La informacién sobre la comunidad fitoplanctdnica brindada
en este trabajo de tesis representa entonces una base para futuros estudios que puedan llevarse a
cabo en las zonas costeras al oeste de la PA. La colaboracién internacional y la participacién del publico

a través del proyecto de ciencia ciudadana FjordPhyto fueron claves para llevar a cabo esta tesis.

Durante las cuatro temporadas evaluadas se encontraron altos valores de biomasa y abundancia
fitoplanctdnica con importantes floraciones (97,5 pgC L'y >1,5 x 10° células L?), principalmente
durante diciembre y enero y excepcionalmente una unica floracion en marzo. Dichas floraciones
estuvieron recurrentemente formadas por criptofitas y prasinofitas, y se observé una floracién de
dinoflagelados desnudos por primera vez en la PA. Esto demuestra una importante acumulacién de
fitoplancton en las zonas costeras al oeste de la PA, tal como se suponia debido a la importante
congregacién de megafauna vy krill observadas previamente en la zona. Esta gran acumulacién de
fitoplancton probablemente toma ventaja de la alta disponibilidad de nutrientes, los cuales nunca
fueron limitantes en bahia Andvord, asi como de los largos tiempos de residencia de las aguas

superficiales en esta zona.

Los resultados de esta tesis muestran una gran diversidad de organismos en las muestras de plancton
de las zonas costeras (alrededor de 76 géneros). Si bien las diatomeas fueron el grupo mas comun y
diverso en el drea de estudio, como sugerian estudios previos en la PA, se encontré una gran diversidad
de organismos nanoplanctdnicos, ej. dinoflagelados, criptofitas, prasinofitas, los cuales podrian incluso
representar nuevas especies. Estas observaciones sugieren que en estas zonas costeras de la PA
todavia queda una diversidad inexplorada de organismos fitoplancténicos. Desafortunadamente,

muchos de estos organismos no pudieron ser identificados a nivel de especie y/o género. Estudios



futuros deberan incluir el establecimiento de cultivos celulares y combinar analisis microscépicos y
genéticos a fin de brindar una caracterizacion mas completa de la diversidad fitoplancténica en estas

aguas.

A lo largo de esta tesis se definieron distintos ensambles fitoplancténicos que fueron repetidamente
encontrados durante las diferentes estaciones y afios muestreados. Durante los meses de baja
biomasa y en el muestreo de otono en la bahia Andvord, se encontré dominando un ensamble con
baja productividad (6,9 + 5,1 mgC m3 d?) y baja biomasa (3,5 + 3,5 pugC L), compuesto por pequefios
flagelados, criptofitas, pequefios dinoflagelados desnudos, pequefias prasinofitas y pequenas
fragilarioides y naviculoides. Se observé ademas que este ensamble estuvo relacionado con una mayor
fraccion de agua de deshielo y baja salinidad en bahia Andvord, lo que sugiere que este ensamble
podria verse favorecido durante periodos de mayor deshielo previstos en el contexto del cambio
climdtico. Asimismo, este ensamble se encontré formando parte de la composicion en gran parte de
las muestras de primavera y verano. Por lo cual, se plantea que este ensamble representa la
composicion base de las zonas costeras al oeste de la PA, subyacente a cualquier patrén sucesional.
Esto concuerda con estudios previos en otras zonas al oeste de la PA que sugieren que la comunidad
fitoplanctdnica en estas aguas se encuentra dominada por la fraccién nanoplancténica durante la

mayor parte del afio.

Otro ensamble recurrentemente encontrado durante los meses de primavera y verano fue el de las
diatomeas microplancténicas (Odontella weissflogii, Neomoelleria antarctica, Proboscia spp.,
Coscinodiscus spp., etc.), que en bahia Andvord presenté la mayor productividad (151,2 + 62,5 mgC m"
3 d1), con valores maximos de productividad y crecimiento que superan a los registros previos para
primavera en otras zonas de la PA. Esto confirma el rol clave que tienen las diatomeas
microplanctdnicas como productores primarios en estos ecosistemas costeros y que las zonas costeras
albergan ensambiles fitoplancténicos altamente productivos. Si bien las diatomeas no se encontraron
formando floraciones de gran magnitud como se observé en el caso de los nanoflagelados, también
hicieron importantes aportes de biomasa, particularmente durante los meses de verano cuando el
promedio alcanzé los 44,7 ugC L y con un Unico pico excepcional (357 pgC L) en el punto mas austral
de muestreo (bahia Hanusse). La ausencia de floraciones de diatomeas microplancténicas se puede
explicar por un retroceso temprano del hielo marino durante los afios muestreados, aunque también
se observé que los registros de floraciones de diatomeas para el drea son mas bien escasos, lo que
sugiere que las zonas costeras al oeste de la PA entre 63° y 67° S presentan una dinamica diferente a
las zonas costeras mas al sur (ej. bahia Margarita) donde las diatomeas microplancténicas forman

grandes floraciones al comienzo y al final de la temporada de crecimiento.
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Las criptofitas conformaron otro ensamble recurrente en la zona, con valores de productividad
observados en bahia Andvord inferiores a los de las diatomeas (63,1 + 32 mgC m™ d!). Las criptofitas
alcanzaron altos valores de abundancia (hasta 6,4 x 10° células L) todos los afios muestreados, con un
pico maximo tipicamente durante el mes de diciembre, aunque los valores de biomasa de este
ensamble no fueron tan altos (en promedio entre 1,2 y 42,6 ugC L), debido a su pequefio tamario.
Asimismo, este ensamble se encontrd asociado a altas temperaturas, coincidiendo con estudios
previos al oeste de la PA. Los resultados de esta tesis demuestran que estos organismos son un
componente caracteristico del fitoplancton en las zonas costeras al oeste de la PA, asimismo, los
registros bibliograficos previos sugieren que las floraciones de criptofitas en el estrecho de Gerlache
son un fendmeno recurrente desde hace 30 afios. Aunque en esta tesis se hace una detallada
descripcién morfoldgica de las criptofitas dominantes, se necesitan estudios adicionales para poder

determinarlas a nivel especifico.

Los grupos fitoplanctdnicos y los ensambles encontrados en las zonas costeras durante el periodo
muestreado coincidieron con lo encontrado en otros estudios previos al oeste de la PA. Sin embargo,
en el area de estudio se encontraron patrones sucesionales diferentes a los ya descriptos para otras
zonas, principalmente durante la temporada productiva (primavera-verano). Por ej., en estas zonas
costeras los nanoflagelados dominaron durante casi toda la temporada a diferencia de otras zonas (ej.,
aguas de plataforma, bahia Margarita) donde las diatomeas microplancténicas dominan formando
floraciones tipicamente durante la primavera cuando retrocede el hielo marino y al final del verano.
Se considera la posibilidad de que el krill antartico ejerza una importante presion de pastoreo sobre
las diatomeas microplanctdnicas en las zonas costeras analizadas, favoreciendo asi el predominio de
la fraccién nanoplancténica. Sin embargo, se necesitan andlisis comparativos complementarios de
fitoplancton y zooplancton para probar esta hipétesis. Por lo cual, basado en los resultados en esta
tesis, se plantean nuevos patrones sucesionales para la temporada productiva durante los meses de
primavera-verano aplicables a las zonas costeras del oeste de la PA. Estudios a futuro permitiran
comprobar el poder predictivo de los patrones aqui propuestos y seguir aprendiendo sobre los

patrones sucesionales de estas zonas costeras.

Los resultados de esta tesis muestran que los fendmenos oceanograficos locales tienen una gran
influencia sobre la composicion fitoplancténica en las zonas costeras al oeste de la PA.
Particularmente, se encontraron marcadas diferencias composicionales en las comunidades
fitoplanctdnicas en las zonas costeras al norte y al sur del estrecho de Gerlache (entre 64° y 65°S)
durante los meses de verano. Dichas diferencias estuvieron asociadas con la presencia de un gradiente
térmico superficial, que es el resultado de un frente térmico ubicado alrededor de los 64,5°S. Esto
sugiere una estrecha relacién entre el fitoplancton con las corrientes superficiales locales, resaltando
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la importancia de estudios oceanograficos en la zona, los cuales siguen siendo escasos. A su vez, se
encontré una alta variabilidad interanual, particularmente con un udltimo afo muestreado en que no
se encontraron diferencias en la composicién de la comunidad fitoplancténica al norte y al sur del
estrecho de Gerlache, por lo cual se considera que otros factores podrian estar afectando al
fitoplancton. Futuros esfuerzos de muestreo en la zona deberian incorporar otros factores ambientales
gue se ha visto que tienen influencia sobre el fitoplancton en este ambiente, como por ejemplo la

formacién y retroceso del hielo marino.

Las zonas muestreadas, debido a su cercania a la linea de costa, tienen una importante influencia del
deshielo de los glaciares, los cuales se enfrentan a un retroceso inminente debido al calentamiento
global. En esta tesis solo se evalud el aporte de agua de deshielo para la bahia Andvord durante
primavera (2015) y otofio (2016) y los valores encontrados fueron mas bien bajos (fraccién <0,02),
probablemente porque los glaciares de esta bahia no se encuentran actualmente en retroceso. Alli se
observé que valores mas elevados de la fracciéon de agua de deshielo estuvieron relacionados a un
ensamble con baja biomasa y productividad, en desacuerdo con la bibliografia que sugiere que
pequeios aportes de agua de deshielo podrian estimular la productividad primaria. Por lo tanto, seguir
monitoreando el aporte de agua de deshielo en las zonas costeras al oeste de la PA, permitird
comprender mejor su influencia sobre la comunidad fitoplanctdnica. De esta manera los resultados de
esta tesis pueden servir como linea de base para estudios futuros o para la comparacién con otras

zonas costeras a estudiar.

Al oeste de la PA se ha sugerido que en las Ultimas décadas, impulsado por el cambio climatico, ha
tenido lugar un reemplazo en la composicion fitoplanctdnica de diatomeas microplancténicas por
pequefios nanoflagelados, como las criptofitas. A lo largo de los afios muestreados en esta tesis, se
observd que los ensambles de diatomeas microplanctdnicas y criptofitas no coincidieron
espacialmente y que estuvieron relacionadas a factores ambientales diferentes (ej. baja vs. alta
temperatura, respectivamente), lo que podria sugerir que estos organismos ocupan nichos diferentes
en estas zonas costeras. A su vez, los resultados de productividad apoyan la hipdtesis previa de que el
cambio climatico podria afectar estos ecosistemas costeros al favorecer ensambles menos productivos
(criptofitas) sobre ensambles considerablemente mads productivos (diatomeas). Sin embargo, al no
contar con estudios previos en la zona no es posible demostrar un reemplazo en la composicién
fitoplancténica. Por lo tanto, seguir monitoreando estas zonas en afios consecutivos, por ej. a través
del esfuerzo colectivo del proyecto FjordPhyto, permitira evaluar posibles cambios en la composicién,
asi como seguir aprendiendo sobre la compleja dindmica de la comunidad fitoplanctdnica en estas

areas.
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Anexos

Anexo 1 Lista de taxones de diatomeas endémicos de Antartida encontrados en esta tesis.

Achnanthes vicentii Manguin

Attheya gaussii (Heiden) R.M.Crawford

Banquisia belgicae (Van Heurck) Paddock

Chaetoceros bulbosus (Ehrenberg) Heiden

Cocconeis costata var. antarctica Manguin

Cocconeis melchioroides Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff
Cocconeis pottercovei Al-Handal, Riaux-Gobin & Wulff
Coscinodiscus bouvet Karsten

Craspedostauros laevissimus (West & G.S.West) K.Sabbe
Fragilariopsis barbieri (Peragallo) Cefarelli, Ferrario & Lundholm
Fragilariopsis curta (Van Heurck) Hustedt

Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt

Fragilariopsis obliquecostata (van Heurck) Heiden

Fragilariopsis peragalloi (Hasle) Cremer

Fragilariopsis rhombica (0'Meara) Hustedt

Fragilariopsis separanda Hustedt

Fragilariopsis vanheurckii (Peragallo) Hustedt
Gomphonemopsis ligowskii Al-Handal & E.W.Thomas
Licmophora antarctica G.W.F.Carlson

Licmophora belgicae M.Peragallo

Navicula gelida var. parvula Heiden

Navicula glaciei Van Heurck

Neomoelleria antarctica (Castracane) S.Blanco & C.E.Wetzel
Nitzschia medioconstricta Hustedt

Odontella litigiosa (Van Heurck) Hoban

Odontella weissflogii (Grunow) Grunow

Porosira pseudodenticulata (Hustedt) Jousé

Pseudo-nitzschia turgiduloides G.R.Hasle

Shionodiscus gracilis var. gracilis (Karsten) Alverson, Kang et Theriot
Synedropsis recta G.R.Hasle, Medlin & E.E.Syvertsen
Thalassionema gelida M.Peragallo

Thalassiosira oliveriana (0'Meara) 1.V.Makarova & V.A.Nikolajev
Thalassiothrix antarctica Schimper ex Karsten
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Anexo 2 — Parte 1 Estaciones de muestreo de fitoplancton de FjordEco para las campafias de primavera (2015) y otofio (2016). *P para primavera y O para

Otofio. n/d dato faltante.

ID de muestra* Estacion Fecha de Latitud (°S) Longitud (°0) Profundidad Distancia % de
Muestreo detomade alglaciar penetracion
muestra (m) (km) de luz
Sill 5_P Sill 5 27-nov-15  64°44'59,34"  62°59'03,96" 59 28,62 1
Sill5_P Sill 5 27-nov-15  64°44'59,34"  62°59'03,96" 27 28,62 12
Sill5_P Sill 5 27-nov-15  64°44'59,34"  62°59'03,96" 1,3 28,62 50
MBA_P Middle Basin A 28-nov-15 64°51'29,64" 62°34'59,40" 19 6,95 1
MBA_P Middle Basin A 28-nov-15 64°51'29,64" 62°34'59,40" 8 6,95 12
MBA_P Middle Basin A 28-nov-15 64°51'29,64" 62°34'59,40" 3,5 6,95 50
Sill3_P Sill 3 29-nov-15 64°50'26,46" 62°37'03,42" 23 9,27 1
Sill3_P Sill 3 29-nov-15 64°50'26,46" 62°37'03,42" 11 9,27 12
Sill 3_P Sill 3 29-nov-15 64°50'26,46" 62°37'03,42" 4,5 9,27 50
IBA7_P Inner Basin A 30-nov-15 64°51'48,54" 62°32'36,36" 14 5,41 1
IBA7_P Inner Basin A 30-nov-15 64°51'48,54" 62°32'36,36" 11 5,41 12
IBA7_P Inner Basin A 30-nov-15  64°51'48,54"  62°32'36,36" 5,5 5,41 50
SsSill4_p South Side Sill 4 1-dic-15 64°48'53,76" 62°44'16,14" 65 15,46 1
SssSill4a_p South Side Sill 4 1-dic-15 64°48'53,76"  62°44'16,14" 22 15,46 12
SssSill4a_p South Side Sill 4 1-dic-15 64°48'53,76"  62°44'16,14" 6,5 15,46 50
IBA9_P Inner Basin A 2-dic-15 64°53'37,32" 62°34'20,70" 25 3,48 1
IBA9_P Inner Basin A 2-dic-15 64°53'37,32" 62°34'20,70" 10,5 3,48 12
IBA9_P Inner Basin A 2-dic-15 64°53'37,32" 62°34'20,70" 4,5 3,48 50
IBB10_P Inner Basin B 3-dic-15 64°52'42,00" 62°24'52,44" 39 1,16 1
IBB10_P Inner Basin B 3-dic-15 64°52'42,00"  62°24'52,44" 14 1,16 12
IBB10_P Inner Basin B 3-dic-15 64°52'42,00"  62°24'52,44" 5,5 1,16 50
IBA13_P Inner Basin A 3-dic-15 64°53'29,34"  62°36'09,00" 30 4,63 1
IBA13_P Inner Basin A 5-dic-15 64°53'29,34"  62°36'09,00" 10 4,63 12
IBA13_P Inner Basin A 5-dic-15 64°53'29,34"  62°36'09,00" 4,5 4,63 50
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IBB14_P Inner Basin B 6-dic-15 64°51'55,50" 62°24'08,52" 39 0,77 1
IBB14_P Inner Basin B 6-dic-15 64°51'55,50" 62°24'08,52" 16 0,77 12
IBB14_P Inner Basin B 6-dic-15 64°51'55,50"  62°24'08,52" 5,5 0,77 50
MBB_P Middle Basin B 7-dic-15 64°49'30,60"  62°38'57,00" 51,5 11,59 1
MBB_P Middle Basin B 7-dic-15 64°49'30,60"  62°38'57,00" 17 11,59 12
MBB_P Middle Basin B 7-dic-15 64°49'30,60"  62°38'57,00" 5 11,59 50
Sill 3b_P Sill 3 8-dic-15 64°49'02,94"  62°37'30,30" 19 11,59 1
Sill 3b_P Sill 3 8-dic-15 64°49'02,94"  62°37'30,30" 8,5 11,59 12
Sill 3b_P Sill 3 8-dic-15 64°49'02,94"  62°37'30,30" 4 11,59 50
OBA_P Outer Basin A 9-dic-15 64°46'04,92"  62°45'23,22" 34 19,71 1
OBA_P Outer Basin A 9-dic-15 64°46'04,92" 62°45'23,22" 13 19,71 12
OBA_P Outer Basin A 9-dic-15 64°46'04,92"  62°45'23,22" 5 19,71 50
Gerlache_P Gerlache Strait 11-dic-15 64°39'40,56" 62°55'41,76" 30 34,04 1
Gerlache_P Gerlache Strait 11-dic-15 64°39'40,56" 62°55'41,76" 12,5 34,04 12
Gerlache_P Gerlache Strait 11-dic-15 64°39'40,56" 62°55'41,76" 4 34,04 50
OBB_P Outer Basin B 12-dic-15 64°46'25,68" 62°51'58,74" 31 22,81 1
OBB_P Outer Basin B 12-dic-15 64°46'25,68"  62°51'58,74" 12 22,81 12
OBB_P Outer Basin B 12-dic-15 64°46'25,68"  62°51'58,74" 4,5 22,81 50
Errera_P Errera Strait 14-dic-15 64°45'07,26" 62°42'09,18" 23 19,71 1
Errera_P Errera Strait 14-dic-15 64°45'07,26" 62°42'09,18" 9 19,71 12
Errera_P Errera Strait 14-dic-15 64°45'07,26" 62°42'09,18" 4 19,71 50
Sill 3 Middle_P Sill 3 Middle 17-dic-15 64°50'05,28"  62°36'32,04" 4 9,66 50
Seamount on Sill 4_P Seamount on Sill 4 19-dic-15 64°48'34,32" 62°41'26,76" 5 14,30 50
Station B_P Station B 20-dic-15 64°46'23,40"  65°19'03,78" 49 n/d 1
Station B_P Station B 20-dic-15 64°46'23,40"  65°19'03,78" 19 n/d 12
Station B_P Station B 20-dic-15 64°46'23,40"  65°19'03,78" 6 n/d 50
Station B_O Station B 4-abr-16 64°48'20,00"  65°21'13,00" 37 n/d 1
Station B_O Station B 4-abr-16 64°48'20,00"  65°21'13,00" 15 n/d 12
StationB_O Station B 4-abr-16 64°48'20,00" 65°21'13,00" 5 n/d 50
Sill4_0 Sill 4 6-abr-16 64°48'26,00"  62°42'10,00" 30 15,07 1
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Sill4a_o Sill 4 6-abr-16 64°48'26,00" 62°42'10,00" 18 15,07 12
Sill4_0 Sill 4 6-abr-16 64°48'26,00"  62°42'10,00" 6,5 15,07 50
Little IBA_O Little IBA 7-abr-16 64°52'52,00"  62°33'35,00" 24 4,25 1
Little IBA_O Little IBA 7-abr-16 64°52'52,00" 62°33'35,00" 14 4,25 12
Little IBA_O Little IBA 7-abr-16 64°52'52,00"  62°33'35,00" 5 4,25 50
Errera_O Errera Strait 9-abr-16 64°45'09,00"  62°41'57,00" 39 19,33 1
Errera_O Errera Strait 9-abr-16 64°45'09,00"  62°41'57,00" 16 19,33 12
Errera_O Errera Strait 9-abr-16 64°45'09,00" 62°41'57,00" 5 19,33 50
MBA_O Middle Basin A 10-abr-16  64°51'38,00"  62°35'01,00" 13 6,57 1
MBA_O Middle Basin A 10-abr-16  64°51'38,00"  62°35'01,00" 17 6,57 12
MBA_O Middle Basin A 10-abr-16  64°51'38,00"  62°35'01,00" 21 6,57 50
EAF_O East of Anvord 12-abr-16  64°49'21,00" 62°41'39,00" 39 13,53 1
Front
EAF_O East of Anvord 12-abr-16  64°49'21,00" 62°41'39,00" 16 13,53 12
Front
EAF_O East of Anvord 12-abr-16  64°49'21,00" 62°41'39,00" 6 13,53 50
Front
Sill1.5_0 Sill 1.5 13-abr-16  64°51'39,00"  62°32'16,00" 34 5,41 1
Sill1.5_0 Sill 1.5 13-abr-16 64°51'39,00" 62°32'16,00" 14 5,41 12
Sill1.5_0 Sill 1.5 13-abr-16  64°51'39,00"  62°32'16,00" 5 5,41 50
MBB_O Middle Basin B 14-abr-16  64°49'33,00" 62°38'50,00" 38 11,59 1
MBB_O Middle Basin B 14-abr-16  64°49'33,00" 62°38'50,00" 14 11,59 12
MBB_O Middle Basin B 14-abr-16  64°49'33,00" 62°38'50,00" 5 11,59 50
Gerlache_O Gerlache Strait 15-abr-16 64°39'40,00" 62°55'23,00" 46 34,04 1
Gerlache_O Gerlache Strait 15-abr-16 64°39'40,00" 62°55'23,00" 17 34,04 12
Gerlache_O Gerlache Strait 15-abr-16 64°39'40,00" 62°55'23,00" 7 34,04 50
Sill3_0 Sill 3 16-abr-16  64°49'56,00"  62°36'01,00" 34 9,66 1
Sill3_0 Sill 3 16-abr-16  64°49'56,00"  62°36'01,00" 13 9,66 12
Sill3_0 Sill 3 16-abr-16  64°49'56,00"  62°36'01,00" 4 9,66 50
IBA_O Inner Basin A 17-abr-16  64°53'32,40"  62°34'26,00" 36 3,86 1
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IBA_O Inner Basin A 17-abr-16 64°39'32,40" 62°34'26,00" 16 3,86 12
IBA_O Inner Basin A 17-abr-16  64°39'32,40"  62°34'26,00" 6 3,86 50
IBB_O Inner Basin B 18-abr-16 64°52'22,00" 62°25'53,00" 35 1,16 1
IBB_O Inner Basin B 18-abr-16 64°52'22,00" 62°25'53,00" 14 1,16 12
IBB_O Inner Basin B 18-abr-16  64°52'22,00"  62°25'53,00" 4 1,16 50
OBB_O Outer Basin B 19-abr-16  64°46'25,00" 62°51'59,00" 39 22,81 1
OBB_O Outer Basin B 19-abr-16  64°46'25,00" 62°51'59,00" 15 22,81 12
OBB_O Outer Basin B 19-abr-16  64°46'25,00" 62°51'59,00" 4 22,81 50
Sill1_0 Sill 1 20-abr-16  64°52'41,00"  62°27'14,00" 30 1,54 1
Sill1_0 Sill 1 20-abr-16  64°52'41,00"  62°27'14,00" 11 1,54 12
Sill1_0 Sill 1 20-abr-16 64°52'41,00" 62°27'14,00" 3 1,54 50
Sill 5.5_0 Sill 5.5 21-abr-16  64°44'19,00" 62°57'60,00" 42 29,01 1
Sill 5.5_0 Sill 5.5 21-abr-16  64°44'19,00" 62°57'60,00" 16 29,01 12
Sill 5.5_0 Sill 5.5 21-abr-16  64°44'19,00" 62°57'60,00" 4,5 29,01 50
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Anexo — Parte 2 Condiciones ambientales, clorofila a (Cl-a), radiacion fotosintéticamente activa (PAR), nutrientes, productividad primaria (PP) y biomasa de
microzooplancton en las estaciones de muestreo de fitoplancton de FjordEco para las campaias de primavera (2015) y otofio (2016). *P para primaveray O
para Otofio. n/d dato faltante.

ID de muestra*  Temperatura Salinidad Fraccion Profundidad Cl-a PAR Fosfato Nitrato Silicato PP (mgC Biomasa de
(°C) (PSU) de agua de la capa (ng/L) (nmol q (uM) (nMm) (uM) m-3 d-1) microzooplancton
de de mezcla m-2 s-1) (ngC L-1)
deshielo (m)
Sill5_P -0,07 34,34 0,01 13,00 0,03 0,82 2,26 32,57 92,88 n/d 0,94
Sill 5_P -0,24 34,22 0,01 13,00 0,05 8,81 2,24 31,67 92,67 n/d 0,46
Sill5_P -0,45 34,09 0,01 13,00 0,06 137,00 2,22 31,26 91,62 n/d 1,27
MBA_P 0,03 34,14 0,01 3,00 1,02 0,55 2,15 n/d 90,55 n/d 1,06
MBA_P 0,00 34,07 0,01 3,00 6,33 4,94 2,06 28,14 89,35 n/d 0,08
MBA_P -0,05 34,03 0,01 3,00 7,10 13,60 2,03 27,94 89,45 n/d 0,14
Sill3_P 0,00 34,17 0,01 17,00 1,01 0,55 2,07 29,74 89,65 10,85 1,08
Sill3_P 0,01 34,09 0,01 17,00 5,77 3,67 1,99 27,64 89,45 78,71 0,22
Sill3_P 0,01 34,02 0,02 17,00 5,20 15,20 1,97 27,44 89,35 53,82 0,19
IBA7_P -0,08 34,05 0,01 13,00 2,93 1,06 2,12 28,54 88,35 27,88 0,09
IBA7_P -0,07 34,04 0,01 13,00 3,94 1,65 2,05 27,39 87,45 61,84 0,57
IBA7_P -0,04 33,99 0,02 13,00 4,74 4,42 2,03 27,00 86,55 75,05 0,19
sssSill4_P -0,21 34,34 0,01 33,00 0,34 0,22 2,25 31,34 91,25 27,92 0,25
sssSill4_P -0,14 34,22 0,01 33,00 0,62 2,41 2,22 30,64 91,65 61,60 0,22
sssSill4_P -0,12 34,20 0,01 33,00 1,05 12,00 2,16 30,04 91,15 74,98 0,55
IBA9_P -0,03 34,05 0,01 13,00 2,93 0,11 1,95 26,81 89,05 5,64 1,92
IBA9_P 0,01 33,94 0,02 13,00 5,28 1,81 1,94 25,90 88,85 11,78 2,72
IBA9_P 0,02 33,95 0,02 13,00 6,94 6,58 1,91 25,18 88,35 19,95 1,47
IBB10_P -0,40 34,33 0,01 6,00 0,45 0,80 2,25 30,54 89,75 5,63 0,23
IBB10_P -0,33 34,19 0,01 6,00 0,67 9,44 2,19 29,74 89,45 10,46 1,05
IBB10_P -0,49 34,07 0,01 6,00 0,82 25,00 2,13 29,14 89,35 8,27 0,41
IBA13_P -0,20 34,25 0,01 7,00 0,42 4,19 2,14 30,04 89,95 3,72 0,16
IBA13_P -0,20 33,86 0,02 7,00 2,49 101,00 1,95 25,64 90,05 22,44 0,28
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IBA13_P -0,24 33,81 0,02 7,00 4,50 310,00 1,80 25,03 88,25 36,74 0,48
IBB14_P -0,42 34,34 0,01 8,00 0,58 3,14 2,26 30,73 89,05 7,54 0,35
IBB14_P -0,70 34,23 0,01 8,00 0,16 35,10 2,25 30,21 88,05 7,95 0,32
IBB14_P -0,68 33,99 0,02 8,00 0,81 148,00 2,15 28,81 87,35 20,27 0,84
MBB_P -0,22 34,31 0,01 2,00 0,28 0,52 2,20 30,84 89,65 5,68 0,49
MBB_P -0,18 34,24 0,01 2,00 0,46 10,10 2,17 29,84 89,25 13,51 0,48
MBB_P -0,18 34,11 0,01 2,00 0,69 40,50 2,10 29,04 88,85 14,21 0,39
Sill 3b_P -0,18 34,02 0,02 9,00 1,47 7,43 2,06 28,74 88,85 14,83 0,38
Sill 3b_P -0,11 33,82 0,02 9,00 2,26 50,90 2,00 27,54 87,95 26,76 0,25
Sill 3b_P -0,13 33,74 0,02 9,00 3,19 178,00 1,97 26,65 87,25 61,03 0,58
OBA_P -0,16 34,22 0,01 16,00 0,86 5,32 2,19 30,54 89,35 17,51 0,39
OBA_P -0,45 33,88 0,02 16,00 1,87 49,40 2,09 28,89 88,65 72,95 0,90
OBA_P -0,46 33,86 0,02 16,00 2,30 191,00 2,05 28,30 87,85 89,11 2,78
Gerlache_P -0,69 33,93 0,02 29,00 2,73 1,59 2,11 30,34 87,65 51,04 2,50
Gerlache_P -0,53 33,72 0,02 29,00 4,32 23,40 1,90 29,39 87,05 133,92 1,25
Gerlache_P -0,52 33,72 0,02 29,00 3,78 113,00 1,90 29,52 86,65 151,86 1,77
OBB_P -0,26 34,17 0,01 18,00 0,89 1,75 2,21 30,54 90,95 20,90 1,59
OBB_P -0,31 33,88 0,02 18,00 3,03 28,70 2,01 27,93 90,05 103,80 1,71
OBB_P -0,31 33,88 0,02 18,00 3,88 114,00 1,95 26,98 89,15 119,91 1,61
Errera_P -0,24 34,13 0,01 9,00 1,34 16,60 2,13 30,06 90,47 38,09 0,81
Errera_P -0,33 33,96 0,02 9,00 3,18 186,00 1,93 27,46 89,67 147,81 2,64
Errera_P -0,32 33,98 0,02 9,00 3,08 619,00 1,98 27,46 88,97 165,66 0,84
Sill 3 Middle_P -0,18 34,11 0,01 9,00 4,07 178,00 1,89 28,06 89,97 247,02 0,93
Seamount on Sill -0,10 34,15 0,01 16,00 2,24 117,00 2,11 30,56 88,77 102,49 4,03
4_p

Station B_P -0,79 34,05 0,01 n/d 0,70 11,40 2,24 32,76 87,97 n/d 0,00
Station B_P -1,39 33,62 0,02 n/d 1,80 138,00 2,12 30,69 84,37 n/d 0,00
Station B_P -1,50 33,56 0,02 n/d 2,04 582,00 2,11 30,07 82,87 n/d 0,00
Station B_O -0,06 33,55 0,02 n/d 1,14 0,79 1,64 21,82 72,67 3,49 3,03
Station B_O -0,08 33,53 0,02 n/d 0,83 11,50 1,68 20,95 71,57 3,52 4,62
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Station B_O -0,08 33,53 0,02 n/d 0,85 49,80 1,66 20,72 74,57 9,27 4,02
Sill4_0O -0,24 33,76 0,02 23,00 0,30 2,27 1,82 23,64 80,97 2,50 0,41
Sill4_0O -0,37 33,62 0,02 23,00 0,38 9,20 1,78 23,04 80,97 0,95 0,41
Sill4_0O -0,44 33,59 0,02 23,00 0,42 35,90 1,79 22,65 79,97 2,36 0,84
Little IBA_O -0,38 33,72 0,02 12,00 0,20 2,00 1,83 22,87 83,07 0,85 0,35
Little IBA_O -0,39 33,69 0,02 12,00 0,31 8,96 1,83 22,49 82,47 3,05 0,93
Little IBA_O -0,49 33,62 0,02 12,00 0,51 45,20 1,78 22,17 82,07 4,67 0,37
Errera_O -0,20 34,00 0,01 24,00 0,17 1,20 2,03 26,53 91,47 0,29 0,96
Errera_O -0,32 33,83 0,02 24,00 0,25 16,60 2,00 25,23 89,37 0,95 0,93
Errera_O -0,32 33,83 0,02 24,00 0,25 80,30 1,97 24,95 88,87 2,15 0,85
MBA_O -0,21 34,07 0,01 10,00 0,04 0,82 2,00 25,56 86,47 0,34 0,59
MBA_O -0,37 33,73 0,02 10,00 0,15 14,40 1,89 23,76 85,47 3,04 0,80
MBA_O -0,63 33,58 0,02 10,00 0,36 63,00 1,79 23,06 84,37 11,72 0,79
EAF_O -0,25 34,07 0,01 n/d 0,03 0,42 1,95 26,80 86,57 0,13 0,26
EAF_O -0,26 33,90 0,01 n/d 0,09 5,22 1,89 25,02 86,37 1,24 0,58
EAF_O -0,55 33,68 0,02 n/d 0,39 22,50 1,74 23,72 84,27 2,95 0,60
Sill1.5_0 -0,24 34,13 0,01 4,00 0,03 0,81 2,35 26,89 89,47 0,04 0,84
Sill1.5_0 -0,38 33,90 0,01 4,00 0,07 9,17 1,96 24,40 88,47 0,58 0,25
Sill1.5_0 -0,89 33,56 0,02 4,00 0,34 42,70 1,81 22,76 87,27 3,83 0,27
MBB_O -0,08 34,18 0,01 12,00 0,04 0,81 2,13 28,55 87,57 0,12 0,32
MBB_O -0,31 33,94 0,01 12,00 0,05 12,20 2,08 26,29 85,87 0,72 0,43
MBB_O -0,67 33,68 0,02 12,00 0,31 49,40 1,88 23,47 83,17 7,17 0,48
Gerlache_O -0,22 34,19 0,01 n/d 0,08 0,52 2,20 29,21 89,60 0,38 0,80
Gerlache_O -0,15 33,89 0,02 n/d 0,16 6,92 2,08 27,36 89,90 2,58 0,58
Gerlache_O -0,16 33,88 0,02 n/d 0,13 20,70 2,05 27,33 88,90 2,73 0,84
Sill3_0 -0,40 33,89 0,02 16,00 0,10 2,90 2,12 27,25 85,40 0,67 0,29
Sill3_0 -0,64 33,79 0,02 16,00 0,27 37,60 2,02 25,57 85,30 4,36 0,57
Sill3_0 -0,68 33,78 0,02 16,00 0,34 158,00 1,97 25,64 83,50 9,04 0,61
IBA_O -0,34 34,11 0,01 11,00 0,04 1,26 2,21 28,58 90,50 0,21 0,36
IBA_O -0,97 33,80 0,02 11,00 0,30 18,80 2,05 25,81 87,90 3,88 0,30
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IBA_O -1,17 33,75 0,02 11,00 0,32 105,00 2,04 25,60 88,20 5,04 0,59
IBB_O -0,49 33,97 0,01 14,00 0,14 0,66 2,11 27,03 89,60 1,42 0,43
IBB_O -0,80 33,88 0,02 14,00 0,22 9,73 2,08 26,16 89,10 2,55 0,29
IBB_O -0,98 33,84 0,02 14,00 0,30 48,60 2,05 25,86 88,80 5,45 0,43
0BB_O -0,55 33,91 0,01 21,00 0,25 0,58 2,08 27,52 88,90 0,68 0,59
0BB_O -0,88 33,79 0,02 21,00 0,35 7,12 n/d n/d n/d 1,97 1,52
0BB_O -0,91 33,77 0,02 21,00 0,36 32,40 2,02 26,74 89,10 4,05 1,03
Sill1_0 -0,37 34,14 0,01 25,00 0,05 1,08 2,25 29,05 90,80 n/d 0,36
Sill1_0 -1,16 33,88 0,02 25,00 0,22 12,90 2,11 26,94 87,70 n/d 0,33
Sill1_0 -1,11 33,89 0,02 25,00 0,21 62,70 2,15 26,92 88,00 n/d 0,29
Sill 5.5_0 -0,47 34,11 0,01 34,00 0,08 0,91 2,23 29,35 90,50 n/d 0,31
Sill 5.5_0 -0,72 34,00 0,01 34,00 0,24 11,80 2,10 27,76 89,20 n/d 0,57
Sill 5.5_0 -0,74 33,99 0,01 34,00 0,26 61,10 2,11 27,68 89,10 n/d 0,12
155

Anexos



Anexo 3 Estaciones de muestreo de fitoplancton de FjordPhyto durante las temporadas 2016-2017,

2017-2018 y 2018-2019. *A para la primera temporada, B para la segunda y C para la tercera.

Anexos

ID de Fecha de Area Latitud (°S) Longitud (°O)
muestra* muestreo
1A 16-nov-16 Isla Cuverville 64°40'4,8" 62°37'48"
2_A 18-nov-16 Caleta Cierva 64°9'18" 60°55'12"
4 A 24-nov-16 Caleta Cierva 64°8'0,24" 60°55'42,3"
6_A 25-nov-16 Bahia 64°37'13,44"  62°12'7,14"
Wilhelmina
7_A 8-dic-16 Bahia 64°39'24,84"  62°8'8,16"
Wilhelmina
8_A 10-dic-16 Isla Danco 64°42'59,04"  62°35'18,96"
10_A 14-dic-16 Bahia 64°37'13,44"  62°12'7,14"
Wilhelmina
12_A 17-dic-16 Isla Cuverville 64°50'34,44"  62°32'13,128"
11_A 17-dic-16 Puerto Neko 64°40'12,12"  62°38'24,72"
13_A 18-dic-16 Isla Danco 64°42'58,788" 62°35'18,852"
14 A 23-dic-16 Caleta Cierva 64°8'12" 60°56'48"
16_A 26-dic-16 Isla Cuverville 64°40'0,12" 62°38'36"
17_A 26-dic-16 Puerto Neko 64°50'21,6" 62°32'19,8"
18 A 27-dic-16 Bahia Paraiso 64°53'15" 62°51'50,58"
20_A 2-ene-17 Caleta Cierva 64°7'18" 60°57'24"
21 A 4-ene-17 Bahia 64°40'24" 62°06'30"
Wilhelmina
22_A 6-ene-17 Isla Cuverville 64°40'18,3" 62°38'6,3"
24 A 8-ene-17 Isla Danco 64°53'18,3" 62°52'3,66"
23 A 8-ene-17 Bahia Paraiso 64°43'47,4" 62°36'31,2"
25 A 12-ene-17 Puerto Neko 64°50'34,2" 62°32'16,2"
27_A 20-ene-17 Puerto Neko 64°42'58" 62°15'26"
26_A 20-ene-17 Bahia 64°50'31" 62°32'13"
Wilhelmina
28 A 3-feb-17 Isla Cuverville 64°40'23,34" 62°37'39,54"
29 A 3-feb-17 Puerto Neko 64°50'6" 62°32'3,06"
30_A 5-feb-17 Bahia Paraiso 64°53'1,2" 62°53'34,8"
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31_A 9-feb-17 Puerto Neko 64°50'33" 62°32'04"
32_A 12-feb-17 Puerto Neko 64°50'22,92"  62°32'6,72"
35_A 17-feb-17 Puerto Neko 64°50'30" 62°32'09"
37_A 20-feb-17 Caleta Cierva 64°07'26" 60°56'44"
39_A 27-feb-17 Caleta Cierva 64°07'26" 60°56'44"
40_A 1-mar-17 Puerto Neko 64°50'25,2" 62°32'23,82"
1B 13-nov-17 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
2 B 14-nov-17 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
3B 22-nov-17 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
4 B 23-nov-17 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
5_B 25-nov-17 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
6_B 2-dic-17 Isla Cuverville 64°40,2 62°38,4°
7 B 2-dic-17 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
8 B 13-dic-17 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
9B 14-dic-17 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
10_B 14-dic-17 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
11_B 15-dic-17 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
12_B 18-dic-17 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
13_B 19-dic-17 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
14_B 20-dic-17 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
15_B 28-dic-17 Isla Cuverville 64°40,2 62°38,4’
16_B 2-ene-18 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
17_B 4-ene-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
19 B 5-ene-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
18_B 5-ene-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
20_B 7-ene-18 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
21 B 9-ene-18 Bahia 64°32,53 61°59,44
Wilhelmina
22 B 10-ene-18 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
23 B 11-ene-18 Puerto Neko 64°50,57 62°32,22’
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24 B 11-ene-18 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
25 B 18-ene-18 Bahia 64°32,53 61°59,44
Wilhelmina
26_B 19-ene-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
27_B 19-ene-18 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
28 B 20-ene-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
29 B 20-ene-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
30_B 21-ene-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
31 B 22-ene-18 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
32_B 3-feb-18 Caleta Cierva 64°7,41 60°56,79’
33_B 3-feb-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
34 B 5-feb-18 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
35_B 6-feb-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
36_B 12-feb-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
37_B 12-feb-18 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
38_B 15-feb-18 Bahia 64°32,53 61°59,44
Wilhelmina
39 B 16-feb-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
40_B 16-feb-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
41 B 17-feb-18 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
43 B 18-feb-18 Isla Danco 64°45,03' 02°36,19'
42 B 18-feb-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
44 B 20-feb-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
45 B 3-mar-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
46_B 3-mar-18 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
47 B 10-mar-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
48 B 10-mar-18 Bahia Paraiso 64°53,40' 62°52,44'
49 B 11-mar-18 Isla Cuverville 64°40,2 62°38,4°
50_B 17-mar-18 Isla Cuverville 64°40,2 62°38,4°
51_B 17-mar-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
1.C 12-nov-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
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2 C 22-nov-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
3 C 28-nov-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
4 C 5-dic-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
5C 8-dic-18 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
6_C 9-dic-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
7 C 9-dic-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
8 C 10-dic-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
9 C 13-dic-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
10_C 14-dic-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
11_C 16-dic-18 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
12_C 16-dic-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
13_C 20-dic-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
14 C 24-dic-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
15_C 25-dic-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
16_C 25-dic-18 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
17 C 26-dic-18 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
18 C 28-dic-18 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
19 C 31-dic-18 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
20_C 6-ene-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
21 C 9-ene-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
22 _C 11-ene-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
23 C 12-ene-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
24 C 15-ene-19 Caleta Cierva 64°07,396' 60°56,703'
25 C 18-ene-19 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
26_C 19-ene-19 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
27_C 19-ene-19 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
28 C 21-ene-19 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
29 C 21-ene-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
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30_C 26-ene-19 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
31 C 26-ene-19 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
32.C 27-ene-19 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
33 C 27-ene-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
34 C 28-ene-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
35_C 1-feb-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
36_C 2-feb-19 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
37 C 3-feb-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
38 C 3-feb-19 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
39 C 3-feb-19 Caleta Cierva 64°70,41' 60°56,79'
40 _C 5-feb-19 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
41 _C 9-feb-19 Caleta Cierva 64°54,665' 62°51,94'
42_C 11-feb-19 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
43 C 12-feb-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
44 C 12-feb-19 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
45_C 15-feb-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
46_C 18-feb-19 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
47_C 19-feb-19 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
48_C 20-feb-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
49_C 20-feb-19 Caleta Cierva 64°7,41’ 60°56,79’
50_C 21-feb-19 Bahia 64°39,41’ 62°08,14’
Wilhelmina
51_C 21-feb-19 Isla Cuverville 64°40,2 62°38,4’°
52_C 24-feb-19 Bahia Paraiso 64°54,66' 62°51,94'
53_C 25-feb-19 Bahia 64°30,43' 61°58,48'
Wilhelmina
54 _C 26-feb-19 Isla Danco 64°45,03' 62°36,19'
55_C 27-feb-19 Caleta Cierva 64°7,41 60°56,79’
56_C 5-mar-19 Puerto Neko 64°50,584' 62°32,034'
57_C 6-mar-19 Isla Cuverville 64°40,2’ 62°38,4’
58_C 8-mar-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22’
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59 C 9-mar-19 Bahia Paraiso 64°54,185' 62°51,825'

60_C 10-mar-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22

61_C 19-mar-19 Puerto Neko 64°50,57’ 62°32,22
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Anexo 4 Distribucion espacial de los ensambles fitoplancténicos en bahia Andvord durante primavera
(A) y otofio (B). Ensamble 1, dominado por criptofitas (rosa); ensamble 2, dominado por diatomeas
microplanctdnicas (violeta); ensamble 3, dominado por pequerios dinoflagelados (verde).
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