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Resumen

Las algas marinas bentdnicas comprenden los grupos de microalgas y macroalgas asociadas al fondo
marino y cumplen un papel fundamental en el ecosistema costero antartico. Son importantes
productores primarios que constituyen fuente de alimento para organismos asociados al bentos y en
particular las macroalgas, son habitat y refugio, sustrato para el desarrollo de epifitas, y representan
un aporte significativo en materia organica particulada y disuelta para la red tréfica costera. Entre las
microalgas bentoénicas, las diatomeas son el grupo dominante, y su ecologia y taxonomia han sido
aun poco estudiadas. En esta Tesis se identificaron los patrones sucesionales de algas marinas
benténicas en un ambiente submareal costero antartico, con especial énfasis en los efectos de la
radiacion ultravioleta (UV, 280-400 nm) y el pastoreo sobre etapas tempranas de la sucesion,
llevando a cabo una caracterizacion taxonémica detallada de las diatomeas y macroalgas benténicas
que integran estas comunidades en el curso de la colonizacion y etapas siguientes de la sucesion.
Los objetivos especificos fueron i) identificar y caracterizar taxonémicamente la flora de microalgas y
macroalgas marinas benténicas en procesos de colonizacién y sucesion, ii) describir parametros
estructurales de la comunidad de algas marinas bentdnicas en el curso de la sucesion vy, iii) evaluar el
efecto de la radiacion ultravioleta y el pastoreo sobre atributos estructurales de una comunidad de
microalgas y macroalgas bentdnicas en etapas tempranas de la sucesién. El area elegida para este
estudio fue caleta Potter, islas Shetland del Sur, Antartida.

Se llevo a cabo un andlisis taxondmico detallado de las diatomeas mediante microscopia
Optica y electrénica, y de las macroalgas, en particular sobre los pequefios estadios iniciales,
mediante microscopia estereoscopica y optica. Se identificaron 40 taxa de diatomeas y 13 taxa de
macroalgas, citandose ocho registros de diatomeas y dos registros de macroalgas nuevos para
ambientes benténicos de caleta Potter.

Para el estudio del proceso sucesional, se emplazaron sustratos artificiales en el submareal a
3 m de profundidad y se determiné su composicion especifica mediante un experimento de cuatro
afios de duracion. Se realizaron muestreos fotograficos mensuales y analisis detallados en el
laboratorio, durante primavera y verano. Las comunidades estuvieron dominadas por algas
bentdnicas, determindndose un cambio interanual en los ensambles. Se identificaron a las
macroalgas Palmaria decipiens y Monostroma hariotii en etapas tempranas y a Phaeurus antarcticus,
Iridaea cordata y algas rojas crustosas (Corallinaceae) en las etapas mas avanzadas. La especie
Adenocystis utricularis presentdé una gran abundancia y probablemente tenga una elevada capacidad
competitiva siendo capaz de inhibir el reclutamiento de otras especies. Las comunidades procedieron
hacia mayores valores de diversidad en el tiempo, aunque una vez alcanzada la méxima cobertura y
complejidad tridimensional, interacciones competitivas pudieron haber causado liberacidon de espacio
y la colonizacion por otras especies. Luego de cuatro afios, los ensambles fueron similares a las
comunidades circundantes que probablemente se encuentren sostenidas en etapas tempranas de la

sucesion, a bajas profundidades.



Se estudiaron experimentalmente los efectos de la UV ambiental y el pastoreo sobre comunidades de
algas marinas bentdnicas en etapas tempranas de la sucesion mediante la realizacion de un
experimento de 73 dias de duracion. Se emplazaron 32 unidades experimentales a una profundidad
promedio de 2 m en el submareal superior. Cada unidad experimental consistié en una estructura de
base cuadrada, de 50 cm de lado y 10 cm de alto. Cada una de ellas contenia ocho placas de
ceramico levemente rugoso: cuatro de 100 cm? y cuatro de 25 cm? que actuaron como sustratos para
la colonizacion. Para evaluar el efecto de la UV, las unidades experimentales fueron cubiertas por
diferentes tipos de filiros O&pticos, incluyendo los siguientes tratamientos: PAR (radiacién
fotosintéticamente activa), PAR + UV-A y PAR + UV-A + UV-B. Para analizar el efecto del pastoreo,
se emplearon unidades experimentales sin clausura (pastoreadas), en las que se permitié el libre
acceso de los herbivoros a través de los laterales de las unidades experimentales y con clausura (no
pastoreadas), en las que la entrada de los herbivoros se limité mediante la clausura lateral utilizando
una red de 1 mm de malla. Se trabajé con cuatro réplicas por tratamiento, incluyendo dos
tratamientos control. Se determiné la biomasa, la composicién taxondmica algal y la riqueza,
diversidad y equitatividad de las comunidades empleando los sustratos de 100 cm?. Con el objeto de
obtener un analisis detallado de los ensambles de diatomeas, se realizaron conteos celulares a partir
de las muestras obtenidas de los sustratos de 25 cm?, determinandose la composicion taxondmica, la
riqueza, equitatividad y diversidad de los ensambles. El pastoreo se evidencié como el principal factor
estructurante de las comunidades en etapas tempranas de la sucesién, compuestas por diatomeas,
algas verdes filamentosas y estadios iniciales de algas rojas. El pastoreo redujo la biomasa y
cobertura macroscopica de las comunidades, e introdujo cambios en su composicion taxonémica. En
particular, causé cambios en la fisonomia de los ensambles, por consumo de grupos de diatomeas
filamentosas y pedunculadas. La radiacion ultravioleta afectd el establecimiento de algas verdes
filamentosas y de propagulos de algas rojas, mientras que las diatomeas no fueron afectadas. Por
otro lado, el pastoreo sobre las diatomeas puede disminuir la competencia por la luz (y/o el espacio) y
por lo tanto, favorecer el establecimiento y crecimiento de ciertas algas rojas. Se observaron efectos
mas intensos del pastoreo en los tratamientos en los que la UV o la UV-B estuvieron ausentes. Una
disminucién en la palatabilidad algal o un efecto negativo directo sobre los herbivoros, que
disminuyen su densidad o su actividad en estas condiciones podrian ser explicaciones para estas
tendencias. Los efectos de la UV y el pastoreo dependieron del grado de desarrollo de las
comunidades, siendo mas intensos durante la primera mitad del experimento. Las etapas tempranas
de la sucesion demostraron ser particularmente vulnerables a la UV y el pastoreo.

En este ambiente antartico severamente afectado por los fendmenos asociados al cambio global, los
patrones sucesionales de las algas bentdnicas pueden entonces modificarse debido a la
susceptibilidad de las especies a factores de estrés ambiental o en las interacciones bioldgicas, lo

cual podria introducir modificaciones en los flujos de materia y energia en la red tréfica costera.



Abstract

Marine benthic algae consist of the groups of microalgae and macroalgae living on the marine
benthos. Playing a key role on coastal Antarctic ecosystems, they are central primary producers that
constitute and important food source for benthic organisms. In particular, macroalgae provide habitat
and shelter, act as a substrate for epiphytic communities and are also a significant source of
particulate and dissolved organic matter for the coastal food web. Diatoms are the dominant group in
benthic microalgae assemblages, being their ecology and taxonomy not fully studied yet.

In this Thesis, the successional patterns of benthic algal communities were identified for a rocky
subtidal Antarctic coastal area, with special emphasis on the effects of ultraviolet radiation and grazing
on early successional stages. Additionally, a thorough taxonomic characterization of diatoms and
macroalgae was carried out. The specific objectives of this study were: i) to identify and characterize
taxonomically the benthic microalgae and macroalgae flora in the process of colonization and
succession, ii) to describe structural attributes of the community of benthic algal communities over the
process of succession and, iii) to evaluate the effects of ultraviolet radiation (UV-A and UV-B) and
grazing on structural attributes of these communities at early stages of succession. This study was
carried out in Potter Cove, South Shetland Islands, Antarctica.

A detailed taxonomic analysis was performed using optical and electronical microscopy for diatoms
identification and using optic and stereoscopic microscopy for macroalgae adults and small initial
stages. A total of 40 diatom taxa and 13 macroalgae taxa were identified, with eight diatom taxa and
two macroalgae taxa as new records for the benthic habitats of Potter Cove.

To study the successional process, artificial substrates were installed in the subtidal at 3 m depth. The
species composition was then assessed over a period of four years. Tiles were analysed in spring and
summer, in the laboratory and by year-round photographic monitoring. Benthic algae dominated the
communities, which exhibited an inter-annual change in composition. Palmaria decipiens and
Monostroma hariotii were identified at early stages whereas Phaeurus antarcticus, Iridaea cordata and
red crustose algae (Corallinaceae) were more characteristic of later stages. Adenocystis utricularis
proved to be dominant, likely displaying a high competitive capacity, and it may impede the
recruitment of other species. Communities showed a tendency to a higher diversity over time, but once
highest cover and tri-dimensional complexity were achieved, competitive interactions may have
released space, allowing the colonization by other species. After four years, assemblages resembled
the surrounding communities, which are probably sustained at early successional stages at this low
depth range.

The combined effects of ambient UV and grazing on early successional stages of benthic algal
communities were studied experimentally. Thirty-two experimental units bearing artificial substrates
were placed at 2 m depth in an upper subtidal site. Experimental units consisted of a squared based
structure (50 cm side, 10 cm height) bearing eight ceramic tiles: four 100 cm? and four 25 cm? surface
area. Cut-off filters were used for the irradiance treatments, including the following treatments: PAR

(photosynthetically active radiation), PAR + UV-A and PAR + UV-A + UV-B. Grazing treatments
iii



consisted on open (grazed treatments) and closed (ungrazed treatments) experimental units. Two
control treatments were included; every treatment comprised four replicates. Biomass, taxonomic
composition, richness, equitability and diversity was analysed using the 100cm? tiles. A detailed
analysis of diatom assemblages was performed using the 25 cm? tiles, by means of cell counting,
taxonomic composition, richness, equitabiliy and diversity. Grazing was identified as the main
structuring force of the benthic algal communities in early stages of succession. These communities
are composed by diatoms, green algal filaments and red algal germlings. Grazers reduced biomass
and the macroscopic cover causing changes in the taxonomic composition. In particular, grazers
exerted a change in the physiognomy of the assemblages by consuming filamentous and
pedunculated diatoms. UV radiation affected the establishment of green algal filaments and
propagules of red macroalgae, whereas diatoms were unaffected. Furthermore, grazing on diatoms
can reduce competition for light (and/or space) and favour the establishment and growth of certain red
macroalgae. Some of the observed grazing effects were more intense when UV (or UV-B) was absent.
It can be hypothesized that a reduction in algal palatability or a direct negative UV effect on grazers,
which reduce their density or activity under these conditions, could be explanations for the observed
trends. UV and grazing effects depended on the community developmental stage, being more intense
during the first half of the experimental period. In general, early stages of succession were shown to
be highly vulnerable to UV radiation and grazing.

This Antarctic coastal area is severely affected by global change phenomena. As a result, patterns of
succession may change due to species specific susceptibilities to environmental stress factors and
changes in biotic interactions, which may cause modifications of the energy and matter flows through

the coastal food web.
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Capitulo 1 | Introduccién

1.1. Las algas marinas benténicas en el ambiente antartico

Las algas marinas bentdonicas comprenden los grupos de microalgas y macroalgas
asociadas al fondo marino y cumplen un papel fundamental en el ecosistema costero
antartico. Son importantes productores primarios (Mc Minn et al. 2010, Wiencke & Amsler
2012) que constituyen fuente de alimento para organismos asociados al bentos (Bréthes et
al. 1994, Blazewicz-Paszkowycz & Ligowski 2002, |ken et al. 1997, 1998, lken 1999, Amsler
et al. 2005) y en particular las macroalgas, representan un aporte significativo en materia
organica particulada y disuelta para la red trofica costera (Reichardt & Dieckmann 1985,
Fischer & Wiencke 1992, Marina et al. 2018).

La estructura y funcionamiento de estas comunidades estd en gran parte
determinada por las caracteristicas climaticas, fisicas y ambientales que diferencian a la
Antartida del resto de los continentes. La Antartida es un continente rodeado por la Corriente
Circumpolar Antartica (CCA) que circula en sentido ciclénico impulsada por los vientos
preponderantes del oeste (Mann & Lazier 1991). Hacia el norte, el Frente Polar Antartico o
Convergencia Antartica constituye el limite que separa a las aguas frias antarticas de los
océanos Atlantico, Pacifico e indico (Mann & Lazier, 1991, Orsi et al. 1995). La historia
geoldgica y climatica de esta regidén y las antes mencionadas particulares condiciones
oceanograficas han influido en la composicion de la flora marina benténica antartica, que se
caracteriza por un elevado nivel de endemismo entre las macroalgas (Clayton 1994, Wulff et
al. 2011, Zacher et al. 2011).

La region antartica no sélo se caracteriza por las bajas temperaturas medias sino por
una marcada estacionalidad en las condiciones de luz, presentando variaciones extremas de
irradiancia y cambios de la longitud del dia a lo largo del afo. Las algas marinas benténicas,
por lo tanto, estan expuestas a extensos periodos de oscuridad total o condiciones de luz
muy bajas, que pueden acentuarse por la presencia de hielo marino y nieve (Kirst &
Wiencke 1995, Wiencke et al. 2007, Zacher et al. 2011). Estas condiciones cambian
drasticamente en los meses de primavera -particularmente luego de la ruptura de la
cobertura de hielo marino- en los que las aguas se caracterizan por una elevada
transparencia para luego, en los meses de verano, disminuir debido a la existencia de
blooms de fitoplancton y el ingreso de sedimento de origen terrestre proveniente del agua de
deshielo (Gomez et al. 2011, Zacher et al. 2011). Las algas que habitan el bentos antartico
estan adaptadas a condiciones de baja luminosidad y, ademas, deben tolerar condiciones
de luz elevada tanto de radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700nm) como de
radiacion ultravioleta (UV, 280-400nm) particularmente durante la primavera y principios del

verano (Karsten et al. 2011, Gémez et al. 2011). En el caso de las macroalgas, se ha
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establecido que su grado de adaptacién a la baja luminosidad determina su limite inferior de

distribucion vertical (Kirst & Wiencke 1995), mientras que el limite superior esta parcialmente
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Fig. 1.1. Antartida. Se indica la ubicacién de la Peninsula Antartica y otros sitios mencionados en esta
Tesis. Se senala la localizacion del Frente Polar (linea discontinua). Adaptado de Aguirre (2015).
determinado por su capacidad para tolerar el estrés provocado por el exceso de luz (Hanelt
et al. 1997, Wiencke & Clayton 2002). Entre las microalgas, las diatomeas benténicas
poseen una gran capacidad de aclimatacién tanto a condiciones de baja como de elevada
irradiancia (compilado en Gémez et al. 2011).

Asimismo, las comunidades bentdnicas antarticas estan expuestas a factores de
disturbio tales como la abrasion por hielo y la turbulencia producida por las mareas y el
oleaje (Barnes & Conlan 2007, Campana et al. 2011, Zacher et al. 2011). En particular, los
ambientes intermareales son ademas afectados por marcados cambios de salinidad,
temperatura e irradiancia, entre otros, por lo que las comunidades de macroalgas se
desarrollan principalmente en el submareal, donde estos cambios son menos pronunciados
(Wiencke et al. 2007). Las areas afectadas por la abrasion por hielo son colonizadas
repetidamente (Barnes & Conlan 2007, Zacher et al. 2011) y se postula que la influencia de

este factor disminuye al aumentar la profundidad, determinando en gran parte la estructura y
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complejidad de los ensambles de macroalgas (Kim 2001, Quartino et al. 2005, Wulff et al.
2011).

Microalgas
En los ambientes costeros marinos antarticos, las microalgas integran tres fuentes
principales de produccion primaria: el fitoplancton, las microalgas asociadas al hielo y el
microfitobentos (Gilbert 1991a,b). De todas ellas, el microfitobentos en sustratos rocosos
marinos ha sido el menos estudiado (Bréthes et al. 1994, Zacher et al. 2007b).

El fitoplancton es la comunidad que ha recibido la mayor atencién y por ello el mas
conocido. Desde mitad del siglo XIX (Hooker 1847), numerosos trabajos han abordado su
estudio en aguas abiertas y costeras antarticas. Una de las primeras revisiones sobre la
distribucion, productividad y ecologia del fitoplancton ha sido realizada por El-Sayed (1968),
siendo intensamente estudiado hasta la actualidad (Horner 1984, Priddle 1990, Helbling et
al. 1994, Garibotti et al. 2003, 2005, Olguin & Alder 2011, Schloss et al. 2012, 2014, entre
otros).

Los estudios referidos a las microalgas del hielo han demostrado que estas pueden
contribuir significativamente a la producciéon primaria en ambientes costeros (Palmisano &
Sullivan 1983, Mc Minn et al. 2010). Asimismo, pueden crear un inéculo potencial para la
flora algal marina cercana al borde del hielo (Everitt & Thomas 1986, Wulff et al. 2011) y
podrian contribuir a la biomasa del microfitobentos (Mc Minn et al. 2004). En los ultimos
anos se abordd también el posible efecto de los témpanos sobre las comunidades
plancténicas adyacentes (Cefarelli et al. 2011, 2016, Vernet et al. 2011, Ferrario et al 2012).

El conocimiento del microfitobentos antartico es escaso, particularmente comparado
con la informacién que se dispone respecto a las comunidades de macroalgas (Wulff et al.
2011). Las microalgas benténicas habitan fondos blandos, rocosos o viven como epifitas
sobre macroalgas. Los trabajos sistematicos y ecoldgicos son relativamente limitados y se
han enfocado principalmente en ambientes de fondos blandos, ocupandose de la produccion
primaria y de la estacionalidad de la biomasa (Dayton et al. 1986, Gilbert 1991a, b, Knox
1994, Mc Minn et al. 2004, 2010, Al Handal & Wulff 2008a, Atencio et al. 2008, entre otros),
puntualizando en ellos la dominancia de diatomeas (Wulff et al. 2011). Cabe destacar que,
en ausencia de hielo marino, el microfitobentos puede aportar hasta el 90% de la produccién
primaria microalgal (Mc Minn et al. 2010). Asimismo, las diatomeas bentdnicas representan
una fuente de alimento para consumidores pelagicos y benténicos, particularmente cuando
son resuspendidas por procesos de mezcla vertical causados por el viento (Ahn et al. 1997,
Blazewicz-Paszkowycz & Ligowski 2002).

En los fondos rocosos, particularmente dominados por macroalgas, el

microfitobentos ha sido poco estudiado (Bréthes et al. 1994, Kloser 1998). Se sefiala su
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importancia como fuente de alimento para gasteropodos (Bréthes et al. 1994, Kim 2001), y
en estos ambientes, las diatomeas epifitas sobre macroalgas han sido investigadas con
mayor detalle (Thomas & Jiang 1986, Al Handal & Wulff 2008b, Majewska et al. 2013a,b,
2015, 2016, Majewska & De Stefano 2015).

A pesar de la importancia que las diatomeas bentdnicas revisten en los ecosistemas
costeros antarticos, su taxonomia, distribucién, biodiversidad y ecologia, permanecen aun

poco conocidas (Wulff et al. 2011, Majewska et al. 2016).

Macroalgas
Particularmente en el oeste de la Peninsula Antartica las zonas costeras rocosas se
encuentran colonizadas por macroalgas que alcanzan elevada biomasa y cobertura
(Wiencke & Clayton 2002). Ademas de revestir una gran importancia como fuente de
alimento directa e indirecta, constituyen el habitat de varios grupos de organismos
bentonicos tales como anfipodos (Takeuchi & Watanabe 2002, Huang et al. 2007, Aumack
et al. 2011) y gasteropodos (Amsler et al. 2015) e incluso pueden proveer refugios quimicos
contra predadores (Amsler et al. 1999). Asimismo, las macroalgas son sustratos bioldgicos
sobre los que se desarrollan comunidades de diatomeas epifitas (Majewska et al. 2016). En
este sentido pueden ser consideradas especies fundacionales en este sistema (foundation
species sensu Dayton 1972).

Las macroalgas antarticas han estado aisladas de otras regiones biogeogréficas y
esto se ha sefialado como causa de un relativamente elevado nivel de endemismo en este
grupo (Clayton 1994, Hurd et al. 2014). La riqueza de especies es mayor en la Antartida
Occidental, particularmente en la Peninsula Antartica, las Islas Shetland del Sur y las Islas
Orcadas del Sur (Wiencke & Clayton 2002), el numero de especies disminuye hacia
Antartida Oriental, y es minimo a elevadas latitudes, con una distribucion que se extiende
hasta el sur del Mar de Ross, a aproximadamente 77 °S (Wiencke & Clayton 2002, Wiencke
& Amsler 2012).

Un rasgo caracteristico de los ambientes submareales antarticos es la ausencia de
bosques de Laminariales (Moe & Silva 1977). Este orden es reemplazado ecolégicamente
por grandes algas pardas del orden Desmarestiales, que se considera se han originado en
la Antartida y radiado hacia el Hemisferio Norte (Clayton 1994, Wulff et al. 2011). En
particular, las especies de este orden Himantothallus grandifolius, Desmarestia anceps 'y D.
menziesii dominan el sustrato rocoso debajo de la zona mas afectada por la abrasion por
hielo y pueden aportar hasta el 80% de la biomasa algal en zonas costeras del oeste de la
Peninsula Antartica (Wiencke & Clayton 2002, Quartino & Boraso de Zaixso 2008).
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1.2. Colonizaciéon y sucesion en ambientes benténicos antarticos

Los estudios iniciales de las comunidades de algas bentdnicas antarticas consistieron en
descripciones de su distribucion geografica y zonacion vertical (detallado en Wulff et al.
2011). La informacién sobre los procesos y factores que determinan estos patrones fueron
menos explorados, particularmente para el caso del microfitobentos (Cunningham & Mc
Minn 2004, Cunningham et al. 2005). La gran mayoria de los estudios ecoldgicos se
centraron en el macrozoobentos (Barnes & Conlan 2007, Dayton et al. 2016 y referencias) y
particularmente, el efecto de la abrasion por hielo sobre la estructura y diversidad de estas
comunidades han sido el foco de atencion (Gutt 2001, Piepenburg 2005, Teixid6 et al. 2007).

Los estudios sobre las comunidades de macroalgas benténicas en fondos rocosos
han sido principalmente de naturaleza observacional, correlacionando patrones de
diversidad con los factores potenciales que los determinarian, tales como las caracteristicas
del sustrato, la irradiancia y los nutrientes (Amsler et al. 1995, Brouwer et al. 1995, Quartino
et al. 2001, 2005) asi como la presencia de cobertura de hielo marino (Johnston et al. 2007),
entre otros. Para el caso del microfitobentos en sustratos rocosos, la escasa informacién
proviene del estudio de variaciones temporales de la biomasa de microalgas (Bréthes et al.
1994) y de la distribucion de diatomeas bentonicas en diferentes habitats (Kloser 1998).

Los estudios sobre patrones sucesionales en el bentos son mucho mas escasos y se
enfocaron principalmente en los ensambles de invertebrados sésiles, mediante el clareo de
areas submareales o la instalacion de sustratos artificiales seguidos de observaciones
directas o analisis de fotografias subacuaticas (compilados en Barnes & Conlan 2007,
Lagger et al. 2017). Estos estudios sefalan la prevalencia de procesos lentos de
colonizacién del bentos antartico, aunque se han registrado eventos de colonizacién masiva
(Barnes & Conlan 2007).

En ambientes dominados por macroalgas, la identidad y abundancia relativa de las
especies registradas en ambientes con distinto grado de disturbio se han utilizado para
realizar inferencias acerca de los estadios sucesionales de las comunidades (Kléser et al.
1996, Quartino et al. 2005). Por ejemplo, en caleta Potter, la presencia del alga verde
Monostroma hariotii junto a diatomeas coloniales en ambientes severamente afectados por
el hielo indicarian etapas tempranas de la sucesion (Kloser et al. 1996). A su vez, la
coexistencia de parches en diferentes estadios sucesionales -mediados por la abrasién por
hielo- ha sido postulada como la causa de una elevada diversidad a profundidades
intermedias (5 a 10 m) (Quartino et al. 2005). Sin embargo, no existe informacion acerca de
los patrones de sucesidén de las algas marinas benténicas a partir de la generacion de

espacio nuevo en el ambiente submareal.
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Etapas tempranas de la sucesion
Las bacterias, las algas unicelulares y los propagulos de macroalgas son colonizadores
tempranos en los ambientes marinos rocosos (Connell 1987, Wahl 1989). Algunos de estos
colonizadores iniciales pueden afectar positiva o negativamente el reclutamiento o
establecimiento de la macrobiota (Wahl 2009). En particular, las diatomeas pueden
interactuar con los propagulos de macroalgas favoreciendo o inhibiendo su crecimiento
(Huang & Boney 1985, Noél et al. 2009). Por lo tanto, para lograr un conocimiento completo
del proceso de sucesion a largo plazo, la composicién del microfitobentos del sustrato
rocoso debe ser analizada conjuntamente, en particular durante los estadios menos
avanzados, en los que este grupo puede ser dominante (Wahl et al. 2004, Fricke et al.
2008).

En particular, las esporas y estadios iniciales de macroalgas son particularmente
sensibles a factores de estrés ambiental, tales como la UV (Coehlo et al. 2000, Karsten et al.
2011). Asimismo, las comunidades de algas benténicas en etapas tempranas pueden ser
particularmente vulnerables al pastoreo, que puede actuar acelerando o retardando los
procesos sucesionales (Farrel ef al. 1991, Sousa & Connell 1992), por lo que se espera que
su efecto sea mas intenso en etapas tempranas de la sucesion. Como hemos mencionado,
en la Antartida, la abrasién por hielo causa frecuentes eventos de recolonizacion (Campana
et al. 2011, Wulff et al. 2011). Sin embargo, hasta el momento, no se ha evaluado el efecto
simultaneo de factores ambientales y biolégicos sobre la colonizacién y etapas tempranas

de la sucesion para el ambiente submareal (Zacher et al. 2007a,b).

1.3. Efectos de la radiacion ultravioleta sobre las comunidades de algas marinas

benténicas antarticas

Antartida es una de las regiones mas afectadas por la disminucién estacional de la
concentracion del ozono estratosférico que ocurre particularmente sobre las regiones
polares (Whitehead et al. 2000) y que ha incrementado la radiacion ultravioleta B (UV-B,
280-315 nm) que alcanza la superficie terrestre. El adelgazamiento de la capa de ozono
sobre esta region se conoce comunmente como “agujero de ozono” debido a su marcada y
localizada deplecion (Karentz & Boch 2001 y referencias, Hegglin et al. 2015). Este
fendmeno se produce desde finales del invierno o principios de la primavera y se extiende
hasta finales de la primavera o comienzos del verano, y su area se define por el contorno de
220 UD (unidades Dobson) en los mapas de ozono (Hegglin et al. 2014) (Fig. 1). En las
ultimas dos décadas aproximadamente, se ha observado un proceso de recuperacion del
ozono estratosférico mundial, relacionado con la disminucidén en la estratésfera de

sustancias de cloro y bromo originadas de la degradacion de compuestos que agotan la
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capa de ozono (ODS, ozone depleting substances, por sus siglas en inglés'), lo que ha
apoyado la efectividad de la aplicacion del Protocolo de Montreal de 1987 (WMO 2014).

Para la region Antartica, muy recientemente se ha relacionado la disminucion en la
concentracion de compuestos reactivos de cloro con una reduccion en la destruccién de
ozono (Strahan & Douglass 2018). Las observaciones satelitales dan indicios de que las
pérdidas de ozono han disminuido desde fines de los afios 1990s (Nash et al. 2016,
Newman et al. 2017). Sin embargo, el agujero de ozono continda ocurriendo cada primavera
sobre la Antartida, un hecho esperable considerando que los niveles de ODSs, son aun
bastante elevados (WMO 2014, Stammerjohn 2016). Los modelos quimico-climaticos
proyectan que la recuperacion del ozono a los niveles del afio 1980 no ocurrira hasta
después de la mitad de este siglo, mas tarde que en cualquier otra regién del mundo (WMO
2014, Hegglin et al. 2015). Sin embargo, el tamano y la intensidad de la pérdida de ozono
dentro del vortice Antartico son variables y dependen de la meteorologia y la dinamica
atmosférica de cada invierno, entre otros factores (Weber et al. 2017). En los ultimos afos
se han producido fluctuaciones en la cobertura y persistencia del agujero de ozono, por
ejemplo, en 2015, el agujero de ozono sobre Antartida estuvo entre los de mayor extensién y
duracion, asociado a un vortice polar estratosférico mas frio y fuerte que el normal
(Stammerjohn 2016).
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Figura 1.1. Mapa en falso color que muestra la concentracion de ozono media mensual sobre la
Antartida (Septiembre de 2015). Los datos fueron obtenidos por el satélite Aura, con el instrumento
OMI (KNMI/NASA, Holanda/Estados Unidos), OMTO3d, Global Ozone Data. Fuente:
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly 2015-09 SH.html

! Entre estas sustancias se incluyen principalmente los clorofluorocarbonos (CFCs)- entre otros compuestos- muy estables en
la troposfera y que solo se degradan en la estratosfera bajo condiciones de elevada radiacion ultravioleta. En estas
condiciones, los CFCs liberan cloro, que destruye el ozono (Whitehead et al. 2000). El rol de los CFCs en la destruccién del
ozono atmosférico fue propuesto por primera vez por Mario Molina & F. Sherwood Rowland en 1974.


https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_2015-09_SH.html
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La deplecion de ozono estratosférico ha generado intensas investigaciones para
establecer y predecir los efectos del incremento en la UV-B sobre los ecosistemas acuaticos
(de Mora et al. 2000, Helbling & Zagarese 2003, Hader et al. 2011, Llabrés et al. 2013). La
UV-B puede penetrar en el agua hasta grandes profundidades, dependiendo no sélo de la
concentracién de ozono, sino también, entre otros factores, de la estacién del afio, la latitud
y altitud, la nubosidad y particularmente, de las propiedades de la columna de agua
(afectadas por la presencia de materia organica disuelta, fitoplancton y otras particulas
disueltas) (Karentz & Boch 2001, Hargreaves 2003, Whitehead et al. 2010). Las aguas
antarticas oceanicas se caracterizan por una elevada penetracion de la UV particularmente
durante los eventos de depleciéon de ozono, aunque variable segun las caracteristicas del
agua (Tedetti & Sempéré, 2006) y se ha registrado la penetracion de la UV-B a
profundidades de hasta 60-70 m (Smith et al. 1992). En ambientes costeros antarticos, la
penetracién es menor, particularmente durante los meses de verano en sitios influidos por el
ingreso de sedimento de origen terrestre proveniente de agua de deshielo (Richer et al.
2008, Huovinen et al. 2016). Sin embargo, puede alcanzar 20 m en primavera (Richter et al.
2008, Z49,) y 13,3 m en verano (Huovinen et al. 2016, Z 19, 313nm)-

En particular, la UV-B constituye un factor de estrés ambiental que puede limitar el
desarrollo de productores primarios bentdnicos al causar inhibicion de la fotosintesis y dafios
en el ADN, proteinas vy lipidos, entre otros efectos (Villafafie et al. 2003, Bischof et al. 2006,
Karsten et al. 2011, entre otros). Si bien la radiacién ultravioleta A (UV-A, 315-400 nm) es
menos dafina y no es afectada por la reduccién de ozono, puede causar también efectos
intensos sobre la inhibicidn de la fotosintesis debido a los flujos elevados con los que
naturalmente alcanza la superficie terrestre (Cullen & Neale, 1994, Karentz & Boch 2001).

Las algas bentdnicas han desarrollado mecanismos de proteccion frente a la UV
mediante la produccidn de sustancias que la absorben, asi como de reparacion de danos al
ADN entre otros mecanismos (compilados en Villafafe et al. 2003, Bischof et al. 2006,
Karsten et al. 2011, entre otros). Las micosporinas (MAASs) son las sustancias
fotoprotectoras mas comunes entre las algas rojas y diatomeas centrales en ambientes
antarticos (Helbling et al. 1996, Ferreyra et al. 1998, Hoyer et al. 2001, Hernando et al.
2002). La produccion de micosporinas en las algas rojas se relaciona con su patron de
distribucion vertical, siendo las algas que habitan las aguas menos profundas,
particularmente en el supra y eulitoral, las que sintetizan y acumulan las mayores cantidades
(Hoyer et al, 2001, Bischof et al. 2006). Las macroalgas pardas y la mayoria de las algas
verdes carecen de estas sustancias. Entre las macroalgas pardas, la existencia de
florotaninos ha sido propuesta como un mecanismo de proteccién contra el exceso de
irradiancia: se trata de compuestos polifendlicos que absorben parte de la UV-B y tienen,

ademas, capacidad antioxidante (Bischof et al. 2006, Huovinen & Gémez 2013).
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Los efectos negativos de la UV sobre los productores benténicos a nivel molecular y
fisiologico pueden afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Bischof et al.
2006, Hader et al. 2011). En este sentido, se ha propuesto que el patron general de
zonacién de las macroalgas antarticas refleja la sensibilidad de las especies a la UV, siendo
las especies mas sensibles las que habitan a mayores profundidades (Bischof et al. 1998,
2006). Por ejemplo, ciertas macroalgas verdes que se desarrollan en el intermareal poseen
una rapida y elevada capacidad de aclimatacién a la UV-B, mientras que especies de algas
pardas que habitan en el submareal, como Desmarestia anceps o algas rojas que habitan
debajo del canopeo provisto por otras especies son muy sensibles a la UV-B (Bischof et al.
2006). Trabajos recientes han demostrado que las macroalgas antarticas exhiben una
notable tolerancia a la UV al menos en exposiciones de corto plazo (2 y 6 horas) (Huovinen
& Gomez 2013, Gémez & Huovinen 2015). La produccién de micosporinas en algas rojas
del intermareal y submareal superior podria ser la causa de su elevada resistencia a la UV
(Hoyer et al. 2001, Huovinen & Gomez 2013). Entre las algas pardas endémicas
dominantes, una elevada capacidad antioxidante y un elevado nivel de florotaninos
determinarian su tolerancia a la UV (Gomez & Huovinen 2015, Flores-Molina et al. 2016)
aunque algunas especies submareales pueden exhibir dafios al ADN (Huovinen & Gémez
2013).

Los estadios iniciales de macroalgas en ambientes polares pueden ser mas
susceptibles a esta radiacion que los talos adultos (Bischof et al. 2006, Wiencke et al. 2007,
Roleda et al. 2009, Karsten et al. 2011). En particular, se ha demostrado que los efectos
negativos de la UV-B sobre la fotosintesis y el dafio al ADN en propagulos de macroalgas se
relacionan con la distribucion vertical de los talos adultos, siendo mas sensibles aquellos
que provienen de especies colectadas a mayores profundidades (Wiencke et al. 2000). En
ambientes antarticos, los estadios iniciales de macroalgas que habitan el intermareal
presentan una elevada resistencia a la UV, con elevada capacidad de recuperacion vy
escasos o0 nulos dafos al ADN (Zacher et al. 2007c). En contraste, la germinacion de
esporas de especies que habitan el submareal es afectada negativamente por la UV
ambiental, un efecto acentuado por la UV-B en condiciones de laboratorio (Zacher 2014).
Asimismo, la UV puede causar una mayor inhibicion de la fotosintesis en esporas de
especies submareales respecto a las intermareales (Navarro et al. 2016).

Los efectos de la UV sobre las diatomeas benténicas antarticas provienen
principalmente de estudios realizados en condiciones de laboratorio, enfocados sobre
comunidades de fondos blandos (Wulff et al. 2008a,b,c), en los que la migracién vertical
puede ser un mecanismo efectivo para evitar la UV (Karsten et al. 2011). Estos ensambles
presentaron una gran resistencia a la UV, mostrando bajos niveles de fotoinhibicion y

eficientes mecanismos de reparacion de dafos al ADN (Wulff et al. 2008a). Similarmente, el

10
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estudio de ensambles de diatomeas en el intermareal antartico reveld un efecto menor de la
UV sobre la biomasa y composicion taxondmica, aunque solo se encontraron unas pocas
especies, probablemente adaptadas a las condiciones extremas en este ambiente (Zacher
et al. 2007Db).

Por lo tanto, particularmente al inicio de la sucesion, una sensibilidad diferencial
hacia la UV entre especies, o entre distintos estadios de una misma especie (esporas,
juveniles o adultos, entre las macroalgas) podria modificar la estructura y funcionamiento de
las comunidades (Lotze et al. 2002, Villafafie et al. 2003, Zacher et al. 2007a,b, Zacher
2014). Asimismo, los efectos de la UV sobre las comunidades de algas bentdnicas pueden a
su vez ser afectados por interacciones bioldgicas tales como el pastoreo (Sommaruga
2003).

1.4. Efectos del pastoreo sobre las comunidades de algas marinas benténicas

antarticas

El pastoreo se considera un factor estructurante de gran importancia para las comunidades
de macroalgas marinas benténicas (lken 2012, Hurd et al. 2014). Similarmente, las
comunidades dominadas por diatomeas pueden estar controladas por herbivoros, tanto por
consumo o incluso indirectamente, al causar el desprendimiento de células (Nicotri 1977,
Hillebrand et al. 2000, entre otros). Similarmente, se ha postulado que la estructura de las
comunidades de las algas marinas bentonicas antarticas (microalgas y macroalgas) esta
afectada por el pastoreo (Peters 2003, Campana et al. 2011, Gomez et al. 2011, Wiencke &
Amsler 2012). En la Antartida, el consumo de diatomeas y macroalgas por gasterépodos,
poliquetos, anfipodos y peces esta documentado (Bréthes et al. 1994, lken et al. 1997, 1998,
lken 1999, Amsler et al. 2005, Huang et al. 2006, Seefeldt et al. 2017). Sin embargo, el
efecto del pastoreo sobre la estructura y funcionamiento de las comunidades benténicas es
aun bastante incierto. Los trabajos enfocados en evaluar el efecto de herbivoros a nivel de la
comunidad se realizaron principalmente en ambientes intermareales y han demostrado que
los gasteropodos pueden afectar la distribuciéon de las algas, particularmente en el
intermareal inferior al consumir diatomeas bentdnicas y estadios juveniles de macroalgas
(Kim 2001, Zacher et al. 2007a,b, Segovia-Rivera & Valdivia 2016, Valdivia et al. 2018). El
efecto del pastoreo por gasteropodos en ambientes submareales de sustrato rocoso ha sido
menos explorado (Bréthes et al. 1994), sugiriendo que pueden limitar el desarrollo de
comunidades dominadas por invertebrados sésiles (Bowden et al. 2006).

Asimismo, la presencia de defensas quimicas contra herbivoros en las macroalgas
afecta criticamente la estructura de las comunidades de algas bentonicas antarticas (Amsler

et al. 2005, 2011, Aumack et al. 2010). En un extenso estudio en que se evalud la
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palatabilidad de las macroalgas antarticas, Amsler et al. (2005) demostraron que las algas
pardas dominantes y la mayoria de las algas rojas foliosas poseen defensas contra
consumidores simpatricos tales como el anfipodo Gondogeneia antarctica, la estrella de mar
Odontaster validus y el pez Nothotenia coriiceps. El consumo de algas por el erizo de mar
Sterechinus neumayeri no fue testeada, pero estudios realizados en Mc Murdo revelaron
que las dos macroalgas dominantes en esa area de estudio estan protegidas quimicamente
contra este consumidor (Amsler et al. 1998). A su vez, este erizo suele estar cubierto por
partes desprendidas de estas mismas algas, lo cual le confiere proteccion fisica contra sus
predadores y a su vez mantiene talos fértiles en la zona eufética (Amsler et al. 1999).
Ademas, se ha postulado que el pastoreo por mesoconsumidores (anfipodos,
principalmente) es central en la estructuracion de las comunidades de macroalgas
bentdnicas al suprimir la presencia de epifitas filamentosas (Peters 2003). En el submareal
antartico se han hallado escasas especies de algas filamentosas como epifitas de
macroalgas (Wiencke & Clayton 2002) y, en contraste, existe una elevada ocurrencia de
endofitas filamentosas (Peters 2003), la mayoria de las cuales son muy palatables para los
anfipodos (Amsler et al. 2009). En este sentido, se ha hipotetizado que existe una relacion
de mutualismo entre los anfipodos y las macroalgas, los que se alimentan de epifitas
potencialmente perjudiciales, viviendo en un ambiente quimicamente protegido contra sus
depredadores provisto por las macroalgas (Amsler et al. 2014).

De acuerdo a la informacién disponible, es esperable que el efecto de los herbivoros
sea particularmente mas intenso sobre los estadios juveniles de macroalgas y las diatomeas
bentdnicas (Kim 2001, Bréthes et al. 1994, Zacher et al. 2007 a, b), tal como fue registrado
en otros ambientes para etapas tempranas de la sucesién (Sousa 1979, Farrel 1991,

Lubchenco 1983, y compilaciones en Sousa & Connell 1992).

1.5. Consideraciones para la formulacién de los objetivos e hipétesis

Tal como se ha descripto anteriormente, los estudios sobre los patrones sucesionales en el
bentos antartico se enfocaron principalmente en ensambles de invertebrados sésiles
(Barnes & Conlan 2007, Dayton et al. 2016, Lagger et al. 2018). En esta Tesis se presenta el
primer estudio sucesional a largo plazo realizado en un ambiente submareal antartico
dominado por algas (Campana et al. 2017). Particularmente, pocas investigaciones han
abordado el estudio simultaneo de las microalgas y macroalgas bentonicas en procesos
sucesionales del bentos antartico, incluyendo analisis taxondmicos detallados. A vez, no
existe informacién acerca de los efectos de factores ambientales y ecolégicos que controlen
estos procesos en el ambiente submareal, particularmente en estadios iniciales de la

sucesion (Zacher et al. 2007a,b).
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Gran parte de la informacién sobre los efectos de la UV sobre las algas marinas
bentonicas antarticas proviene de estudios en condiciones de laboratorio, que si bien
aportan valiosa informacion acerca de los mecanismos subyacentes no suelen representar
los radios PAR/UV que existen en condiciones naturales (Huovinen & Gémez 2013, Zacher
2014). Ademas, los estudios realizados a nivel de especie pueden no reflejar las respuestas
biologicas a nivel de comunidades debido a la posible existencia de efectos indirectos o
sinérgicos (Bischof et al. 2006, Hader et al. 2011). Por lo tanto el estudio de los efectos de la
UV se puede profundizar mediante i) un enfoque que incluya sus efectos en condiciones
naturales y ii) el estudio simultaneo de los efectos de otro nivel trofico, como el de los
herbivoros, particularmente en etapas tempranas de la sucesion, en las que los productores
primarios benténicos podrian ser vulnerables a estos factores (Sommaruga 2003, Villafafe
et al. 2003, Bothwell et al. 1994, Zacher et al. 2007a,b).

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

El objetivo general de esta Tesis es describir en condiciones experimentales en terreno, los
patrones de colonizacién y sucesiéon de productores primarios bentonicos (microalgas y
macroalgas) en un ambiente costero rocoso antartico, con especial énfasis en los efectos de
la radiacién ultravioleta y el pastoreo sobre estos procesos en etapas tempranas de la

sucesion.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Identificar y caracterizar taxondmicamente la flora de microalgas y macroalgas marinas
bentdnicas en procesos de colonizacion y sucesion.

o Describir atributos estructurales de la comunidad de algas marinas bentonicas en el curso
de los procesos de colonizacion y sucesion a lo largo de cuatro afios.

e Evaluar el efecto de la radiacion ultravioleta (UV-A y UV-B) y el pastoreo sobre atributos
estructurales de una comunidad de microalgas y macroalgas benténicas en el curso de
los procesos de colonizacion y sucesion en etapas tempranas.

Estos objetivos se enmarcan dentro de los Capitulos 3, 4 y 5 de esta Tesis,

respectivamente.
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Hipotesis

Las hipétesis centrales que se plantean en esta investigacion son las siguientes:

I) La sucesion de la comunidad de productores primarios bentdnicos procede en el tiempo
hacia una mayor complejidad en su estructura (mayor cobertura, riqueza y diversidad y
mayor complejidad tridimensional).

[I) Las comunidades en estadios iniciales de la sucesion son particularmente vulnerables a
factores de estrés ambiental tales como la radiacién ultravioleta. El pastoreo afecta la
estructura de la comunidad de microalgas y macroalgas por reduccién de biomasa y cambio
en la composicion de especies. A su vez, los efectos de ambos factores dependen del grado

de desarrollo de la comunidad.

Estructura general de la Tesis

Esta Tesis consiste en seis capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion.

Capitulo 1. Introduccién. Se presenta una introduccién general a la tematica abordada,
incluyendo los objetivos e hipotesis.

Capitulo 2. Area de estudio y enfoque metodolégico. Se incluye la descripcién del area de
estudio y se sefialan aspectos metodolégicos empleados para el desarrollo de los
objetivos mediante el uso de sustratos artificiales.

Capitulo 3. Flora bentdnica. Se describen los taxa hallados sobre los sustratos artificiales,
acompanados de diagnosis, comentarios y discusiones sobre cada uno de ellos.

Capitulo 4. Patrones sucesionales de algas marinas benténicas a largo plazo. Se describen
los patrones sucesionales de la comunidad de algas marinas bentdnicas mediante la
realizacion de un experimento de cuatro afos de duracién. En este capitulo se
ensaya la Hipoétesis I.

Capitulo 5. Efectos de la radiacion ultravioleta y el pastoreo sobre la colonizacion y sucesion
de microalgas y macroalgas benténicas. Se describen los efectos de ambos factores
en etapas tempranas de la sucesién, obtenidos mediante la realizacion de un
experimento de 73 dias de duracién. En este capitulo se ensaya la Hipotesis |l.

Capitulo 6. Conclusiones.

Los capitulos 3, 4 y 5 presentan una introduccion, los métodos especificos y una discusion

acorde a los objetivos de ese capitulo.
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2.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio en que la se llevo a cabo esta Tesis es caleta Potter (62° 14’ S, 58° 38~
0O), un pequefio fiordo tributario de la bahia Guardia Nacional (Maxwell Bay), isla 25 de
Mayo (King George Island), archipiélago de las islas Shetland del Sur (Fig. 2.1). Alli se
encuentran la base argentina Carlini (anteriormente llamada Jubany) y el laboratorio
argentino-aleman Dallmann, este ultimo administrado conjuntamente por la Direccion
Nacional del Antartico y el Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre for Polar and Marine
Research (AWI, Bremerhaven, Alemania) (Fig. 2.2). Esta base cientifica cuenta con
facilidades logisticas para el desarrollo de tareas de investigacion en ecologia marina, tales
como laboratorios equipados y personal para la realizacibn de tareas de buceo y
navegacion. Los estudios realizados en esta area se enmarcan en programas de monitoreo
de variables ambientales que se han llevado a cabo a lo largo de tres décadas, incluyendo
estudios de la columna de agua y la dinamica del fitoplancton, y estudios ecolégicos de las
comunidades de macroalgas desde el afio 1991 (Quartino et al. 2001, 2005, 2013, Quartino
& Boraso de Zaixso 2008, Schloss et al. 2012).

58°40° W |

[ —
70°W 50y,

caleta
interna

caleta
externa

Fig. 2.1. Ubicacion de caleta Potter, isla 25 de Mayo (King George Island), archipiélago Shetland del
Sur en la peninsula Antartica. Se sefala el sitio de estudio, Pefién de Pesca (PP), ubicado en la
caleta externa.
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Caleta Potter tiene una extension de 4 km de longitud y 2,5 km de ancho, las costas
norte y este de la caleta interna estan rodeadas por el glaciar Fourcade mientras que la
costa sur es una playa arenosa (Kloser et al. 1994a, Quartino et al. 2005) (Fig. 2.1). Se trata
de un ambiente fisico y biolégicamente caracterizado por presentar dos areas bien definidas:
los sectores interno y externo, separados por una elevacion transversal del fondo de
aproximadamente 30 m de profundidad (Figs. 2.1, 2.3a). La zona interna presenta
profundidades de hasta aproximadamente 50 m, mientras que en la zona externa tiene
profundidades mucho mayores, siendo en la entrada o boca de la caleta de entre 100 y 200
m (Kloser et al. 1994b, Schloss et al. 2012).

Fig. 2.2. Vistas de caleta Potter y base Carlini. Fotos: O. Gonzalez.

Particularmente, la zona externa de la caleta posee sustrato rocoso en el que se
desarrollan comunidades de macroalgas, con coberturas que puede alcanzar el 100 % en
algunos sitios, amplia distribucién vertical (hasta 30 metros) y elevada biomasa (Kloser et al.
1996, Quartino et al. 2005, Quartino & Boraso de Zaixso 2008). La caleta interna, de fondo
predominantemente blando presenta una elevada densidad de filtradores bentdnicos
(Sahade et al. 1998, 2015). De hecho, la elevada produccién primaria macroalgal del sector
externo de la caleta (Quartino & Boraso de Zaixso 2008) y los procesos de resuspensién del
microfitobentos han sido postulados como el principal ingreso de carbono al sistema
bentdnico de la caleta interna (Tatian et al. 2002, 2004, 2008, Sahade et al. 2004, Quartino
et al. 2008), dada la generalmente baja productividad primaria pelagica en este sitio
(Schloss et al. 2002). Asimismo, en los ultimos afios se ha observado un marcado retroceso
del glaciar Fourcade que rodea la caleta interna (Rlickamp et al. 2011). Esto ha originado
areas libres de hielo en las zonas costeras préximas al glaciar, aptas para la colonizacién
por organismos bentonicos y ha resultado en la expansion de las macroalgas hacia la caleta
interna (Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Lagger et al. 2017, 2018).

El trabajo se llevdo a cabo en un sitio submareal ubicado en el area de Pefidn de
Pesca (62° 14.218’, S 58° 42.915’ W), en el sector externo de la caleta (Figs. 2.1, 2.3). Este
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sitio se ubica en la costa noroeste y se considera moderadamente protegido del impacto de
los témpanos que ingresan desde la bahia Guardia Nacional que son transportados hacia el
interior de la caleta por un patrén de circulacién de tipo ciclonico u horario causado por los
vientos preponderantes del oeste (KlGser et al. 1994a,b, Roese & Drabble 1998, Schloss et
al. 2002). Este patron de circulacion determina ademas, una baja turbidez en la columna de
agua en este sitio, permitiendo un alto grado de penetracion de luz, tanto de PAR como de
UV (Richter et al. 2008) respecto a los sitios ubicados en la caleta interna. Contrariamente,
las propiedades Opticas y fisicoquimicas de la caleta interna se encuentran sumamente
influenciadas no sélo por el patron de circulacion ciclonico superficial de agua sino por el
ingreso de agua dulce durante los meses de deshielo, asociada al derretimiento glaciario,
que aporta material particulado en suspension a la columna de agua (Ferreyra et al. 2008,
Schloss et al. 2012), resultando en una menor penetracion de luz (Richter et al. 2008,
Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016).

a)

—
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Bahia Guardia Na

caleta externa

caleta interna

Fig. 2.3. a) Ubicacidn del sitio de estudio, Pefidon de Pesca, en la caleta externa, b) Vista del Pefidén de
Pesca y c) vista del mismo sitio a bajas profundidades (< 5m). Fotos: a) C. Matula, b) G. Campana, c)
E. Mohr.

El Pefidn de Pesca presenta un gran desarrollo de macroalgas, que se extienden
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hasta 30 m de profundidad (Quartino et al. 2005) (Fig. 2.3c). En este sitio, a bajas
profundidades (0 a 10 m) predomina la roca sdlida y rocas mayores a 1 m, y este tamafio
disminuye a mayores profundidades, con rodados de 5 a 20 cm y grava a 30 m de
profundidad (Quartino 2003). Los estudios realizados en caleta Potter revelaron patrones de
zonacién vertical de las macroalgas, diferenciando cuatro zonas: i) una franja mesolitoral de
interfase con el sublitoral superior, afectada por el hielo en aguas poco profundas, con
especies anuales y pseudoperennes, y caracterizado por Iridaea cordata, Monostroma
hariotii y Adenocystis utricularis, con 6ptimos de densidad menores a 3 m, ii) el sublitoral
superior con Desmarestia menziesii y Ascoseira mirabilis con 6ptimos de densidada5my 3
m respectivamente, asociados a altos niveles de turbulencia, iii) un sublitoral medio con
Desmarestia anceps, con optimos a 18 m de profundidad y iv) una zona de aguas mas
profundas y baja turbulencia, con Himantothallus grandifolius (Kléser et al. 1996, Quartino
2003). Estos patrones de zonacién estan determinados por la profundidad, el tamano y tipo
de sustrato, la pendiente, la irradiancia, la turbulencia y la abrasion por hielo, entre otros
factores (Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2001, 2005).

El microfitobentos de sustrato duro de la caleta ha sido estudiado para ambientes
intermareales de la peninsula Barton (Kim 2001) y peninsula Potter (Zacher et al. 2007b).
Para ambientes submareales, se conocen muy pocos estudios sobre los patrones de
distribucion de las diatomeas bentdnicas sobre diferentes habitats que incluyan el analisis
fondos rocosos (Kléser 1998), proviniendo la mayor parte de la informacién taxonémica y
ecoldgica del estudio de ambientes de fondos blandos o de epifitas sobre macroalgas
(Kléser 1998, Al-Handal & Wulff 2008a, b). El estudio de Kldser (1998) identificé ensambles
de diatomeas bentdénicas en rocas y rodados submareales y sobre macroalgas
arborescentes y briozoos, caracterizados por la presencia de Fragilaria striatula, Licmophora
antarctica/belgicae y L. gracilis. Asimismo, sobre el sustrato rocoso se identificaron
asociaciones de especies naviculoides, Pseudogomphonema kamstchaticum, especies del
género Cocconeis y Amphora bongrainii, sefialando que particularmente las especies
Achnanthes sp. y Fragilaria striatula pueden forman floraciones en estos ambientes (Kléser
1998). En términos generales, este estudio reflejé que las caracteristicas estructurales del
habitat y la exposicion a las condiciones de stress y disturbio determinan la composicion de

los ensambles de diatomeas.
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2.2. ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque empleado en esta Tesis para el desarrollo de los objetivos y la puesta a prueba
de las hipétesis es experimental. En todos los casos, se utilizaron sustratos artificiales para
permitir la colonizacion por las microalgas y macroalgas bentonicas (Fig. 2.4a-c). Los
sustratos artificiales han demostrado ser una herramienta muy util para el estudio de los
procesos de sucesion, particularmente en regiones polares (compilado en Campana et al.
2011) y se han utilizado para la cuantificacion e identificaciéon detallada de microalgas y
estadios iniciales de macroalgas (Zacher et al. 2007a,b, Fricke et al. 2008) e invertebrados
sésiles (Bowden 2005, Bowden et al. 2006, entre otros). Una de las principales ventajas de
su aplicacién se basa en que permiten obtener condiciones uniformes para la colonizacion,
por ejemplo, en las dimensiones y rugosidad del espacio provisto, y pueden ser utilizados
para experimentos al proveer réplicas estandarizadas (Foster & Sousa 1985, Stanwell Smith
& Barnes 1997). Cabe destacar que la aplicacién de enfoques experimentales empleando
sustratos artificiales permite una instalacién y obtencién de muestras relativamente rapidas
mediante buceo auténomo, una caracteristica importante en los ambientes polares, en los
que las oportunidades de buceo estan restringidas por las condiciones meteoroldgicas vy el
limitado tiempo de exposicidon a bajas temperaturas (Stanwell Smith & Barnes 1997,
Campana et al. 2011).

Los detalles del disefio de cada experimento, asi como la metodologia aplicada para

los distintos aspectos contenidos en esta Tesis se detallan en el Capitulo correspondiente.

Fig. 2.4. Vistas subacuéticas de los sustratos artificiales empleados en esta Tesis. a) sustratos
emplazados durante diez meses, destinados principalmente al andlisis de flora diatomoldgica
(Capitulo 3), b) sustratos emplazados durante cuatro afios destinados al analisis de patrones
sucesionales de algas bentonicas (Capitulo 4), ¢) sustratos emplazados para el estudio de la UV y el
pastoreo sobre etapas tempranas de la sucesién (Capitulo 5). Fotos: a) G. Latorre, b) M. Mammana,
c) K. Zacher.

20



CAPITULO 3

Flora benténica



Capitulo 3 | Flora benténica

3.1. INTRODUCCION

El conocimiento de la flora bentdnica antartica se inicia con las primeras expediciones al
continente, a principios del siglo XIX. El primer registro de diatomeas de Antartida fue el
aportado por Ehrenberg (1843), a partir de muestras colectadas en la expedicion britanica
Erebus y Terror (1839-1843). En el caso de las macroalgas, la primera coleccion fue
realizada por C. Gaudichaud (1826) en la expedicion francesa Uranie y Physiciennne (1817-
1820). Luego siguieron una serie de expediciones que permitieron reunir colecciones
ficologicas a partir de las cuales se realizaron estudios taxondmicos y biogeograficos,
compilados principalmente en Wulff et al. (2011) para las microalgas benténicas y Boraso &
Quartino (1993) y Wiencke et al. (2014) para las macroalgas.

A mediados del siglo XX se incorpora el buceo autonomo como metodologia de
recoleccion de los organismos bentdnicos incrementandose asi el numero de ejemplares
coleccionados in situ en Antartida. Esto posibilité ampliar el conocimiento sobre los patrones
de zonacién, ciclos de vida, fisiologia y ecofisiologia, particularmente de las macroalgas
bentdnicas (Wiencke et al. 2014).

Hasta el momento se han identificado 124 especies de macroalgas, pero es probable
que este numero sea mayor ya que aun hay regiones poco exploradas particularmente en la
Antartida oriental (Wulff et al. 2011, Wiencke et al. 2014). Aproximadamente un 35% de las
especies de macroalgas en Antartida son endémicas, registrandose los mayores niveles de
endemismo entre las Phaeophyceae (44%) y las Rhodophyta (36%) (Wiencke et al. 2014).
Entre las algas pardas existe un orden endémico, el de las Ascoseirales (Wiencke & Amsler
2012) y recientemente, se han descripto cuatro nuevos géneros de algas rojas endémicas
(Hommersand et al. 2009). En caleta Potter, un total de 43 especies fueron registradas hasta
el momento (Quartino et al. 2013).

El estudio de las microalgas bentdnicas marinas en Antartida es menos extenso que
el de las macroalgas (Wulff et al. 2011). EI microfitobentos marino antartico esta dominado
por diatomeas, siendo estas ultimas el grupo mas estudiado entre las microalgas (Wulff et
al. 2011). A pesar de esto, aun hay poco conocimiento de este grupo, en particular respecto
a su identidad, ecologia y biogeografia y es bastante incierto el conocimiento respecto al
grado de endemismo (Wulff et al. 2011). Estudios recientes ampliaron el conocimiento de la
taxonomia de diatomeas bentdnicas con la identificacion de nuevas entidades (Fernandes et
al. 2007, Al-Handal et al. 2008, 2010). Otros estudios llevaron a cabo andlisis detallados de
la identidad de los taxa, enfocandose principalmente en el estudio de las diatomeas epifitas
de macroalgas y en las halladas en fondos blandos en zonas costeras (Kloser 1998, Al-
Handal & Wulff 2008a,b, Majewska et al. 2016). Asimismo, son muy escasos los trabajos

que describan las caracteristicas taxondmicas de las especies de diatomeas en ambientes
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bentdénicos de sustrato rocoso (Kléser 1998, Al-Handal & Wulff 2008b). Por otro lado, son
pocos los registros de estadios iniciales de macroalgas antarticas en el ambiente natural
(Zacher et al. 2007a) y su conocimiento proviene mayoritamente de cultivos realizados en
condiciones controladas de laboratorio (Wiencke & Clayton 2002, Wiencke et al. 2007).

El objetivo de este capitulo fue identificar y caracterizar taxonédmicamente la flora
bentdnica (diatomeas y macroalgas) mas representativa observada sobre los sustratos
artificiales empleados en esta Tesis para el estudio de los procesos de colonizacion y
sucesion. Se presentan los taxa hallados incluyendo su diagnosis, datos morfométricos,

observaciones taxonémicas y comentarios sobre su distribucion y habitat en Antartida.
3.2. MATERIALES y METODOS
3.2.1. Flora diatomoloégica

Obtencion de muestras
Las diatomeas fueron obtenidas de sustratos artificiales emplazados en Peidn de Pesca a 5
metros de profundidad (Fig. 3.1), entre el 15 de marzo de 2004 y el 29 de enero de 2005.
Los sustratos consistieron en placas de PVC rugoso de 20 cm de lado, que se retiraron
mensualmente (n=3) mediante buceo auténomo. Adicionalmente, se analizaron las muestras
de las algas que colonizaron los sustratos empleados para la realizacion del experimento
detallado en el Capitulo 5, desarrollado entre diciembre 2003 y marzo 2004.

El material fue removido por raspado y lavado empleando agua de mar filtrada a
través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F, de 0,7 ym de tamano de poro), y
preservadas en formol (concentracion final 4%) o glutaraldehido (concentracion final 2.5%,
para el caso de las muestras obtenidas en el marco del experimento que se detalla en el
Capitulo 5).

Fig. 3.1. a) Vista subacuatica de un sustrato instalado en Pefién de Pesca a 5 metros de profundidad.
b) Muestreo del sustrato por buceo auténomo para su traslado al laboratorio. Fotos: a) G. Latorre, b)
G. Campana
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Analisis microscopico cualitativo
El analisis taxonémico de diatomeas se realizé empleando técnicas de microscopia optica
(MO) y microscopia electronica de barrido (MEB), a partir de alicuotas de cada muestra,
aplicando técnicas recomendadas por Ferrario et al. (1995) y Prygiel & Coste (2000). Las
muestras fueron lavadas con agua destilada hasta remover sales y el preservante,
aproximadamente cinco veces. Cada lavado incluyé la centrifugacion del material durante 15
minutos a aproximadamente 2000 rpm, descartandose el sobrenadante. Este material asi
lavado se destind a la realizacion de los preparados fijos “sin tratar”.

Por otro lado, una fraccién de este material fue expuesto a un tratamiento de
oxidacion de materia organica. Para ello, las muestras fueron tratadas con perédxido de
hidréogeno (H.,O,, 100 volumenes) manteniendo el material en estufa a 90°C durante tres
horas. Seguidamente, fueron lavadas de acuerdo a lo indicado anteriormente y destinadas a
la obtencion de preparados fijos de material “tratado”.

Para la realizacion de ambos tipos de preparados fijos (“sin tratar’ y “tratados”) se
empled Naphrax, un medio de montaje con alto indice de refraccion. Adicionalmente, se
realizaron preparados del material “sin tratar” y “tratado” para ser examinados mediante
MEB. Para ello, se deposité material sobre pequefios trozos cuadrangulares de vidrio que,
previo secado, fueron cubiertos con oro-paladio segun la metodologia recomendada por
Ferrario et al. (1995).

Las observaciones de microscopia optica de los preparados fijos fueron realizadas
utilizando contraste de fase y contraste de interferencia diferencial mediante microscopios
Leica DM 2500, equipados con una camara fotografica digital Leica DFC420 (Division
Ficologia, Museo de La Plata). El material analizado mediante MEB se examind con un
microscopio electrénico de barrido Jeol JSM-6360 LV (Servicio de Microscopia Electrédnica
de Barrido, Museo de La Plata).

Los preparados permanentes fueron incorporados al Herbario (LPC) de la Division
Ficologia "Dr. Sebastian A. Guarrera" del Museo de La Plata, Facultad de Ciencias
Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata, Argentina. Un duplicado de la
coleccion liquida esta depositado en el Instituto Antartico Argentino.

Los datos morfométricos de cada taxa se obtuvieron a partir de mediciones
realizadas sobre microfotografias del material fijado (excepcionalmente sobre preparados
transitorios), empleando el programa /ImageJ (Ferreira & Rasband, 2012). Cada taxén de
diatomeas se clasific6 de acuerdo a su presencia respecto a la totalidad de las muestras
analizadas segun: muy frecuente (presencia en mas del 75%), frecuente (50-75%), poco

frecuente (25-50%), raro (5-25%), muy raro (1-5%) y excepcional (< 1%).
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Analisis microscépico cuantitativo
Para realizar los conteos, se agité la muestra por inversién y rotacion suave, de manera
sistematizada y se realizaron conteos sobre alicuotas de 20 ul obtenidas mediante una
pipeta automatica Transferpette® (Brand GMBH+CO KG, Alemania) (Villafafie & Reid 1995).
Se contaron 300 células usando un microscopio optico Carl Zeiss Standard 25, a 400X de
magnificacion (Zacher et al. 2007b). De ser necesario, se utilizaron varias alicuotas de cada
muestra original para asegurar un minimo de 300 células, registrandose el numero de
campos contados en cada caso. Obtenido el numero de campos necesarios para acumular
300 células y el volumen de la muestra se calculé la densidad de cada taxa (Nicotri 1977,
Zacher et al. 2007b). Se contd el numero de células vivas y células muertas. Se expreso la
densidad celular por centimetro cuadrado de sustrato y la abundancia relativa porcentual de

cada taxa.

Consideraciones acerca de la identificacion de especies de diatomeas
La identificacion de diatomeas se realizé segun la bibliografia especifica para cada taxa,
siguiendo a Round et al. (1990) con actualizaciones, de ser necesario, segun Cox (2015). En
la diagnosis de las especies se empled la terminologia sugerida en Anonymous (1975),
Barber & Haworth (1981), Nagumo (2003), Riaux-Gobin & Romero (2003) y De Stefano &
Romero (2005).

Concepto de “Complejo”
En este trabajo, bajo la denominacion de “complejo” se agrupa a las especies de un género
que son muy similares entre si y que sélo son posibles de diferenciar fidedignamente
realizando observaciones con alta magnificacion sobre preparados realizados con un medio
de alto indice de refraccién. Asimismo, en montajes liquidos es comun encontrar a las
células en vista conectival cuando los caracteres diferenciales en la mayoria de los casos, lo
requieren de su vista valvar. En base a esta premisa, los siguientes complejos han sido
establecidos: “complejo Cocconeis fasciolata/costata’, “complejo Cocconeis melchiori/
dallmannii/melchioroides” y “complejo Fragilaria islandica/striatula’. Los taxa que integran
cada complejo y la fundamentacion para su agrupamiento se detallan junto a las diagnosis

de los géneros implicados.

3.2.2. Macroalgas

Se analizaron los taxa desarrollados sobre la totalidad de los sustratos empleados en esta
Tesis. Para la clasificacion taxonémica, se siguié el criterio de Wiencke & Clayton (2002),

actualizando la posicion taxonémica - cuando fuera necesario- segun Guiry & Guiry (2018).
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La bibliografia consultada para la identificacion de cada taxa se detalla en cada diagnosis.
Se consulté ademas la coleccién de macroalgas de caleta Potter, actualmente conservada
en el Herbario (BAc) del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”. La
identificacion de los estadios iniciales de macroalgas fue realizada bajo la supervision del Dr.
C. Wiencke, Seaweed Laboratory, Department of Functional Ecology, en el Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research (AWI, Bremerhaven, Alemania). Este laboratorio
cuenta con una extensa coleccién de cultivos de macroalgas antarticas y material fotografico
que se utilizé como consulta adicional para el analisis taxonémico.

Los datos morfométricos correspondieron a los valores de las dimensiones maximas
de los talos macroscopicos y los maximos y minimos de los estadios iniciales de macroalgas
fotografiados al MO y estereoscépico.

La distribucion geografica de las especies de macroalgas en la Antartida se basa en
la compilaciéon realizada por Wiencke & Clayton (2002), incorporando las referencias

bibliograficas de nuevos registros hasta la actualidad.

3.3. RESULTADOS y DISCUSION

3.3.1. Microalgas

Las diatomeas fueron el unico grupo representado dentro de las microalgas benténicas
incluidas en las Heterokontophyta, las cuales historicamente estuvieron caracterizadas por
la presencia de clorofila a y c, y de flagelos heterodinamos. Aunque en las diatomeas sélo el
espermatozoide de los géneros o6gamos es flagelado, ellas aun se incluyen en las
heterokontas por compartir la ultraestructura plastidial y la composicién pigmentaria (Medlin
& Kaczmarska 2004, Cox 2015). El nombre de Heterokontophyta u Ochrophyta es
generalmente utilizado para referirse a los niveles taxonémicos superiores entre las
diatomeas (Cox 2015).

En el material analizado en esta Tesis, las diatomeas fueron el grupo de algas
bentdnicas mejor representado en los sustratos artificiales, con un total de 40 taxa, 37 de los
cuales fueron descriptos y documentados mediante microfotografias. Las medidas
morfométricas y su presencia respecto al total de las muestras analizadas se resumen en la
Tabla 3.1. En la Fig. 3.2 se grafica la frecuencia de ocurrencia de los taxa hallados.
Complementariamente, las variaciones mensuales entre marzo 2004 y enero 2005 de las
densidades de cada taxdn se muestran en la Fig. 3.2.

A continuacién se resume la distribucion sistematica de los géneros que se describen

en esta Tesis segun Cox (2015).
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I. Mediophyceae Medlin & Kaczmarka

1. Biddulphiales
Biddulphiaceae: Trigonium

2. Eupodiscales
Eupodiscaceae: Odontella

3. Thalassiosirales
Thalassiosiraceae: Minidiscus, Thalassiosira

Il. Fragilariophyceae Round

1. Fragilariales
Fragilariaceae: Fragilaria, Brandinia (*)

2. Rhabdonematales
Grammatophoraceae: Grammatophora

3. Cyclophorales
Entopylaceae: Entopyla

4. Licmophorales
Licmophoraceae: Licmophora
Ulnariaceae: Pteroncola

I1l. Bacillariophyceae Haeckel

1. Lyrellales
Lyrellaceae: Petroneis

2. Mastogloiales
Achnanthaceae: Achnanthes

3. Cymbellales
Rhoicopheniaceae: Rhoicosphenia

4. Cocconeidales
Cocconeidaceae: Cocconeis

5. Naviculales
Berkeleyaceae: Parlibellus
Diploneidaceae: Diploneis
Naviculaceae: Navicula, Pseudogomphonema, Trachyneis
Pleurosigmataceae: Pleurosigma

6. Thalassiophysales
Catenulaceae: Amphora

7. Bacillariales
Bacillariaceae: Fragilariopsis, Nitzschia

8. Rhopalodiales
Entomoneidaceae: Enfomoneis

(*) Brandinia es un género no incluido en Cox (2015). Fernandes et al. (2007) establecen este género
y lo ubican en el orden Fragilariales.

Seguidamente se presentan los taxa hallados en orden alfabético, acompanados de

una diagnosis e incluyendo observaciones y comentarios.
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Achnanthes Bory

Las células son solitarias o forman bandas cortas o largas que se fijan al sustrato por un
pedunculo mucilaginoso. Las células son heterovalvares, la valva con rafe es concava y la
valva sin rafe es convexa. El fristulo presenta cerca de la parte media una curvatura segun
el eje transapical. En vista conectival muestra un cingulo constituido por varias cépulas
ornamentadas por hileras de grandes poroides.

Las especies de este género tienen un habitat benténico y epifitico y se distribuyen
predominantemente en ambientes marinos, con unas pocas especies en agua dulce y
salobre (Round et al. 1990, Cox 2015). Dos especies del género Achnanthes fueron halladas

en las muestras de este estudio: Achnanthes brevipes y Achnanthes vicentii.

Achnanthes brevipes C. Agardh Lam. |, Figs. 1-6, Lam. Il, Figs. 1-6

Agardh 1824, p. 1; Scott & Thomas 2005, p. 121-122, Fig. 2.65 a-d; Toyoda et al. 2005, p. 375-386,
Figs. 1-31; Cox 2006, p. 67-81, Figs. 1, 3-4, 6-9, 16, 19, 24, 30, 34; Toyoda et al. 2006, p. 527-528.

Las células forman colonias filamentosas en forma de banda, las que se adhieren al sustrato
por medio de un pedunculo mucilaginoso. Cada una de ellas contiene a cada lado del plano
transapical dos grandes plastidos con un pirenoide. Los frustulos son heterovalvares,
monorafidales, curvos segun el plano medio transapical. En vista valvar son eliptico-
lanceolados y alargados-rectangulares en vista conectival, con polos redondeados.

La hipovalva es céncava, con un rafe recto y una fascia que se expande hasta los bordes de
la valva. En vista externa, los extremos distales del rafe son curvados hacia el mismo lado y
ocupan parte del manto valvar. En vista interna el rafe muestra helictoglosas pequenas. La
epivalva es convexa, con un esternén poco evidente, que, en los ejemplares de mayor
tamano, es ligeramente excéntrico. La superficie valvar posee areolas poroides ordenadas
en hileras uniseriadas, paralelas en el centro y radiales hacia los polos. Cada poro areolar
esta ocluido por prolongaciones siliceas que se proyectan desde los bordes tipo volae. El
manto es bajo y estd ornamentado por una hilera de areolas semejantes a las de la
superficie valvar. La cintura estd compuesta por unas pocas copulas abiertas, la valvocépula
al igual que el resto de las copulas poseen dos hileras de grandes poros arreglados advalvar

y abvalvarmente.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 20,8 um y 50,2 um vy el eje transapical entre
6,6 um y 10,9 um. La cantidad de estrias en 10 ym varié entre 7 y 9. La cantidad de areolas
varié entre 10y 15 en 10 pm.

Observaciones y comentarios
El género Achnanthes fue descripto por Bory (1822), incluyendo tres especies, una de las

cuales fue Achnanthes adnata, la cual Boyer (1927), designdé como la especie tipo del
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Lamina I. Achnanthes brevipes. Figs. 1-4 MO, Figs. 5-6 MEB. Fig. 1. Vista general de una colonia. Fig. 2.
Células mostrando la ubicacién de los cloroplastos y el pirenoide (flecha). Fig. 3. Vista de la valva con rafe. Fig.
4. Vista de la valva sin rafe. Fig. 5. Vista general de una colonia, revelando en detalle la cintura. Fig. 6. Vista
general de dos frustulos, detalle del manto valvar y de las copulas. Escalas: Fig. 1: 50 ym, Figs. 2-6: 10 pm.
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Lamina Il. Achnanthes brevipes. Figs. 1-6, MEB. Fig. 1. Valva con rafe en vista externa, nétense las estrias
uniseriadas, las fisuras del rafe curvadas en los polos hacia el mismo lado y una fascia que alcanza los bordes
de la valva. Fig. 2. Valva con rafe en vista interna mostrando las fisuras terminales del rafe con pequefas
helictoglosas. Fig 3. Valva sin rafe en vista externa con estrias rectas en el centro y radiales hacia los polos. Fig.
4. Valva sin rafe en vista interna con un esternén poco evidente. Fig. 5. Detalle en vista externa de la valva con
rafe, presentando los poros de las areolas cubiertos por una criba tipo volae. Fig. 6. Detalle en vista interna de la
valva sin rafe, nétense las cribas tipo volae. Escalas: Figs. 1-4: 10 uym, Figs. 5-6: 1 ym.
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género Achnanthes. Recientemente Toyoda et al. (2005), tipifican y priorizan el nombre A.
brevipes en lugar del nombre A. adnata (Cox 2006), basados en que este nombre es el mas
conocido y ampliamente utilizado en la bibliografia.

En general los ejemplares analizados en esta Tesis coincidieron con la descripcion
presentada por la mayor parte de la bibliografia consultada (entre otros, Witkowski et al.
2000, Scott & Thomas 2005, Cox 2006), excepto en que nunca se observaron ejemplares
con un esterndbn marcadamente desplazado hacia el margen. Se ha sefalado para A.
brevipes una elevada variabilidad en las dimensiones de la valva (Cleve 1894) asi como
disminuciones graduales en el tamafno de la célula con cambios marcados en la morfologia
de la valva, relacionadas con el ciclo de vida (Majewska et al. 2013a).

Se trata de una especie cosmopolita, marina y de ambientes salobres (Witkowski et
al. 2000). En Antartida fue hallada en la flora de sedimento marino en las islas Windmill
(Antartida oriental) (Cunningham & Mc Minn 2004) y como epifita sobre rodofitas en
Antéartida occidental (Majewska et al. 2015, 2016) (Tabla 3.2). Si bien esta especie no fue
descripta para la flora benténica de caleta Potter, Kiéser (1998) y Al-Handal & Wulff (2008a)
sefalan la presencia de Achnanthes bongrainii (M. Peragallo) A. Mann, especie considerada
como sinénimo de A. brevipes var. angustata (Greville) Cleve (Krebs 1983). Asimismo, se
registro en esta misma area de estudio Achnanthes cf brevipes var. intermedia (Kitzing)
Cleve como epifita de algas rojas (Al Handal & Wulff 2008b) (Tabla 3.2). Esta especie fue
frecuente en el material analizado generalmente observada formando colonias acintadas
(Tabla 3.1, Lam. I. Fig. 1).

Achnanthes vicentii Manguin Lam. Ill, Fig. 1

Manguin 1957, p. 124, Lam. 5, Fig. 26; Manguin 1960, p. 308, Lam. 14, Figs. 162a-b, 163a-b; Scott &
Thomas 2005, p. 122, Fig. 2.66.

Los frustulos presentan valvas anchamente lanceoladas con polos redondeados. La valva
con rafe presenta estrias triseriadas a cuadriseriadas, formadas por grandes poros y
separadas por robustas virgas. Las estrias poseen un patron de distribucion alterno y estan
ordenadas radialmente hacia los polos. El rafe es filiforme, recto y esta localizado
centralmente. En vista externa presenta sus extremos distales curvados. El manto es liso y

levemente inclinado.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 7,4 um vy el eje transapical de 4,2 ym. La
cantidad de estrias en la valva con rafe fue de 12-14 en 10 um y la cantidad de areolas fue
de 6-7en 1 pm.
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Observaciones y comentarios
Esta especie fue hallada como epifita sobre macroalgas en Antartida occidental y oriental
(Tabla 3.2). La presencia de esta especie fue excepcional en las muestras analizadas,

tratandose del primer registro para ambientes benténicos en caleta Potter.

Lamina lll. Figs. 1-3 MEB. Fig. 4. MO. Fig. 1. Achnanthes vicentii. Vista externa de la valva con rafe; notense
las estrias biseriadas a triseriadas. Fig. 2. Diploneis smithii. Vista general interna de una valva mostrando las
caracteristicas de las estrias y del rafe. Fig. 3. Entomoneis sp. Aspecto general del frastulo en vista conectival.
Fig. 4. Entopyla ocellata. Vista valvar externa, notense las estrias alternas y el angosto esternén. Escalas: Fig.
1: 1 ym, Fig. 2: 5 ym, Figs. 3-4: 10 ym.

Amphora Ehrenberg ex Kutzing

El género Amphora forma parte de un grupo polifilético de diatomeas rafidales (Stepanek &
Kociolek 2014). Las células son solitarias, con un unico plastido ubicado ventralmente,
formado por cuatro Iébulos, con un pirenoide central (Levkov 2009). Los principales
caracteres que lo diferencian de los géneros mas afines son la marcada dorsiventralidad del
frastulo y el rafe de ambas valvas localizado cerca del margen ventral (Nagumo 2003). La
superficie valvar presenta estrias uniseriadas o biseriadas.

El género Amphora sensu lato incluye mas de 800 especies (Stepanek & Kociolek 2014)
epifitas o epiliticas, la mayoria de ambientes marinos, con relativamente unas pocas
especies representadas en agua dulce y salobre (Nagumo 2003). Una especie del género

Amphora, Amphora marina, fue hallada en las muestras del presente estudio.

Amphora marina W. Smith Lam. IV, Figs. 1-3

Smith 1857, p. 7, Lam. 1, Fig. 2; Nagumo 2003, p. 32-33, Lam. 71, Figs. 1-3, Lam. 72, Figs. 1-4,
Lam.73, Figs. 1-3, Lam. 74, Figs. 1-2, Lam. 75, Figs 1-3; Levkov 2009, p. 80-81, Lam. 76, Fig. 7.

Las valvas presentan una parte dorsal suavemente arqueada y una ventral moderadamente

cédncava, con polos redondeados. El area axial es estrecha y la central sobre el lado dorsal
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alargada longitudinalmente y con una fascia hacia el lado ventral. En vista externa, las
fisuras centrales del rafe estan curvadas hacia el lado dorsal y las terminales estan
arqueadas de la misma forma. La superficie valvar presenta estrias uniseriadas formadas
por areolas elipticas, paralelas en el centro y convergentes hacia los polos. El manto es
profundo y el de la valva dorsal, con un borde hialino. El cingulo esta formado por la

valvocopula y tres cépulas, la abvalvar mas angosta y con una hilera de poros irregulares.

Datos morfométricos: En vista valvar, el eje apical varié entre 25,5 y 49,6 uym, el eje
pervalvar varié entre 9,7 y 18,1 um. La cantidad de estrias dorsales en 10 um fue de 8,5-11
y la cantidad de estrias ventrales en 10 ym fue de 10-12.

Observaciones y comentarios
Los ejemplares analizados de A. marina pueden ser facilmente confundidos con Amphora
proteus. Sin embargo, A. marina es mas pequefa y presenta en la parte ventral s6lo una
areola por estria (Levcov 2009).

Al-Handal & Wulff (2008a) registraron esta especie en la flora benténica de sustrato
blando en caleta Potter (Tabla 3.2). Sus ejemplares, al igual que los analizados para esta
Tesis, presentaron un numero ligeramente menor de estrias dorsales que los sefialados en
la descripcion original de la especie (Levcov 2009). Esta especie fue registrada como rara
en las muestras analizadas.
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Lamina IV. Amphora marina. Figs. 1-2 MO, Fig. 3 MEB. Fig. 1. Vista general de una célula. Fig. 2. Frastulo en
vista cingular mostrando detalles del rafe y de las estrias. Fig. 3. Frastulo en vista conectival; nétese el manto
con un borde hialino y las copulas. Todas las escalas corresponden a 10 pm.
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Brandinia Fernandes
Brandinia es un género arrafidal, monoespecifico, establecido en base a la especie
Brandinia mosimanniae Fernandes & Procopiak para ambientes epiliticos costeros de la

Peninsula Antartica.

Brandinia mosimanniae Fernandes & Procopiak Lam. V, Figs. 1-3

Fernandes & Procopiak en Fernandes et al. 2007, p. 47, Figs. 1-6, 11-28; Ferrario et al. 2012, p. 228,
Tabla 1; Majewska et al. 2016, p. 6, Tabla 2.

Las células son solitarias y poseen dos plastidos. Las valvas son lineares-lanceoladas, con
apices desde capitados a redondeados. La superficie de la valva es plana y las estrias son
uniseriadas y paralelas, formadas por areolas poroides y separadas por virgas robustas. El
esternén es angosto y se expande en la zona central. Cada valva presenta dos procesos
labiados, uno en cada polo, generalmente uno sobre el esternén y el otro ligeramente
desplazado. Los campos de poros (ocellulimbus) estan ubicados sobre el manto valvar,
cada uno formado por varias hileras longitudinales de pequefios poros. El cingulo presenta

bandas abiertas, cada una con una fila longitudinal de pequefos poros.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 102,0 y 124,8 um y el eje transapical entre
7,4y 7,8 um. La cantidad de estrias en 10 ym vari6é entre 11 y 13. El numero de areolas
vario entre 35y 45 en 10 um.

Observaciones y comentarios

Los ejemplares analizados coincidieron en general con los caracteres presentados en la
descripcion original de la especie aunque con un numero ligeramente menor de estrias y
areolas (12-20 en 10 ym y 5-6 en 1 ym segun Fernandez et al. 2007).

Brandinia comparte caracteristicas morfolégicas con el género Ulnaria (Fernandes et
al. 2007, Ferrario et al. 2012) dado que ambos taxa presentan dos procesos labiados por
valva. Sin embargo, a diferencia de Brandinia, la distribucion del género Ulnaria esta
restringida a ambientes de agua dulce (Round et al. 1990 =Synedra). Asimismo, B.
mossimanniae presenta caracteres muy cercanos a Fragilaria striatula, particularmente
cuando las valvas son observadas con baja magnificacién. Brandinia presenta células
solitarias, una superficie valvar con un area hialina central siempre presente, un menor
numero de estrias y dos procesos labiados por valva (Fernandes et al. 2007, Ferrario et al.
2012). Fragilaria a diferencia de Brandinia, solo posee un proceso labiado por valva
(Fernandes et al. 2007) y F. striatula se encuentra habitualmente formando colonias
acintadas, a diferencia de la naturaleza solitaria de Brandinia (Fernandes et al. 2007,
Ferrario et al. 2012).
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Brandinia mosimanniae es una especie marina, hallada en el sustrato duro de zonas
intermareales y submareales de la Peninsula Antartica (Fernandes et al. 2007) y reportada
como epifita de algas rojas en bahia Lasserre (bahia del Almirantazgo) y la zona del Mar de
Ross (Majewska et al. 2015, 2016) (Tabla 3.2). Esta especie fue registrada como rara en el
material analizado y representa el primer registro para la flora bentonica de caleta Potter
(Tabla 3.1).

Lamina V. Brandinia mossimanniae. Figs. 1-3 MEB. Fig.1. Vista valvar interna; ndtense las estrias uniseriadas
paralelas, las dos rimopoértulas cerca de los apices y el angosto esternén expandido en la regidn central. Figs. 2-
3. Detalle de la ubicacion de las rimopdrtulas y el ocellolimbus en cada polo, en vista interna. Una rimopértula se
ubica sobre el esternon (Fig. 2) y la otra se encuentra ligeramente desplazada (Fig. 3). En Fig. 3, detalle del
apice levemente inclinado y el manto engrosado en la zona apical. Escalas: Fig. 1: 20 ym, Figs. 2-3: 1 pm.

Cocconeis Ehrenberg
El género Cocconeis agrupa organismos solitarios, monorafidales, con valvas elipticas,
ovales hasta casi circulares y frustulos ligeramente curvos en vista conectival. La valva
coéncava posee el rafe y es por la cual la célula se adhiere al sustrato, la valva convexa
posee un esterndon morfolégicamente variable (Cox 2015). Los frustulos pueden estar
formados por valvas ornamentadas por estrias poroides o por estrias con camaras

alveoladas en la valva sin rafe. Basados en la ultraestructura alveolar recientemente se
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establecié una nueva seccion dentro del género Cocconeis denominada “Alveolate” (De
Stefano & Romero 2005).

Cocconeis es un género que se halla en ambientes dulceacuicolas y marinos, cosmopolita,
con un habitat benténico, hallandose adherido a diferentes sustratos mediante mucilago
(Cox 2015). En este trabajo se hallaron siete especies de este género: Cocconeis antiqua,
Coconeis aff. costata, Cocconeis dallmannii, Cocconeis fasciolata, Cocconeis melchiori?,
Cocconeis melchioroides y Cocconeis orbicularis. Entre las especies del género Cocconeis
es comun encontrar similitudes morfoldgicas, o diferencias ultraestructurales que requieren
para una correcta identificacion no sélo del uso del MO sino también del ME. Por esta razén,
para los conteos de las especies con estas caracteristicas, en este trabajo se establecieron
los complejos: “complejo Cocconeis fasciolata/costata” y “complejo Cocconeis
melchiori/dallmannii/melchioroides”. Cada complejo precedera a una breve diagnosis las

especies que lo integran.

Cocconeis antiqua Tempére & Brun Lam. VI, Figs.1-3, Lam VI, Figs. 1-4

Brun & Tempére 1889, p. 32, Lam. 8, Fig. 5; De Stefano & Romero 2005, p. 14-16, Lam. 1, Figs. 1-6,
Lam. 5, Figs. 1-11, Lam. 6, Figs. 1-12; Scott & Thomas 2005, p. 127-128, Fig. 2.69; Romero 2011,
Figs. 2-4, 7-9, Figs. 13-18, Figs. 25-35.

Las células son elipticas. La valva con rafe externamente es convexa, con un manto
céncavo y presenta estrias transapicales uniseriadas, rectas en el centro y curvas hacia los
extremos, cada una formada por poroides circulares. El rafe es recto, en vista externa
muestra las fisuras terminales ubicadas a una corta distancia del margen valvar, cada una
delimitada por una pequefa zona hialina en forma de flecha. El area central forma un
estauro con un area hialina subcircular hacia uno de los lados. En vista interna las fisuras
centrales estan ubicadas cerca una de otra y las terminales muestran grandes y alargadas
helictoglosas. La valva del esternon externamente es concava a lo largo del eje apical y
abruptamente curva hacia el manto, que es convexo. La superficie valvar presenta estrias
uniseriadas irregulares formadas por alveolos alargados trasapicalmente e interrumpidas
segun el eje apical por bandas hialinas de forma mas o menos lenticulares. La valvocépula

es abierta y lleva adosado un marcado fiambre.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 37,3 y 87,3 um y el eje transapical, entre
21,4 y 61,8 ym. En la valva con rafe, la cantidad de estrias en 10 ym fue de 10-16 en el
margen y 17-19 cerca del centro, con 18-20 areolas en 10 ym. En la valva sin rafe, la
cantidad de estrias en 10 ym fue de 25-26 en el margen y 20-21 cerca del centro.
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Observaciones y comentarios

Para la identificacién de C. antiqua se adopto el criterio de Romero (2011), quien considera
como sinénimos de esta especie a Cocconeis gautierii var. gautierii y var. inornata,
Cocconeis litigiosa y Cocconeis schuetii var. schuetii y minor.

Esta especie ha sido reconocida principalmente como una especie fosil, menos
registrada en material reciente (De Stefano & Romero 2005). Se trata de una especie
cosmopolita y se encuentra distribuida en Antartida Oriental (Cremer et al. 2003) y
occidental (Scott & Thomas 2005 = C. schuetii van Heurck), registrada en ambientes
bentdnicos de fondos blandos y rocosos y asociada a macroalgas (Tabla 3.2). En particular,
para caleta Potter fue hallada en ambos tipos de sustratos y asociada a algas rojas y pardas

(Tabla 3.2). Esta especie fue poco frecuente en el material analizado (Tabla 3.1).

Lamina VI. Cocconeis antiqua. Figs. 1-3 MO. Fig. 1. Valva del esterndn; obsérvense las estrias uniseriadas
interrumpidas por bandas hialinas y el esternén delimitando una fascia extendida asimétricamente hacia uno de
los margenes valvares. Fig. 2. Valva con rafe en vista externa, nétense las prolongaciones ramificadas (fimbriae)
de la valvocopula y una fascia asimétrica. Fig. 3. Valvocdpula mostrando la tipica estructura fimbriae. Todas las
escalas corresponden a 10 um.

Complejo Cocconeis fasciolata/costata

Las especies Cocconeis aff. costata y Cocconeis fasciolata fueron agrupadas para los
conteos dentro del “complejo Cocconeis fasciolata/costata”. Ambos taxa son similares
principalmente en el niumero de estrias en la valva sin rafe, y marcadamente diferentes en el
numero de areolas en la valva con rafe. Estos caracteres, similares y diferenciales, son
dificiles de visualizar al MO en montajes liquidos, por lo que una exacta determinacion a
nivel especifico no es posible. El nombre en el orden de las especies al definir este complejo
se origind en que en la gran mayoria de los ejemplares analizados en los preparados fijos
correspondieron a C. fasciolata. A continuacién se describen ambos taxa analizados al MO y
MEB.
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Lamina VIl. Cocconeis antiqua. Figs. 1-4 MEB. Fig. 1. Vista valvar externa de la valva del esternén. Fig. 2.
Detalle de uno de los polos valvares; nétese el borde no estriado del manto y el contorno irregular del himenio de
los alveolos, y las cépulas lisas. Fig. 3. Vista valvar interna de la valva del esternén mostrando los foramenes de
los alveolos. Fig. 4. Vista valvar interna mostrando un rafe filiforme con fisuras terminales lejos del borde valvar;

noétese la distribucion de las estrias uniseriadas, rectas hacia el centro, curvas hacia los extremos. Todas las
escalas corresponden a 10 ym excepto Fig. 2: 5 ym.
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Cocconeis aff. costata Gregory Lam. VIII, Figs. 1-3

Gregory 1855, p. 39, Lam. 4, Fig. 10; Frenguelli & Orlando 1958, p. 82, Lam. 1, Figs. 12, 14-15;
Romero & Rivera 1996, p. 335-338, Figs. 54-64, Tabla 2; Riaux-Gobin & Romero 2003, p. 30-31, Lam.
7, Figs. 12-14; Riaux-Gobin et al. 2014, p. 81-99, Figs. 2, 6-43.

Las células son solitarias, en vista valvar elipticas a ligeramente hexagonales, con extremos
redondeados a subredondeados. La superficie de la valva con rafe presenta un marcado
anillo marginal hialino algo elevado que delimita una hilera marginal de areolas. Las estrias
son mayormente biseriadas, radiales a curvas hacia los polos. El rafe es recto, en vista
externa con las fisuras terminales y centrales ligeramente dilatadas, estas ultimas curvadas
en direcciones opuestas. La superficie de la valva sin rafe es suavemente convexa y
presenta estrias robustas triseriadas en la mayor parte de su longitud, formadas por areolas
ordenadas en quincux. El esternon es estrecho, ligeramente lanceolado y se extiende hasta

los extremos de la valva.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 11,3 y 26,0 um y el eje transapical entre 7,1
y 14,3 ym. La valva sin rafe, con 5-6 estrias en 10 ym y 14-16 areolas en 10 ym y la valva
con rafe con 11-12 estrias en 10 ym y 33 areolas en 10 ym.

Observaciones y comentarios
Cocconeis costata es una especie caracterizada por presentar un amplio rango de
variaciones morfolégicas (Riaux-Gobin & Romero 2003), y por haber sido errébneamente
identificada en trabajos previos (Frenguelli & Orlando 1958, Romero & Rivera 1996, Riaux-
Gobin et al. 2014). Se trata de una especie muy semejante a Cocconeis pinnata, de la cual
se diferencia por la ausencia en vista interna de la valva con rafe en C. pinnata, de un anillo
marginal elevado (Riaux- Gobin et al. 2014). Frenguelli & Orlando (1958), ilustran tres valvas
sin rafe (Lam. 1, Figs. 12,14-15), como C. pinnata en muestras de Antartida. Riaux- Gobin et
al. (2014), consideran errénea esta identificacion como asi también la de Romero & Rivera
(1996), sugiriendo que ambas denominaciones corresponderian al grupo C. costata. Con la
finalidad de corroborar la identidad de C. pinnata llevada a cabo por Frenguelli & Orlando
(1958), se consulto la Coleccion Frenguelli LPC, Museo de La Plata (Serie 46-1; Serie 28-2,
véase Lam. 1, Figs. 12,14-15 en Frenguelli & Orlando 1958), que contiene este material
procedente de Bahia Esperanza e Isla Laurie (Antartida). Desafortunadamente sélo fue
posible hacer un analisis al MO sobre los preparados fijos de la Coleccion, lo que no
permitié analizar la ultraestructura valvar y asi poder tener una acertada identificacion de la
especie.

Los ejemplares analizados en las muestras de esta Tesis al MO y MEB,
morfolégicamente son muy similares a C. costata, aunque la marcada variacioén observada

en la estructura valvar principalmente en el numero de areolas y estrias en la valva sin rafe
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asi como en el niumero de hileras de areolas por estria, dificultan una identificacion correcta
y se los describe como C. aff. costata.

Cocconeis costata es una especie marina, posiblemente cosmopolita (Guiry & Guiry
2018). En Antartida, esta especie ha sido registrada en fondos rocosos, blandos y como
epifita de macroalgas (Frenguelli & Orlando 1958, Kldser 1998, Al-Handal & Wulff 2008a,b,

entre otros).

Lamina VIIl. Cocconeis aff. costata. Fig. 1 MO, Figs. 2-3 MEB. Fig. 1. Detalle de una parte de la valva con
esternén mostrando las estrias triseriadas. Fig. 2. Valva del esterndn con estrias principalmente biseriadas,
triseriadas en el limite con el esterndn. Fig. 3. Valva con rafe en vista interna; notense las estrias biseriadas y los
extremos centrales del rafe orientados hacia distintas direcciones. Todas las escalas corresponden a 5 ym.

Cocconeis fasciolata (Ehrenberg) Brown Lam. IX, Figs. 1-5

Brown 1920, p. 232; Riaux-Gobin & Romero 2003, p. 26-27, Figs. 26-28, Lam. 19; Scott & Thomas
2005, p. 127, Fig. 2.68; Al-Handal & Wulff 2008a, Tabla 1-2, Fig. 37; Al-Handal & Wulff 2008b, p.
426, Figs. 45, 51-52.

Las células son solitarias, eliptico-lanceoladas. La superficie de la valva con rafe posee
estrias biseriadas rectas en el centro, radiales a curvadas hacia los polos, y formadas por
areolas poroides, cada una cubierta externamente por un velo tipo rotae. Las areolas estan
ausentes en los polos, dejando una evidente area hialina. Un anillo marginal delimita hacia
el margen a un grupo reducido de areolas. El rafe es recto, en vista externa con las fisuras
terminales y centrales ligeramente dilatadas. La valva con esternon presenta estrias
biseriadas, triseriadas cerca del margen el cual es estrecho a anchamente lanceolado y

suavemente depreso en vista valvar externa. El nimero de estrias y areolas son similares
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Lamina IX. Cocconeis fasciolata. Fig. 1 MO, Figs. 2-5 MEB. Fig. 1. Vista de valvas con y sin rafe mostrando un
amplio espectro de tamafios. Notese el mismo numero de estrias en ambas valvas. Fig. 2. Vista externa de la
valva sin rafe. Notense las estrias biseriadas, triseriadas cerca del margen. Fig. 3. Valva con rafe en vista
externa; nétese el anillo que separa las estrias biseriadas del grupo marginal de areolas complejas, y los
extremos del rafe dilatados. Fig. 4. Vista interna de la valva sin rafe mostrando robustas virgas. Fig. 5. Vista
interna de la valva con rafe, nétese la ausencia de areolas en el apice, y las copulas lisas y abiertas. Todas las
escalas corresponden a 10 ym.

en ambas valvas; las areolas estan arregladas en quincux. El cingulo esta formado por unas

pocas copulas lisas y abiertas.
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Datos morfométricos: El eje apical varié entre 13,5 y 50,4 um y el eje transapical entre 7,3
y 35,8 um. La cantidad de estrias y areolas es igual en ambas valvas. Presenta 4-7 estrias,
con 10-18 areolas en 10 um.

Observaciones y comentarios

Cocconeis fasciolata es similar a C. costata, el mismo se diferencia principalmente por
presentar un numero igual de estrias y areolas en ambas valvas y por el significativamente
mayor numero de areolas en C. costata. Asi también por la diferencia en la estructura del
himen de sus areolas, el cual en C. costata esta perforado radialmente y en C. fasciolata es
tipo rotae (Riaux-Gobin & Romero 2003).

Se trata de una especie ampliamente distribuida a nivel mundial como epifita y
bentdnica (Guiry & Guiry 2018). En Antartida C. fasciolata ha sido registrada en sedimentos,
y como epifita de algas rojas (Riaux Gobin & Romero 2003, Tabla 3.2). Para caleta Potter ha
sido registrada como epifita de macroalgas, y en sustratos duros y fondos blandos (Tabla
3.2).

Complejo Cocconeis melchiori/ dallmannii/melchioroides

Dentro de este complejo se agruparon para los conteos a las especies Cocconeis
dallmannii, Cocconeis melchiori? y Cocconeis melchioroides. El primer nombre en el orden
de las especies fue elegido en reconocimiento a la especie C. melchiori creada por
Frenguelli & Orlando (1958). Estas especies estan caracterizadas por presentar estrias
marginales muy cortas en la valva sin rafe (Al-Handal et al. 2008, 2010), caracter poco
comun para el género Cocconeis. Asimismo, poseen una distribucion aparentemente
restringida a regiones australes y antarticas (Riaux Gobin & Romero 2003, Al-Handal et al.
2008). Las diferencias principales entre estas tres especies radican fundamentalmente en la
densidad de las estrias en la valva sin rafe, y en la estructura y numero de estrias en ambas
valvas, caracteristicas que para una buena identificacion no sélo requieren del uso de MO
con preparados fijos sino también de microscopia electronica.

A continuacion se describen los tres taxa analizados mediante la obtencion de

preparados fijos observados al MO y la utilizacion de MEB.

Cocconeis dallmannii Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff Lam. X, Figs. 1-3

Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff 2008, p. 275, Figs. 33-47, 49-62; Al-Handal & Wulff 2008a ,
Tablas 1-2, Figs. 54-55, 134-135; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 425-426, Figs. 39-40, Tabla 2.

Las células son solitarias, con valvas anchamente elipticas a lanceoladas y polos
subredondeados. La valva con rafe presenta estrias uniseriadas, rectilineas a levemente

curvadas y muy radiadas hacia los polos. El centro de la valva presenta una amplia area
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hialina, con tres a cinco estrias mas cortas sobre el margen valvar. El rafe es recto y robusto
en vista externa con los extremos de las fisuras centrales redondeadas y marcadamente
apartadas, y en vista interna con las terminaciones centrales deflectas en direccién opuesta.
Las fisuras terminales son de forma redondea, estan alejados del margen, y en vista interna
muestran pequefias helictoglosas. La valva presenta una crista marginalis continua que
separa el manto valvar, ornamentado por areolas agrupadas de a dos, de la superficie
valvar. Hacia la periferia de la superficie pueden observarse pequefias ornamentaciones
fuertemente silicificadas, contiguas a las areolas. La superficie de la valva con esternén
externamente es suavemente convexa, con cortas estrias marginales formadas por unas

pocas areolas, que internamente abren en un foramen de perfil redondeado o piramidal.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 10,1 y 13,3 um y el eje transapical entre 7,1
y 12,1 um. En la valva con rafe, la cantidad de estrias en 10 ym fue de 17-20, con 28
areolas en 10 ym. En la valva sin rafe, la cantidad de estrias en 10 um fue de 10-11.

Observaciones y comentarios

Cocconeis dallmannii se diferencia de C. melchiori? y de C. melchioroides basicamente por
la mayor densidad de estrias en la valva sin rafe y por la estructura de las estrias reducidas
a grupos de unas pocas areolas (dos-cinco), nunca areolas biseriadas paralelas como en C.
melchiori o bi-triseriadas como en C. melchioroides. Por otro lado, considerando la valva
con rafe, C. dallmannii presenta mayor numero de estrias y menor cantidad de areolas que
C. melchioroides. Asimismo, C. dallmanii posee estrias uniseriadas en la valva con rafe, a
diferencia del arreglo uniseriado a biseriado en esta valva en C. melchioroides.

Cocconeis dallmannii es una especie marina, registrada en ambientes bentdnicos de caleta
Potter (Al-Handal & Wulff 2008a, como Cocconeis sp 1, Al-Handal & Wulff 2008b) (Tabla
3.2).

C. melchiori ? Frenguelli & Orlando Lam. X, Figs. 4-5
Frenguelli & Orlando 1958, p. 81, Lam 1, Figs. 4-5; Al-Handal et al. 2008, Figs. 16-17.

Las células en vista valvar linear-elipticas a hexagonales, con extremos anchamente
redondeados a suavemente cuneados. La valva con esterndn presenta estrias cortas
biseriadas, formadas por areolas ordenadas en quincux, paralelas en el centro y radiales

hacia los polos.

Datos morfométricos: El eje apical vario entre 13,2 y 23,8 ym y el eje transapical entre 8,0
y 11,6 ym. En la valva con esternon, la cantidad de estrias en 10 ym fue de 4,5-6, con 45
areolas en 10 ym. No se observé la valva con rafe.

43



Capitulo 3 | Flora benténica

Observaciones y comentarios

Cocconeis melchiori fue establecida por Frenguelli & Orlando (1958) en base Unicamente a
la descripcion de la valva del esterndn y acompafada por una breve diagnosis sin establecer
la designacién del material tipo. A pesar de que estos autores mencionan en su trabajo que
no se encontrd la valva con rafe, muestran una ilustracion de una valva con rafe (Lam. |,
Fig.11), que identifican como C. melchiori. Al no contar con una descripcion sobre la valva
con rafe que permita analizar esta figura y considerar que puede tratarse de un error, solo se
juzga la valva sin rafe.

Las caracteristicas de los ejemplares analizados en esta Tesis coinciden con las
dadas en la descripcion original y presenta similitudes en las variables morfométricas
respecto a otros datos reportados para Antartida por Romero (1995) (véase Tabla 1 en Al-
Handal et al. 2008). Se prefiere considerar como dudosa la validez de esta especie hasta
que ambas valvas sean descriptas. Por ello, en este trabajo se opta por incluir las
observaciones realizadas sobre la valva del esternén, a fin de compararlo con el resto de los

taxa que integran este complejo.

Cocconeis melchioroides Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff Lam. X, Figs. 6-12

Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff 2008, p. 272, Figs. 2-15, 18-32; Al-Handal & Wulff 20083,
Figs. 56-57, 136-137; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 426, Figs. 30-31.

Las células en vista valvar son linear-elipticas, con polos subredondeados. La valva con rafe
presenta estrias irregulares, uniseriadas a biseriadas en la misma valva, que internamente
abren por un foramen de forma mas o0 menos piramidal. En el margen de la valva las areolas
se agrupan en numero de dos a tres. El area central es cruciforme. El rafe es rectilineo, con
las fisuras centrales en vista externa en forma de ancla y separadas. Las fisuras terminales
del rafe son redondeadas, poco marcadas y no llegan hasta los apices. La superficie de la
valva con estern6n, externamente es suavemente convexa, con cortas estrias marginales,
principalmente biseriadas (a triseriadas en las valvas de mayor tamafo), formadas por
pequefas areolas alternas u opuestas entre si, las que delimitan un amplio esternén.
Internamente la valva aparece como una solida placa perforada hacia el margen por
foramenes de forma mas o menos piramidal que corresponden a la vista interna de las

estrias.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 10,1 y 18,7 um y el eje transapical entre 6,4
y 11,3 ym. En la valva con rafe, la cantidad de estrias en 10 ym fue de 12-14, con 40
areolas en 10 um. En la valva sin rafe, la cantidad de estrias en 10 um fue de (7) 8, con 40-
45 areolas en 10 ym.
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Lamina X. Complejo Cocconeis melchiori. Figs. 1-3, 5, 7-12 MEB, Figs. 4 & 6 MO. Figs 1-3. Cocconeis
dallmannii. Fig. 1. Vista externa de la valva con esterndn. Nétense los grupos pequefios de areolas en arreglos
piramidales o redondeados (flecha). Fig. 2. Valva con rafe en vista externa mostrando las estrias uniseriadas;
nétense las fisuras terminales centrales y apicales redondeadas y las estrias mas cortas en el area central, una
crista marginalis continua y un manto con una fila de areolas dobles. Fig. 3. Vista externa de una valva con rafe
que no presenta ornamentaciones siliceas. Figs. 4-5. Cocconeis melchiori?. \istas de la valva con esternén
con distintos niveles de magnificacion. Figs. 6-12. Cocconeis melchioroides. Figs. 6-9. Vista externa de
diferentes tamafos de valvas con esternén. Figs. 8-9. Frustulos mostrando parte de las cépulas (flecha). Figs.
10-11. Vista interna de valvas con esterndn, con estrias triseriadas en especimenes mas grandes y biseriadas en
los de menor tamafio. Fig. 12. Valva con rafe en vista externa, con estrias irregulares uniseriadas y biseriadas;
nétense los grupos de areolas marginales (flecha) y el rafe rectilineo con fisuras centrales en forma de ancla.
Todas las escalas corresponden a 5 um.
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Observaciones y comentarios

El principal caracter utilizado en esta Tesis para diferenciar a C. melchioroides de C.
melchiori fue el menor niumero de estrias y el arreglo de las areolas en hileras biseriadas
paralelas de la valva del esternén en C. melchiori. En C. melchioroides, la distribucién de las
areolas es en lineas curvas tomando la estria forma piramidal.

Se trata de un taxén marino (Al Handal et al. 2008). Fue descripto para ambientes

bentdnicos en caleta Potter (Al-Handal & Wulff 2008a, como Cocconeis sp 2, Tabla 3.2).

Cocconeis orbicularis Frenguelli & Orlando Lam. XI, Figs. 1-3

Frenguelli & Orlando 1958, p. 83-84, Lam. |, Figs. 17-18; Riaux Gobin & Romero 2003, p. 38, Lam. 57,
Figs. 3-4.

Las células son solitarias, en vista valvar ampliamente elipticas con polos marcadamente
redondeados. La valva con rafe presenta un esternén angosto que rodea a un rafe recto que
no alcanza los polos. La superficie valvar esta dividida a cada lado del rafe en dos zonas,
una interna ornamentada por finas estrias uniseriadas y otra marginal caracterizada por
areas rectangulares con estrias dificiles de observar. La valva sin rafe presenta un esternén
linear. Las estrias tetraseriadas estan formadas por areolas facilmente discernibles,
separadas por costillas longitudinales (crista) que separan un area central, con areolas mas

pequenas, de un area marginal.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 21,0 y 32,4 ym y el eje transapical entre
12,7 y 17,4 ym. El numero de estrias fue de 4-6 en 10 um y 25-26 areolas en 10 ym (en la
valva con rafe).

Observaciones y comentarios
Los escasos ejemplares hallados se asemejan a los descriptos por Frenguelli & Orlando
(1958, p. 159, Lam. |, Figs. 17 y 18), aunque estos presentaron dimensiones ligeramente
mayores y un esternén lineal no anchamente lanceolado. Asimismo Riaux Gobin & Romero
(2003) hallaron valvas con un esternén que - a diferencia de la especie tipo - es ligeramente
lanceolado, y que determinaron como Cocconeis cf orbicularis. El hallazgo de valvas con un
esternon de forma variable (desde anchamente lanceolado a linear) establece un continuo
que podria modificar la descripcién original de la especie y que en este caso permite ubicar
a los ejemplares analizados en esta Tesis como C. orbicularis.

En Antartida, ha sido registrada para ambientes benténicos (Frenguelli & Orlando
1958) y en los contenidos estomacales de Cumacea y Tanaidacea (Blazewicz-Paszkowycz
& Ligowski 2002) (Tabla 3.2). El hallazgo en este trabajo significa el primer registro para la
flora benténica de caleta Potter. Fue una especie muy rara en el material analizado (Tabla
3.1).
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Lamina Xl. Cocconeis orbicularis. Figs. 1-3 MO. Fig. 1. Vista de una valva con rafe; nétese el rafe rectilineo y
esternén angosto. Figs. 2-3. Vistas de valvas del esterndn; nétense las dos series de estrias tetraseriadas y los
engrosamientos longitudinales y transversales. Todas las escalas corresponden a 10 pym.

Diploneis Ehrenberg ex Cleve

Las células son solitarias, naviculoides, generalmente muy silicificadas y cada una con dos
cloroplastos ubicados a cada lado del plano apical. Las valvas son linear-elipticas, con
complejas estrias loculadas, interrumpidas por canales longitudinales que abren
externamente por uno o unos pocos poros. Cada valva posee un rafe ubicado centralmente.
La cintura estd compuesta por unas pocas cépulas lisas (Cox 2015).

Son organismos con un habitat principalmente marino y con unas pocas especies de agua
dulce, epipélicos (Round et al. 1990). Una especie del género Diploneis, D. smithii fue

registrada en las muestras analizadas en este trabajo.

Diploneis smithii (Brébisson) Cleve Lam. Ill, Fig. 2

Cleve 1894, p. 96; Al-Handal & Wulff 2008a, p. 54, Tabla 1, p. 55, Tabla 2, Fig. 96, Kellogg & Kellogg
2002, p. 189.

Las valvas son elipticas, con apices redondeados. La superficie valvar presenta estrias
uniseriadas, paralelas en el centro y radiales hacia los extremos. En vista interna, el rafe
presenta las fisuras centrales levemente curvadas hacia el mismo lado y las fisuras

terminales provistas de pequefas y alargadas helictoglosas.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 19,6 um vy el eje transapical de 9,2 um. Las
estrias fueron de 11-12 en 10 ym, con 36 areolas en 10 um.
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Observaciones y comentarios

Se trata de una especie cosmopolita regitrada en ambientes marinos, de agua dulce y
salobre (Guiry & Guiry 2018). En Antartida, fue registrada en la flora benténica de fondos
blandos en el area de caleta Potter (Tabla 3.2). La presencia de D. smithii en este trabajo

fue excepcional (Tabla 3.1).

Entomoneis Ehrenberg
Es un género que agrupa organismos solitarios. Sus células son fuertemente comprimidas y
giradas sobre su eje apical, apareciendo como bilobadas en vista cingular. Poseen uno o
dos cloroplastos en forma de placa. El rafe es fibulado y estd ubicado sobre una costilla
estrecha y alta, mas baja hacia el centro y los polos. La superficie valvar presenta estrias
uniseriadas o biseriadas. El cingulo contiene coépulas abiertas ornamentadas por poros
(Patrick & Reimer 1975). Es un género principalmente epipélico, distribuido en aguas

salobres, en sedimentos marinos y en ambientes dulceacuicolas.

Entomoneis sp. Lam. I, Fig. 3
Patrick & Reimer 1975, p. 1-3; Al-Handal & Wulff 2008a, p. 54-55, Figs. 116-119.

Los frustulos son rectangulares en vista conectival, con bordes bilobados y distintivas
copulas ornamentadas por hileras de poros. La superficie valvar presenta finas estrias

uniseriadas, formadas por pequenas areolas redondeadas.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 67,7 um y el eje pervalvar varié entre 10,5 ymy
14 ym, con 23 estrias en 10 ym.

Observaciones y comentarios

Se ha enlistado una especie de este género como epifita de macroalgas en el Mar de Ross
(Majewska et al. 2016). En caleta Potter, se han descripto tres especies de Entomoneis:
Entomoneis gigantea Grunow, Entomoneis kjellmanii (Cleve) Poulin et Cardinal y
Entomoneis paludosa (W. Smith) Reimer en sustratos blandos y esta ultima también sobre
sustratos duros (Al-Handal & Wulff, 2008a). El taxa analizado en esta Tesis se asemeja a E.
paludosa principalmente por la densidad de estrias (19 a 23 en 10 ym, segun Witkowski et
al. 2000). Sin embargo, el aspecto del taxa hallado es mas alargado y mas angosto en vista
conectival. Fue registrado como raro en el material analizado y en este caso, no fue posible

determinar fehacientemente la identidad de esta especie.
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Entopyla Ehrenberg
Las células son arqueadas en vista conectival, con una valva cdncava y la otra convexa,
ambas sin rafe. Las valvas presentan camaras separadas lateralmente por gruesas paredes
internas. Es un género representado en ambientes marinos y salobres, como benténico o
ticoplancténico (Cox 2015, Guiry & Guiry 2018). Sélo Entopyla ocellata fue hallada en el

material analizado en este trabajo.

Entopyla ocellata (Arnott) Grunow Lam. Ill, Fig. 4
Grunow 1862, p. 428; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 414, Tabla 2, Figs. 57-72.

Los frastulos son arquedos en vista conectival y valvar. Sdlo la valva céncava posee campos
de poros apicales. La superficie de la valva presenta estrias multiseriadas, arregladas en
forma alterna, las que delimitan un estrecho esternén. En vista conectival se observa que la

cintura esta formada por varias copulas.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 41,0 y 57,0 um y el eje transapical fue de
13,0 ym con 3 estrias en 10 ym.

Observaciones y comentarios

Se trata de una especie marina, registrada como epifita sobre macroalgas en caleta Potter
(Al-Handal & Wulff 2008b, Guiry & Guiry 2018). Asimismo, la variedad pulcella de E. ocellata
fue hallada en la flora bentonica de caleta Potter (Al-Handal & Wulff 2008a). Entopyla

ocellata fue rara en el material analizado.

Fragilaria Lyngbye

Las células poseen dos cloroplastos alineados longitudinalmente y se unen por su cara
valvar formando colonias en forma de bandas. Las valvas son lineares, linear-lanceoladas o
elipticas con polos redondeados a capitados, ornamentadas por hileras de estrias
uniseriadas. En cada polo se ubica en una suave depresion, un evidente ocellulimbus. El
esternon es linear, lanceolado, y en algunos casos llega a ocupar la mayor parte de la
superficie valvar. El manto valvar es bajo y en algunas especies esta separado del resto de
la valva por la presencia de espinas. Un proceso labiado se observa proximo a uno de los
polos. El cingulo estd compuesto por varias copulas, generalmente cuatro por valva,
ornamentadas por una hilera de poros (Round et al. 1990).

Fragilaria es un género bentdnico (ocasionalmente planctonico), representado
principalmente en agua dulce a excepcién de unas pocas especies marinas (Round et al.
1990, Scott & Thomas 2005, Hasle & Syvertsen 1997, Cox 2015). Round et al. (1990)

sugieren que el nombre de Fragilaria podria ser conservado sélo para las especies de agua
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dulce. Dos especies del género Fragilaria fueron hallados en el material analizado: Fragilaria

islandica var. adeliae y Fragilaria striatula.

Complejo Fragilaria islandica/striatula

Las especies Fragilaria islandica var. adeliae y Fragilaria striatula fueron diferenciadas por la
caracteristica del esterndn, el cual esta ampliamente desarrollado en Fragilaria islandica.
Los datos morfométricos de ambas especies fueron muy similares, por lo que su
determinacion en vista conectival, frecuentemente formando colonias, resulté imposible en
los conteos, en los que por lo tanto, ambas se expresaron agrupadas en un complejo. A
continuacion se describen ambos taxa, cuya identificacion se confirmé mediante la

obtencion de preparados fijos observados al MO y la utilizacion de MEB.

Fragilaria islandica Grunow var. adeliae Manguin Lam. XII, Figs. 1-4, Lam. XIII, Figs. 1-10

Manguin 1960, p. 298, Lam. 12, Fig. 128; Hasle et al. 1994, p. 255, Fig. 56, 76-78; Scott & Thomas
2005, p. 137, Figs. 2.76; Cefarelli et al. 2016 (Como Fragilaria cf. islandica var. adeliae), Figs. 8a-c.

Las células estan reunidas por su cara valvar formando largas bandas rectangulares
aparentemente unidas por un mucilago y retorcidas en forma mas o menos helicoidal. En
vista valvar las células son linear-lanceoladas con extremos rostrados. La superficie valvar
posee areolas ordenadas en hileras uniseriadas mayormente restringidas al margen valvar
delimitando un esternén que practicamente ocupa toda la superficie valvar. El manto es
bajo y muestra estrias con una hilera de areolas. Un proceso labiado esta ubicado cerca de
uno de los polos, el cual abre externamente por una fisura perpendicular al eje apical. Un
ocellulimbus esta localizado en el manto valvar en cada uno de los polos. La cintura esta

compuesta por varias copulas que muestran una hilera de areolas a lo largo del margen.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 17,0 y 56,4 um, el eje transapical varié entre
3,9y 7,8 ym. La cantidad de estrias en 10 ym fue de 11,5-16,5, con 45-65 areolas en 10
pum.

Observaciones y comentarios

Esta especie puede ser confundida con Synedropsis recta Hasle, Medlin & Syvertsen
principalmente en observaciones al microscopio 6ptico. Sin embargo, la presencia de un
ocellulimbus en el género Fragilaria las separa facilimente, puesto que Synedropsis se
caracteriza por la presencia de un campo apical compuesto por alargadas fisuras
longitudinales asi como por la formacion de colonias principalmente estrelladas (Hasle et al.

1994). Los ejemplares analizados en este estudio comparados con los datos de los autores
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consultados presentaron un mayor rango de tamano (Scott & Thomas 2005, eje apical: 21
a 36 um).

Se trata de una especie marina, costera, con registros para Antartida occidental y
oriental (Manguin 1960, Scott & Thomas 2005). Se hallé como epifita de rodofitas en la zona
de bahia Lasserre (bahia del Almirantazgo) y el Mar de Ross (Tabla 3.2). Este es el primer
registro de la especie en ambientes benténicos de caleta Potter. Fragilaria islandica var.

adeliae se hallé formando colonias visibles macroscépicamente (Lam XIlI, Fig. 1).

Lamina XII. Fragilaria islandica var. adeliae. Figs. 1-4 MO. Fig. 1 Vista general de una colonia macroscépica.
Fig. 2. Detalle de una parte de la colonia. Fig. 3. Células mostrando los dos evidentes cloroplastos. Fig. 4. Valvas
con marcada variabilidad morfologica. Escalas: Fig. 1: 1mm, Fig. 2: 100 ym, Figs. 3-4: 10 pm.
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Lamina XllIl. Fragilaria islandica var. adeliae. Figs. 1-10 MEB. Fig. 1. Vista general de una colonia. Fig. 2.
Células en vista conectival, note la almohadilla que las une y las numerosas cépulas con hileras de poros. Fig. 3.
Parte del fristulo mostrando el ocellulimbus. Fig. 4. Superficie valvar con estrias radiales hacia los extremos y un
ancho esterndn. Fig. 5. Vista externa de la valva. Figs. 6-7. Detalle de ambos polos mostrando el ocellulimbus y
la salida del proceso labiado (Fig. 7). Fig. 8. Vista interna de la valva. Fig. 9. Extremo sin proceso labiado. Fig.
10. Extremo con proceso labiado. Escalas: Figs. 1, 4: 10 ym, Figs. 2-3, 6-7, 9-10: 1 ym, Figs. 5, 8: 5 ym.
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Fragilaria striatula Lyngbye Lam. X1V, Figs. 1-9

Lyngbye 1819, p. 183, Lam. 63, Fig. a; Hasle & Syvertsen 1981, p. 111-115, Figs. 1-23; Poulin et al.
1984a, p. 358, Figs. 61-67; Hasle & Syvertsen 1997, p. 246, Lam. 51, Figs. a-b; Rivera & Cruces
2002, p. 365-341, Figs. 1-26; Witkowski et al. 2000, p. 55, Lam. 28, Figs. 1-6; Fernandes et al. 2007,
Figs. 7-10; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 428, Fig. 94.

Las células forman colonias acintadas, cada una de ellas con dos grandes plastidos. En
vista cingular son rectangulares, y linear lanceoladas en vista valvar, con polos redondeados
a subcapitados. La superficie valvar posee areolas ordenadas en hileras uniseriadas las
que delimitan un angosto esternon. El manto es bajo y esta ornamentado por hileras de
areolas semejantes a las de la superficie valvar. Un proceso labiado esta ubicado cerca de
uno de los polos el cual abre externamente por una fisura perpendicular al eje apical. Un
ocellulimbus esta localizado en el manto valvar de cada polo. La cintura esta compuesta por
cuatro copulas abiertas, la valvocopula al igual que el resto de las cépulas posee una hilera

de areolas de posicion advalvar.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 43,7 y 60,6 um, el eje transapical varié entre
5,9y 7,8 um. La cantidad de estrias en 10 uym fue de 14-16 y la cantidad de areolas en 10
pum fue de 45-50.

Observaciones y comentarios
Fragilaria striatula es facilmente confundible con F. islandica var. adeliae con baja
magnificacién y en vista conectival. Los ejemplares analizados presentaron un numero
ligeramente menor de estrias comparado con los datos reportados por muchos autores,
aunque coincidieron con los registros de esta especie reportados por Poulin et al. (1984a).
Se trata de una especie cosmopolita, marina, principalmente benténica y epifita de
macroalgas (Hasle & Syvertsen 1997, Witkowski et al. 2000, Rivera & Cruces 2002), con
registros en ambientes bentdnicos para Antartida occidental y oriental (Cremer et al. 2003,
Al-Handal & Wulff 2008b, Majewska et al. 2016). En caleta Potter fue hallada sobre sustratos
artificiales (Campana et al. 2008), fondos rocosos y como epifita de macroalgas (Tabla 3.2).

Esta especie se halldé formando colonias visibles macroscopicamente.
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Lamina XIV. Fragilaria striatula. Figs. 1-2 MO, Figs. 3-9 MEB. Fig. 1. Aspecto general de una colonia. Fig. 2.
Valvas de diferentes tamafios mostrando la distribucion de las estrias. Fig. 3. Aspecto general de una colonia.
Fig. 4. Parte de una colonia, nétense las numerosas cépulas que componen la cintura. Fig. 5. Superficie valvar
interna con estrias uniseriadas que delimitan un angosto esternén. Fig. 6. Detalle del area de fijacion al sustrato.
Figs. 7-8. Diferentes extremos de una misma valva. Fig. 7. Polo sin proceso labiado. Fig. 8. Polo con el proceso
labiado ubicado hacia uno de los lados de la superficie valvar. Fig. 9. Detalle del ocellulimbus, de las cépulas
abiertas (flecha blanca), y de las ligulas (flecha negra). Escalas: Fig. 1: 50 ym, Figs. 2-5: 10 ym, Figs. 6-9: 2 ym.
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Fragilariopsis Hustedt

Las células generalmente forman colonias acintadas, raramente se observan como
solitarias. Poseen dos plastidos en forma de placa ubicados uno a cada lado del plano
transapical. Las celulas son linear-lanceoladas, isopolares o heteropolares con extremos
generalmente redondados. La supeficie valvar tiene estrias generalmente biseriadas o
multiseriadas formadas por pequefios poros redondeados. El sistema del rafe es
marcadamente excéntrico y fibulado, ubicado entre la unién de la superficie valvar y el
manto, nunca sobre una elevacién de la superficie valvar. El cingulo esta compuesto por
varias copulas abiertas, algunas de las cuales estan ornamentadas por una o mas hilera de
poros (Round et al. 1990, Hasle & Syvertsen 1997).

Fragilariopsis es un género representado en ambientes marinos bentdnicos, abundante
principalmente en aguas polares (Round et al. 1990, Hasle & Syvertsen 1997). Dos
especies del género Fragilariopsis, Fragilariopsis kerguelensis 'y Fragilariopsis

rhombica/separanda fueron halladas en el material analizado.

Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt Lam. XV, Fig. 1

Hustedt 1952, p. 294; Hasle & Syvertsen 1997, p. 296-297, Lam. 66, Tabla. 73; Scott & Thomas 2005,
p. 179, Fig. 2.101 a-f; Cefarelli et al. 2010, p. 1470, 1472, Figs. 3 a-h, 7 f-g.

Los frustulos son fuertemente silicificados, en vista valvar elipticos, suavemente curvados
hacia los extremos y rectangulares en vista conectival. La superficie de la valva presenta

estrias biseriadas, rectas a suavemente curvadas hacia los extremos.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 39,0 um, el eje transapical de 8,4 con 6-7 estrias
en 10 ym.

Observaciones y comentarios

Frenguelli (1943) mantiene el nombre de Fragilariopsis antarctica en lugar de F.
kerguelensis en el material analizado de islas Orcadas. Mas tarde, este mismo autor (1960)
crea la variedad elliptica sobre material de Terra Adelia, taxdn que mas tarde Hasle (1965),
desconoce como tal.

Se trata de una especie marina, muy abundante en aguas antéarticas (Scott &
Thomas 2005, Cefarelli et al. 2010). Para ambientes benténicos, fue hallada como epifita de
Phyllophora antarctica en la zona del Mar de Ross y en el microfitobentos de fondos blandos
(Tabla 3.2). Esta especie fue muy rara en el material analizado y consituye el primer registro

para ambientes bentdnicos de caleta Potter.
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Fragilariopsis rhombica/separanda Lam. XV, Fig. 2

Hustedt 1952, p. 296, Figs. 6-7; Hustedt 1958, p. 165, Lam. 10, Figs. 108-112; Hasle & Medlin 1990,
p. 181, Lam 24.1, Fig. 6, Lam. 24.4, Figs. 1-10; Hasle & Syvertsen 1997, p. 300-302, Lam. 68, Tabla.
73; Cefarelli et al. 2010, p. 1475-1478, Figs. 5a-e, 6a-d; Scott & Thomas 2005, p.183-184.

Las células son anchamente lanceoladas con margenes paralelos, puntiformes hacia los

extremos.

Observaciones y comentarios

Fragilariopsis rhombica (O’Meara) Hustedt se diferencia de Fragilariopsis separanda Hustedt
principalmente por presentar esta ultima estrias con so6lo una hilera de poroides en lugar de
dos, como presenta F. rhombica. Estos caracteres diferenciales no pudieron observarse en
los preparados transitorios donde esta especie estuvo presente por lo que se las coloca bajo
el nombre de cualquiera de estos dos taxa. Ambos taxa se hallan en aguas antarticas (Scott
& Thomas 2005, Cefarelli et al. 2010). Para ambientes benténicos, F. rhombica fue hallada
en fondos blandos (Al-Handal & Wulff 2008a) y como epifita de macroalgas (Al-Handal &
Wulff 2008b, Majewska et al. 2016). La presencia de este taxa fue excepcional en el material

analizado.

Grammatophora Ehrenberg

Las células se unen entre si por sus polos y forman colonias rectas o en zig-zag y se fijan al
sustrato a través de una almohadilla mucilaginosa. Cada una de ellas posee cuatro
cloroplastos. Los frustulos son cuadrangulares a rectangulares en vista conectival. Las
valvas carecen de rafe, cada una posee dos procesos labiados y en cada polo muestran un
campo de poros. Presentan estrias uniseriadas que delimitan un angosto y recto esternon.
Las estrias de la superficie valvar se continian sobre el manto y alrededor de los apices por
debajo del campo de poros. La cintura esta compuesta por numerosas cépulas donde cada
valvocopula, generalmente lisa, muestra septos desde rectos a fuertemente ondulados
(Lobban 2015).

Son organismos con un habitat marino costero, asociados a macroalgas u otras superficies
(Cox 2015). Una especie del genero Grammatophora, Grammatophora artica, fue registrada

en este estudio.

Grammatophora arctica Cleve Lam. XV, Fig. 3

Cleve 1867, p. 664, Lam. 23, Fig. 1; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 428, Figs. 70-74, p. 414, Tabla 2;
Poulin et al. 1984b, p. 278, Figs. 15-18.
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Los frustulos en vista conectival son rectangulares. El manto valvar es profundo, con finas
estrias distribuidas uniformemente. La cintura posee varias copulas; en cada valvocépula se

observa un septo marcadamente alargado y casi recto.
Datos morfométricos: El eje apical fue de 42,0 um. Las estrias fueron de 12-13 en 10 pm.

Observaciones y comentarios

Se trata de una especie marina (Al-Handal & Wulff 2008b). En Antartida, fue registrada
como epifita de macroalgas (Al-Handal & Wulff 2008b, Majewska et al. 2016) (Tabla 3.2).

La presencia de G. arctica en este trabajo fue muy rara en el material analizado.

Lamina XV. Figs. 1-4, 6, 8-9 MO. Figs. 5,7 MEB. Fig.1. Fragilariopsis kerguelensis. Frustulos en vista
conectival. Fig. 2 Fragilariopsis rhombica/separanda. Vista valvar de una célula; nétense los bordes paralelos
en su parte media. Fig. 3. Grammatophora arctica. Vista general de una célula mostrando los caracteristicos
septos. Fig. 4. Petroneis sp. Vista valvar. Fig. 5 Nitszchia pellucida. Frustulo en vista valvar mostrando las
estrias uniseriadas finamente punteadas y un rafe con un evidente nédulo central. Fig. 6. Pleurosigma sp. Vista
valvar mostrando el patrén de estriacion en un polo (a) y el area central (b). Fig. 7. Pteroncola carlinii. Vista
valvar mostrando el ancho esterndn, las estrias alveoladas, el proceso labiado y el campo apical de poros. Fig. 8.
Rhoicosphenia genuflexa. Vista conectival de un fristulo; nétese la presencia de pseudoseptos en ambas
valvas. Fig. 9. Trachyneis aspera. Frustulo en vista conectival, mostrando dos evidentes cloroplastos. Todas las
escalas corresponden a 10 ym excepto Fig. 7: 1 ymy Fig. 8: 5 ym.

Licmophora Agardh
El género Licmophora agrupa organismos solitarios o reunidos en colonias en forma de
abanico o circulares formadas células ubicadas sobre un pedunculo mucilaginoso que se fija
a diferentes tipos de sustratos (Round et al. 1990, Honeywill 1998). Numerosos y pequenos
cloroplastos discoides se observan por célula. Los frustulos son cuneiformes en vista
cingular y con valvas heteropolares, sin rafe, ornamentadas por estrias uniseriadas y por un

angosto esterndn central. En el polo basal, sobre el manto se situa la “multiscissura” (campo
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de fisuras apicales), la que en algunas especies posee por encima una hilera de pequefios
poros. Se observan dos o tres procesos labiados por frustulo, raramente una hilera a lo largo
del esterndén (Sar & Ferrario 1990). El cingulo esta formado por copulas abiertas, cada una
de ellas con una o mas hileras de poros.

Licmophora es un género ampliamente representado en ambientes marinos, como epifitico o
epilitico (Cox 2015). Tres especies de este género han sido identificadas en este estudio:

Licmophora antarctica, Licmophora belgicae y Licmophora gracilis.

Licmophora antarctica M. Peragallo Lam. XVI, Figs. 1-12, Lam. XVII, Figs. 1-7

Peragallo 1921, p. 70, Lam. 4, Fig. 10; Carlson 1913, p. 30, Lam. 3, Figs. 23-24; Frenguelli & Orlando
1958, p. 111-112, Lam. 5, Figs. 1-2; Al-Handal & Wulff 2008a, p. 54, 56, Tablas 1-2, Fig. 8; Al-Handal
& Wulff 2008b, p. 428-429, Figs. 2-5; Fernandes et al. 2014, p. 469-470, Figs. 1-9.

Las células se unen por su cara valvar e integran colonias fijas, en forma de abanico o forma
circulares acomodadas alrededor de un eje, dejando un espacio central. Cada una contiene
numerosos cloroplastos esféricos con pirenodes. Los frustulos son heterovalvares, en vista
valvar claviformes con ambos apices redondeados. La superficie valvar es plana con un
esternon muy estrecho, a ambos lados del cual se distribuyen las estrias uniseriadas,
opuestas a ligeramente alternas y formadas por areolas redondeadas a levemente elipticas.
En el polo apical se observa un pequefio proceso labiado, dificil de observar, orientado
apicalmente y ubicado entre la uniéon de la superficie valvar y el manto. En polo inferior el
proceso labiado esta presente sélo en una de las valvas, y es de gran tamafo e
internamente esta orientado transapicalmente. Externamente ambos tipos de procesos se
abren a través de una angosta fisura. El manto es bajo, gradualmente estriado hacia la parte
superior. En la parte basal se observa la multiscissura, formada por alrededor de 20
evidentes rajaduras. Entre esta estructura y las estrias hay una serie de poros pequefos
distribuidos en semicirculo. El cingulo esta compuesto por dos a tres copulas abiertas. La
valvocopula, al igual que el resto de las cépulas, estd ornamentada por hileras de poros o

cortas estrias, ubicadas advalvar y abvalvarmente.

Datos morfométricos: En vista valvar, el eje apical varié entre 71,6 y 156,7 um, el eje
transapical mayor entre 9,2 y 11,9 um. La cantidad de estrias en 10 um fue de 7,5-8,5, con
19-20 areolas en 10 pm.

Observaciones y comentarios

Licmophora antarctica es una especie descripta con el mismo nombre para dos taxa
posiblemente diferentes. Carlson (1913) fue quien utiliz6 el nombre por primera vez y luego
lo hizo Peragallo en 1921. En base a esto, VanLandingham (1971), consideré como valido el

nombre de Licmophora antarctica Carlson 1913.
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Lamina XVI. Licmophora antarctica. Figs. 1-4 MO, Figs. 5-12 MEB. Fig. 1. Vista general de una colonia. Fig. 2.
Célula en vista conectival con numerosos cloroplastos discoides y pirenoides (flecha). Fig. 3. Célula en vista
conectival; nétese el manto y la valvocépula finamente estriados. Fig. 4. Vista general de una valva con estrias
uniseriadas. Fig. 5. Valva en vista externa, note en el polo basal la salida del proceso labiado (flecha). Fig. 6.
Valva en vista interna; nétese la salida del proceso labiado en el polo basal. Fig.7. Valva en vista interna, sin
proceso labiado en la base y con un proceso labiado muy pequefio en el polo superior. Fig. 8. Parte central de la
valva mostrando la disposicion de las estrias a cada lado del esterndn. Fig. 9. Detalle en vista externa del polo
apical y el manto. Fig. 10. Detalle en vista interna del pequefio proceso labiado (flecha) ubicado en el polo apical.
Fig. 11. Detalle del polo basal mostrando la salida del proceso labiado, parte de la multiscissura y poros en
semicirculo. Fig.12. Detalle del polo basal en vista interna, sin proceso labiado. Escalas: Fig. 1: 50 um, Figs. 2-8:
10 pm, Figs. 9-12: 2 ym.

Frenguelli & Orlando (1958), priorizan a L. antarctica Peragallo (1921), cuestionando
que su material “nada tiene que ver con L. antarctica de Carlson (1913)”. Posteriormente

Fernandes et al. 2014 adopta el mismo criterio que estos autores, reconociéndolas como

59



Capitulo 3 | Flora benténica

especies diferentes. Por otro lado Al-Handal & Wulff (2008a,b), consideran a ambas
entidades dentro de un mismo taxoén.

Comparando los datos morfométricos brindados por los autores sefialados
anteriormente con los ejemplares de caleta Potter analizados en esta Tesis, se encuentra
que los valores de estos ultimos se ajustan mas con los datos de Peragallo (1921), y con el
material consultado (preparado 50, Bahia Margarita, Antartida), de Frenguelli & Orlando,
depositado en la “Coleccion de Diatomeas Antarticas”, Division Ficologia, Museo de La
Plata. Por su historial se considera que esta especie requiere de una investigaciéon
nomenclatural profunda a fin de clarificar su real identidad.

Dentro del material analizado algunos especimenes se corresponden con
Licmophora antarctica var. minor creada por Frenguelli & Orlando (1958, Lam. 5, Figs. 5-7),
quienes la ilustran sin describirla. Las figuras de esta variedad indican un eje apical de 61,7
pm a 78,3 um y un eje transapical de 8,3 ym a 10 ym, y 6-7 estrias en 10 uym. Estos valores
estan contenidos en el rango de los registrados en los especimenes analizados en esta
Tesis. De acuerdo con estos registros que documentan un continuo en el rango de las
medidas, se considera que esto invalida la creacion de esta variedad.

Esta especie ha sido ampliamente registrada particularmente en Antartida occidental
como epifita y habitando sustratos duros y en sedimentos (Frenguelli & Orlando 1958,
Fernandes et al. 2014). Esta especie fue frecuente en el material analizado en este trabajo
(Tabla 3.1).

Licmophora belgicae M. Peragallo Lam. XVIII, Figs. 1-15

Peragallo 1921, p. 70, Lam. 4, Figs. 5-6; Frenguelli & Orlando 1958, p. 112, Lam. 5, Figs. 8-10; Al-
Handal & Wulff 2008a, p. 54, 57, Tablas 1-2, Figs. 7, 9 (como L. decora); Simonsen 1992, p. 28, Lam.
24, Figs. 1-5 (como L. decora); Fernandes et al. 2014, p. 470-471, Figs. 10-20.

Las células son solitarias, algunas veces unidas por su cara valvar en grupos de dos a tres.
Cada célula posee numerosos cloroplastos esféricos, ligeramente elipticos y con pirenoides.
Los frustulos son heterovalvares con ambos polos redondeados y en vista valvar son
claviformes, algunos especimenes con margenes levemente ondulados. La superficie valvar
es plana con un esterndn evidente, a ambos lados del cual se distribuyen las estrias
uniseriadas, opuestas a ligeramente alternas y formadas por areolas redondeadas. En el
polo apical y parte del manto las estrias son mas numerosas. Las virgas son irregulares,
presentando diferente grosor a lo largo del eje apical. En ambos polos se observa un
proceso labiado, el ubicado en el polo inferior, es de mayor tamafo e internamente esta
orientado transapicalmente. El proceso del polo apical es pequefo, levemente desplazado
del eje apical, y esta ubicado entre la unién de la superficie valvar y el manto. Interiormente
abre por una abertura elongada en direccion apical semejante a la hendidura externa. Uno
de los dos procesos labiados puede estar ausente en alguna de las valvas. El manto es
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bajo, y gradualmente estriado hacia la parte superior. En el polo basal se observa la
multiscissura rodeada por una serie de poros pequefos distribuidos irregularmente.

El cingulo esta formado por dos a tres copulas abiertas, la valvocépula al igual que el resto
de las cépulas esta ornamentada por hileras de poros o cortas estrias.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 62,5 y 149,2 um, el eje transapical mayor
entre 14,9 y 19,3 um. La cantidad de estrias en 10 uym fue de 11-13, con 17-22 areolas en
10 um.

Lamina XVII. Licmophora antarctica. Figs. 1-7 MEB. Fig. 1. Frustulo en vista cingular. Fig. 2. Parte externa del
polo basal mostrando la salida del proceso labiado y de la multiscissura y de la cintura mostrando una
valvocopula abierta (flecha). Figs. 3 y 4. Detalle de las cépulas ornamentadas por hileras de pequefios poros y/o
estrias, en vista externa. Fig. 5. Frustulo en vista cingular. Figs. 6- 7. Detalle de la ornamentacion del manto
valvar y de las copulas. Escalas: Figs. 1,5: 20 ym, Fig. 6: 10 ym, Figs. 2-4, 7: 5 ym.
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Observaciones y comentarios

Licmophora belgicae es una especie establecida por Peragallo (1921: 70), en base a una
ilustracién de Van Heurck (1909, Lam 3, Fig. 1). Mas tarde, Heiden (en Heiden & Kolbe
1928) crea la especie Licmophora decora en base a la misma ilustracion. Hustedt (1958)
considero entonces a L. decora como un sinénimo de L. belgicae. Recientemente Fernandes
et al. (2014), examinan el material de Heiden y concluyen que se trata del mismo taxén, por
lo que corroboran que L. belgicae tiene prioridad sobre L. decora.

Las medidas morfométricos de los ejemplares analizados en esta Tesis coincidieron
con los datos compilados en Fernandes et al. (2014) y en particular con los hallados en la
flora benténica de caleta Potter por Al-Handal & Wulff (2008a, como L. decora). En particular
se consultd el material de Frenguelli & Orlando (serie 12), hallandose alta similitud en los
patrones de la estriacién con L. belgicae var.minor Peragallo (1921, p. 70, pl. 4, figs 5-6; eje
apical 90-130).

Se trata de una especie marina (Al-Handal & Wulff 2008a). Fue registrada en
Antartida como epifita y en sustratos blandos y rocosos (Frenguelli & Orlando 1958,
Fernandes et al. 2014). En caleta Potter L. belgicaelantarctica fue registrada como epifita
de macroalgas y sobre sustratos duros (Kldser 1998) y en la flora benténica por Al-Handal &

WuIff (= L. decora, 2008a). Fue registrada como poco frecuente en este estudio.

Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow Lam. IXX, Figs. 1-3

Grunow 1867, p. 34, Lam. 17, Fig. 6; Frenguelli & Orlando 1958, p. 112-113, Lam. 4, Figs. 38-42;
Honeywill 1998, p. 239-240, Fig. 9; Witkowski et al. 2000, p. 65, Lam. 18, Figs. 12-15, Lam. 19, Figs.
7-15; Al- Handal & Wulff 2008a, p. 56, Figs. 29-30; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 429, Tabla 1, Figs. 6-
8; Fernandes et al. 2014, p. 471-472, Figs. 21-34.

Las células son solitarias, con numerosos cloroplastos esféricos. Las valvas son
heteropolares, espatuladas o clavadas, con ambos polos redondeados. La superficie valvar
es plana con un esternén recto y muy angosto, a ambos lados del cual se distribuyen las
estrias uniseriadas, principalmente distribuidas en forma alterna. Las areolas son levemente
alargadas segun el eje transapical. Las virgas se observan irregulares, presentando
diferente grosor a lo largo del eje apical. Cada frustulo presenta dos procesos labiados, uno
en el polo inferior de una de las valvas y el otro en el polo apical de la otra valva. El manto
es recto y pronunciado, estriado y con mayor densidad de estrias hacia la parte apical. En la
base se observa una multiscissura formada por alrededor de siete a nueve marcadas
fisuras. El cingulo esta formado por dos a tres cépulas abiertas, la valvocopula presenta

hileras de poros o cortas estrias ubicadas advalvarmente y abvalvarmente.

Datos morfométricos: En vista valvar, el eje apical varié entre 28,5 y 59,7 um, el eje
transapical mayor entre 4,9 y 6,9 um. La cantidad de estrias en 10 ym fue de 17-20.
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Lamina XVIIl. Licmophora belgicae. Figs. 1-2 MO, Figs. 3-15 MEB. Fig. 1. Célula con cloroplastos discoides con pirenoides
(flecha). Fig. 2. Vista valvar interna. Figs. 3 y 4. Vista externa de valvas con distintas formas. Fig. 5. Vista interna, nétese la
salida de los procesos labiados en ambos polos. Fig. 6. Vista interna, nétese el diferente grosor de las virgas y el septo apical
reducido (flecha). Fig. 7. Detalle del polo apical en vista interna con un pequefio proceso labiado. Fig. 8. Multiscissura ubicada
en el manto. Fig. 9. Vista externa del polo basal; néte la distribucion irregular de los poros y la ausencia de proceso labiado.
Figs. 10-11. Detalles del polo basal. Figs. 12-13. Frustulo en diferentes posiciones. Fig. 14. Detalle de la valvocépula y copulas.
Fig. 15. Detalle de las copulas abiertas, del proceso labiado y de la multiscissura. Escalas: Figs. 1- 6, 12-13: 10 ym, Figs. 7, 14-

15: 5 ym, Figs. 8-11: 2 ym.
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Observaciones y comentarios

Los ejemplares analizados fueron morfolégicamente similares a los estudiados por
Fernandes et al. (2014) para Antartida. El escaso material registrado no permitié confirmar
ubicacion de los procesos labiados indicados para esta especie.

Se trata de una especie marina, cosmopolita (Witkowski et al. 2000, Guiry & Guiry
2018), con varios registros en Antartida como epifita y en sustratos duros y blandos (Tabla
3.2). En caleta Potter fue anteriormente hallada en sustrato duro y blando, y frecuentemente
como epifita de rodofitas y feofitas (Tabla 3.2). En este estudio fue frecuente en el material

analizado.

Lamina IXX. Licmophora gracilis. Figs. 1-2 MO, Fig. 3 MEB. Figs. 1-2. Células en vista valvar externa, nétese
la distribucion de las estrias y el estrecho esternén. Fig. 3. Frustulo en vista conectival, con numerosas cépulas y
manto profundo. Todas las escalas corresponden a 10 um.

Minidiscus Hasle

Minidiscus es uno de los géneros de diatomeas marinas planctonicas mas pequefios,
generalmente con un didmetro menor a 10 pm. Fue descripto originalmente como
Coscinodiscus trioculatus (Taylor 1967) y posteriormente transferido por Hasle (1973) al
género Minidiscus. Se caracteriza por tener los procesos reforzados ubicados lejos del
margen valvar - generalmente en numero de tres- y un proceso labiado localizado cerca del
area central. Es un género cosmopolita, que puede ocurrir con elevada abundancia en
aguas antarticas (Kang et al. 2003).

Minidiscus chilensis fue la Unica especie de este género hallada en este trabajo.
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Minidiscus chilensis Rivera Lam. XX, Fig. 1

Rivera en Rivera & Koch 1984, p. 281-282, Figs. 5-14; Ferrario 1988, p. 311-318, Lam. 1 Fig. 3, Lam.
2 Figs. 1-2; Kang et al. 2003, Figs. 2-3; Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004, p. 341-348, Figs. 7-8, 16;
Al-Handal & Wulff 2008a, p. 60, Figs. 52-53.

Las células son solitarias, discoidales. La superficie valvar externamente presenta una
elevacién en la zona central, adyacente a la cual se haya una depresion. El manto valvar
es concavo y esta rodeado por un evidente margen hialino. La mayor parte de las areolas se
distribuyen regularmente en cortas estrias marginales orientadas radialmente, y
practicamente faltan hacia el centro de la valva. Sobre la parte elevada de la valva se
observan, a modo de un triangulo isésceles, tres procesos reforzados: dos en la parte
superior de la elevacién y el otro localizado cerca o en la depresiéon. Entre los dos procesos
reforzados ubicados en la parte superior se observa un proceso labiado orientado
radialmente. Entre uno de los procesos reforzados y el proceso labiado se observa un poro

ocluido internamente por una capa silicea (Rivera & Koch, 1984, Figs. 7-8).

Datos morfométricos: El diametro varié entre 3,2 y 5,8 um, la cantidad de estrias en 1 um
fue de 8-12 y el niumero de areolas en 1 ym fue de 12-14.

Observaciones y comentarios
De acuerdo a Kang et al. (2003), M. chilensis es un organismo numéricamente muy
importante en el nanoplancton marino antartico, pero facilmente subestimado debido a su
pequefo tamafo. Estos autores senalan la importancia de incluir este taxon en el analisis
cuantitativo a fin de entender la estructura ecolégica de las aguas abiertas antarticas. En
particular, esta especie puede alcanzar una elevada dominancia estacional habiendo
representado alrededor del 87% de las valvas halladas en trampas de sedimento ubicadas
en el Estrecho de Brandfield (Kang et al. 2003).

A juzgar por las ilustraciones de Minidiscus trioculatus que presentan Al-Handal &
Wulff (2008a, p. 60, Figs. 52-53) de material proveniente de caleta Potter queda poca duda
de que esta entidad es M. chilensis (ver Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004). Por lo tanto el
registro de M. chilensis en esta Tesis no se considera como primera cita para este sitio.

Minidiscus chilensis es una especie marina y cosmopolita (Rivera & Koch, 1984,
Ferrario 1988, Hasle & Syvertsen 1997, Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004). Su presencia en

las muestras de este trabajo fue excepcional.
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Lamina XX. Fig. 1 MEB, Figs. 2-3 MO. Fig. 1. Minidiscus chilensis. Valva en vista externa mostrando los tres
procesos reforzados (de mayor tamafo), el proceso labiado y el poro (flecha). Figs. 2-3. Odontella aurita. Fig. 2.
Células unidas formando cadenas en zig-zag. Fig. 3. Frustulo en vista conectival; nétese la ancha valvocépula.
Escalas: Fig. 1: 1 ym, Fig. 2: 50 ym, Fig. 3: 10 pm.

Navicula Bory

Navicula es un género que incluye organismos principalmente solitarios, en el que cada
célula posee dos grandes cloroplastos en forma de placa, ubicados uno a cada lado del
plano apical y con un pirenoide de forma redondeada. El frustulo en vista valvar tiene un
contorno linear-lanceolado y en vista conectival es rectangular. Ambas valvas poseen un
rafe y presentan estrias uniseriadas formadas por lineolas. La cintura esta formada por unas
pocas copulas, generalmente lisas y anchas (Round et al. 1990, Cox 2015).

Se trata de un género ampliamente representado en ambientes dulceacuicolas, salobres y
marinos, que incluye taxa principalmente bentonicos y mas raramente plancténicos (Cox
2015).

Tres especies del género Navicula fueron identificadas en este trabajo: Navicula directa,

Navicula glaciei y Navicula perminuta.

Navicula directa (W. Smith) Ralfs Lam. XXI, Figs. 1-6

Ralfs en Pritchard 1861, p. 906; Poulin 1990, p. 138-139, 144-145, Lam. 18.1, Fig. 24; Hasle &
Syvertsen 1997, p. 278-281, Lam. 73, Figs. a-b, Tabla 70; Witkowski et al. 2000, p. 275, Lam. 129,
Fig. 1, Lam. 133, Figs. 10-12; Fernandes & Procopiak 2003, p. 3-4, Figs. 2-12; Scott & Thomas 2005,
p. 157, Fig. 2.87a-d.

Las células son naviculiformes, comprimidas en vista conectival. En vista valvar son linear
lanceoladas, con apices agudos a levemente rostrados. La superficie valvar presenta estrias
paralelas en la parte central y ligeramente oblicuas hacia los apices. En vista externa, las
fisuras centrales del rafe muestran sus extremos levemente expandidos y las fisuras
terminales orientadas hacia la misma direccién y en forma de gancho. Las helictoglosas se
observan sobre un puente siliceo establecido entre ambos margenes valvares. El esterndn

del rafe esta engrosado principalmente hacia uno de los lados.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 72,5 y 101,5 ym y el eje transapical entre
9,7y 12,4 uym, las estrias fueron de 8-9 en 10 um, con 30-33 areolas en 10 pm.
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Observaciones y comentarios

Las caracteristicas morfolégicas y dimensiones encontradas en los especimenes analizados
coincidieron con los reportados en la bibliografia consultada (Poulin 1990, Witkowski et al.
2000, Fernandes & Prokopiak 2003, Scott & Thomas 2005, Al-Handal & Wulff, 2008a).

Se trata de una especie cosmopolita, marina, principalmente benténica, que puede
ser hallada en el plancton (Hasle & Syvertsen 1997, Witkowski et al. 2000, Scott & Thomas
2005). En Antartida, fue hallada en sedimento y sustrato duro y como epifita de macroalgas

al igual que en caleta Potter (Tabla 3.2). En este estudio, N. directa fue frecuente.
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Lamina XXI. Navicula directa. Fig. 1 MO, Figs 2-6 MEB. Fig. 1. Vista valvar externa. Figs. 2-3. Diferentes
formas y tamafios de células en vista valvar. Fig. 4. Detalle de la parte central en vista valvar externa mostrando
las fisuras centrales del rafe y las estrias. Figs. 5-6. Vista de ambos extremos exponiendo las fisuras terminales

del rafe en forma de gancho. Noétese la diferente orientacion de las lineolas en la parte central y apical de la
valva. Escalas: Figs. 1-3: 10 ym, Figs. 4-6: 2 ym.

Navicula glaciei Van Heurck Lam. XXII, Figs. 1-3

Van Heurck 1909, p. 11, Lam. 1, Fig. 13; Whitaker & Richardson 1980, p. 252-253, Fig. 4; Poulin &

Cardinal 1982, p. 2837, Fig. 28; Kang et al. 1999, p. 171, Fig. 2; Fernandes & Prokopiak 2003, p. 4,
Figs. 13-14; Scott & Thomas 2005, p. 158, Fig. 2.89.
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Las células en vista valvar son eliptico-lanceoladas, con apices subrostrados. La superficie
valvar presenta estrias uniseriadas formadas por lineolas, levemente radiadas en el area
central y mas paralelas cerca de los apices. A cada lado de la fascia se observan una o dos
cortas estrias. El rafe es recto, en vista externa las fisuras centrales presentan sus extremos
ligeramente dilatados y desviados hacia el mismo lado. Las fisuras terminales tienen forma
de gancho orientados en la misma direccion. En vista interna, estas fisuras muestran
pequefas helictoglosas. El manto valvar es bajo y con estrias semejantes a las de la

superficie valvar.

Datos morfométricos: El eje apical vario entre 13,8 y 24,0 um y el eje transapical entre 5,3
y 7,5 ym, las estrias fueron de 14-18,5 en 10 um, presentando (33) 37,5-40 areolas en 10
pm.

Observaciones y comentarios

Navicula glaciei es considerada como una especie de distribucion bipolar, asociada al hielo
marino (von Quillfeldt et al. 2003, Janech et al. 2006, Ryan et al. 2012). En Antartida, fue
sefalada como epifita sobre algas rojas en la zona del Mar de Ross y bahia Lasserre (bahia
del Almirantazgo), como epipélica y presentando elevada abundancia en costas rocosas
(Tabla 3.2). Se ha sugerido que esta especie podria ser una importante contribuyente para
las comunidades fitoplanctonicas de la regién (Fernandes & Prokopiak 2003). Fue hallada
como poco frecuente en este estudio y su hallazgo representa el primer registro para la flora

bentdénica de caleta Potter.

Lamina XXIl. Navicula glaciei. Fig. 1 MO, Figs. 2-3 MEB. Fig. 1. Vista general de una valva, nétense los
extremos subrostrados. Fig. 2. Vista valvar externa mostrando las fisuras centrales y terminales del rafe con
extremos orientados en la misma direccion. Fig. 3. Vista interna de una valva mostrando las marcadas virgas, las
pequenas helictoglosas y la disposicion de las estrias uniseriadas. Escalas: Figs. 1-2: 5 um, Fig. 3: 2,5 pm.
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Navicula perminuta Grunow Lam. XXIlI, Figs. 1-6

Grunow en Van Heurck 1880, Lam. 14, Fig. 7; Lange Bertalot 2001, p. 54-55, Lam. 33, Figs. 20-27;
Busse & Snoeijs 2002, p. 277, Figs. 11-15, 34-40; Cefarelli et al. 2016, p. 453-454, Fig. 10a.

Las células poseen valvas linear-lanceoladas con apices obtusamente redondeados. La
superficie valvar presenta estrias formadas por lineolas que no llegan hasta los apices. Las
estrias son levemente radiales en el centro y convergentes hacia los polos. La fascia
generalmente con una o dos cortas estrias a cada lado del margen valvar, raramente lisa. El
rafe es rectilineo, con los extremos de las fisuras terminales centrales relativamente
distantes en vista externa, y muy cercanos en vista interna. En los polos, las fisuras
terminales en vista externa son en forma de gancho y orientadas hacia el mismo lado y en
vista interna, terminadas en pequefas helictoglosas, cada una rodeada por una evidente

area hialina. El cingulo contiene unas pocas copulas lisas y anchas.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 5,3 y 18,9 um vy el eje transapical entre 1,9 y
5,2 uym. La cantidad de estrias en 10 ym vari6 entre 14 y 20 (25 en el ejemplar de menor
tamano). El niumero de lineolas en 10 ym varié entre 27 y 40 (50 unicamente en un ejemplar
de menor tamafo).

Observaciones y comentarios

Existe cierta controversia en la bibliografia respecto a la identificacion de N. perminuta
(Witkowski et al. 2000, Al-Handal & Wulff 2008a, Cefarelli et al. 2016). Esto posiblemente se
deba a que se trata de organismos de pequefias dimensiones y en su mayoria los datos
provienen de observaciones al microscopio oOptico. Sumado a esto, esta especie puede
presentar una amplia variacion en la forma de la valva (Al-Handal & Wulff 2008a), en
algunos casos, atribuidos a condiciones de stress ambiental (Majewska et al. 2013a).

El trabajo de Busse & Snoeijs (2002) describe detalladamente a N. perminuta
empleando MEB. Comparando los resultados de estos autores con los obtenidos a partir de
los numerosos ejemplares analizados en esta Tesis se puede concluir que la especie
presente en este estudio corresponde a N. perminuta.

Cabe destacar que N. perminuta presenta caracteres morfoldégicos y morfométricos
similares a Navicula australoshetlandica Van de Vijver, descripta para ambientes salobres y
de agua dulce en Antartida (Van de Vijver et al. 2011). El caracter principal que las
diferencia es el mayor desarrollo del esternén del rafe hacia uno de sus lados en N.
australoshetlandica (Van de Vijver et al. 2011, Fig.15), caracter que no fue observado en los
ejemplares de N. perminuta analizados en esta Tesis ni en el trabajo de Busse & Snoeijs
(2002, Fig. 38). Dada la semejanza entre ambos taxa y la marcada variabilidad morfoldgica
que caracteriza a N. perminuta, se considera que son necesarios estudios ulteriores a fin de

dilucidar si estas corresponden o no a la misma especie.

69



Capitulo 3 | Flora benténica

~

gaBRER g g
i‘ij."‘..-_.q

®
-

Lamina XXIIl. Navicula perminuta. Fig. 1 MO, Figs. 2-6, MEB. Fig. 1. Diferentes tamafos de un fristulo en vista
valvar. Fig. 2. Frustulos en vista valvar y conectival. Fig. 3. Frustulos con diferentes rangos de tamafo; nétense
las estrias cortas ubicadas sobre la fascia y las terminaciones centrales y apicales de las fisuras del rafe en vista
externa. Figs. 4-5. Valvas en vista externa e interna, respectivamente; nétense los extremos terminales centrales
del rafe relativamente distantes en vista externa y muy cercanos en vista interna, como asi también las pequefias
helictoglosas rodeadas de un area hialina. Fig. 6. Frustulo mostrando la disposiciéon de las lineolas en el borde
marginal de la valva, el manto y las cépulas lisas. Escalas: Figs. 1-2: 10 ym, Figs. 3-6: 5 ym.
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Es una especie cosmopolita, hallada en ambientes marinos costeros y de aguas
salobres (Kuylenstierna 1989-1990, Lange Bertalot 2001, Witkowski et al. 2000). En
ambientes antarticos, fue dominante sobre sustratos artificiales instalados en la zona
intermareal de Peninsula Potter (Zacher et al. 2007b) y estuvo ampliamente distribuida como
epifita de algas rojas en la zona del Mar de Ross (Majewska et al. 2016). Es probable que el
taxdn descripto en esta Tesis sea el mismo que Al Handal & Wulff (2008a,b) determinaron
como Navicula cf perminuta para ambientes benténicos antarticos (Tabla 3.2). Esta especie

estuvo presente en la totalidad de las muestras analizadas (Tabla 3.1).

Nitzschia Hassall

Nitzschia es un género caracterizado por reunir organismos generalmente solitarios o
formando colonias de diferentes tipos que pueden estar incluidas en un tubo mucilaginoso.
Las células son lineares, generalmente sigmoides con dos o raramente cuatro cloroplastos.
Cada valva posee un rafe fibulado, habitualmente excéntrico, ubicado sobre una quilla. En el
frustulo, los rafes se encuentran ubicados en margenes opuestos. La superficie valvar
presenta estrias generalmente uniseriadas. La cintura posee cépulas muy variables en
numero, generalmente ornamentadas por hileras de poros (Round et al. 1990).

Este género ha sido sefialado para ambientes marinos y de agua dulce, generalmente como
epipélico o planctonico (Cox 2015).

Nitzschia pellucida fue la Unica especie de este género identificada en este estudio.

Nitzschia pellucida Grunow Lam. XV, Fig. 5

Grunow en Cleve & Grunow 1880, p. 80, Lam. 5, Fig. 96; Bérard-Therriault et al. 1999, p. 66, Lam.
58f-h. Al-Handal & Wulff 2008a, p. 54 Tabla 1, p. 56 Tabla 2, Fig. 123.

Los frustulos en vista conectival son rectangulares, en vista valvar rectos o linear-elipticos
con un sistema del rafe fibulado, excéntrico, ligeramente contraido en el centro, donde se
observa un evidente nédulo. La superficie valvar posee estrias uniseriadas equidistantes y

paralelas entre si, cada una formada por pequefnos poros circulares.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 47,0 um y el eje transapical de 4,6 uym. Las
estrias fueron 27-28 en 10 uym y las fibulas, 10-11 en 10 ym, con 40 areolas en 10 pm.

Observaciones y comentarios
Se trata de una especie cosmopolita, marina y de aguas salobres (Al-Handal & Wulff 2008a).
En caleta Potter fue hallada en fondos de sustrato blando (Tabla 3.2). Su presencia fue

excepcional en este estudio (Tabla 3.1).
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Odontella Agardh
Las valvas son de contornos bipolares a multipolares y es uno de los géneros ubicados en la
familia Eupodiscaceae, un grupo monofilético dentro de las diatomeas (Ashworth et al.
2013), caracterizado por la presencia de estructuras ocelares y areolas poroides. El género
Odontella es un componente habitual en el litoral marino, epifito sobre macroalgas o

arraigado a otros sustratos.

Odontella aurita (Lyngbye) Agardh Lam. XX, Figs. 2-3

Agardh 1832, p. 56; Ferrario & Sastre 1990, Figs. 1-10; Hasle & Syvertsen 1997, p. 236, Lam. 49,
Figs. 2a-b, Tabla 62; Scott & Thomas 2005, p. 48; Lavigne et al. 2015, p. 314.

Las células estan unidas entre si formando cadenas en zig-zag y tienen numerosos y
pequenos cloroplastos discoides. Los frustulos estan fuertemente silicificados y son
variables morfométricamente respecto a los ejes apical y pervalvar. En vista cingular, son
rectangulares y muestran el margen del manto valvar replegado alrededor de la valva, asi
como una ancha valvocopula finamente estriada. En vista valvar son elipticos, con una
superficie provista al centro de una protuberancia mas o menos marcada y otras en los

extremos sobre las cuales se ubica un ocelo.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 41,5 y 55,0 um, el eje pervalvar entre 38,2 y
54,7 um, considerando las elevaciones. El nimero de areolas en la superficie valvar fue de
8-14 en 10 ym y el nimero de areolas en las cépulas fue de 9-14 en 10 pm.

Observaciones y comentarios

Debido al insuficiente material sélo fue posible analizar parte de los caracteres diagndsticos.
No obstante, los especimenes examinados mostraron caracteres afines a O. aurita, una
especie citada para aguas antarticas (Frenguelli & Orlando 1958, Hasle & Syvertsen 1997,
Scott & Thomas 2005) y muy similar a Odontella obtusa, la cual anteriormente fue propuesta
como sinénimo (Smith 1856, p. 49, Fig. 319) o como una variedad de O. aurita (Hustedt
1930, p. 848, Fig. 502). En base a estos antecedentes y la alta variabilidad que esta especie
presentd en el estuario del Rio Chubut, Argentina (Ferrario & Sastre 1990), se considera a
los ejemplares hallados en caleta Potter en este trabajo como O. aurita.

Se trata de una especie marina, cosmopolita, plancténica, bentdénica o epifita
(Frenguelli & Orlando 1958, Round et al. 1990, Hasle & Syvertsen 1997). Fue muy rara en el
material analizado en este trabajo, habiéndosela observado formando filamentos en zigzag
(Tabla 3.1).
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Parlibellus Cox

Los taxa comprendidos en el género Parlibellus anteriormente fueron parte del género
Navicula (Cox 1978, 1988, Round et al. 1990). Las células son mas o menos romboidales a
naviculiformes y pueden ser solitarias o estar reunidas en tubos mucilaginosos. El rafe es
recto y no alcanza a los polos valvares; internamente esta bordeado por una costilla silicea y
posee conspicuas helictoglosas. La cintura esta compuesta por copulas abiertas, con
pequenos poros. Son organismos con un habitat marino costero, epifitos o epiliticos (Cox
2015).

Una especie de este género, Parlibellus delognei, fue registrada en el material

analizado.

Parlibellus delognei (Van Heurck) Cox Lam. XXIV, Figs. 1-6, Lam. XXV, Figs. 1-6

Cox 1978, Figs. 1a-c, 2-3, 12, 15-23 (=Navicula grevillii); Cox 1988, p. 19, Figs. 1-2, 11, 15; Witkowski
et al. 2000, p. 321, Lam. 104, Figs. 1-5; Al-Handal & Wulff 2008a, Tablas 1-2, Figs. 79-80.

Las células generalmente estan reunidas dentro de un tubo mucilaginoso, cada una de ellas
tiene dos cloroplastos lobados, los que observados en vista conectival toman la forma de
una mariposa. La superficie valvar posee estrias uniseriadas ligeramente mas espaciadas
hacia el centro de la valva. Las fisuras terminales del rafe en vista externa estan curvadas
hacia el mismo lado, e internamente muestran imperceptibles helictoglosas. En vista
externa, las fisuras centrales del rafe estan suavemente expandidas e internamente
terminadas en angostos canaliculos. En el centro de la valva, se observan unos pocos poros
aislados los cuales no tienen salida interna. La cintura esta compuesta por numerosas

copulas abiertas, cada una ornamentada por dos hileras de poros.

Datos morfométricos: El eje apical varidé entre 60,1y 71,1 ym y el eje transapical entre
20,9y 24,6 uym. La cantidad de estrias en 10 ym fue de 16-17. La cantidad de areolas en 10
pum fue de 29.

Observaciones y comentarios

Parlibellus delognei es una especie marina y cosmopolita (Witkowski et al. 2000). Fue
hallada en la flora bentdnica de caleta Potter (Al-Handal & Wulff 2008a) y como epifita de
rodofitas en el Mar de Ross (Majewska et al. 2016) (Tabla 3.2). La presencia de esta
especie fue muy rara (Tabla 3.1) y se registré6 formando colonias mucilaginosas visibles

macroscopicamente (Lam. XXIV, Fig. 1).
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Lamina XXIV. Parlibellus delognei. Figs. 1-6 MO. Fig. 1. Vista general de varias colonias filiformes
mucilaginosas. Fig. 2. Parte de una colonia con células en diferentes vistas dentro del cordon mucilaginoso. Fig.
3. Células en vista valvar mostrando los cloroplastos ubicados a cada lado de la célula. Fig. 4. Cloroplastos
observados en vista cingular, con la caracteristica forma de mariposa. Fig. 5. Detalle de los cloroplastos desde
otra vista. Fig. 6. Detalle de dos células en contacto por sus extremos valvares. Escalas: Figs. 1-5: 50 ym, Fig. 6:
20 um.
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Lamina XXV. Parlibellus delognei. Figs. 1-6 MEB. Fig. 1. Frustulo en vista cingular. Fig. 2. Centro de la valva
en vista externa; nétese la distribucion de las estrias uniseriadas y las fisuras proximales del rafe suavemente
expandidas, asi como algunos poros irregularmente distribuidos en el area central. Fig. 3. Fristulo mostrando
una de las fisuras terminales del rafe, el profundo manto valvar con un borde hialino y la cintura compuesta de
varias copulas abiertas ornamentadas de hileras de pequefios poros. Fig. 4. Parte externa de uno de los apices
de la valva, detalle de las copulas. Fig. 5. Valva en vista interna. Fig. 6. Detalle del centro valvar en vista interna;
nétese la presencia de angostos canaliculos en las fisuras proximales del rafe. Escalas: Figs. 1, 5: 10 ym, Figs.
2-4,6: 2 ym.
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Petroneis Stickle & Mann

El género Petroneis fue establecido por Stickle & Mann (en Round et al. 1990). Las células
son solitarias, naviculiformes, cada una con dos plastidos generalmente con margenes
lobados. Las valvas son lineares a anchamente elipticas, generalmente con polos rostrados
y una superficie plana con estrias uniseriadas. El rafe es recto y esta ubicado centralmente.
La cintura posee unas pocas copulas ornamentadas por estrias formadas por grandes
poroides. Petroneis es un género de diatomeas birafidales, representado en ambientes
marinos, como epipélico, principalmente sobre fondos arenosos.

Una especie del género Petroneis fue hallada en el material analizado.

Petroneis sp. Lam. XV, Fig. 4
Al-Handal & Wulff 2008a, Figs. 87-89, 125, Tablas 1-2; Al-Handal & Wulff 2008b, Fig. 114, Tabla 2.

Lo escaso del material analizado s6lo permitié observar las caracteristicas generales de las

valvas, las que fueron anchamente elipticas y con polos rostrados.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 38,7 um y el eje transapical de 17,4 ym, con 11
estrias y 18 areolas en 10 ym.

Observaciones y comentarios

La presencia de esta especie fue excepcional en las muestras analizadas (Tabla 3.1). Para
caleta Potter se han registrado varios taxa de este género asociados a habitats benténicos
aunque la mayoria de ellos no han sido identificados a nivel de especie (Al-Handal & Wulff
2008a, b).

Pleurosigma Hassall
Las células son solitarias, sigmoides, lanceoladas o rombicas con dos o cuatro cloroplastos
con pirenoides, extendidos de polo a polo. Los frustulos son birafidales con valvas
ornamentadas por estrias con areolas loculares ordenadas en hileras en diagonal. En vista
conectival, estrechas mostrando copulas abiertas y lisas.
Son organismos que habitan en ambientes marinos y salobres, como epiliticos sobre arena,
ocasionalmente plancténicos (Round et al. 1990, Cox 2015).

Una especie, Pleurosigma sp. fue registrada en el material analizado.
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Pleurosigma sp. Lam. XV, Fig. 6
Al-Handal & Wulff 2008a, Figs. 99-100, Tablas 1-2; Al-Handal & Wulff 2008b, Fig. 103-104, Tabla 2.

Las valvas son lanceoladas, sigmoides hacia los extremos con lados mas o menos paralelos
en la mayor parte de su longitud, ornamentadas por estrias oblicuas y transversas. Los
polos son redondeados. El rafe central es recto, curvo hacia los polos. Area central hialina

redondeada y terminal alargada segun el eje apical.

Datos morfométricos: El eje apical vari6 entre 171,3 y 218,0 uym y el eje transapical entre
19,8 y 20,3 ym. La cantidad de estrias oblicuas fue de 16 y la de estrias transversales de 14
en 10 pm.

Observaciones y comentarios

La presencia de esta especie fue rara en las muestras analizadas (Tabla 3.1). Para caleta
Potter se han registrado dos taxa de este género asociados a habitats benténicos (Al-Handal
& Wulff 2008a, b).

Pseudogomphonema Medlin

El género Pseudogomphonema fue establecido por Medlin (en Medlin & Round 1986) en
base a la separacion de las especies de Gomphonema con un habitat dulceacuicola. Las
diferencias mas contrastantes entre ambos géneros residen en la estructura de las cépulas,
las cuales en Pseudogomphonema son lisas y en Gomphonema tienen una o dos hileras de
poros. Ademas, en Pseudogomphonema las bandas estan modificadas por la presencia de
un unico y muy desarrollado pseudosepto que esta ubicado en el polo basal, como un
puente a través de la valva y que esta fusionado con la helictoglosa. Asimismo lleva una
camara que hacia el lado externo se abre a través de una hilera de poros alargados no
ocluidos. El esternén del rafe es asimétrico y estd mas desarrollado hacia uno de los
margenes del rafe. El cingulo contiene cuatro cépulas lisas, dos de las cuales aparecen
reducidas en el polo basal.

Pseudogomphonema es un género marino, representado por organismos con un habitat
bentonico, epifititico o endofitico en macroalgas y de distribucion cosmopolita (Witkowski et
al. 2000, Al-Handal & Wulff 2008a, Cox 2015).

Pseudogomphonema kamtschaticum (Grunow) Medlin
Lam. XXVI, Figs.1-6, Lam. XXVII, Figs. 1- 10

Medlin en Medlin & Round 1986, p. 216, Figs. 23-26, 64-70; Witkowski et al. 2000, p. 343, pl. 60, Figs.
13-16; Scott & Thomas 2005, p. 163-164, Figs. 2.93 & 2.94a-b.

Las células son solitarias y se fijan al sustrato por medio de un pedunculo mucilaginoso
corto. Poseen dos cloroplastos en forma de placa, cada uno de ellos con un pirenoide
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redondeado. Los frustulos son heteropolares, cuneados en vista conectival y linear-
lanceolados, con ambos apices redondeados en vista valvar. La superficie valvar es plana
en el centro y curvada uniformemente hacia el manto, que es profundo. Las estrias
uniseriadas son radiales hacia los extremos y estan formadas por una hilera de lineolas. Las
virgae estan fuertemente desarrolladas. Se observa un pseudosepto en el polo basal. El
sistema del rafe en vista externa muestra ambas fisuras terminales en forma de gancho y las
centrales ligeramente ensanchadas y proximas entre si. En vista interna las fisuras
terminales poseen pequefas helictoglosas y las centrales son marcadamente alargadas. El

cingulo esta formado por copulas lisas y abiertas, con la valvocépula de mayor ancho.

Datos morfométricos: El eje apical varié entre 23,3 y 56,5 um y el eje transapical entre 5,5
y 7,2 um. La cantidad de estrias en 10 ym fue de 12-15, en nimero menor en la valva
primaria y de mayor densidad en los apices (16-21 en 10 ym). El numero de poroides en 10
pm fue de 60-70.

Observaciones y comentarios

Los ejemplares analizados presentaron una morfologia similar a los registrados
anteriormente en caleta Potter (Al-Handal & Wulff 2008a,b) aunque con un menor numero
de estrias (12-15 en 10 um) que las reportadas en la descripcién original de la especie (16-
23 en 10 ym, Medlin & Round 1986). Esta especie presenta un amplio rango de variacion en
las dimensiones de la valva y en la densidad de las estrias (Witkowski et al. 2000, Scott &
Thomas 2005).

En caleta Potter, P. kamtschaticum fue registrada en sustrato blando y como epifita
en varios taxa de algas rojas y pardas, en algunos casos con elevada abundancia (Tabla
3.2). Asimismo, fue hallada sobre como epifita de rodofitas en otros ambientes antarticos
(Majewska et al. 2016). Esta especie fue muy frecuente en el material analizado. Se
observaron células solitarias- frecuentemente en estado de divisién o formando manchones

irregulares sobre los sustratos.

Pteroncola Holmes & Croll

Los frustulos son solitarios o forman colonias en zig-zag, en vista valvar linear-elipticos y
rectangulares en vista conectival. Las valvas son ligeramente domadas, con una superficie
ornamentada por estrias alveoladas que abren externamente por una hilera de pequefios
poros e internamente por un foramen. Presenta un esternén estrecho o muy desarrollado, y
un campo de poros ubicado en cada extremo valvar.

Pteroncola es un género de diatomeas arafidales, representado en ambientes marinos,
como bentodnico, epifitico, epilitico y epizoico asi como plancténico y de distribucion
cosmopolita. Una especie del género Pteroncola, Pteroncola carlinii, fue hallada en el

material analizado.
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Lamina XXVI. Pseudogomphonema kamtschaticum. Figs. 1-5 MO, Fig. 6 MEB. Fig. 1. Vista de material vivo,
nétese el corto pedunculo por las que se fijan al sustrato. Fig. 2. Célula en vista valvar mostrando cloroplastos
parietales. Fig. 3. Frustulos en vista valvar. Fig. 4-6. Vista de células principalmente en vista conectival, nétese el
rango de tamafios y su abundancia dentro de un mismo preparado. Todas las escalas corresponden a 10 ym.
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Lamina XXVII. Pseudogomphonema kamtschaticum. Figs. 1-7 MEB. Fig. 1. Vista valvar externa, nétense las
estrias orientadas radialmente y la asimetria del esterndn del rafe. Fig. 2. Detalle del polo basal en vista externa
mostrando la fisura terminal del rafe en forma de gancho. Fig. 3. Detalle del polo apical en vista externa y parte
de la cintura. Fig. 4. Vista externa de la parte central de la valva, nétense las fisuras terminales del rafe. Figs. 5-6.
Valvas de diferentes tamafios en vista interna, revelando en el polo basal una pequefia camara (flecha, Fig. 5) y
la helictoglosa ubicada sobre el pseudosepto (flecha, Fig. 6). Fig. 7. Frastulo en vista conectival con la
valvocépula y las copulas lisas. Escalas: Figs. 1, 5: 10 ym, Figs. 2-4, 2 ym, Figs. 6-7: 5 pm.
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Pteroncola carlinii Aimandoz & Ferrario Lam. XV, Fig. 7
Almandoz & Ferrario en Almandoz et al. 2014, p. 188-194, Figs. 1-15.

Las células son solitarias, rectangulares en vista conectival, y linear-elipticas suavemente
arqueadas en vista valvar, con apices redondeados. La superficie valvar presenta estrias
alveoladas, las que delimitan un ancho esternén. Un campo apical compuesto por tres
hileras horizontales de poros esta ubicado sobre el manto valvar, el cual es liso y profundo.

Un proceso labiado se observa proximo a uno de los extremos de la valva.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 5,6 um y el eje transapical entre 2,1 ym, con 11
estrias en 10 ym.

Observaciones y comentarios

Se trata de una especie marina, recientemente descripta para el fitoplancton de aguas
costeras de caleta Potter (Almandoz & Ferrario 2014). El analisis realizado en este trabajo
sobre P. carlinii representa el primer registro para ambientes bentdnicos en caleta Potter. Se
tratdé de una especie con presencia excepcional en este estudio, probablemente procedente

de la fraccidn fitoplancténica.

Rhoicosphenia Grunow

Las células son alargadas en vista valvar y algo curvas, mas o menos cuneadas en vista
conectival. Cada célula posee un cloroplasto. Las valvas tienen diferentes formas y
estructuras, con estrias uniseriadas o biseriadas formadas por poros alargados apicalmente.
El sistema del rafe es diferente en las dos valvas. En la valva ventral, concava, es completo
y en la dorsal, convexa, reducido. En los polos se observa la presencia de pseudoseptos
formados por proyecciones internas de los margenes valvares. Un campo de poros esta
ubicado en el dpice inferior de cada frustulo (Round et al. 1990, Cox 2015).

Son organismos que habitan en ambientes dulceacuicolas, salobres o marinos, como
epiliticos o epifiticos (Cox 2015). Una especie del genero Rhoicosphenia, Rhoicosphenia

genuflexa, fue registrada en este estudio.

Rhoicosphenia genuflexa (Kitzing) Medlin Lam. XV, Fig. 8

Medlin en Medlin & Fryxel 1984, p. 257, Figs. 1-28, Witkowski et al. 2000, p. 345, Lam. 58, Figs. 19-
22, Lam. 59, Figs. 4-9, Al-Handal & Wulff 2008a, p. 55, Tabla 1, p. 56, Tabla 2, Fig. 28; Al-Handal &
Wulff 2008b, p. 431, Figs. 120-122.

Los frustulos en vista conectival y valvar son isopolares. La valva céncava tiene un sistema
de rafe completo mientras que la valva convexa tiene un sistema incompleto, con sélo dos

cortas ramas. Internamente el borde valvar en los apices se expande formando cortos
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pseudoseptos de igual tamafo en ambas valvas. La cintura esta formada por varias

copulas.

Datos morfométricos: El eje apical fue de 24,2 um y el eje pervalvar fue de 7,2 ym, con 13

estrias en 10 ym.

Observaciones y comentarios

Se trata de una especie cosmopolita, marina, comun como epifita de macroalgas (Witkowski
et al. 2000). En caleta Potter fue registrada anteriormente sobre sustratos artificiales
instalados en el intermareal, y como epifita de macroalgas (Tabla 3.2). La presencia de R.

genuflexa en este trabajo fue muy rara (Tabla 3.1).

Thalassiosira Cleve emend. Hasle

Las células son discoides a cilindricas y estan unidas entre si formando largas cadenas,
raramente solitarias o dentro de una masa mucilaginosa. Las valvas estan formadas por
areolas loculares, con un foramen circular externo y una criba interna. Los procesos
reforzados estan ordenados en un anillo marginal y otros normalmente ubicados en el centro
de la valva. Un proceso labiado, raramente mas, se encuentra localizado cerca o en el anillo
de los procesos reforzados, ocasionalmente central.

Thalassiosira comprende numerosas especies plancténicas distribuidas principalmente en
ambientes marinos y unas pocas en agua dulce y salobre (Hasle 1978, Round et al. 1990,
Hasle & Syversten 1997). Es un género cosmopolita con un elevado numero de especies en
aguas antarticas (Johansen & Fryxell 1985). Solo Thalassiosira antarctica fue registrada en

este estudio.

Thalassiosira antarctica Comber Lam. XXVIII, Figs. 1-3

Comber 1896, p. 491, pl. 11; Hasle & Heimdal 1968, p. 357-369, Figs. 1-21; Johansen & Fryxell 1985,
p. 158, Figs. 15-16, 37-39; Scott & Thomas 2005, p. 89-90, Fig. 244.

Células unidas en cadenas por medio de cordones mucilaginosos que se generan desde los
procesos estructurados centrales. Las valvas son circulares, con una superficie convexa
ornamentada por areolas arregladas en hileras radiales a fasciculadas. Los procesos
estructurados estan ubicados en dos anillos marginales, los del anillo externo en mayor
nuamero que los del anillo interno. Otros procesos reforzados se observan aproximadamente
en numero de siete ubicados en el centro de la valva. Un evidente proceso labiado se
observa entre dos procesos reforzados del anillo interno. El manto valvar es bajo y muestra
un anillo hialino marginal. El cingulo tiene una valvocépula con un borde advalvar liso y con

areolas arregladas en finas estrias.
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Datos morfométricos: El diametro fue de 26,8 um. La cantidad de estrias en 10 ym fue de
19-20 y las areolas de 18-20 en 10 ym.

Observaciones y comentarios

En general, la presencia en la flora benténica de formas planctonicas tales como los
miembros del género Thalassiosira, ha sido relacionada con los sustratos blandos que
promueven su retenciéon (Al-Handal & Wulff 2008a). Probablemente los escasos ejemplares
de T. antarctica hallados en los sustratos artificiales provengan de la sedimentacién desde el
fitoplancton, del cual constituye un importante componente (Johansen & Fryxell 1985, Ahn et
al. 1997, Ferrario, comunicacion personal). Asimismo, esta especie fue hallada rara y
esporadicamente asociada con macroalgas (Majewska et al. 2016). En este trabajo, resulté

muy rara (Tabla 3.1) y es el primer registro para ambientes bentdnicos en caleta Potter.

¢ '- : e
Lamina XXVIII. Figs. 1-3 MEB, Fig. 4 MO. Figs. 1-3. Thalassiosira antarctica. Fig. 1. Vista general del fristulo.
Fig. 2. Detalle de los procesos reforzados ubicados en forma de dos anillos marginales. Fig. 3. Detalle de los
procesos reforzados (siete), ubicados en el centro valvar. Fig. 4. Trigonium arcticum. Vista general de una

valva mostrando lados ligeramente convexos y detalle de una valvocopula finamente estriada. Escalas: Fig. 1:
10 pm, Fig. 2: 5 ym, Fig. 3: 1 ym, Fig. 4: 100 pm.

Trachyneis Cleve

Es un género caracterizado por presentar células solitarias con dos grandes cloroplastos
generalmente de bordes lobados y un pirenoide dificil de observar. Los frastulos son
naviculiformes con ambas valvas con un sistema de rafe central rodeado a ambos lados por
un esternon de diferente ancho. Las fisuras centrales del rafe internamente son
redondeadas y externamente sinuosas; las terminales externamente estan expandidas en
forma de gancho. La superficie valvar presenta por areolas tipo lineolas las que en el centro
delimitan un marcado estauro. El cingulo contiene copulas lisas y abiertas (Round et al.
1990).

Es un género con especies epipélicas, distribuidas en el litoral marino. Soélo Trachyneis
aspera fue registrada en este estudio.

83



Capitulo 3 | Flora benténica

Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve Lam. XV, Fig. 9

Cleve 1894: 191; Simonsen, 1974, p. 43; Witkowski et al. 2000, p. 355, Lam. 159, Figs. 1-6, 9; Scott &
Thomas 2005, p. 164, Fig. 2.95; Al-Handal & Wulff 2008a, p. 55-56, Fig. 126; Al-Handal & Wulff
2008b, p. 432, Figs. 89-90, 101.

Las células se presentan solitarias. Los frustulos en vista valvar son linear lanceolados con
apices redondeados. La superficie valvar es curva, con estrias uniseriadas formadas por
lineolas. Cada valva presenta las fisuras centrales del rafe suavemente dilatadas en vista
interna, y sinuosas en vista externa. Las fisuras terminales en vista externa estan
expandidas en forma de gancho y en vista interna presenta pequefas helictoglosas. En el
centro de la valva, se observa un conspicuo estauro que se extiende hasta el borde del

manto valvar.

Datos morfométricos: El eje apical vari6 entre 64,4 ym y 103,7 um y el eje pervalvar entre
22,5umy 27,9 ym, con 7,5-8,5 estrias en 10 um.

Observaciones y comentarios

Se trata de una especie marina benténica, cosmopolita y registrada ampliamente en
ambientes antarticos (Witkowski et al. 2000, Scott & Thomas 2005, Majewska et al. 2016).
Para caleta Potter, fue hallada como epifita de macroalgas y sobre sustratos duros y
blandos (Tabla 3.2). Se ha sefalado que esta especie puede presentar variaciones de
tamano de acuerdo a su habitat, con menores dimensiones cuando se encuentra como
epifita de macroalgas (Al-Handal & Wulff 2008b). Los ejemplares analizados en esta Tesis
fueron similares en dimensiones a los reportados para las formas bentdnicas, registrandose

como muy rara en el material analizado en este trabajo (Tabla 3.1).

Trigonium Cleve

Es un género marino, epifito sobre macroalgas, caracterizado por poseer frustulos de
contornos triangulares a multiangulares en vista valvar. Es uno de los géneros ubicados en
la familia Eupodiscaceae, un grupo multifilético dentro de las diatomeas (Ashworth et al.
2013), caracterizado por la presencia de estructuras pseudo-ocelares y por areolas
loculares.

Trigonium es un género cosmopolita pero principalmente distribuido en aguas templadas
(Round et al. 1990). De las tres especies reportadas para ambientes antarticos, Trigonium
arcticum, Trigonium curvatus (Nair et al. 2015) y Trigonium formosum (Ferrario & Ferreyra

1984), sélo la primera ha sido registrada en los muestreos llevados a cabo en esta Tesis.
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Trigonium arcticum (Brightwell) Cleve Lam. XXVIII, Fig. 4

Cleve 1867, p. 663; Hoban 1983, p. 277, Figs. 37-42; Ferrario & Ferreyra 1984, p. 144-145,
Figs 1-16; Al-Handal & Wulff 2008b, p. 432, Figs. 16-21, Tabla 2.

Células triangulares con numerosos cloroplastos discoides. En vista valvar muestra lados
ligeramente concavos y una superficie cubierta de areolas poligonales arregladas en hileras
radiales de menor tamafo hacia los angulos donde en cada uno de ellos forman evidentes
pseudo-ocelos. El manto valvar es bajo con areolas ordenadas en hileras que se contindan
de la superficie valvar. La valvocopula es alta y esta cubierta de finos poros arreglados e

hileras verticales rectas.

Datos morfométricos: En vista valvar, el alto desde la base al proceso fue de 170 um, la
cantidad de estrias en 10 um fue de 3 y el de las areolas 2,5 en 10 ym.

Observaciones y comentarios

En Antartida fue registrada como rara en el plancton y en el bentos (Frenguelli & Orlando,
1958 como Triceratium arcticum) y como epifita de macroalgas (Ferrario & Ferreyra 1984,
Scott & Thomas 2005, Majewska et al. 2016) (Tabla 3.2). En algunos estudios fue
identificada como la Unica diatomea central que alcanza cierta dominancia como epifita de
macroalgas (Thomas & Jiang 1986). En caleta Potter, fue registrada como epifita de
macroalgas (Al-Handal & Wulff 2008b). Fue excepcional en las muestras analizadas en este
trabajo (Tabla 3.1).

Recientemente Nair et al. (2015) crearon la especie Trigonium curvatus para
Antartida, especie muy semejante a T. arcticum. Estos autores distinguen a este nuevo
taxén de T. arcticum en base a caracteres que no son reales, tales como la ausencia de
procesos labiados centrales en T. arcticum cuando se ha documentado que estos estan
presentes en esta especie en elevados numeros (25 a mas de 40) (Ferrario & Ferreyra
1984, Hoban 1983).

85



Capitulo 3 | Flora benténica

Tabla 3.1. Taxa de diatomeas hallados en el material analizado. Se indican sus caracteristicas morfométricas y su presencia respecto al total de las
muestras analizadas (% de muestras en el que el taxa estuvo presente). Las mediciones corresponden a la vista valvar con excepcion de A. marina (entre
paréntesis, datos del eje pervalvar y el nUmero de estrias dorsales en 10 um) y Entomoneis sp. (en vista conectival, con dimensiones menores y mayores
del eje pervalvar). vr: valva con rafe; ve: valva del esternén; c: area central.

Taxa Eje apical Eje transapical Estrias Areolas %
(um) (um) en 10 pm en 10 pm
Achnanthes brevipes C. Agardh 20,8 - 50,2 6,6 -10,9 7-9 10-15 57,0
Achnanthes vicentii Manguin 7.4 4,2 12-14 60-70 0,7
Amphora marina W. Smith 25,5 -49,6 (9,7 -18,1) (8,5-11) 18,3
Brandinia mosimanniae Fernandes & Procopiak 102,0 - 124,8 74-7.8 11-13 35-45 6,3
Cocconeis antiqua Tempére & Brun 37,3-87,3 214-6138 32;1205'.12%?,156 _12 fe  Vr18-20 38,0
Complejo Cocconeis fasciolata/costata 66,9
Cocconeis aff. costata Gregory 11,3-26,0 71-143 vr: 11-12,ve:5-6 vr: 33, ve: 14 - 16
Cocconeis fasciolata (Ehrenberg) Brown 13,5-50,4 7,3-358 4-7 10-18
Complejo Cocconeis melchiori/dallmannii/melchioroides 26,1
Cocconeis dallmannii Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff 10,1-13,3 7,1-121 vr: 17 - 20, ve: 10 - 11 vr: 28
Cocconeis melchiori? Frenguelli & Orlando 13,2 -23,8 8,0-11,6 ve:4,5-6 ve: 45
Cocconeis melchioroides Al-Handal, Riaux-Gobin, Romero & Wulff 10,1 -18,7 6,4-11,3 vr:12-14,ve: 7 -8 vr: 40, ve: 40 - 45
Cocconeis orbicularis Frenguelli & Orlando 21,0-32,4 12,7 -17,4 4-6 vr: 25 - 26 2,1
Diploneis smithii (Brébisson) Cleve 19,6 9,2 vr: 11 -12 vr: 36 0,7
Entomoneis sp. 67,7 10,5-14,0 23 17,6
Entopyla ocellata (Armott) Grunow 41,0-57,0 8,5
Complejo Fragilaria islandica/striatula 96,5
Fragilaria islandica Grunow var. adeliae Manguin 17,0 - 56,4 39-7,8 11,5-16,5 45 - 65
Fragilaria striatula Lyngbye 43,7 -60,6 59-78 14 -16 45 -50
Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt 35,0-39,0 8,4 5-7 1,4
Fragilariopsis rhombica/separanda 25,3 11,0 10 0,7
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Tabla 3.1. Continuacién. Taxa de diatomeas hallados en el material analizado. Se indican sus caracteristicas morfométricas y su presencia respecto al
total de las muestras analizadas (% de muestras en el que el taxa estuvo presente). Las mediciones corresponden a la vista valvar con excepcion de G.
arctica y R. genuflexa (en vista conectival), O. aurita (longitud del eje apical), T. arcticum (longitud entre la base y el proceso, en vista valvar). Para N.
perminuta se detallan entre paréntesis valores uUnicos hallados en el individuo de menor tamafo. c: area central; a: area apical; o: estrias oblicuas, t:
estrias transapicales.

Taxa Eje apical Eje transapical Estrias Areolas %
(um) (um) en 10 pm en 10 pm

Grammatophora arctica Cleve 42,0 12-13 1,4
Licmophora antarctica M. Peragallo 71,6 - 156,7 9,2-11,9 75-8,5 19-20 62,0
Licmophora belgicae M. Peragallo 62,5 -149,2 14,9-19,3 11-13 17 - 22 39,4
Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow 28,5-59,7 49-6,9 17 - 20 69,7
Minidiscus chilensis Rivera 3,2-58 80-120 120 - 140 0,7
Navicula directa (W. Smith) Ralfs 72,5-101,5 9,7-12,4 8-9 30-33 59,9
Navicula glaciei Van Heurck 13,8 -24,0 53-75 14-18,5 33-40 29,6
Navicula perminuta Grunow 53-18,9 1,9-5.2 14 - 20 (25) 27 - 40 (50) 100,0
Nitzschia pellucida Grunow 47,0 4.6 27 40 0,7
Odontella aurita (Lynbye) Agardh 41,5-55,0 38,2-54,7 8 -14 2,1
Parlibellus delognei (Van Heurck) Cox 60,1-71,1 20,9-24,6 16 - 17 29 1,4
Petroneis sp. 38,7 17,4 11 0,7
Pleurosigma sp. 171,3 -218,0 19,8 - 20,3 0:16,t: 14 5,6
Pseudogomphonema kamtschaticum (Grunow) Medlin 23,3-56,5 55-7,2 12-15c¢,16-21a 60-70 98,6
Pteroncola carlinii Aimandoz & Ferrario 5,6 2,1 11 0,7
Rhoicosphenia genuflexa (Kiitzing) Medlin 24,2 7,2 13 4,9
Thalassiosira antarctica Comber 26,8 19-20 18-20 3,5
Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve 64,4 - 103,7 22,5-27,9 75-8,5 2,1
Trigonium arcticum (Brightwell) Cleve 170 3 2,5 0,7
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Esta Tesis
Nitzschia pellucida
Odontella aurita
Parlibellus delognei
Pseudogomphonema
kamtschaticum
Rhoicosphenia genuflexa
Thalassiosira antarctica
Trachyneis aspera

Trigonium arcticum
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Tabla 3.2. Referencias. Cada simbolo corresponde a una referencia bibliografica, para la que se
detallan los autores, observaciones y area de coleccién. Las letras corresponden a las series de
diatomeas vy silicoflagelados del sector antartico sudamericano analizadas en Freguelli & Orlando

(1958).

Los principales sindnimos que siguen los autores citados para algunos taxa enlistados en

esta Tabla son: C. antiqua: C. schuetii, C. schuetii var. minor, C. litigiosa; C. fasciolata: C. costata var.
pacifica; F. kerquelensis: F. antarctica, Nitzschia kerguelensis; L. belgicae: L. decora.

Estudio

Observaciones

Area de coleccion

Intermareal rocoso. Se registraron 30 taxa, pero sélo se nombran los tres mas

V  Krebs (1983) abundantes. Archipiélago de Palmer
Ferario & Ferreyra Epifitas de Plocamium cartilagineum. Bahia Paraiso
(1984) g
Thomas & Jiang 16 taxa de macroalgas (no especificada la presencia de cada taxa de Colinas Vestfold
X (1986) diatomeas sobre las especies de macroalgas) intermareales y submareales.
A Gilbert et al. (1991b) Microfitobentos de fondos blandos (12 m). Islas Orcadas del Sur
Sedimento, sustrato rocoso y macroalgas, desde el intermareal hasta 30 m de
Caleta Potter
A Kidser (1998) profundidad. Este trabajo incluye bajo la misma categoria a L. antarctica y L. Islas Shetlana del Sur
belgicae.
A Efonlzeo];i(;is(%%) Sustrato rocoso en el eulitoral y sublittoral. Islas Shetland del Sur.
Cunningham & Mc Sedimento de aguas poco profundas. Identificacion de taxa de mayor ) .
O : X Islas Windmill
Minn (2004) abundancia.
('j Mc Minn et al. (2004) EESA?EQL?asuperﬂmal, entre 4,5 y 12,6 m. Identificaciéon de taxa de mayor Islas Windmill
¢ Cunningham et al. Sedimento superficial (5 cm), Identificacién de taxa de mayor abundancia. Islas Windmill
(2005)
ﬁ: [;e&;g;des etal. Sustrato rocoso de zonas intermareales y submareales. Peninsula Antartica
o Al-Handal & Wulff  Sedimento marino superficial (1 cm) en varios sitios submareales (3,5-11 m)y  Caleta Potter,
(2008a) sobre sustratos artificiales emplazados en el intermareal. Islas Shetland del Sur
[ J ,(’kzlék(l)grg()jal & Wulff Macroalgas colectadas de pozas de marea y ambientes submareales (5-7 m). Efalztg:eoﬂt;r& del Sur
. . . . . Caleta Potter,
P Wulff et al. (2008a) Sedimento marino superficial (1 cm) en varios sitios submareales (5-7 m). Islas Shetland del Sur.
) - . Caleta Potter,
<« Wulff et al. (2008c) Sedimento marino superficial (5-7 m). Islas Shetland del Sur
o :;szr?:?des etal. Sﬁsé{ztﬁnggfcs)ist?oen la zona intermareal. Licmophora antarctica no fue hallada Islas Shetland del Sur
[ Majewska et al. (2015)  Epifitas sobre Plocamium cartilagineum Bahia Lasserre (Admiralty
| ) Bay), Islas Shetland del Sur
* Majewska et al. (2016)  Tres especies de algas rojas (5-25 m). Egt;fg:s de Mc Murdo, Mar
a Serie 45 Rocas descubiertas en bajamar. Bahia Esperanza
b Serie 8 ﬁqlgraesaﬂtl):r;entosas verdes en charcos de agua salada dejadas por el mar en Archipiélago Melchior
C
d Series 9, 10y 11 Algas verdes en charcos de agua marina que se cubren en pleamar. Archipiélago Melchior
g
e Serie 12 Algas verdes que proliferan sobre cascotes rocosos. Archipiélago Melchior
f Serie 14 Rocas. Archipiélago Melchior
h Serie 18 Macroalgas en baja mar. Puerto Paraiso
i erie gas de la costa préximas a surgente termal y emanaciones sulfurosas. sla Decepcion
S 5 Al del it te t | Ifi Isla D
j Serie 25 Fieltro verde en anfractuosidades de las rocas de la costa cubiertas en Islas Orcadas del Sur
pleamar.
. Fieltro de color castafio sobre rocas, en charcos de aguas marinas dejadas .
k Serie 19 en bajamar, cubiertos en pleamar. Puerto Paraiso
| Serie 39 Fieltro de algas de color castafio en charcos de aguas marinas. Bahia Esperanza
m Serie 7 Epifitas sobre Prasiola crispa. Isla Decepcion
n Serie 2 Algas pardo-verduzcas en el intermareal. Isla Decepcion
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3.3.2. Macroalgas

Entre las macroalgas, se registraron 13 taxa que se agruparon en tres categorias
taxondmicas superiores: Heterokontophyta, Rhodophyta y Chlorophyta. Dentro de las
Heterokontophyta, se registraron cuatro taxa de la clase Phaeophyceae, comiunmente
llamadas algas pardas. Respecto a las Rhodophyta (algas rojas o rodofitas) se registraron
seis taxa pertenecientes a la clase Florideophyceae. En el caso de las Chlorophyta (algas
verdes o clorofitas) se encontraron tres taxa correspondientes a la clase Ulvophyceae. Se
enlistan los taxa hallados y su clasificacion taxondmica segun Wiencke & Clayton (2002) y

actualizados segun Guiry & Guiry (2018).

Heterokontophyta
|. Phaeophyceae Kjellman

1. Ectocarpales
Adenocystaceae: Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg

2. Desmarestiales
Desmarestiaceae: Desmarestia sp. (cf D. anceps Montagne/D. menziesii J. Agardh)
Phaeurus antarcticus Skottsberg

3. Ascoseirales
Ascoseiraceae: Ascoseira mirabilis Skottsberg

Rhodophyta

|. Florideophyceae Cronquist

1. Acrochaetiales
Acrochaetiaceae: Rhodochorton cf purpureum (Lightfoot) Rosenvinge

2. Palmariales
Palmariaceae: Palmaria decipiens (Reinsch) Ricker

3. Gigartinales
Gigartinaceae: Gigartina skottsbergii Setchell & Gardner
Iridaea cordata (Turner) Bory de Saint-Vincent
4. Corallinales
Corallinaceae

5. Ceramiales
Delesseriaceae

Chlorophyta
I. Ulvophyceae K.R. Mattox & K.D. Stewart
1. Ulotrichales
Monostromataceae: Monostroma hariotii Gain

Ulotrichaceae: Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret
Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug
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A continuacion, se incluyen breves diagnosis de los taxa hallados, acompafiadas de
observaciones y comentarios respecto a su historia de vida, endemismo, habitat y

distribucion en Antartida.

Clase Phaeophyceae
Orden Ectocarpales
Familia Adenocystaceae

Adenocystis J. D. Hooker & Harvey
El talo esta compuesto por vesiculas simples en forma de clava, rellenas de liquido, con un
haptero discoidal pequefio. En la madurez, la superficie de los talos presenta pequefias
depresiones (criptostomas) y un penacho terminal de pelos caducos e incoloros. Las células
poseen varios cloroplastos discoides con pirenoides laterales. La corteza posee células
isodiamétricas y la médula esta formada por filamentos reticulados o ramificados embebidos
en depositos de mucilago. Este género se caracteriza por poseer esporocistos uniloculares

en soros del talo macroscoépico.

Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg Lam. XXIX, Figs. 1-6

Skottsberg 1907, p. 39; Skottsberg 1921, p. 39-41, Figs. 16 a-f; Lamb & Zimmermann 1977, p. 160-
162, Figs. 31-32; Ricker 1987, p. 112-114, Fig. 46; Wiencke & Clayton 2002, p. 96, Lam. 30, Figs. 1-
3; Quartino 2003, p. 70, Fig. 4.12; Boraso de Zaixso 2013, p. 66, Lam. 4.3, Fig. 10.

Los talos tienen forma de saco de color marrén olivaceo, sin ramificaciones y con una
médula central con mucilago. Presentan un estipite corto y un disco basal pequefio. La
superficie del talo presenta pequefias criptas (criptostomas), con largos pelos uniseriados.
La corteza esta formada externamente por células pigmentadas e internamente por células
incoloras isodiamétricas a periclinalmente oblongas. La médula posee una cavidad central
con filamentos incoloros embebidos en mucilago. Los cloroplastos son discoidales.

Presenta esporangios uniloculares que se desarrollan sobre la superficie, entre células
estériles y no en soros discretos. Los talos juveniles son cilindricos y sélidos y se vuelven
vesiculados con el tiempo a partir del desarrollo de una protuberancia distal hueca y

bulbosa. Las plantas macroscépicas se originan de un microtalo crustoso o filamentoso.

Datos morfométricos: La longitud maxima de los talos fue de 6,3 cm.
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Lamina XXIX. Adenocystis utricularis. Fig. 1. Talos jovenes. Fig. 2. Talos desarrollados en forma de sacos o
vesiculas turgentes. Fig. 3. Talos de mayor edad con vesiculas perforadas y flaccidas; la flecha sefiala microtalos
crustosos sobre el sustrato. Figs. 4-5. Talos cilindricos y sélidos de individuos juveniles. Fig. 6. Talos
macroscoépicos juveniles desarrollandose de microtalos crustosos y filamentosos. Escalas: Figs. 1-3: 1 cm, Figs.
4-6: 1 mm.
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Observaciones y comentarios

En las muestras analizadas se observaron plantas adultas, jovenes y juveniles de muy
pequeno tamano con talos sélidos y cilindricos, asi como la fase crustosa de esta especie
(Muller 1984, Ricker 1987). Crece epilitica, epifita o epizoica, en el intermareal inferior
frecuentemente junto a Palmaria decipiens y el submareal superior pudiendo distribuirse
hasta 20 m de profundidad (Wiencke & Clayton 2002). Los estadios iniciales pueden formar
parches densos en las costas rocosas a principios del verano y crecen formando clusters
extensos de la fase macroscopica de sacos turgentes llenos de agua y mucilago, que con el
tiempo se perforan quedando flaccidos (Ricker 1987).

Esta especie se distribuye en Antartida y Subantartida (Wiencke & Clayton 2002). Se
encuentra ampliamente documentada para la Antartida occidental (Mystikou et al. 2014,
Wiencke et al. 2014, Pellizari et al. 2017). En caleta Potter ha sido registrada para el
intermareal (Marcias et al. 2017) y submareal hasta 5 m de profundidad, en nuevas areas
libres de hielo y en sitios con alto impacto glaciario (Quartino et al. 2005, 2013, Campana et
al. 2017).

Orden Desmarestiales
Familia Desmarestiaceae

Desmarestia Lamouroux

El talo es erecto, cilindrico, comprimido o ligulado, simple o ramificado; puede ser muy
robusto. El haptero es ramificado o discoide. Las ramas son opuestas o alternas. Los ejes y
ramas terminados en una porcion filamentosa delicada que puede perderse en el talo adulto,
sin pelos feoficeos. La corteza consiste en una densa capa de pequenas células
isodiamétricas con varios plastidos lenticulados con pirenoides. La médula formada por
largas células elongadas longitudinalmente embebidas en un tejido de células hifales
angostas. En algunas especies, se produce acido sulfurico en vacuolas.

Los esporocistos son uniloculares y se encuentran esparcidos en la superficie del talo. El
ciclo de vida es heteromérfico con esporofitos macroscépicos y gametofitos microscépicos

flamentosos ramificados, monoicos o dioicos.

Desmarestia spp. (cf. D. anceps Montagne/D. menziesii J. Agardh) Lam. XXX, Figs. 1-3

Lamb & Zimmermann 1977, p. 150-156, Figs. 17-24; Moe & Silva 1977, Fig. 1a; Wiencke & Clayton
2002, p. 99 & 101, L. 31- 32 (Lam. 32, Figs. 1-3, 5-6).

Talo tupido con frondes comprimidas de color marrén. Presenta un pequeno disco basal. Eje
principal con ramificaciones principalmente opuestas. Esporofitos jévenes con ramas

opuestas.
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Datos morfométricos: La longitud maxima de los talos fue de 7,15 cm.

Observaciones y comentarios

Se hallaron unicamente individuos juveniles. De acuerdo a las caracteristicas observadas
probablemente se trate de alguna de las especies perennes D. menziesii J. Agardh o D.
anceps Montagne. Se excluye a D. antarctica R.L. Moe & P.C. Silva, que posee varios ejes
principales con laminas liguladas y aplanadas, de mayores dimensiones (Wiencke & Clayton
2002, Campana et al. 2017).

Lamina XXX. Desmarestia spp. Fig. 1. Vista general de un talo desarrollandose sobre una placa sucesional.
Fig. 2. Esporofito joven con estipite y varios pares de ramas opuestas. Fig. 3. Detalle de corticacion y
ramificacion en un esporofito joven. Escalas: Fig. 1: 1 cm, Fig. 2: 1 mm, Fig. 3: 200 ym.

Phaeurus Skottsberg
Género monoespecifico

Phaeurus antarcticus Skottsberg Lam. XXXI, Figs. 1-6

Skottsberg 1907, p. 24-28, Figs. 18-22, Lam. 4; Lamb & Zimmermann 1977, p. 159, Figs. 27-30;
Clayton & Wiencke 1990, Figs. 1-35; Wiencke & Clayton 2002, p. 102-103, Lam. 35, Figs. 1-5;
Quartino 2003, p. 68, Fig. 4.11.

Los talos (esporofito) son de color pardo, cilindricos, erectos, ramificados frecuentemente en
forma opuesta y bilateral, densamente cubiertos por filamentos uniseriados asimiladores que
se originan de la capa mas externa de la corteza. Se adhieren al sustrato mediante un disco
basal pequefio. El talo tiene un filamento principal, axial, longitudinal, rodeado por una vaina
de delgadas hifas pigmentadas entrelazadas. Estas estan rodeadas por una médula gruesa
de células elongadas, incoloras y finalmente por una corteza de células pigmentadas,
pequefas, isodiamétricas que poseen numerosos plastidos lenticulares sin pirenoides. Pelos

feoficeos ausentes.
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Los esporocistos son uniloculares, encadenados, se forman en las partes mas antiguas del
talo y se encuentran en soros. El ciclo de vida es heteromérfico con esporofitos
macroscopicos y gametofitos microscépicos filamentosos ramificados, dioicos. Es una

especie anual.

Datos morfométricos: La maxima longitud de talos fue de 1,2 m.

Observaciones y comentarios
Se hallaron estadios jévenes y adultos que revelaron rapido crecimiento (ver Capitulo 4).
Esta especie crece epilitica o epifita, en el intermareal y frecuentemente en el submareal
hasta 10 m bajo el canopeo de Desmarestia menziesii (Wiencke & Clayton 2002).

Es una especie endémica. Ha sido registrada en Antartida occidental (Wiencke &
Clayton 2002, Pellizari et al. 2017). En caleta Potter fue hallada en el intermareal y
submareal hasta 10 m de profundidad (Quartino et al. 2005, Marcias et al. 2017) y en

nuevas areas libres de hielo (Quartino et al. 2013).

Orden Ascoseirales
Familia Ascoseiraceae
Ascoseira Skottsberg
Género monoespecifico
Ascoseira mirabilis Skottsberg Lam. XXXI, Fig. 7

Skottsberg 1907, p. 149, Figs. 178-187; Lamb & Zimmermann 1977, p. 168-171, Figs. 35-36; Wiencke
& Clayton 2002, p. 104, Lam. 36, Figs. 1-7; Quartino 2003, p. 74, Fig. 4.14.

Los talos son multiaxiales, consisten en una a varias frondes en forma de cinta, de textura
coriacea de color pardo olivaceo, con diminutas estriaciones longitudinales. El estipite es
sélido, corto, aplanado, a menudo retorcido, y bifurcado repetidamente. EI grampdn es
discoide. Inicialmente, las ramas consisten en una sola lamina que se escinde
repetidamente en forma aproximadamente simétrica, desde el borde hacia adentro. El talo
es parenquimatoso y diferenciado en una capa externa de pequefias células pigmentadas
hasta una corteza de grandes células isodiamétricas grandes. La médula con filamentos que
se extienden longitudinalmente y canales conductores rodeados por filamentos hifales. Los
canales conductores se extienden desde la base hasta el extremo de las frondes, y
contienen compuestos fendlicos que podrian tener una funciéon de conduccion durante el
periodo de crecimiento activo. Los individuos son monoicos, con conceptaculos dispersos en
ambas caras de las frondes y que contienen cadenas de gametangios que liberan gametas

biflageladas iségamas. La generacion diploide es de vida libre. Es una especie perenne.
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Datos morfométricos: La dimension maxima del talo fue de 13,1 cm de largo por 2,2 cm de
ancho de lamina.

Observaciones y comentarios

Se hallaron sélo individuos juveniles. Esta especie crece desde el intermareal inferior hasta
12 m de profundidad (Wiencke & Clayton 2002). Es una especie endémica, que ha sido
registrada en Antartida occidental (Wiencke & Clayton 2002, Silberfeld et al. 2011, Wiencke
et al. 2014, Pellizari et al. 2017). En caleta Potter fue hallada en el intermareal y en el

submareal hasta 10m de profundidad (Quartino et al. 2005, Marcias et al. 2017) y en nuevas

areas libres de hielo (Quartino et al. 2013).

Lamina XXXI. Figs. 1-6. Phaeurus antarcticus. Fig. 1. Esporofito fijado al sustrato. Fig. 2. Esporofito joven con
ramificaciones. Figs. 3-4. Detalle de pelos uniseriados que recubren el talo. Fig. 5. Dos esporofitos jovenes,
noétense el eje central cubierto por filamentos asimiladores y el pequefio disco basal. Fig. 6. Detalle de los
filamentos asimiladores uniseriados de esporofitos jovenes. Fig. 7. Ascoseira mirabilis. Talo fijado al sustrato;
notese el estipite bifurcado y el grampén discoide. Escalas: Fig. 1: 5 cm, Fig. 2: 2 mm, Figs. 3-4, 6: 50 ym, Fig. 5:
1 mm, Fig. 7: 1 cm.
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Rhodophyta

Clase Florideophyceae
Orden Acrochaetiales
Familia Acrochaetiaceae

Rhodochorton Nageli
El talo es heterotrico y consiste en filamentos uniseriados, ramificados. Las células poseen
uno a varios cloroplastos parietales sin pirenoides, desde discoides hasta irregularmente
alargados. Este género se caracteriza por el desarrollo de una fase tetraspérica
directamente a partir del carpogonio fertilizado o de una estructura tipo carposporofito

intercalada. Ausencia de carposporas libres. Tetrasporas cruciadas.

Rhodochorton cf. purpureum (Lightfoot) Rosenvinge Lam. XXXII, Figs. 1-3

Rosenvinge 1900, p. 75; Ricker 1987, p. 156, Figs. 66-67; Wiencke & Clayton 2002 (como
Audouinella pupurea), p. 47-48, Lam. 2 Figs. 6-7; Hommersand et al. 2009, p. 510-511.

Los talos forman matas de filamentos erectos enmarafiados o en forma de césped delgado,
espaciadamente ramificados, de color rojo purpureo. Presentan un sistema de rizoides
compactos. Las células de los flamentos son mas largas que anchas, y poseen con un solo
plastido reticulado sin pirenoides, que luego puede ser fragmentado. Tetrasporangia

cruciadas.

Datos morfométricos: Los filamentos se observaron formando una mata de forma irregular,
de 120-250 uym de extension.

Observaciones y comentarios
Los ejemplares analizados fueron de pequefas dimensiones, firmemente adheridos al
sustrato de color rojo intenso. Esta especie usualmente crece epilitica o epifita, en el
intermareal, a menudo en grietas, o en el submareal (Wiencke & Clayton 2002).

Es una especie cosmopolita. Ha sido registrada en la Antartida occidental y oriental
(Wiencke & Clayton 2002, Hommersand et al. 2009). Este consiste en el primer registro de

esta especie para caleta Potter.
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Lamina XXXIIl. Rhodochorton cf. purpureum. Fig. 1. Aspecto general de R. cf. purpureum adherido a una
placa sucesional. Figs. 2-3. Detalle de los filamentos uniseriados. Escalas: Fig. 1: 100 ym, Figs. 2-3: 10 pm.

Orden Palmariales
Familia Palmariaceae
Palmaria Stackhouse

El talo es laminar, las frondes no ramificadas o partidas dicotdbmicamente, o dilaceradas,
volviéndose cartilaginosas con la edad. Los estipites son aplanadas y surgen de un disco
basal. La médula es incolora y la corteza es fotosintética. Presenta cromatoforos parietales

sin pirenoides. Generalmente los talos que se encuentran son tetrasporofitos.

Palmaria decipiens (Reinsch) Ricker Lam. XXXIII, Figs. 1-7

Ricker 1987, p. 218, Figs. 91-92; Wiencke & Clayton 2002 p. 54-55, Lam. 5, Figs 1-6; Quartino 2003,
p. 82, Fig. 4.18; Zacher et al. 2007a, Fig. 6.

Los talos son alargados rosados o purpura, adheridos al sustrato mediante un disco basal,
sin ramificaciones, cilindricos en la base y planos arriba. Las frondes son oblongas,
lanceoladas, flaccidas, delicadas, membranosas, algo onduladas en los margenes. Las
frondes del primer afio son simples y en las plantas de mas edad, las frondes proliferan de
las porciones basales de la lamina del afio anterior, algunas veces muy divididas. La médula
esta formada por células grandes isodiamétricas e incoloras, de paredes delgadas. La
corteza posee una a tres capas de ceélulas pequefias pigmentadas, a menudo elongadas
anticlinalmente. Tetrasporocistos cruciados, inmersos en la corteza engrosada externa,

ubicados en las regiones proliferas. Es una especie pseudoperenne.

Datos morfométricos: La maxima longitud de las laminas fue de 15,1 cm y el ancho
maximo fue de 3,5 cm. Los estadios iniciales tuvieron un diametro de 87,6 a 162,5 ym.

Observaciones y comentarios

Se hallaron individuos juveniles y adultos de mas de un afio, evidenciados por la presencia
de frondes proliferando desde una lamina anterior. Asimismo, se registraron estadios
iniciales firmemente adheridos al sustrato. Esta especie usualmente crece epilitica y algunas
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veces epifitica, puede ser muy abundante en el intermareal y submareal superior (Wiencke &
Clayton 2002, Hommersand et al. 2009) pudiendo estar presente hasta 30 m (Wiencke &
Clayton 2002).

Se encuentra ampliamente distribuida en Antartida (Wiencke & Clayton 2002, Runcie
& Riddle 2006, Hommersand et al. 2009, Becker et al. 2011, Mystikou et al. 2014, Wiencke
et al. 2014, Pellizzari et al. 2017). En caleta Potter se encuentra en la zona intermareal y en
el submareal superior, cerca de 5 m de profundidad (Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2005,
Marcias et al. 2017). Fue hallada en sitios con alto impacto glaciario y nuevas areas libres
de hielo (Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Campana et al. 2017).

Orden Gigartinales
Familia Gigartinaceae
Gigartina Stackhouse

Talos con estructura multiaxial, desde cilindricos hasta foliaceos, adheridos con discos o
procesos basales. La médula esta formada por filamentos incoloros anastomosados o por
células de varias formas y tamafos. La corteza formada por células sucesivamente mas
pequefias de las cuales las mas externas estan pigmentadas. Los cistocarpios son
prominentes y se ubican sobre las papilas

Los tetrasporocistos se dividen en forma cruciada y se agrupan en soros globosos o
achatados que se desarrollan en la corteza interna.

Ciclo trigenético con tetrasporofito y gametofitos isomorficos.

Gigartina skottsbergii Setchell & Gardner Lam. XXXIV, Fig. 1

Setchell & Gardner 1936, p. 472-473; Wiencke & Clayton 2002, p. 60-61, Lam. 8, Figs. 1-4;
Quartino 2003, p. 96, Fig. 4.25; Boraso de Zaixso 2013, p. 146.

Los talos son umbilicados irregularmente lobados, grueso y cartilaginosos de color rojo
oscuro. Su posicidn es paralela al sustrato, y se fijan por medio de un corto estipe ubicado
en la cara abaxial y por medio de hapteros secundarios.

Presentan papilas pediceladas sobre la cara superior y a veces en la inferior. Son
numerosas en las plantas cistocarpicas, en las plantas tetrasporofiticas se encuentran
esparcidas y concentradas en las partes basales y las plantas masculinas presentan pocas
0 ninguna. La lamina puede presentar perforaciones de tamafo variable. La médula esta
formada por filamentos incoloros entremezclados. La corteza formada por células de menor
tamafo, gradualmente mas pequefias y pigmentadas hacia la superficie. Los tetrasporofitos
forman tetrasporas cruciadas en los estratos corticales internos. Los cistocarpos se ubican

dentro de las papilas. Es una especie pseudoperenne.
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Lamina XXXIIl. Palmaria decipiens. Figs. 1-2. Talos simples creciendo sobre placas sucesionales. Fig. 3 Talo
juvenil. Fig. 4. Frondes juveniles creciendo a partir de porciones basales de una lamina del afio anterior. Fig. 5.
Aspecto general de un estadio inicial adherido a una placa sucesional. Figs 6-7. Estadios iniciales observados a
distintos niveles de magnificacion. Escalas: Figs. 1-2: 2 cm, Figs. 3-4: 1 cm, Fig. 5: 100 pm, Figs. 6-7: 50 pm.

Datos morfométricos: Los estadios iniciales tuvieron un diametro de 497,3 a 552,7 pm.

Observaciones y comentarios

Sélo fueron hallados pequefios estadios iniciales firmemente adheridos al sustrato, no
habiéndose registrado organismos adultos. Los ejemplares de colecciones antarticas son
morfolégicamente similares a las de Sudamérica e islas Malvinas pero probablemente

correspondan a un taxa diferente (Hommersand et al. 2009). Esta especie crece epilitica,
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puede estar presente en el intermareal inferior y frecuentemente en el submareal superior,
aunque puede ser hallada hasta 30 m de profundidad (Wiencke & Clayton 2002).

Se ha registrado para Antartida occidental (Wiencke et al. 2014, Pellizzari et al.
2017). En caleta Potter presenta el mismo patrén general de distribucion vertical (Kléser et
al. 1996, Quartino et al. 2005, Marcias et al. 2017), habiendo sido hallada en nuevas areas
libres de hielo (Quartino et al. 2013).

Iridaea Bory de Saint-Vincent
El talo es folioso, entero o lobado irregularmente, raramente mas o menos ramificado en
forma dicotémica sin venas, con estipite corto cilindrico o aplanado que sale de un pequefio
disco basal. Algunas especies son iridiscentes bajo el agua. La médula es incolora, de
filamentos entremezclados, con mucho espacio intercelular, la corteza es de filamentos
anticlinales cortos. Las tetrasporas son cruciadas. Los esperamatangia forman soros sobre
la superficie de la fronde. Los cistocarpios estan total o parcialmente inmersos en el talo y
generalmente sin ostiolo bien definido. El ciclo de vida presenta alternacia de fases

somaticas isomorficas

Iridaea cordata (Turner) Bory de Saint-Vincent Lam. XXXIV, Figs. 2-5

Bory de Saint-Vincent 1826, p. 16; Lamb & Zimmerman 1977, p. 193, 195, 199 (como Iridaea
obovata), Figs. 69-71; Ricker 1987, p. 195- 197, Fig. 82; Kim et al. 2001, p. 354, Figs. 33-34; Wiencke
& Clayton 2002, p. 61-62, Lam. 9, Figs. 1-4; Quartino 2003, p. 98, Fig. 4.26; Zacher et al. 2007a, Fig.
6; Boraso de Zaixso 2013, p. 152.

Los talos son erectos, lanceolados u ovales de color marrén rojizo a purpura. La base es con
forma de cufia, con estipe aplanado. El disco basal es pequefio. Las plantas adultas
usualmente perforadas en la senectud. La médula esta compuesta por filamentos reticulares
incoloros. La corteza consiste en cadena anticlinales de células pigmentadas casi
isodiamétricas. Los tetrasporocistos se originan en la corteza interna y forman esporas
cruciadas en soros subcorticales. Los cistocarpios embebidos en la medula y espermatangia

superficial. Es una especie pseudoperenne.

Datos morfométricos: La maxima longitud de las laminas fue de 25 cm y el ancho maximo
de las laminas fue de 9,4 cm. Los estadios iniciales tuvieron un diametro de 499,1 a 656,1
pm.

Observaciones y comentarios

Se registraron organismos adultos y estadios iniciales firmemente adheridos al sustrato.
Aunque morfolégicamente similares, probablemente se trate de un taxa diferente al de las
plantas de Sudamérica e islas Malvinas (Hommersand et al. 2009). Esta especie usualmente

crece epilitica y en pozas de marea del intermareal junto a P. decipiens y A. utricularis, pero
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mas comunmente en el submareal poco profundo pudiéndose encontrar ejemplares hasta
30 m de profundidad.

Se encuentra ampliamente distribuida en Antartida occidental y oriental (Wiencke &
Clayton 2002, Hommersand et al. 2009, Mystikou et al. 2014, Pellizzari et al. 2017). En
caleta Potter se encuentra en la zona intermareal y en el submareal sobre sustratos rocosos
(Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2005, Marcias et al. 2017). Fue hallada en nuevas areas
libres de hielo (Quartino et al. 2013).

Lamina XXXIV. Fig. 1. Gigartina skottsbergii. Vista general de un estadio inicial. Figs. 2-5. Iridaea cordata.
Fig. 2 Talo adulto sobre un sustrato; nétese la lamina perforada. Fig. 3. Talo juvenil sobre un sustrato; nétese la
base de la lamina en forma de cufa. Figs. 4-5. Estadios iniciales con distinto desarrollo. Escalas: Figs. 1, 4-5:
100 pym, Figs. 2-3: 5 cm.
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Algunos taxa no pudieron ser identificados a nivel de género y/o especie, por lo cual fueron
agrupados a nivel de Familia. Este es el caso de las algas rojas crustosas, las que fueron
identificadas como pertenecientes a la familia Corallinaceae (Orden Corallinales), (Lam.
XXXV, Figs. 1-2). Para la mayoria de las especies antarticas el status taxondmico de este
orden es incierto y requiere de profundas investigaciones (Wiencke & Clayton 2002).

Asimismo, fueron registrados morfotipos de pequefias dimensiones que fueron identificados

como estadios iniciales y organismos juveniles de la familia Delesseriaceae (Orden
Ceramiales) (Lam. XXXV, Figs. 3-6).

Lamina XXXV. Figs. 1-2 Familia Corallinaceae. Fig. 1. Vista general de una placa sucesional con individuos de
algas rojas crustosas de la familia Corallinaceae. Fig. 2. Detalle de algas rojas crustosas creciendo sobre
estadios iniciales de A. utricularis. Figs. 3-6 Familia Delesseriaceae. Fig. 3. Vista general de un individuo sobre
una placa sucesional. Fig. 4. Detalle del mismo ejemplar. Figs. 5-6. Estadios iniciales sobre los que se observan
diatomeas epifitas. Escalas: Fig. 1: 1 cm, Fig. 2: 5 mm, Fig. 3: 500 pm, Fig. 4: 100 um, Figs. 5-6: 50 ym.
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Chlorophyta

Clase Ulvophyceae
Orden Ulotrichales
Familia Monostromataceae

Monostroma Thuret
El talo consiste en una lamina monostromatica, a veces en forma de saco. Las células
presentan paredes mas o menos gelatinosas con un cromatéforo parietal, generalmente con
un solo pirenoide en la lamina. Su ciclo de vida es con alternancia heteromérfica de

generaciones sexuales y asexuales.

Monostroma hariotii Gain Lam. XXXVI, Figs. 1-2

Gain 1911, p. 726, Lam. 38; Lamb & Zimmerman 1977, p. 138, Fig. 4; Wiencke & Clayton 2002, p.
107, Lam. 38, Figs. 1-4; Quartino 2003, p. 50, Fig. 4.2; Boraso de Zaixso 2013, p. 28.

Las frondes son de color verde brillante, uniestratificadas, delicadas, en forma de saco. En
algunos casos, los sacos pueden lacerarse y abrirse. Se adhieren al sustrato con un

pequefo pedunculo basal. Es una especie anual.

Datos morfométricos: La maxima longitud de los talos fue de 2,8 cm.

Observaciones y comentarios

Los ejemplares analizados fueron de pequefias dimensiones, encontrandose en la
naturaleza individuos de hasta 35 cm de largo (Wiencke & Clayton 2002). Esta especie
crece epilitica tanto en el intermareal como en el submareal hasta 20 m de profundidad, asi
como epifita sobre otras macroalgas (Wiencke & Clayton 2002).

Se trata de una especie ampliamente distribuida en Antartida occidental y oriental
(Wiencke & Clayton 2002, Runcie & Riddle 2006, Pellizzari et al. 2017). En caleta Potter se
encuentra en la zona intermareal y con mayor abundancia en el submareal superior, cerca
de 5 m de profundidad, particularmente sobre sustratos rocosos con arena en los intersticios
(Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2005); asimismo fue hallada en sitios con alto impacto

glaciario y nuevas areas libres de hielo (Quartino et al. 2013, Campana et al. 2017).

Familia Ulotrichaceae

Ulothrix Kltzing
El talo esta compuesto por filamentos uniseriados y no ramificados, de color verde claro. Las
células poseen un cloroplasto parietal en forma de anillo abierto, con uno a varios

pirenoides. El ciclo de vida es heteromaérfico, con un esporofito unicelular.
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Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret Lam. XXXVI, Figs. 3-7

Le Jolis 1863, p. 56; Skottsberg 1953, p. 532, Fig. 1; Lockhorst 1978, p. 207-220, Figs. 6-10, Lam. 5-
7; Sar 1985, Lam. 1, Figs. 1-11; Wiencke & Clayton 2002, p. 108, Lam. 38, Fig. 5; Boraso de Zaixso
2013, p. 31. Lam 3.1, Figs. 2-4.

El talo estd compuesto por filamentos rectos o retorcidos, entrelazados, solitarios o
formando tapices de color verde. Los filamentos pueden presentar grupos de células
necrosadas. La célula basal es levemente alargada y la célula apical redondeada. Las
células son cilindricas, mas cortas que anchas, mostrando un diametro menor y un alto
mayor hacia la base del filamento. El cloroplasto es parietal, en forma de anillo abierto; en
los filamentos jovenes, cubriendo entre la mitad y las tres cuartas partes del diametro de la
célula, en la maduras puede estar parcialmente cerrado. La pared celular se cubierta por

una vaina de mucilago de espesor variable. Es una especie anual.

Datos morfométricos: La maxima longitud de los filamentos fue de 6,3 mm. Las células
presentaron un diametro de entre 12,5 ymy 27,7 ym (excepcionalmente: 47,5 ym) y un alto
de entre 4,3 y 19,7 ym. Generalmente, las células con diametro mayor y alto menor hacia el
apice del filamento; las células basales fueron mas elongadas, con un ancho de 10,0-13,0
Mm y un alto de 41,0-48,7 um.

Observaciones y comentarios

Los organismos de U. flacca fueron hallados frecuentemente adheridos al sustrato en
grupos conformados por varios filamentos. Las dimensiones de los filamentos, células y
relacion largo/ancho celular fueron similares a los registrados para la costa de Buenos Aires,
Argentina (Sar 1985). Crece epilitica formando matas densas en el intermareal superior, y
en areas de aguas salobres (Lokhorst 1978).

Se trata de una especie cosmopolita, que se ha registrado en la Peninsula Antartica y en las
Islas Shetland del Sur (Skottsberg 1953, Pellizzari et al. 2017). Para caleta Potter, este
trabajo incluye el primer registro de esta especie. Cabe sefalar que se requieren estudios
ulteriores para determinar la presencia de las especies del género Ulothrix en Antartida,
habiéndose registrado hasta el momento cinco especies: U. australis Gain, U. flacca
(Dillwyn) Thuret, U. implexa (Kiutzing) Kutzing, U. subflaccida Wille, U. zonata (Weber &
Mohr) Kuitzing (Wiencke & Clayton 2002, Pellizzari et al. 2017). Frecuentemente se hace
referencia a su presencia en las zonas intermareales a nivel genérico, en matas mixtas junto

a Urospora penicilliformis (Kim 2001).
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Lamina XXXVI. Figs. 1-2. Monostroma hariotii. Fig. 1. Vista general sobre un sustrato. Fig. 2. Detalle de un
individuo; nétese el talo en forma de saco y el pequefio pedunculo basal. Figs. 3-7. Ulothrix flacca. Fig. 3. Vista
general de un filamento completo. Fig. 4. Porcién basal de filamentos, nétense las células basales alargadas. Fig.
5. Porcion de un filamento mostrando células vegetativas con un cloroplasto parietal en forma de anillo abierto.
Fig. 6. Extremo apical de un filamento, nétese la célula apical redondeada y las células de diametro mayor que
su altura. Fig. 7. Filamentos conteniendo células vegetativas y reproductivas. Escalas: Figs. 1-2: 1 cm, Figs. 3-4,
Figs. 5-7: 20 pm.

Urospora Areschoug
El talo consiste en un filamento uniseriado y no ramificado. La regidon basal presenta
generalmente varias células modificadas como rizoides. Las células son uninucleadas o
multinucleadas, con un cloroplasto parietal inicialmente, y reticulado en los adultos, y varios

pirenoides. El ciclo de vida es heteromérfico.
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Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug Lam. XXXVII, Figs. 1-3

Areschoug 1874, p. 4-7, L. 1, Figs. 1-6; Lokhorst & Trask 1981, p. 375-385, Figs. 6-7, Lam- 5; Ricker
1987, p. 52-54, Fig. 23; Cormaci et al. 1992, p. 550-551, Figs. 27-33; Wiencke & Clayton 2002, p.
106, Lam. 37, Figs. 3-5; Boraso de Zaixso 2013, p. 32. Lam 3.1, Fig. 8.

El talo consiste en un filamento no ramificado de color verde a verde oscuro, individuales o
formado matas. Las células son cilindricas o con forma de barril, las de la regidon basal con
rizoides. Las células basales son generalmente mas cortas que anchas. Las células
maduras poseen un cloroplasto reticulado, que ocupa la célula completa, con numerosos
pirenoides. Las zoosporas son cuadriflageladas y presentan una prolongacion posterior

aguzada. Es una especie anual.

Datos morfométricos: La maxima longitud de los filamentos fue de 2.8 cm. Las células
presentaron un diametro de entre 50,5 ym y 111,7 ym (excepcionalmente: 450-925 um) y un
alto de entre 27,5y 100 ym.

Observaciones y comentarios

Este taxa se observo principalmente como filamentos individuales o aislados, no gregarios.
Escasos ejemplares presentaron dimensiones celulares que excedieron las descriptas por
Wiencke & Clayton (2002) para Antartida (hasta 250 pm). Ricker (1987) sefiala que U.
penicilliformis puede presentar alta variabilidad en las dimensiones de los filamentos y
formas celulares, y establece que los filamentos de mayor tamano de U. penicilliformis
pueden ser morfolégicamente similares a Chaetomorpha mawsonii Lucas, sugiriendo que
podria tratarse incluso del mismo taxa. A partir de que recientemente C. mawsonii -un taxén
que solo habia sido citado para Antartida oriental (Wiencke et al. 2014)- ha sido registrada
en las islas Shetland del Sur (Pellizari et al. 2017), se sugiere que en proximas
investigaciones se focalicen estudios taxonémicos y/o moleculares a partir de monocultivos
para elucidar la identidad de ambos taxa. Crece epilitica o epifitica, formando matas densas
en el intermareal, tanto en pozas de marea como en sitios expuestos al oleaje (Lamb &
Zimmerman 1977, Wiencke & Clayton 2002).

Urospora penicilliformis es una especie cosmopolita. Esta ampliamente distribuida en
Antartida occidental y oriental (Wiencke & Clayton 2002, Wiencke et al. 2014), aparece en
diciembre y alcanza su desarrollo maximo alrededor de mediados de febrero (Lamb &
Zimmerman 1977, Kim 2001). En caleta Potter se ha observado formando matas mixtas con

Ulothrix spp. sobre la linea de marea alta (Roleda et al. 2009).
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Lamina XXXVII. Urospora penicilliformis. Fig. 1. Filamento fijo al sustrato. Fig. 2. Porcidon de un filamento
mostrando células cilindricas o con forma de barril. Fig. 3. Detalle del filamento anterior; nétese el cloroplasto
reticulado y numerosos pirenoides. Todas las escalas corresponden a 100 ym.

3.3.3. Consideraciones finales

En este capitulo se abordé el estudio de las microalgas y macroalgas desarrolladas en
procesos de colonizacion y sucesién en un ambiente submareal antartico de caleta Potter.
Se registraron un total de 40 taxa de diatomeas y 13 taxa de macroalgas. De cada taxon se

realizé una caracterizacion taxonémica acompafiada de breves comentarios y discusiones.

3.3.3.1. Diatomeas

Del analisis sistematico y taxondmico de las diatomeas, la clase Bacillariophyceae presentd
el mayor numero de géneros (14) con un total de 26 taxa. El género Cocconeis estuvo
representado por el mayor numero de especies (ocho).

Entre los grupos de mayor representacion en las muestras se observaron formas
tipicamente benténicas, que se adherien al sustrato, incluyendo formas coloniales que
alcanzaron dimensiones macroscopicas (como el caso de A. brevipes, F. islandica var.
adeliae, F. striatula y P. delognei), grupos pedunculados (como P. kamtsachaticum y las
especies del género Licmophora) y grupos adnatos, de firme adhesion al sustrato a través
de la mayor parte de la superficie valvar, como las especies del género Cocconeis (Tabla
3.1, Fig. 3.2).

Navicula perminuta es la Unica especie que estuvo presente en la totalidad de las
muestras analizadas (Fig. 3.2). En algunos casos, resultando la especie dominante (> 50%

de la abundancia relativa, Figs. 3.2 y 3.3, Apéndice 3.1). Esta especie es comun en la
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formacion de biofilms (Bowden et al. 2007), y habitualmente se halla adherida a sustratos
intermareales y como epifita de macroalgas en la Antartida (Zacher et al. 2007b, Majewska
et al. 2016).

Del total de los taxa, algunos fueron registrados con una muy baja presencia (raros a
excepcionales) por lo que no fue posible determinar fehacientemente su posicion
taxondmica. Tal fue el caso de Entomoneis sp., Pleurosigma sp., Petroneis sp. y tres taxa
s6lo observados en preparados transitorios: Navicula sp., Cocconeis sp. y Corethron sp., no
incluyéndose una diagnosis de estos tres ultimos taxa.

Se crearon tres complejos para agrupar aquellas especies dificiles de reconocer en
los conteos con microscopia Optica en preparados transitorios. Ellos fueron: “complejo C.
fasciolata/costata”, “complejo C. melchiori/dallmannii/melchioroides” y “complejo F.

islandica/striatula”.
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Fig. 3.2. Frecuencia los taxa de diatomeas hallados respecto a la totalidad de las muestras
analizadas.
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Primeros registros en caleta Potter
Se registraron por primera vez para ambientes bentdnicos de caleta Potter las especies A.
vicentii, B. mosimanniae, C. orbicularis, F. islandica var. adeliae, F. kerguelensis, N. glaciei,
P. carlinii y T. antarctica. No se incluye a M. chilensis como primera cita porque a juzgar
por las ilustraciones de M. trioculatus que presentan Al-Handal & Wulff (2008a, p 60, Figs.
52-53) esta entidad es M. chilensis (Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004).

Consideraciones taxonémicas
Dada la alta variabilidad morfolégica que presenta N. perminuta y la limitada diferencia que
existe con la especie Navicula australoshetlandica recientemente creada para ambientes
salobres y de agua dulce en Antartida (Van de Vijver et al. 2011) se sugiere que son
necesarios futuros estudios moleculares-filogenéticos a fin de corroborar su real identidad.

A pesar de que T. arcticum es una especie muy similar a T. curvatus recientemente
creada para Antartida (Nair et al. 2018). Segun Nair et al (2015), T. arcticum no posee
procesos labiados centrales y utilizan este criterio basico para diferenciarlo de la especie
creada por ellos. Sin embargo, tal como han demostrado otros autores (Hoban 1983,
Ferrario & Ferreyra 1984), T. arcticum posee procesos labiados centrales en gran numero
(mas de 25).

Variacion temporal de la composiciéon del microfitobentos
Si bien no fue el objetivo de este capitulo realizar un analisis profundo de los ensambles de
diatomeas (abordado en detalle en el Capitulo 5), cabe destacar algunos patrones generales
observados. En la Fig. 3.3 se muestran las variaciones mensuales en las abundancias
relativas y la densidad de los taxa entre abril 2004 y enero 2005.

Las diatomeas estuvieron presentes en todas las muestras colectadas a lo largo del
ano, lo cual también se observd en estudios anuales realizados en ambientes de fondos
rocosos antarticos (Bréthes et al. 1994). Los ensambles estuvieron dominados por N.
perminuta, el unico taxdn que presentd abundancias relativas porcentuales superiores al 50
% durante todo el periodo del estudio (Fig, 3.3a). Como hemos mencionado, esta especie
de pequenas dimensiones es muy abundante en ambientes bentdnicos rocosos antarticos
(Zacher et al. 2007b, Majewska et al. 2016). Ademas, P. kamtschaticum y los complejos C.
fasciolata/costata y F. islandica/striatula presentaron contribuciones importantes a la
abundancia relativa, aunque variables entre meses. En particular, los taxa mencionados y C.
antiqua estuvieron presentes en todas las ocasiones de muestreo. La contribucion de los
taxa tipicamente planctonicos tales como T. antarctica (presente en abril y agosto), y las
especies del género Fragilariopsis (presentes en septiembre y noviembre) fue esporadica y

con muy bajas abundancias relativas (y densidad de células, Apéndice 3.1) por lo que se
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evidencio una relativamente baja contribucion del plancton a los ensambles desarrollados
sobre los sustratos artificiales en el fondo rocoso. Esto podria asociarse a que caleta Potter
suele tener una biomasa fitoplancténica baja respecto a otros ambientes costeros antarticos
(< 2 mg cl-a m®) (Schloss & Ferreyra 2002, Schloss et al. 2008, 2012) durante los meses de
primavera y verano, habiéndose detectado solo recientemente la ocurrencia de blooms

fitoplanctonicos de mayor intensidad en esta area (Schloss et al. 2014).
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Fig. 3.3. Abundancia relativa porcentual (a) y densidad de taxa de diatomeas (b) expresada como
nro. de celulas por centimetro cuadrado (+/- error estandar), entre abril de 2004 y enero de 2005. La
leyenda incluye sélo los taxa mas abundantes. Los datos completos se encuentran en el Apéndice
3.1. En (b) se grafican las medias +/- los valores maximos y minimos de biomasa expresados como
peso seco libre de cenizas (PSLC) por cm?, determinados sobre dos placas adicionales. Se determind
el peso seco empleando filiros Whatman GF/F precombustionados y prepesados, segun la
metodologia descripta en el Capitulo 5. El PSLC se determind por diferencia entre el peso seco y el
peso luego de su combustién a 500°C durante cinco horas (Ferreyra et al. 2008).

Asimismo, se observd una tendencia de aumento en la densidad de células,
particularmente a partir de junio, reflejado asimismo en los valores de referencia de biomasa
(Fig. 3.3b). A partir del mes de junio se produce un aumento en la disponibilidad de luz para
las algas bentdénicas submareales debido al incremento en la duracién del dia asi como a
mayores valores de irradiancia (Wiencke 1990, Quartino 2003, Zacher et al. 2011) lo cual
podria asociarse a un aumento en la densidad de células, coincidentemente con el mayor
aporte de grupos de diatomeas de mayores dimensiones (tales como el complejo F.
islandica/striatula, P. kamtschaticum y el complejo C. fasciolata/costata) y los maximos
valores de biomasa observados (Fig. 3.3b). En este sentido, si bien las diatomeas
bentdnicas antarticas estan adaptadas a condiciones de muy baja irradiancia (Longhi et al.
2003, Gomez et al. 2011), responden rapidamente a las condiciones de luz favorables con

aumentos en la biomasa (Gilbert 1991b, Dayton et al. 1986). Por otro lado, entre los meses
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de agosto y septiembre, los grupos de mayores dimensiones presentaron menores
abundancias. Se plantea como hipotesis que el pastoreo por Nacella concinna, el
gasterépodo de mayor tamano en el area de estudio, podria haber causado estos cambios
mediados por un consumo no selectivo de todos los grupos algales, durante su migracion
desde el submareal mas profundo hacia el intermareal a fin del invierno y principios de la
primavera (Bréthes et al. 1994, Kim 2001, Zacher et al. 2007b). Un estudio mas profundo,
que incluya el monitoreo mensual de las condiciones ambientales, particularmente la
irradiancia subacuatica y la determinacién de la presencia de consumidores es necesario
para profundizar el entendimiento de las variaciones observadas. Los resultados obtenidos
sugirieren que para este ambiente, la disponibilidad de luz (que es modificada por la
estacionalidad, la presencia de una cobertura de hielo marino, la ocurrencia de blooms
fitoplanctonicos y el ingreso de sedimento de origen terrestre) asi como una creciente
presion de pastoreo a partir de fines del invierno serian factores de importancia en el control

de la dinamica de estas comunidades en los fondos rocosos.

3.3.3.2. Macroalgas

Entre los trece taxa de macroalgas hallados en los sustratos artificiales se
encontraron tres endémicos dentro de las Phaeophyceae (Heterokontophyta): P. antarcticus,
A. mirabilis y Desmarestia spp. En el caso de las especies de distribucion Subantartica, dos
de ellas (G. skottsbergii e I. cordata) correspondientes al orden Gigartinales estan
actualmente siendo estudiadas a nivel molecular a fin de elucidar si corresponden a taxa
diferentes, endémicos para la Region Antartica (Hommersand et al. 2009). Particularmente,
cabe destacar la importancia del registro de macroalgas en estadios iniciales y juveniles.

Asimismo, se registraron por primera vez para caleta Potter U. flacca y R. cf
purpureum.

El analisis de la presencia y abundancia de las especies de macroalgas halladas se

realiza en detalle en los Capitulos 4 y 5 de esta Tesis.
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4.1. INTRODUCCION

Conceptos generales
La sucesion puede ser definida como el reemplazo de especies durante la recolonizacion
luego de un disturbio o de la creacion de nuevo espacio (Connell 1987, Sousa & Connell
1992, Mc Cook 1994, Platt & Connell 2003, Noél et al. 2009). Este término fue utilizado en
sentido ecoldgico por primera vez por Dureau de la Malle en 1825 pero su desarrollo
conceptual a través de la teoria clasica de sucesion fue realizado por Clements (1916),
quien postula a la sucesion como un proceso determinista, que culmina en una etapa
estable, denominada “climax” (Vargas Abarzua & Zufiga Molinier 2010, Terradas 2001). Las
lineas de investigacion posteriores contribuyeron a visualizar a la sucesion como un proceso
ordenado, direccional y previsible, con modificaciones en atributos estructurales y
funcionales de las comunidades, de modo general, con tendencias hacia aumentos en la
biomasa y la diversidad, cambios en la abundancia relativa (o reemplazo) de especies de
seleccion de tipo r por especies de seleccion de tipo K, y como un proceso tendiente a la
maximizacion de la complejidad, de la autoorganizacién y de la eficiencia energética (Odum
1969, Margalef 1991). El unico mecanismo implicado para el devenir de la sucesion (o para
el reemplazo de especies) en este modelo clasico era el de la facilitacion; mas tarde Connell
& Slatyer (1977) incluyen los mecanismos de inhibicion y tolerancia describiendo como el
resultado neto de los efectos de las especies pioneras sobre las tardias (o la falta de
interacciones) conducen las trayectorias sucesionales. Sin embargo, estos mecanismos
representarian extremos de un continuo, y las fuerzas y direcciones de estas interacciones
pueden ser variables dentro de una secuencia sucesional (Connell et al. 1987).

En la década del ochenta, la teoria ecolégica incorporé al disturbio como parte
insoslayable de la sucesién y a la dinamica de parches como resultante del tiempo
transcurrido desde el disturbio (Sousa 1979, 2001, Pickett & White 1985). Recientemente,
Meiners et al. (2015) sefalaron la importancia de estudiar los multiples factores que actuan
como conductores o fuentes de variacion de este proceso, tales como las caracteristicas del
sitio y su historia o régimen de disturbios, la disponibilidad de especies y la performance de

las mismas a escalas mayores, en un contexto evolutivo y geografico.

Procesos sucesionales en ambientes marinos benténicos
El trabajo experimental realizado en ambientes marinos de sustrato rocoso ha contribuido a
entender a la sucesion como un proceso continuo, cuyas trayectorias son susceptibles de
ser modificadas por factores fisicos y procesos o interacciones bioldgicas (Dayton 1971,
Lubchenco 1983, Farrel 1991, Benedetti Cecchi 2000, Néel et al. 2009, Hurd et al. 2014).

Incluso se han aplicado conceptos mas amplios de sucesion, definida como un cambio en
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los patrones de composicion y estructura de los ensambles luego de que se genera nuevo
sustrato, apoyando la idea de que cada sucesion es un evento particular que incluso incluye
cambios no direccionales (Platt & Connell 2003, Maggi et al. 2011).

En los fondos marinos rocosos la colonizacién biolégica del sustrato comienza con la
aparicion de bacterias, algas unicelulares, propagulos de macroalgas y larvas de
invertebrados (Connell 1987, Wahl 1989). Luego alcanzan desarrollo las diatomeas, y las
algas filamentosas y foliosas pueden monopolizar el espacio, en el que a continuacion se
establecen algas cespitosas o invertebrados sésiles; finalmente, aparecen algas perennes,
de formas complejas que forman canopeo o macroinvertebrados sésiles de mayor tamafio
(Noel et al. 2009). Sin embargo, a una escala espacial algo mayor, coexisten parches en
distintas etapas de recolonizacién mediadas por la intensidad y frecuencia de los disturbios
(Sousa 2001). El patron de recolonizacion luego de un disturbio dependera de la
disponibilidad e identidad de los propagulos y su distancia de dispersién (Jenkins et al.
2009), del tamano del parche creado, del momento en que se produce el disturbio y del
pastoreo, entre otros factores (Sousa 1984, Farrel 1991, Benedetti Cecchi 2000, Hurd et al.
2014).

Estos procesos han sido principalmente estudiados en intermareales de ambientes
templados vy tropicales, mientras que las trayectorias sucesionales en ambientes
submareales ha recibido menos atencién (ver compilaciones en Connell 1987, Sousa 2001,
Noél et al. 2009, Hurd et al. 2014). En estos ultimos, la heterogeneidad del habitat (Pacheco
et al. 2010), la productividad del ambiente (Pacheco et al. 2011) y la composicién de la
comunidad bentdénica circundante (Uribe et al. 2015) pueden determinar la composicion de
los ensambles de las etapas sucesionales.

Los ciclos de vida de las macroalgas incluyen propagulos unicelulares (cigotas,
esporas 0 gametas), que se dispersan, establecen y fijan al sustrato, desarrollandose en un
nuevo individuo (Clayton 1992), luego de sobrevivir a grandes mortandades antes y después
de establecerse (Schiel & Foster 2006, Hurd et al. 2014). Los estadios iniciales y juveniles
son muy sensibles a factores de estrés ambiental y pueden ser afectados negativamente por
el pastoreo y la competencia (Santelices 1990, Amsler et al. 1992, Jenkins et al. 2009) por lo
que resulta complejo predecir las trayectorias sucesionales una vez que se genera sustrato
nuevo (Hurd et al. 2014). Sin embargo, se observa con cierta regularidad que la sucesién de
las macroalgas puede implicar una transicion desde ensambles formados por especies
efimeras hacia comunidades compuestas por algas que forman canopeo (Noél et al. 2009).
Las formas oportunistas, representativas de las comunidades jévenes ocupan rapidamente
el espacio nuevo, son efimeras, anuales o pseudoperennes, poseen baja biomasa y rapido
crecimiento, mientras que las formas caracteristicas de etapas maduras son perennes,

tienen crecimiento mas lento, poseen sustancias de reserva y defensas quimicas, entre
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otras caracteristicas (Littler & Littler 1980, Noel et al. 2009, Hurd et al. 2014). Asimismo, las
especies pioneras y las tardias pueden asociarse a las diferentes estrategias de vida
propuestas por Kain (1989). Las especies pioneras, generalmente unicelulares o
filamentosas, presentan caracteristicas coincidentes con las de las algas de respuesta
estacional (season responders), dado que su crecimiento responde a condiciones
ambientales favorables - tales como un aumento en la disponibilidad de luz - con una
estrategia de vida oportunista (Wiencke et al. 2007). Las especies tardias corresponderian al
grupo de las anticipadoras estacionales (season anticipators), en las que el crecimiento y la
reproduccion se sincronizan con el fotoperiodo (Lining & tom Dieck 1989), su crecimiento es
relativamente mas lento, y producen sustancias de reserva que pueden ser utilizadas

durante el invierno, cuando las condiciones de luz son menos favorables (Kain 1989).

Procesos sucesionales en el bentos antartico
El bentos antartico esta sometido a disturbios mediados por la abrasion por hielo, originando
procesos de recolonizacién que causan la coexistencia de parches de distinto grado de
desarrollo (Gutt 2001, Barnes & Conlan 2007, Teixid6 et al. 2007). La escasa informacion
existente sobre los patrones sucesionales proviene de estudios enfocados en comunidades
de fauna sésil (Barnes et al. 1996, Stanwell-Smith & Barnes 1997, Bowden et al. 2006,
Teixido et al. 2007, Lagger et al. 2018) y, particularmente en ambientes de fondos blandos
(Dayton et al. 2016). Estos estudios observaron i) una cobertura muy baja del sustrato aun
luego de tres afos (<10%), postulando procesos sucesionales relativamente predecibles,
como resultado de un lento crecimiento de los organismos y de una elevada estacionalidad
ambiental (Bowden 2005, Bowden et al. 2006), ii) la ocurrencia de grandes cambios
interanuales asociados a eventos episddicos de colonizacion masiva (Dayton 1989, Dayton
et al. 2016), iii) una rapida colonizacion por algunas especies luego del colapso de barreras
de hielo (Raes et al. 2010, Gutt et al. 2011, Fillinger et al. 2013) y iv) el hallazgo de
comunidades complejas en nuevas areas libres de hielo, en las que se discute su tiempo de
colonizacién no habiéndose establecido si se desarrollaron durante afios bajo el hielo o
fueron de reciente colonizacién (Lagger et al. 2017, 2018). Sin embargo, prevalece como
paradigma para los ensambles de invertebrados bentonicos en la Antartida la lentitud de los
procesos ecoldgicos de colonizacién y sucesion (Lagger et al. 2018).

Estudios recientes realizados en nuevas areas libres de hielo generadas luego del
retroceso glaciar en areas costeras demostraron la capacidad de las macroalgas para
colonizar estos sitios, revelando que la complejidad de las comunidades se relaciona
positivamente con el tiempo transcurrido desde la generacion de espacio, y con el nivel de
estrés y disturbio impuesto por la proximidad al glaciar en retroceso (Quartino et al. 2013,

Deregibus 2017). Sin embargo, no existen estudios sobre los patrones de sucesion primaria
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de algas benténicas en ambientes submareales antarticos, principalmente desarrollados a
largo plazo y con observaciones continuas durante los meses de otofio e invierno (Campana
et al. 2017).

El objetivo de este capitulo fue describir atributos estructurales de la comunidad de
algas marinas benténicas en el curso del proceso de sucesion primaria, a lo largo de cuatro

afos. Los objetivos especificos fueron:

e Analizar la composicion taxondémica de algas marinas bentdnicas presentes en el
curso de este proceso.

o Determinar los cambios en la cobertura, riqueza, equitatividad y diversidad en el
tiempo.

e Analizar los cambios en la composicion de las comunidades en el tiempo.

Para ello, se estudiaron los patrones sucesionales en un ambiente submareal
antartico mediante la instalacién de sustratos artificiales, que fueron observados en detalle
durante los meses de primavera y verano, y mensualmente a través de imagenes
fotograficas. La sucesion primaria se evalu6 en términos de la ocurrencia de cambios
significativos en la identidad y abundancia de los taxa en el tiempo (Foster et al. 2003, Maggi
etal. 2011).

4.2. MATERIALES Y METODOS

Monitoreo de variables ambientales
En Pendn de Pesca (Cap. 2, Figs. 2.1 y 2.3) se realizaron mediciones de temperatura,
salinidad, PAR, UV-A y UV-B en la columna de agua con una frecuencia aproximadamente
mensual, entre enero de 2009 y febrero de 2012.

Las mediciones de PAR se realizaron mediante un radiometro LI-COR (LI 1400,
Lincoln, Estados Unidos) provisto de un sensor subacuatico para PAR LI-192 (Lincoln,
Estados Unidos). Las mediciones de UV-A y UV-B se realizaron con un radiometro Solar
Light (PMA 2100, Solar Light Co. Inc., Philadelphia, Estados Unidos), provisto de sensores
de banda ancha para UV-A (PMA2110-UW) y UV-B (PMA2106-UW). A partir de estos datos,
se determind el coeficiente de atenuacion de la luz (Kq) asumiendo una reduccion

exponencial de la irradiacién, segun Kirk (2011), como:

Lnl,=-Kyxz+Lnly (ecuacion4.1)

120



Capitulo 4 | Patrones sucesionales de algas marinas bentonicas a largo plazo

donde I, es la irradiancia a la profundidad z (en metros) e |, es la irradiancia incidente
inmediatamente debajo de la superficie del agua. Los valores bajos de K4 se asocian a una
menor atenuacion de la irradiancia, mientras que los valores elevados se asocian a aguas
con mayor turbidez y mayor extincién de la luz (Kirk 2011).

El coeficiente de atenuacion de PAR se calculé a partir de mediciones realizadas a 0
m (inmediatamente debajo de la superficie del agua) y a 10 m. Los coeficientes de extincién
para UV-A y UV-B se calcularon a partir de la regresién lineal del logaritmo natural de |,
respecto a la profundidad (ecuacion 4.1), midiendo la irradiancia a intervalos de 1 m.
Asimismo, se determind la profundidad a la cual la irradiancia incidente es atenuada un 10%
(Z10%) (Hargreaves 2003).

La temperatura y la salinidad fueron registradas mediante un CTD Seabird SEB19
Plus v2 (Sea-Bird Electronics, Washington, Estados Unidos). Las condiciones superficiales
de la columna de agua se expresaron como el promedio de mediciones continuas realizadas
entre 0,5 m y 10 m de profundidad segun Schloss et al. (2012).

Todas las variables ambientales se registraron, de ser factible, el mismo dia en
horas del mediodia. El monitoreo de PAR se realizé con mayor frecuencia, particularmente
durante primavera y verano. La totalidad de fechas de toma de variables ambientales en
Pefidén de Pesca se detalla en el Apéndice 4.1. Para el afio 2008 se emplearon los datos de
temperatura y salinidad correspondientes a un sitio ubicado en la caleta externa, en
proximidad al sitio de estudio (Schloss et al. 2012).

Los datos de temperatura del aire corresponden a las mediciones realizadas en la
estaciéon meteorolégica del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Fuerza Aérea
Argentina ubicada en la Base Carlini, a 10 m sobre el nivel del mar. Las temperaturas
medias mensuales fueron calculadas como el promedio de las mediciones de temperatura
media diaria durante el periodo experimental (Schloss et al. 2012, 2014, Bers et al. 2013).
La presencia de hielo marino fue registrada a través de observaciones directas en terreno,

desde la Base Carlini, por los cientificos invernantes.

Disefio y muestreo de las comunidades
En el submareal de Pefidn de Pesca se instalaron, mediante buceo autbnomo, 53 sustratos
de polietileno blanco levemente rugoso de 20 cm x 25 cm. Los sustratos artificiales fueron
fijados al sustrato rocoso mediante brocas instaladas previamente con un rotopercutor
subacudtico Atlas DKR 36R (Atlas Copco AB, Suecia). Cada sustrato contenia una
perforacion en la parte superior central, que se ubico en la broca, y se ajustod a ella mediante
una tuerca y arandela ambas de acero inoxidable (Fig. 4.1). Los sustratos fueron numerados
para permitir su identificacion. La instalacién se realizé entre el 17 y el 26 de febrero de

2008, a aproximadamente 3 m de profundidad. Esta ultima varié levemente debido a la
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necesidad de encontrar sustrato rocoso adecuado para la fijacion de los sustratos

artificiales, de modo de que estuvieran potencialmente protegidos de la abrasion por

grandes témpanos durante el periodo experimental de cuatro afios.

Fig. 4.1. a) Vista subacuatica de un muestreo mediante buceo auténomo, b) toma del sustrato en la
superficie para su traslado al laboratorio, c) vista de un sustrato artificial colonizado, nétese la
perforacion en el area superior central. Foto a) M. Mammana.

Se aplicaron dos enfoques para el estudio de la colonizaciéon y sucesién de

macroalgas:

1. Analisis fotograficos, realizados durante todo el periodo experimental y de frecuencia

aproximadamente mensual.

2. Analisis en condiciones de laboratorio de los sustratos colonizados, realizados en
primavera y verano, que permitieron la identificacién de individuos de menor tamafo y el
registro de la presencia de algas cuando existieron varias capas superpuestas debido al

canopeo.

Para ambos métodos de analisis, en cada oportunidad de muestreo, se retiraron
mediante buceo auténomo cinco sustratos al azar que fueron colocados en bolsas Ziploc.
Luego del andlisis, los sustratos se reubicaron en su posicién original de emplazamiento. En
el Apéndice 4.1 se enumeran los muestreos realizados por ambos métodos. En el analisis
de los resultados, se referira como “afio 1”7 al periodo comprendido entre la instalacion y 12

meses de colonizacioén (febrero de 2008 a febrero de 2009), “afo 2” al periodo entre 13 y 24
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meses de colonizacion (marzo de 2009 a febrero de 2010), “afio 3” al periodo entre 25 y 36
meses de colonizacion (marzo 2010 a febrero 2011) y “afio 4” entre 37 y 48 meses de

colonizacién (marzo 2011 a febrero 2012).

1. Analisis fotograficos mensuales
Los muestreos fotograficos se iniciaron luego de 12 meses de colonizacién, en febrero de
2009 y se continuaron mensualmente hasta febrero de 2012, luego de cuatro afios de
iniciada la colonizacién. Debido a restricciones climaticas o logisticas no se realizaron
algunos muestreos, particularmente durante el invierno.

Cada sustrato fue fotografiado de manera estandarizada en el bote, en condiciones
de baja iluminacién. De ser necesario, las fotografias digitales fueron corregidas mediante
pequenas rotaciones empleando el programa Corel DRAW X5. El analisis del porcentaje de
cobertura de cada sustrato se realiz6 mediante el programa de uso libre Coral Point Count
with Excel extensions (CPCe) (Kohler & Gill 2006). El porcentaje de cobertura total y de cada
taxa se realizé mediante la superposicion de una grilla de 100 puntos, de 16 cm x 16 cm,
dejando un margen en el borde de aproximadamente 2 cm. Se asigné un 1% de cobertura a
cada taxén > 2 mm (o film visible, para el caso de las diatomeas) que coincidié con un punto

de la grilla. Los taxa fuera de la grilla no fueron considerados.

2. Andlisis en condiciones de laboratorio en primavera y verano
Los muestreos en condiciones de laboratorio se realizaron durante primavera y verano. Se
iniciaron luego de 22 meses de colonizacién, en diciembre de 2009 y se condujeron hasta
febrero de 2012, luego de cuatro afios de iniciada la colonizacion. Mediante este andlisis se
determiné el porcentaje de cobertura (cobertura total, de macroalgas, de diatomeas, y de
cada taxa), se calcularon los indices ecolégicos de riqueza, equitatividad y diversidad, y se
estudiaron los cambios sucesionales mediante técnicas multivariadas.

Los sustratos muestreados fueron transportados al laboratorio en contenedores
frigorizados, en condiciones de oscuridad hasta el Laboratorio Dallmann. Alli se colocaron
individualmente en acuarios con agua de mar filtrada (filtro de 0,7 ym de tamafio de poro),
aireadores, fotoperiodo natural y condiciones controladas de temperatura durante un periodo
maximo de una semana. El agua de los acuarios fue renovada parcialmente diariamente o
cada dos dias.

El porcentaje de cobertura se determind mediante el método de point quadrat (Foster
et al. 1991, Kim 2001). Los sustratos se colocaron en un recipiente refrigerado, cubiertos por
5 cm de agua de mar filtrada (~ 0°C). Para la determinacion del porcentaje de cobertura se
disefid un “muestreador” que consistia en dos placas de acrilico transparente, colocadas en

forma paralela, que contenian una grilla de 16 cm x 16 cm, con 100 perforaciones (10 x 10)

123



Capitulo 4 | Patrones sucesionales de algas marinas benténicas a largo plazo

de 3 mm cada una (Fig. 4.2 b). Para evitar efectos de borde (Foster & Sousa 1985), se
muestred solo la parte central del sustrato (256 cm?, 51.2 % de la superficie total), dejando
un margen de aproximadamente 2 cm de distancia al orificio superior y al resto de los lados.
Se registraron las macroalgas visibles macroscopicamente y las matas de diatomeas,
considerando todos los estratos, es decir, la capa que formé el canopeo y los organismos
debajo del mismo. El porcentaje de cobertura se determiné pasando una varilla a través de
cada perforacion, asignandose un 1% de cobertura a cada macroalga (o mata de diatomeas)
interceptadas por la punta de la varilla. Cuando ocurrieron capas de macroalgas
superpuestas, el organismo superior fue cuidadosamente movido a un costado y la varilla se
bajé para registrar al organismo que se encontraba debajo. De esta manera, en algunos
casos, la superposicion resulté en porcentajes de cobertura total que excedieron el 100%.
Las diatomeas fueron incluidas en el analisis cuando existieron matas gruesas o largos
filamentos coloniales (mayores a 2 mm). Se detectaron films amarronados similares a los
analizados para los muestreos fotograficos, pero no fueron analizados en detalle y, por lo
tanto, fueron excluidos del andlisis, asi como las macroalgas cuyo grampén estuvo fuera del
area de muestreo.

Los muestreos se realizaron en primavera y verano, durante el “afio 2” (luego de 22 y
24 meses de colonizacién), durante el “afio 3” (36 meses de colonizacién) y el “ano 4” (45 'y
48 meses de colonizacion). Debido a restricciones climaticas y logisticas no se pudo realizar
este muestreo durante el primer afo (primavera y verano) ni en la primavera del segundo
afno.

Se determind la riqueza (S) como el numero total de especies (o taxa, de acuerdo al
nivel taxondmico de la identificacidn). Las diatomeas se consideraron como un solo taxa. La
equitatividad (indice de Pielou, J°) y la diversidad (indice de Shannon, H’) se calcularon
empleando el porcentaje de cobertura de cada taxén (Magurran 2004) mediante el programa
PRIMER 5 (Plymouth, Estados Unidos).

NCR T I
Fig. 4.2. Métodos de analisis de los ensambles. a) analisis fotografico mediante el programa CPCe, b)
muestreo en condiciones de laboratorio, c) detalle del procedimiento de registro de algas de canopeo
y taxa subyacentes, d) matas de diatomeas registradas para el muestreo en condiciones de
laboratorio.
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El analisis detallado en el laboratorio permite detectar organismos pequefios y
registrar el canopeo y los organismos debajo de las capas. Es por ello que todos los analisis
estadisticos se realizaron con los datos obtenidos mediante este analisis (Foster et al.1991).
Los muestreos fotograficos fueron complementarios en el sentido de que estuvieron
enfocados en visualizar los cambios en la composicién de las especies mensualmente, a lo

largo de todo el afio, incluyendo los meses de otofio e invierno.

Anadlisis estadisticos
Para evaluar diferencias estacionales (entre primaveras y veranos) e interanuales en las
condiciones del ambiente luminoso subacuatico, se evaluaron los cambios en el coeficiente
de atenuacion de PAR (Ky PAR) mediante ANOVA de una via a un nivel de significacién de
a=0,05. Asimismo, el analisis de la cobertura total (todos los taxa presentes), la cobertura de
macroalgas, la cobertura de diatomeas, y de los indices ecoldgicos (riqueza, equitatividad y
diversidad) en el tiempo (luego de 22, 24, 36, 45 y 48 meses de colonizacion) se realizd
mediante ANOVA de una via, a un nivel de significacion de a=0,05.

La homogeneidad de varianzas fue testeada usando el Test de Cochran (Zar 1996).
Los tests Post-Hoc para comparaciones de medias multiples se realizaron utilizando el Test
de Duncan a un nivel de significacion a=0,05. Se utiliz6 el programa Statistica 7.0 para los
analisis mencionados.

Para detectar cambios en la composicion y abundancia de taxa en los diferentes
tiempos de colonizacién, se realizaron analisis multivariados, usando el indice de similitud
de Bray Curtis. Este indice se calculé a partir de los datos de porcentaje de cobertura de los
taxa, previamente transformados como raiz cuadrada, para disminuir el peso de taxa de
elevada abundancia (Clarke & Warick 2001). Para detectar diferencias entre los ensambles
de diferente tiempo de colonizacion, se realizd un analisis de similitud (ANOSIM), a un nivel
de significacion de a=0,05. Se trata de un procedimiento de permutacion no paramétrico que
genera un estadistico R, que es una medida de la distancia entre los grupos. Los valores de
R cercanos a 1 indican mayor separacion entre grupos y los valores de R mas cercanos a 0
indican mayor similitud entre los grupos analizados (Clarke & Warick 2001). Los datos de
cada afio fueron analizados en un mismo grupo, por afo (i.e. para el “afio 1” se incluyen los
muestreos de 22 y 24 meses de colonizacion y para el “afio 3”, los muestreos de 45 y 48
meses de colonizacidn). Esto se debid a que, para ambos anos, no se registraron
diferencias significativas en los ensambles entre estaciones (ANOSIM 25 meses vs 24 meses: R= -
0,068, p=0,714; ANOSIM 45 meses vs 48 meses: R=-0,132, p=0,865).

Ademas, se realiz6 un analisis de escalamiento no métrico multidimensional (non-
metric multidimensional scaling o nMDS, por sus siglas en inglés) para visualizar el

ordenamiento de las muestras. Este analisis permiti6 ordenarlas en una configuracion de
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dos dimensiones, que intenta preservar los rankings de similitud entre muestras (Clarke &
Warick 2001).

Finalmente, se realiz6 un procedimiento de SIMPER (Porcentaje de Similitud) para
cuantificar la contribucion relativa de cada taxa a las disimilitudes observadas entre los
tiempos de colonizacién. Es decir, se identificaron los taxa que mas contribuyeron a las
disimilitudes observadas. Todos los analisis multivariados se realizaron usando el programa
PRIMER 5 (Plymouth Marine Laboratory).

4.3. RESULTADOS

Monitoreo de variables ambientales
Durante los meses mas calidos (diciembre, enero y febrero), la temperatura media en la
Base Carlini varié entre 0,3°C y 2,9°C. El valor medio de los meses mas frios (julio y agosto)
varié entre -10 °C y -3,1 °C (Fig. 4.3). El congelamiento de la caleta alcanzé al Peidn de
Pesca en 2008, 2009 y 2011.

Los valores medios estacionales de la irradiancia subacuatica de PAR, UV-A y UV-B
se detallan en la Tabla 4.1. Las irradiancias maximas registradas a 3 m de profundidad en el
sitio de estudio fueron de 1033,2 pmol m?s™, 15,54 W m?y 0,43 W m™ para PAR, UV-A y
UV-B, respectivamente.
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Fig. 4.3. Temperatura media mensual en la Base Carlini durante el periodo experimental (entre enero

de 2008 y febrero de 2012), calculadas a partir del promedio de temperaturas diarias para cada mes
(datos provistos por la Dra. I. Schloss, segun Schloss et al. 2012, 2014 y Bers et al. 2013).
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Tabla 4.1. Irradiancia de PAR, UV-A y UV-B en primavera, verano y otofio en el sitio experimental a 3
m de profundidad. Se indican las medias +/- el desvio estandar, entre paréntesis el nimero de
mediciones realizadas, y los valores maximos y minimos registrados entre enero de 2009 hasta el fin

del experimento en febrero de 2012.

Primavera Verano Otofio

PAR (umolm?s™) 491,92 +18150 (4) 324,87+96,57 (8) 50,55+854  (6)

Maximo 1033,2 927,1 118,2
Minimo 258,0 22,4 19,9

UV-A (W m?) 6,62+ 1,68 (6) 558+1,37 (10)  091+0115  (6)
Maximo 12,6 15,54 1,29
Minimo 1,26 2,45 0,95

UV-B (W m?) 0,19+ 0.08 (5) 0,12+ 0,02 (9)  0,02+0,01 (6)
Maximo 0,43 0,22 0,04
Minimo 0,05 <0,01 0,01

En las estaciones calidas (primaveras y veranos), la profundidad de penetracién del
10 % de la radiacion incidente fue mayor a 5 metros para PAR y UV-A, y mayor a 3 m para
UV-B (Fig. 4.4). Los valores de Ky variaron entre 0,083 y 0,39 para PAR, 0,28 y 0,11 para
UV-Ay entre 0,75y 0,26 para UV-B (Fig. 4.5).
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2008

Fig. 4.4. Profundidad de penetracion del 10% de la luz incidente (Z4¢9,) para PAR, UV-A y UV-B en el
sitio de estudio, a partir de las mediciones realizadas entre enero de 2009 y febrero de 2012. Se

sefalan las estaciones calidas (los veranos sombreados en amarillo y las primaveras, en verde).
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Fig. 4.5. Coeficientes de atenuacion de la luz (Ky) de PAR, UV-A y UV-B en el sitio de estudio,
calculado a partir de mediciones realizadas entre enero de 2009 y febrero de 2012. Se sefialan las
estaciones calidas (los veranos sombreados en amarillo y las primaveras, en verde).

No hubo diferencias en la penetracion de la luz entre las mediciones de primavera y
verano (ANOVA: F,3,=3,420, p=0,0739), ni cambios en las estaciones calidas (primaveras y
veranos) entre afios (ANOVA: F;2=0,469, p=0,706). El andlisis separado de las primaveras
y los veranos entre afios tampoco arrojé diferencias significativas (ANOVA verano: F:3 9=
0,754, p=0,533, ANOVA primavera: F,;= 0,485, p=0,635) (Fig. 4.6).

El méximo de temperatura del agua en Peidn de Pesca fue de 2,9 °C en diciembre
2011 y el minimo se registré en agosto de 2010, con -1.6 °C (Fig. 4.7). La salinidad varié
entre 32,1 psu en agosto 2010 y 34,2 psu, en mayo 2009 (Fig. 4.7). Durante 2008, la
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temperatura y la salinidad medidas en un sitio proximo en la caleta externa variaron entre
1,67 en febrero y -1,75 en agosto y entre 33,47 en diciembre y 34,23 en agosto,

respectivamente (Schloss et al. 2012).

2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012

0,24 0,12 0,21 0,18 0,18 0,18 0,21

25 -

30 -

Fig. 4.6. Profundidad de penetracion del 10% de la PAR incidente (Z10%) para las estaciones calidas
(veranos, en amarillo y primaveras, en verde) Se grafican las medias +/- error estandar de las
mediciones realizadas entre enero de 2009 y febrero de 2012. Se indican los coeficientes de
atenuacion medios (Ky PAR) dentro de las barras.
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Fig. 4.7. Temperatura y salinidad en Pefidon de Pesca para la capa superficial (0,5 a 10 m) entre enero

de 2009 y febrero de 2012. Se sefalan las estaciones calidas (los veranos sombreados en amarillo y
las primaveras, en verde).
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Patrones generales de la composicion de especies
Los ensambles estuvieron dominados por algas, y en particular por macroalgas. Las matas
de diatomeas estuvieron compuestas por diatomeas coloniales, principalmente Fragilaria
islandica/striatula y Achnanthes brevipes. No se registraron invertebrados sésiles, aunque el
macrozoobentos fue muy abundante en la cara del sustrato artificial que se encontraba en
contacto con el fondo marino.

Se registraron ocho taxa de macroalgas: una especie de Chlorophyta: Monostroma
hariotii, cuatro especies de Phaeophyceae: Adenocystis utricularis, Ascoseira mirabilis,
Desmarestia sp. (cf D. anceps/menziesii) y Phaeurus antarcticus, dos especies de
Rhodophyta: Iridaea cordata, Palmaria decipiens, y ejemplares de algas rojas crustosas
(Corallinaceae, Rhodophyta). Asimismo, se identificaron pequenos estadios juveniles de P.
decipiens y de A. utricularis, ademas de la fase crustosa de esta ultima especie, en
particular en los andlisis de laboratorio de primavera y verano (Cap. 3, Laminas XXIX y
XXXII).

La presencia de cada especie de macroalga en los muestreos y su clasificacién de
acuerdo al tiempo de vida (en anuales, pseudoperennes o perennes sensu Knight y Parke
1931), estrategia de vida (de respuesta estacional o anticipadoras estacionales sensu
Wiencke & Clayton 2002) y endemismo, se detallan en |la Tabla 4.2.

Las especies de macroalgas anuales dominaron los ensambles, con A. utricularis
presente en cada muestreo y aportando la mayor ocupacién del espacio practicamente
durante todo el periodo experimental (Tabla 4.2, Fig. 4.8c). Monostroma hariotii presentd
mayores coberturas en los veranos del afio 1 y afio 2 y estuvo ausente luego de 27 meses
de colonizacion. Phaeurus antarcticus fue registrada por primera vez en los muestreos
fotograficos, con muy baja cobertura luego de dos afos de colonizacion (longitud
aproximada de 6 cm) y alcanz6 una cobertura maxima en los ensambles de 36 meses de
colonizacioén, en el verano del afo 3 (Fig.4.8c). En este tiempo de colonizacién formé un
canopeo denso y alcanzé una longitud maxima de 120 cm (longitud media: 61,3 cm +/- 13,8
d.e.).

Entre las macroalgas pseudoperennes, P. decipiens estuvo presente principalmente
hasta el tercer afio, con muy baja cobertura en los ensambles del ultimo ano (Fig. 4.8d).
Iridaea cordata fue registrada por primera vez en los muestreos de laboratorio de la
primavera del afio 2, con muy baja cobertura, y presenté mayores coberturas (y la presencia

de organismos de mayor tamafio) en la primavera y el verano del afio 4 (Fig. 4.8d).
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Tabla 4.2. Taxa de macroalgas encontrados en las placas sucesionales en los muestreos fotograficos y los muestreos realizados en condiciones de laboratorio (estos
ultimos se indican sombreados en gris). Se indica la historia de vida (a: anuales, p: perennes, ps: pseudoperennes), la estrategia de vida (cuando ésta ha sido confirmada,
como RE: de respuesta estacional o AE: anticipadora estacional) y si se trata de una especie endémica (especies sefialadas con una x). Los taxa detectados so6lo en los
muestreos realizados en el laboratorio se marcan con un punto (*), los taxa detectados s6lo en los analisis fotograficos se indican con una cruz (+) y los taxa registrados
con ambos métodos en el mismo tiempo de colonizacién se marcan con un asterisco (*). La clasificacion taxonémica se realizé de acuerdo a Wiencke & Clayton (2002).

Tiempo de colonizacion (meses)

CHE:

S olow| € [12 15 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 38 39 45 47 48
Taxa oo |28| E

§ > GE)> % Q Ex <] B 3 o ) el S . = c _ o a 5 3 1) o . z 3 © a

:"j = |l¢& = €& o 2 a|u & = 2 = 3 3 2 6 o 2|4 & 2 = 2|4 &

2009 2010 2011 2012

Phaeophyceae
Adenocystis utricularis RE | a + + + + + * + * + + + + + + + + + + * o+ o+ * g *
Ascoseira mirabilis AE | p +
Desmarestia sp. AE | p X +
Phaeurus antarcticus AE | a X + + + + + + o+ + + + * ¥ o+
Rhodophyta
Iridaea cordata RE | sp * 4 + + + + + + * *
Palmaria decipiens AE | sp + + + + + * + + + + + + + + *
Corallinaceae p + + + + + * 4+ o+ o+ o+ o+ + + + O+ O+ O O+ o+ g *
Chlorophyta
Monostroma hariofii a + * 4+ X 3+ + +
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Fig. 4.8. Cobertura de algas obtenida mediante analisis de imagenes de los sustratos colonizados. Se
indica la cobertura total (a), de diatomeas (b), y de macroalgas anuales (c), pseudoperennes (d) y
perennes (e). En el eje x, se indican los meses de colonizacion, el mes y afio de cada muestreo.
Nétense las diferentes escalas para el grafico de macroalgas pseudoperennes y perennes. Mon:
Monostroma hariotii, Ade: Adenocystis utricularis Ade c: fase crustosa de A. utricularis, Pha: Phaeurus
antarcticus, Pal: Palmaria decipiens, Iri: Iridaea cordata, Cor: Corallinaceae, Asc: Ascoseira mirabilis,
Des: Desmarestia sp.
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Las algas rojas crustosas (Corallinaceae) fueron detectadas desde el afio 1 y
mostraron una tendencia hacia una mayor ocupacion del espacio en el tiempo en los
muestreos de laboratorio, que permitieron registrar a este grupo debajo del canopeo (Tabla
4.2, Fig. 4.8e y 4.9).

En particular, en los muestreos fotograficos se identificaron pequefos talos de dos
especies perennes, endémicas y anticipadoras estacionales: las algas pardas A. mirabilis y
Desmarestia sp. (cf D. menziesii o anceps), ambas detectadas en otofio e invierno,

respectivamente, durante el afio 2 (Tabla 4.2, Fig. 4.8e).

b
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Cor m Ade m Pal = Mon B |ri m Pha

Fig. 4.9. Cobertura de algas en primavera y verano, analizada en condiciones de laboratorio. Se
grafica el porcentaje de cobertura total (+ error estandar) y el porcentaje de cobertura de cada taxa,
para cada tiempo de colonizacion, expresado en meses (eje X, superior) y afos (eje x, inferior). Las
letras indican diferencias significativas entre los porcentajes de cobertura total (macroalgas vy
diatomeas; las matas de diatomeas estuvieron presentes Unicamente luego de 24 y 36 meses y
presentaron una cobertura < 1%) (ANOVA, p <0,05; Test Post Hoc de Duncan, p < 0,05). Las medias
que comparten la misma letra no difieren significativamente. Cor: Corallinaceae, Ade: Adenocystis
utricularis, Pal: Palmaria decipiens, Mon: Monostroma hariotii, Iri: Iridaea cordata, Pha: Phaeurus

antarcticus.
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Cobertura de algas e indices ecolégicos
La cobertura total cambio en el tiempo (ANOVA: F42,=4,52, p= 0,0092), con mayores valores
en los ensambles del afio 3 (> 100%) (Test de Duncan, p<0,05) (Fig. 4.9).

Las macroalgas dominaron los ensambles, aumentando su cobertura entre el
segundo y el tercer afio y mostrando, al igual que en el caso de la cobertura total, una
reduccion significativa en el cuarto afio (< 50 %) (ANOVA: F,20=4,50, p= 0,0094, Test de
Duncan, p< 0,05) (Fig. 4.9). Los resultados obtenidos fueron comparables a los valores
hallados en los muestreos fotograficos (Fig. 4.8a).

Las matas de diatomeas estuvieron presentes en muy pequeinas cantidades (< 1%)
en el segundo y tercer ano en los muestreos de verano (24 y 36 meses de colonizacion) sin
cambios significativos (ANOVA de una via, F;2=0,80, p= 0,539). En los muestreos
fotograficos se observaron las variaciones en la cobertura de diatomeas en niveles de mayor
resolucién que en el caso de los muestreos de laboratorio, dado que se registraron los films
de menor abundancia (< 2 mm de espesor), observandose mayor cobertura en los
ensambles del cuarto afio (Fig. 4.8b).

No se registraron cambios significativos entre los ensambles de distinto tiempo de
colonizacién en la riqueza (ANOVA de una via, F42= 1,143, p= 0,365) ni en la diversidad
(ANOVA de una via, F4 4= 1,35, p= 0,286). Sin embargo, se observd un cambio significativo
en la equitatividad (ANOVA de una via, F4 4= 4,33, p=0,0126), con mayores valores en los

ensambles del cuarto afio (Test de Duncan, p< 0,05) (Fig. 4.10).

Riqueza (S) Equitatividad (J°) Diversidad (H")

2 o517 | |
1 0.5” | I

0 0 - 0
22 24 36 45 48 22 24 36 45 48 22 24 36 45 48 Tiempo
afio 2 afo 3 afo 4 afio 2 afo 3 afo 4 afio 2 afo 3 afio 4

Fig. 4.10. Riqueza (numero de taxa), equitatividad (indice de Pielou) y diversidad (indice de Shannon)
en primavera y verano, obtenidos a partir del analisis de las placas sucesionales en condiciones de
laboratorio. En los tres casos, se grafica la media (x error estandar). Las letras indican diferencias
significativas (ANOVA, p <0,05; Test Post Hoc de Duncan, p< 0.05).
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Cambios en la composicion de taxa en el tiempo
El andlisis de los ensambles mediante ANOSIM revel6 diferencias entre los afios sucesivos,
globalmente y considerando los distintos pares de afos (Tabla 4.3). EI ordenamiento
mediante escalamiento no métrico multidimensional (nMDS) permitid6 obtener una
representacién en dos dimensiones potencialmente adecuada, dado el valor de stress de
0,11 (Clarke & Warick, 2001) (Fig. 4.11). En este ordenamiento, se observan relativamente
agrupados a los ensambles de cada afio.

Los taxa que mas contribuyeron a las diferencias entre los ensambles de cada ano
(los que contribuyeron al 90% de las disimilitudes) fueron P. antarcticus, A. utricularis, P.
decipiens y las algas rojas crustosas (Corallinaceae) (analisis SIMPER, Tabla 4.3).

Los ensambles del afio 2 estuvieron compuestos por A. utricularis, P. decipiens, M.
hariotii, y una muy baja cobertura de algas coralinas, diatomeas e /. cordata (esta ultima,
so6lo presentd un 1% de cobertura en el mismo sustrato en diciembre y en febrero) (Fig. 4.9).
Entre el ano 2 y el afio 3, las diferencias entre los ensambles se asociaron principalmente a
la gran cobertura de P. antarcticus, una mayor ocupacién del espacio por A. utricularis y
algas rojas crustosas (Corallinaceae), y la desaparicion de P. decipiens (Tabla 4.3, analisis
SIMPER, Fig. 4.9).

Entre el afio 3 y el afio 4, la menor cobertura de A. utricularis, la desaparicion de P.
antarcticus, la disminucion de la cobertura de algas rojas crustosas y la presencia de /.
cordata fueron los principales responsables de los cambios entre los ensambles (Tabla 4.3,
analisis SIMPER, Fig. 4.9).

Asimismo, los ensambles de los afios 2 y 4 también difirieron entre si, principalmente
debido a la menor cobertura de A. utricularis y P. decipiens, el aumento de la cobertura de

las algas rojas crustosas e /. cordata y la desaparicion de M. hariotii en el afio 4.
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Tabla 4.3. Resultados de los analisis ANOSIM y SIMPER. a) Resultados del ANOSIM (R global y nivel
de significacién) y pruebas de pares entre los ensambles de algas de cada afio (valor R y nivel de
significaciéon para las comparaciones entre pares de afos). Se indican en negrita los valores de p
<0,05. b) Resultados de SIMPER, indicandose el porcentaje de disimilitud total promedio entre los
ensambles de los diferentes afos y la contribucion de cada taxa a la disimilitud total, expresada en
porcentaje). Pha: Phaeurus antarcticus, Ade: Adenocystis utricularis, Pal: Palmaria decipiens, Cor:
Corallinaceae, Mon: Monostroma hariotii, Diat: matas de diatomeas, Iri: Iridaea cordata.

a) ANOSIM R global: 0,359 p= 0,001
ano 2- afio 3 afo 3- afo 4 afo 2- afo 4
R 0,297 0,437 0,375
p 0,032 0,005 0,002
b) SIMPER 44,58% 49,09 % 51,17%
Taxa Pha 33,11 Ade 39,95 Ade 43,27

Ade 26,37 Pha 32,67 Pal 20,33
Pal 17,36 Cor 12,81 Cor 18,18
Cor 13,90 | Iri 8,12 Iri 10,59
Mon 5,09 Pal 4,22 Mon 6,82
Diat 2,70 Diat 2,22 Diat 0,82

Iri 1,47 Mon 0,00 Pha 0,00
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stress: 0,11
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Fig. 4.11. Ordenamiento de ensambles de algas obtenido mediante escalamiento no métrico
multidimensional (nMDS). El ordenamiento en dos dimensiones se obtuvo a partir de la construccion
de una matriz de similitud empleando el indice de Bray Curtis; la matriz fue obtenida a partir de los
datos de porcentaje de cobertura de cada taxa previamente transformadas como raiz cuadrada. Para
los afios 2 y 4, se incluyeron los muestreos realizados en primavera y verano (i.e. el afio 2 incluye los
ensambles de 22 y 24 meses de colonizacién, el afio 3 incluye los ensambles de 36 meses de
colonizacion y para el afio 4, los ensambles de 45 y 48 meses de colonizacion).

4. 4. DISCUSION

En este capitulo se describen parametros estructurales de la comunidad de macroalgas en
el curso de los procesos de colonizacion y sucesién en un ambiente submareal antartico, a
lo largo de cuatro afos. Entre los resultados mas relevantes, se sefialan los siguientes: i) los
ensambles estuvieron dominados por algas, y en particular por macroalgas, habiéndose
registrado ocho taxa, ii) el espacio estuvo ocupado principalmente por pocas especies de
macroalgas anuales -particularmente por Adenocystis utricularis- que pueden alcanzar una
elevada cobertura, de aproximadamente un 70% en solo dos afos, iii) un incremento en la
cobertura de algas en el tiempo, y una disminucién, entre el tercer y el cuarto afio de
colonizacién, coincidentemente con un incremento en la equitatividad y una tendencia al
incremento de la diversidad, y iv) un cambio significativo en la composicion de especies

entre afos, en los ensambles analizados en las primaveras y veranos.
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Patrones estructurales en la sucesioén de algas submareales

Composicion de especies y patrones sucesionales
En términos generales, las especies M. hariotii y P. decipiens se identificaron en etapas
iniciales, luego de uno y dos afios de colonizacion; P. antarcticus e |. cordata fueron mas
abundantes en etapas posteriores, luego de tres y cuatro afios respectivamente; mientras
que la dominancia de A. utricularis fue evidente practicamente durante todo el periodo
experimental. Asimismo, ocurrié un crecimiento gradual de las algas rojas crustosas
(Corallinaceae), desde el primer afo, con mayor ocupacion del espacio en el tiempo (Fig.
4.9).

En etapas tempranas de la sucesién (menos de tres meses de colonizacion),
pequenos estadios iniciales de P. decipiens y M. hariotii fueron registrados en ambientes
intermareales (Zacher et al. 2007a, Campana et al. 2011). Ambas especies fueron las Unicas
macroalgas registradas en una nueva area libre de hielo sefialada como la mas impactada
por la proximidad del glaciar, evidenciando su capacidad para colonizar nuevo espacio
(Quartino et al. 2013). Monostroma hariotii es una especie anual que puede presentar
elevada abundancia en ambientes intermareales sometidos a condiciones de elevado estrés
y disturbio (Wiencke & Clayton 2002, Kim 2001, Marcias et al. 2017) y se ha postulado su rol
de especie pionera en ambientes submareales sometidos a abrasion por hielo (Kléser et al.
1996). De modo similar, P. decipiens resiste cambios marcados en la salinidad y en la
disponibilidad de luz, y puede crecer rapidamente en ambientes intermareales previamente
sometidos a abrasion por hielo (Becker et al. 2011, Deregibus et al. 2016, Marcias et al.
2017), habiéndose sefalado que posee una elevada capacidad competitiva, por lo que
podria ser considerada como oportunista en los procesos de colonizacion (Becker et al.
2011). En este sentido, los ensambles hallados en este estudio luego de un afo de
colonizacién son consistentes con este patron.

Por otro lado, fue evidente el reclutamiento y dominancia de A. utricularis durante
practicamente todo el periodo experimental. Aparentemente, cuando esta especie se
establece, tiende a monopolizar el sustrato y podria inhibir la colonizacién por otras
especies. Se trata de una especie anual, oportunista estacional, con una fase crustosa que
sobrevive durante el invierno y que se sefiald como bianual cuando se encuentra en el
submareal (Wiencke 1990). Por lo tanto, podria haber impedido el establecimiento de otras
especies o resistir la invasion por otras especies (Sousa 1979), que solo pueden crecer y
colonizar el sustrato cuando se produce el colapso de A. utricularis, entre el tercer y el
cuarto afio.

Sélo se registraron dos taxa perennes foliosos durante el otofio e invierno del afo 2,

luego de 15 y 18 meses de colonizacion: las algas pardas A. mirabilis y Desmarestia sp. (cf
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anceps/menziesii). Resulta poco claro por qué estas especies no persistieron en el tiempo.
Algunas de las razones que podrian explicar esto son: i) la remocion de estos pequenos
talos debido a la abrasion por hielo, ii) la ocurrencia de competencia interespecifica por
espacio con A. utricularis, una especie de gran capacidad de colonizacion y rapido
crecimiento, y/o, iii) condiciones abidticas desfavorables para estas especies después del
invierno; en particular, una elevada irradiancia pudo haber causado la supervivencia de los
taxa mas tolerantes a estas condiciones. Las algas pardas Ascoseira mirabilis, Desmarestia
anceps y D. menziesii son especies adaptadas a condiciones de baja luminosidad,
susceptibles a la UV (Wiencke & Clayton 2002, Rautenberger & Bischof 2008) y
principalmente de distribucion en el submareal a mayores profundidades (Quartino et al.
2005). Los sustratos artificiales donde se encontraron estas algas en otofio e invierno
estuvieron expuestos a elevados PAR y UV durante la primavera siguiente, y posiblemente
sometidas a un elevado estrés luminico debido a la ausencia de canopeo sobre las placas.
Se ha demostrado que en condiciones de laboratorio, la aplicacién de 100 ymol m?s™ de
PAR durante 10 a 15 dias causa una respuesta de estrés en la fotosintesis de D. menziesii e
induce un estrés aun mayor en D. anceps, una especie que se encuentra a mayores
profundidades que D. menziesii (Savaglia comunicacién personal, Wiencke & Clayton 2002).
Por lo tanto, es posible que la especie del género Desmarestia no sobreviviera debido a la
elevada irradiancia recibida durante la primavera. Una explicacion similar se puede aplicar
para el caso de A. mirabilis, ya que especialmente las gametas de esta especie son muy
sensibles a la PAR y a un aumento en la UV (Roleda et al. 2007). De hecho, durante la
siguiente primavera y verano, se encontraron las mayores coberturas de P. decipiens y las
especies |. cordata y A. utricularis, todas ellas muy tolerantes a condiciones de elevada
luminosidad, de rapido crecimiento y que se encuentran frecuentemente en el intermareal
(Kim 2001).

Los dos enfoques empleados para el seguimiento de la colonizacién y sucesion en el
tiempo (muestreos detallados en el laboratorio en primavera/verano y muestreos fotograficos
mensuales) mostraron patrones sucesionales similares, e informacién complementaria. Por
un lado, los muestreos en el laboratorio, mediante el método de point quadrat, permitieron
obtener informacion mas adecuada para la determinacion de la cobertura e indices
ecoldgicos (Foster et al. 1991). Esto se vio favorecido por la observaciéon mas detallada que
posibilitd detectar los taxa debajo del canopeo y que dieron, indirectamente, una medida de
la estructura tridimensional de los ensambles. Por otro lado, los analisis fotograficos en
terreno dieron cuenta de procesos sucesionales mas rapidos, tales como la apariciéon y
desaparicién de especies en otono e invierno. Esto ultimo es de gran relevancia puesto que
practicamente no existe informacion acerca de la estructura de las comunidades de

macroalgas antarticas durante los meses de invierno (Quartino et al. 2013). Por lo tanto, los

140



Capitulo 4 | Patrones sucesionales de algas marinas benténicas a largo plazo

muestreos fotograficos podrian constituir una herramienta complementaria a los analisis
detallados de laboratorio -que implican mucho tiempo de operacién- permitiendo contar con
una mayor resolucion temporal y que las fotografias puedan ser tomadas por técnicos no

especializados en ficologia para ser analizadas en detalle a posteriori.

Cobertura e indices ecolégicos
Luego de 12 meses de colonizacion, los ensambles presentaron una cobertura
relativamente baja (44% + 14,51, estimada por el método fotogréfico), la cobertura fue
relativamente mas elevada en el ano 2 (72,8 £ 19,8 %), y alcanz6 valores maximos en el
verano del afio 3, luego de 36 meses de colonizacién (129,2 + 28,3 %). En este ultimo caso,
esto ocurrié debido a una gran ocupacién del espacio por A. utricularis y a la existencia de
varias capas superpuestas causadas principalmente por el canopeo de P. antarcticus. Esta
ultima especie posee talos ramificados que, para este tiempo de colonizacién tuvieron una
longitud maxima de 1,2 m (Cap. 3., p. 97-98) causando canopeo y aumento en la
complejidad tridimensional de los ensambles. A continuacion, se produjo una disminucion
significativa de la cobertura en el verano del afio 4 (38,2 + 8,8 %), luego de 48 meses de
colonizacién. En otros estudios se ha postulado que en comunidades dominadas por
especies oportunistas (sensu Littler & Littler 1980, con altas tasas de crecimiento y rapidez
en la ocupacion del espacio) puede ocurrir un colapso de las poblaciones (“crash”), debido a
que estas sobrepasan su capacidad de carga (Hurd ef al. 2014). Este hecho podria explicar
la disminucién significativa de la cobertura entre el afo 3 y el afio 4, particularmente para el
caso de A. utricularis (Campana et al. 2017). Podria entonces postularse una mayor
competencia intra e interespecifica por sustrato (y/o luz) que lleva finalmente a una
disminucion de la cobertura. En el caso de P. antarcticus, Wiencke (1990) observé en
condiciones de laboratorio la desintegracion de los talos luego de la liberacion de esporas,
por lo que la desaparicion de esta especie luego del afio 3 podria, ademas, relacionarse con
su historia de vida. Al liberarse espacio, I. cordata puede ser capaz de colonizar el sustrato y
alcanzar su cobertura maxima, en el verano del afo 4. Los ensambles del cuarto ano,
ademas contuvieron la fase crustosa de A. utricularis y algas rojas crustosas.

En este estudio se observo que las algas rojas crustosas tienen el potencial de
establecerse y crecer sobre la fase crustosa de A. utricularis, por lo que podrian
reemplazarla en la ocupacién del sustrato (Cap. 3, Lamina XXXIV: Figs. 1-3). Sin embargo,
se deberian llevar a cabo experimentos de competencia entre ambas especies, y estudios
de campo para develar si existe esta interaccién (Connell 1987). Una gran ocupacion del
espacio por algas rojas crustosas puede ser un rasgo caracteristico de comunidades
maduras del mismo sitio de estudio, a bajas profundidades (Kléser et al 1994a). Asimismo,

se las ha sefialado como indicadoras de sitios con menor grado de disturbio en submareales
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antarticos (Barnes et al. 1996), donde se las encuentra frecuentemente bajo el canopeo
formado por grandes Desmarestiales (Irving et al. 2005, Clark et al. 2011). Estudios a largo
plazo podrian revelar el rol de estas algas en los procesos sucesionales (Barner et al. 2016),
habiéndose postulado -para otros ambientes- que favorecen el reclutamiento de propagulos
de colonizadores tardios, al proveer habitats estructuralmente simples y con mayor

rugosidad que el sustrato natural (Maggi et al. 2010).

Consideraciones acerca del climax en comunidades de algas marinas benténicas en
Antartida

En contraste con el concepto clasico de sucesién que propone una secuencia lineal hacia
una comunidad climacica (sensu Clements 1916), los estudios experimentales contribuyeron
a entenderla como un proceso continuo, con trayectorias que pueden ser desviadas por
factores fisicos y biolégicos (Noél et al. 2009) y, en sentido mas amplio, incluye cualquier
patrén de cambio temporal en la estructura (composicién y abundancia) de los ensambles
luego de que se genera espacio (Maggi et al. 2011). En este estudio, las trayectorias
sucesionales se evaluaron de acuerdo a los cambios significativos, interanuales, observados
en la composicion y abundancia relativa de los taxa (Foster et al. 2003, Maggi et al. 2011).

Luego de cuatro anos de colonizacion, la composicion de especies de los ensambles
se asemeja a las comunidades de macroalgas halladas en la misma zona a bajas
profundidades. En el estudio de Quartino et al. (2005) se identific6 a 5 m de profundidad un
ensamble de algas caracterizado por I. cordata, A. utricularis y M. hariotii, con baja riqueza
de especies de macroalgas. A profundidades mayores, estos autores identificaron un
ensamble caracterizado por D. menziesii, A. mirabilis, Curdiea racovitzae, Gigartina
Skottsbergii 'y Trematocarpus antarcticus (previamente identificada como Kallymenia
antarctica). Los ensambles de algas hallados en el presente estudio estuvieron compuestos
por algas de rapido crecimiento y ausencia de grandes talos de algas perennes. Esto apoya
la idea de que los ambientes submareales de baja profundidad en Antartida se sostienen en
etapas tempranas de la sucesion, con baja diversidad (Witman & Dayton 2001).

Para los submareales antarticos dominados por macroalgas, se han definido a las
comunidades climacicas como aquellas dominadas por las grandes Desmarestiales, que
forman parches extensos, estables en el tiempo (Campana et al. 2011). Estas especies
representativas de etapas avanzadas o maduras de la sucesiébn son algas perennes,
foliosas, de elevada biomasa, estructura tridimensional mas compleja, proveedoras de
habitat y defendidas quimicamente, tales como A. mirabilis, D. menziesii, D. anceps, e
Himantothallus grandifolius, anticipadoras estacionales que reunen muchos de los atributos

de las especies que se encuentran en comunidades maduras (sensu Littler & Littler 1980,
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Noéel et al. 2009, Wiencke & Amsler 2012). La aparicién de Desmarestia sp. y A. mirabilis
luego de 15 meses de colonizacion indicaria que potencialmente en el sistema bentdnico
antartico se podria alcanzar una comunidad madura o climacica en unos pocos afos, a
mayores profundidades. Sin embargo, la repetida abrasion por hielo, la competencia
interespecifica y/o una elevada irradiancia, podrian desviar esta trayectoria y sostener a
estas comunidades en etapas tempranas de la sucesién. La persistencia de grandes
parches de D. menziesii y D. anceps en el submareal antartico a mayores profundidades
podria relacionarse con las caracteristicas generales de los bosques submareales de
macroalgas, debido a la mayor longevidad de sus principales componentes, la mayor
estabilidad de las condiciones ambientales a mayores profundidades y a su relativamente
bajo consumo, sugerido por el alto contenido de defensas anti herbivoros (Cognetti et al.
2001, Witman & Dayton 2001, Amsler et al. 2005, 2011).

En los procesos sucesionales se espera que ocurra un incremento de la biomasa (o
cobertura), la riqueza, la equitatividad y la diversidad en el tiempo (Odum 1969). Sin
embargo, en estudios realizados en ambientes marinos rocosos, las tendencias de cambio
de la diversidad en el tiempo pueden ser mas variables y dependientes del estado de
avance o desarrollo de los ensambles (Niell 1979, Noél et al. 2009). Inicialmente, en etapas
tempranas, la diversidad tiende a aumentar en el tiempo, alcanza valores maximos en
estadios intermedios, y, finalmente, puede disminuir en el climax o en etapas maduras, si
una o unas pocas especies dominan el sustrato e impiden el reclutamiento de otras especies
(Sousa 1979, 2001). Sin embargo, estos sistemas presentan una mayor complejidad de
habitat provisto por macroalgas mas complejas estructuralmente que favorecen la presencia
de pequenos organismos que viven asociados a estas especies fundacionales (sensu
Dayton 1972) (Bruno & Bertness 2001, Noel et al. 2009). En el presente estudio, se produjo
un aumento en la cobertura hasta el tercer ano, seguido de una disminucion significativa en
el cuarto afio del experimento, que se atribuye a fendmenos de competencia intra y/o
interespecifica por espacio y luz. La liberacion de espacio permitié la colonizacién por otras
especies (sobre todo /. cordata) con una tendencia hacia el aumento de la diversidad debido
a un aumento significativo en la equitatividad (Fig. 4.12).

Cabe destacar que en este estudio las diatomeas estuvieron entre los taxa que
menos contribuyeron a las diferencias entre los ensambles de diferente tiempo de
colonizacién. Este grupo es caracteristico de etapas tempranas de la colonizacion del
sustrato y la sucesion (Wahl 1989, Zacher et al. 2007b, Fricke et al. 2008) y, dado que los
muestreos se iniciaron a partir del primer ano, es probable que esta sea la razén por la que
no se hayan registrado en elevada abundancia. Los films de diatomeas observados
mediante el muestreo fotografico mostraron una abundancia variable y relativamente mayor

hacia fines de primavera y verano (Kim 2001, Campana et al. 2017).
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Fig. 4.12. Diagrama de fases que ilustra la variacion de la cobertura y la diversidad de los ensambles
luego de dos, tres y cuatro afios de colonizacion, a partir de la informacion obtenida para los
muestreos detallados realizados en el laboratorio. Se observa un incremento en la diversidad en el
tiempo, mientras que la cobertura incrementa entre el afio 2 y 3 y disminuye entre el afio 3 y el afo 4.

El grado de penetracién de la luz en Pefidn de Pesca fue estable entre las estaciones
cédlidas (primaveras y veranos) de los afos analizados, probablemente debido a la ubicacion
de este sitio en la caleta externa (Cap. 2), con valores de penetracion de la radiacion
similares a los hallados en otros estudios en el mismo sitio y en la caleta externa (Richter et
al. 2008, Hernandez 2016) y mayores a los medios registrados para la zona interna de la
caleta (Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Campana et al. 2017). En los sitios
ubicados en la caleta interna, la penetracion de la luz puede ser disminuida, particularmente
en los meses de verano, como resultado del ingreso de sedimento de origen terrestre
proveniente del derretimiento glaciar (Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Hernandez
2016). Sin embargo, en un experimento similar al presentado en esta Tesis, y realizado en
un sitio expuesto al derretimiento glaciario, con un afo de diferencia (iniciado en diciembre
de 2008), se observaron patrones sucesionales convergentes: i) los ensambles estuvieron
dominados por algas, ii) el sustrato fue colonizado por unas pocas especies oportunistas,
particularmente A. utricularis que alcanzé coberturas similares (~70%) en dos afios, iii) se
produjo un cambio significativo en la composicion de las comunidades entre afios y iv) se
observo un incremento de la cobertura de macroalgas hasta el tercer afio seguida de una
disminucion entre el tercer y cuarto afo. El sitio ubicado en la caleta interna, presenté menor
riqueza de macroalgas y una tendencia hacia la disminucién de la diversidad en el tiempo, lo
cual fue atribuido a la menor disponibilidad de esporas en nuevas areas libres de hielo, a la
mayor sedimentacion y a la consiguiente menor irradiacion en el sitio expuesto al

derretimiento glaciario, asi como a mayor disturbio mediado por hielo desprendido desde el
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glaciar (Campana et al. 2017), caracteristicas biolégicas y ambientales de las comunidades
de macroalgas desarrolladas en nuevas areas libres de hielo (Quartino et al. 2013,
Deregibus et al. 2016). De modo que, teniendo en cuenta los diferentes tiempos de inicio de
ambos experimentos se puede postular que los patrones sucesionales de algas marinas

bentdnicas en el submareal antartico pueden ser predecibles (Campana et al. 2017).

Corolario

En este Capitulo se determinaron los patrones de colonizacién y sucesién primaria de algas
marinas bentoénicas luego de cuatro anos en un ambiente submareal antartico.
e Las comunidades estuvieron dominadas por algas bentonicas.
e Se determind un cambio interanual en los ensambles. En términos generales y
teniendo en cuenta las variaciones en las abundancias de los taxa presentes, se
identificaron a P. decipiens y M. hariotii en etapas tempranas y a P. antarcticus, I.
cordata y las algas rojas crustosas (Corallinaceae) en las etapas mas avanzadas.
e Adenocystis utricularis presentdé una elevada abundancia y probablemente tenga una
elevada capacidad competitiva siendo capaz de inhibir el reclutamiento de otras
especies.
e Las comunidades se encuentran en etapas tempranas de la sucesion respecto a las
comunidades climacicas predichas para Antartida, pero reflejaron a la comunidad
circundante.
En base a los resultados obtenidos, la primera hipotesis planteada: “la sucesion de la
comunidad de productores primarios benténicos procede en el tiempo hacia una mayor
complejidad en su estructura (mayor cobertura, riqueza y diversidad y mayor complejidad
tridimensional)” fue confirmada parcialmente. Las comunidades procedieron hacia mayores
valores de cobertura y diversidad aunque, una vez alcanzada la maxima cobertura y
complejidad tridimensional, interacciones competitivas pudieron haber mediado la liberacion
de espacio, y la colonizacion por otras especies. Sin embargo, los ensambles fueron
similares a las comunidades circundantes, probablemente sostenidas en etapas tempranas
de la sucesion.

Si bien los enfoques experimentales presentan dificultades logisticas en la Antartida,
y en particular en los ambientes submareales, son fundamentales para elucidar mecanismos
y evaluar la influencia de factores especificos sobre estos procesos (Meiners et al. 2015,
Barner et al. 2016). En el siguiente capitulo se profundiza el estudio de las comunidades de
algas bentonicas antarticas evaluando los efectos de factores abidticos e interacciones
bioldgicas (la UV y el pastoreo, respectivamente) en etapas tempranas de la colonizacion y

sucesion.
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5.1. INTRODUCCION

Las comunidades bentdénicas antarticas estan expuestas a factores de estrés y disturbio
marcados y son afectadas por interacciones biolégicas tales como el pastoreo y la
competencia, que determinan su estructura y la colonizacion del sustrato, e influiran en el
reemplazo de las especies en el tiempo (Introduccion de esta Tesis, Campana et al. 2011).
Como hemos mencionado, la UV-B es un factor de estrés ambiental que causa inhibicion de
la fotosintesis y dafios a biomoléculas, y si bien la UV-A es menos dafina, puede causar
inhibicion de la fotosintesis asociada a los flujos elevados con los que alcanza la superficie
(Cullen & Neale, 1994, Karentz & Boch 2001, Villafafie et al. 2003, Bischof et al. 2006,
Karsten et al. 2011, entre otros). La UV es considerada un factor que puede determinar la
composicién y zonacion vertical de las macroalgas antarticas (Bischof et al. 2006). Para el
caso del diatomeas bentdénicas en Antartida se ha postulado que poseen Eeficientes
mecanismos de reparacion de dafos al ADN aunque la mayoria de los estudios se centraron
en ambientes de fondos blandos (Wulff et al. 2008a,b,c).

Particularmente al inicio de la sucesion, se espera que una sensibilidad diferencial
hacia la UV entre distintos grupos de algas benténicas (por ejemplo, entre macroalgas y
diatomeas), entre distintas especies, o0 entre distintos estadios de una misma especie,
produzca modificaciones en la estructura y funcionamiento de estas comunidades (Wulff et
al. 2000, Lotze et al. 2002). Un hecho de particular importancia para los procesos
sucesionales es que los propagulos de macroalgas puedan ser mas afectados que los talos
adultos debido a su mayor metabolismo, menor pigmentacion, estructuras mas delgadas o
su proveniencia desde aguas mas profundas, no afectadas por la UV (Coehlo et al. 2000,
Wiencke et al. 2000, Molis & Wahl 2004). Asimismo, una sensibilidad diferencial a la UV
entre los propagulos de macroalgas de diferentes especies puede favorecer la colonizacion
del sustrato nuevo por especies mas resistentes a esta radiacion (Bischof et al. 2006). Los
estudios experimentales sobre propagulos de macroalgas antarticas demostraron que estas
etapas iniciales estan adaptadas a la sombra y son afectadas por la UV, siendo las esporas
de macroalgas que habitan el submareal mas sensibles a esta radiacion respecto a especies
que habitan el intermareal antartico (Zacher et al. 2007c, Zacher 2014, Navarro et al. 2016).

Ademas de los factores abidticos, el pastoreo es un factor estructurante de la
sucesion (Introduccion de esta Tesis, Sousa 1979, Lubchenco 1983, Farrel 1991 y
compilaciones en Sousa & Connel 1992). Los herbivoros abren un nuevo espacio,
disponible para la colonizacién, aumentando la heterogeneidad y permitiendo la coexistencia
de parches de diferentes etapas serales o de recolonizacién (Sommer 1999a). Por otro lado,
pueden ejercer un control de tipo top-down sobre la comunidad en estudio (Lotze et al. 2001,
Worm et al. 2000).
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Los estudios sobre los efectos de la UV sobre las comunidades de productores
primarios bentdnicos marinos en procesos sucesionales son relativamente escasos (Santas
et al. 1998, Reizopoulou et al. 2000, Molis & Wahl 2004, Wahl et al. 2004, Dobretsov et al.
2005). Los resultados de dichos estudios en general fueron inconsistentes, mediados por la
UV-A o la UV-B, y dependientes de la composicion de las comunidades y el grado de
desarrollo o tiempo de exposicion experimental. Con excepcion de un estudio (Dobretsov et
al. 2005), los efectos de la UV (o la UV-B) fueron mas intensos en etapas tempranas de la
sucesion (aproximadamente entre dos y tres meses). Los estudios sobre ensambles
dominados por diatomeas estuvieron enfocados principalmente en ambientes de fondos
blandos, habiéndose detectado efectos negativos de la UV ambiental sobre la produccion
primaria (Wulff et al. 1999) o la fotosintesis y la biomasa (Roux et al. 2002). Sin embargo, la
biomasa y la composicién de especies pueden no ser afectadas en otros estudios frente a
incrementos de la UV-B (Sundback et al. 1997) y se ha revelado cierta resistencia de las
diatomeas pennadas a la UV-B (Peletier et al. 1996), que puede estar mediada por la
migracion vertical en el sedimento (Sundback et al. 1997, Waring et al. 2007). Asimismo, las
etapas tempranas de la colonizacién del microfitobentos pueden ser mas vulnerables a la
UV-B respecto a las comunidades ya establecidas y esta radiacion puede ser un factor de
control, particularmente en ambientes en los que la abrasion por hielo genera eventos de
colonizacion (Villafafie et al. 2003).

Por otro lado, la UV puede afectar interacciones entre especies, tales como la
competencia, la herbivoria, la predacion, el mutualismo y el parasitismo (Sommaruga 2003,
Wahl 2008), con consecuencias en la estructura y funcionamiento de las comunidades. Por
ejemplo, la herbivoria puede ser afectada si la UV modifica la palatabilidad algal (Pavia et al.
1997) o si causa efectos negativos directos sobre estos consumidores (Bothwell et al. 1994,
pero ver Hill et al. 1997, Zacher et al. 2007a,b).

Existe poco conocimiento sobre los efectos simultaneos de la UV y el pastoreo sobre
la estructura de las comunidades de productores primarios benténicos marinos y los trabajos
se enfocaron principalmente en estudios realizados sobre plataformas flotantes ubicadas a
baja profundidad (< 50 cm) (Lotze et al. 2002, Molis & Wahl 2009). En general, los
resultados dependieron del ambiente en estudio y muchos de los efectos observados fueron
transitorios. Para Antartida, s6lo se conoce un trabajo que evalua simultaneamente los
efectos de ambos factores, realizado en el intermareal de Peninsula Potter (Zacher et al.
2007a,b), por lo que los efectos en comunidades bentonicas del submareal son

desconocidos.
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El objetivo de este capitulo fue evaluar experimentalmente el efecto de la radiacion
ultravioleta (UV-A y UV-B) ambiental y el pastoreo sobre atributos estructurales de una
comunidad de microalgas y macroalgas bentonicas en el curso de los procesos de
colonizacién y sucesién en etapas tempranas. Los objetivos especificos fueron:

e Evaluar el efecto de la UV y el pastoreo sobre la biomasa, cobertura, composicion
taxondmica e indices de diversidad de las comunidades de algas benténicas a dos
niveles de resolucién (macroscopico y microscopico).

o Evaluar el efecto de ambos factores sobre los ensambles de diatomeas (densidad de
células, composicion taxondmica e indices de diversidad).

Para ello se realiz6 un experimento in situ variando la intensidad del pastoreo y la

composicion espectral de la radiacién ambiental.

5.2. MATERIALES Y METODOS

Diseno experimental
Se emplazaron mediante buceo auténomo 32 unidades experimentales en el submareal de
Pefon de Pesca a una profundidad de 2 m (Fig. 5.1). Cada unidad experimental consistié en
una estructura de PVC de base cuadrada, de 50 cm de lado y 10 cm de alto. En cada una
de ellas se ubicaron placas de ceramico no vidriado levemente rugoso, que actuaron como
sustratos para la colonizacion algal. Las placas se fijaron con velcro al fondo de la unidad
experimental para permitir su remocidon en cada muestreo. Se colocaron ocho placas por
unidad experimental:

e cuatro de 10 cm x 10 cm, empleadas para el analisis de la comunidad a dos niveles

de magnificacion.
e cuatro de 5 cm x 5 cm, empleadas para realizar un analisis detallado de los

ensambles de diatomeas.

Tratamientos
El experimento comprendié un disefio factorial para evaluar los efectos combinados de la
irradiancia y el pastoreo en el curso de la colonizacion y sucesion.

Para analizar el efecto de la irradiancia, las unidades experimentales fueron cubiertas
por diferentes tipos de filtros 6pticos de corte (Zacher et al. 2007a,b) a fin de incluir los

siguientes tratamientos:

a) PAR + UV-A + UV-B (PAB, A > 280 nm): se utiliz6 una lamina de Plexiglass GS 2458
(R6hm, Darmstadt, Alemania) de 3 mm, para permitir el paso de PAR, UV-A y UV-B.
b) PAR + UV-A (PA, A > 320 nm): se utiliz6 una lamina de Plexiglass GS 2458 (Réhm,

Darmstadt, Alemania) de 3 mm, cubierto por un film transparente de poliester Folanorm
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SF/AS (folex imaging GmbH, Alemania) de 13 mm, que restringe el corte a 320 nm para
permitir el paso de PAR y UV-A.

c) PAR (P, A > 400 nm): se utiliz6 una lamina de 3mm de Plexiglas GS 231(Rdhm,
Darmstadt, Alemania), que permite unicamente el paso de PAR.

El porcentaje de transmitancia de los filtros empleados se muestra en la Fig. 5.2.

Para analizar el efecto del pastoreo se efectuaron los siguientes tratamientos:
a) Sin clausura: permitio el libre acceso de los herbivoros a través de los laterales de las
unidades experimentales
b) Con clausura: la entrada de los herbivoros se limité mediante la clausura lateral de las

unidades experimentales, utilizando una red plastica de malla de 1 mm.

Ademas, para evaluar posibles efectos de artefacto, se incluyeron dos tratamientos
control:
a) Media clausura (mc): las unidades experimentales contuvieron orificios rectangulares
(dos orificios de 15 cm x 5 cm por cada lado) en la clausura lateral. Este tratamiento se
empled para detectar posibles respuestas diferenciales asociadas a la limitacién del flujo de
agua debidas a la clausura lateral. Estas unidades experimentales constaban de filtros PAB.
b) Radiaciéon Solar Directa (rd): en estas unidades experimentales no se colocd ningun
filtro ni clausura lateral. Este tratamiento se empled para detectar posibles respuestas

diferenciales asociadas sélo a la presencia de filtros.

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de todos los tratamientos del disefo
experimental. Se incluyeron cuatro unidades experimentales (que actuaron como réplicas)

por tratamiento.

Tabla 5.1. Combinaciéon de los todos los tratamientos incluyendo ambos factores: Pastoreo e
Irradiancia. Se indica el numero de unidades experimentales para cada tratamiento. Cada unidad
experimental contuvo ocho placas de ceramico (cuatro de 10 cm x 10 cm y cuatro de 5 cm x 5 cm).

Tratamientos PAB PA P Radiacion solar
directa
Sin clausura 4 4 4 4

Con clausura

Media clausura
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sustrato

f|Itro

Fig. 5.1. Vistas subacuaticas de unidades experimentales. Se sefala la disposiciéon de los sustratos
sobre el fondo, la posicién superior del filtro éptico de corte y la presencia de una malla lateral en una
unidad experimental con clausura (a). En b) se muestra una unidad experimental sin clausura lateral.
Fotos: K. Zacher.

Los filtros fueron limpiados in situ mediante buceo auténomo 1 a 2 veces por
semana. Ademas, los films de poliéster fueron renovados aproximadamente cada dos
semanas para minimizar efectos de envejecimiento o fouling sobre la transparencia.
Asimismo, se realizaron censos por buceo autbnomo, cada tres a cuatro semanas, a fin de
identificar los herbivoros presentes en las unidades experimentales.

El experimento se realizé entre el 20 de diciembre de 2003 y el 2 de marzo de 2004.
Los muestreos se realizaron en cuatro oportunidades: el 12/1, 29/1, 17/2 y 2/3, luego de 23,
40, 59 y 73 dias de colonizacion respectivamente. En cada fecha se tomaron al azar,
mediante buceo auténomo, una placa de 10 X 10 cm y una de 5 X 5 cm de cada unidad

experimental.

100

Fig. 5.2. Porcentaje de transmitancia de
los filtros de corte empleados para los
tratamientos de irradiancia: Plexiglas
GS 2458 (Tratamiento PAB), Plexiglas
GS 2458 + Folanorm (Tratamiento PA)
y Plexiglas GS (231) (Tratamiento P),
modificado de Zacher et al. 2007b. La
transparencia del filtro GS 231 y GS

80

60

40

—— GS 2458

Porcentaje de Transmision

20 <. Folanom 2458 disminuye en promedio 1.11%

——— G823 (desvio estandar: +/-0,01) y 1,31%

(desvio estandar: +/-0,01) por mes,

0 PAR respectivamente (Zacher et al. 2007b).
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Mediciones de radiacién solar

Se registraron continuamente la UV-A y UV-B atmosféricas mediante un
espectrorradiometro de 32 canales (intervalo 1nm) (Isitec, Alemania) ubicado sobre el techo
del Laboratorio Dallmann. Los datos de irradiancia maxima y dosis diarias fueron provistos
por el AWI (Richter et al. 2008). Complementariamente se realizaron mediciones de PAR,
diariamente, entre las 12.30 y las 13.30hs en la proximidad del laboratorio Dallmann,
empleando un data logger Li-Cor (LI-1000, Li-Cor, Lincoln, Estados Unidos), equipado con
un sensor plano LI-190 (Lincoln, Estados Unidos).

Las mediciones de luz en la columna de agua se realizaron mediante un radiémetro
PUV-500 (Biospherical Instruments Inc.) a 305, 320, 360, 380 nm y PAR, en intervalos de 5
segundos, a una velocidad de 3 m min™, desde la superficie hasta 25 metros de profundidad
en sentido ascendente (Hernandez 2016). A partir de estos datos, se determind el
coeficiente de atenuacion de la luz (Ky) asumiendo una reduccion exponencial de la

irradiacion, segun Kirk (2011):

Lnl,=-Kyxz+Lnly (ecuacion4.1)

donde |, es la irradiacion a la profundidad z (en metros) e I, es la irradiacion incidente
inmediatamente debajo de la superficie del agua. Los coeficientes de extincién para cada
longitud de onda se calcularon a partir de la regresion lineal del logaritmo natural de Iz
respecto a la profundidad. Asimismo, se determiné la profundidad de penetracion del 10%
(Z10%), Y del 1% (Z4+), de la radiaciéon incidente, para cada longitud de onda (Hargreaves
2003). En particular, la Z44, de la UV-B ha sido definida como “zona fotoactiva” (Neale et al.
2003).

Analisis de laboratorio
En cada oportunidad de muestreo se determiné la biomasa y la composicién taxonémica de
las comunidades desarrolladas sobre los sustratos artificiales, luego de 23, 40, 59 y 73 dias

de colonizacion.

Biomasa
Los organismos de cada placa fueron removidos mediante raspado, empleando agua de
mar filtrada (0,7 um de tamafo de poro). La biomasa se determiné como peso seco, por
secado en estufa durante 48 hs a 80°C (Lotze et al. 2002) a partir de volumenes de
muestras filtradas empleando filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (0,7 ym de tamafo de

poro), y se expres6é como mg de peso seco por cm?.
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Composicién taxonémica
A fin de analizar la composicion taxonédmica de las comunidades desarrolladas en los
sustratos artificiales, se registré la cobertura de los grupos algales presentes en las placas
de 10 x 10 cm (Fig. 5.3) a dos niveles:
¢ A nivel macroscépico, se determiné el porcentaje de cobertura de los organismos (o
colonias de diatomeas) mayores a 2 mm de longitud (Lotze et al. 2002). Para ello se
empled una lamina de Plexiglass transparente, marcada con 50 puntos al azar, cada
punto representando un 2% de cobertura).
e A nivel microscépico, se determind el porcentaje de cobertura de los taxa
considerando los organismos, estadios iniciales o colonias de diatomeas mayores a
0,2 mm de longitud. En cada placa se observaron cuatro submuestras de ~50 mm?
empleando un microscopio estereoscopico Carl Zeiss provisto de una grilla de 10 x
10. A fin de evitar efectos de borde, se consider6 el area total exceptuando un
margen de 1 cm (Foster & Sousa 1985).

Con el objeto de obtener un analisis detallado de los ensambles de diatomeas, se
realizaron conteos celulares a partir de las muestras obtenidas de los sustratos de 5 x 5 cm
(Fig. 5.3). Estos sustratos fueron congelados inmediatamente después de cada muestreo y
la densidad de células totales y de cada grupo se expresd por centimetro cuadrado de
sustrato, segun el procedimiento detallado en el Capitulo 3. No se observé ningun efecto

adverso o alteracion de la muestra asociada al congelamiento.

Diversidad, riqueza y equitatividad

La diversidad se estim6 mediante el indice de Shannon-Weaver, segun:

M =

H'=2 piLnp

i=1

donde p; (o abundancia relativa) es el porcentaje de cobertura (o numero de individuos, para
el caso de las diatomeas) del taxén i, dividido por el porcentaje de cobertura (o niumero de
individuos) de la totalidad de los taxa. La riqueza (S) se expres6é como el numero total de
taxa y la equitatividad se calcul6 empleando el indice de Pielou (J) (Margalef 1981,
Magurran 2004). Los calculos de diversidad y equitatividad se realizaron mediante el
programa PRIMER 6 (Clarke & Warick 2001).
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Cobertura

macroscopica
(>2 mm)

Cobertura

microscoépica
(> 0,2 mm)

Analisis de
diatomeas

Fig. 5.3. Esquema del analisis de las placas colonizadas. Las placas de 10 x 10 cm se emplearon
para los analisis de porcentaje de cobertura a dos niveles: macroscopico (porcentaje de cobertura de
los organismos o colonias de diatomeas mayores a 2 mm de longitud) y microscépico (porcentaje de
cobertura de los taxa considerando los organismos, estadios iniciales o colonias de diatomeas
mayores a 0,2 mm de longitud). Las placas de 5 x 5 cm se dedicaron exclusivamente a los conteos de
diatomeas. En cada caso, se muestran placas pastoreadas y no pastoreadas (izquierda y derecha,
respectivamente).

Anaélisis estadisticos

Para el andlisis de biomasa, cobertura macroscépica total y por grupos, cobertura
microscopica (de diatomeas, clorofitas y rodofitas), densidad de diatomeas e indices de
diversidad, los efectos de cada tratamiento se testearon empleando ANCOVA, a un nivel de
significacion a=0,05, tomando la irradiancia y el pastoreo como variables independientes y el
tiempo como covariable (Zar 1996). Las tablas que contienen los resultados de estos
analisis se pueden consultar en el Apéndice 5.1 (Tablas A5.1.1 - A5.1.16). Las pruebas post
hoc para comparaciones de medias se realizaron utilizando el Test de Duncan a un nivel de
significacion a=0.05. La homogeneidad de varianzas se verific6 mediante el Test de
Cochran (Zar 1996).

Dado que las muestras se tomaron en forma sucesiva, es de interés analizar los
cambios en las variables mencionadas para cada tiempo de colonizacion. En este caso, las
comparaciones por muestreo se realizaron mediante el Test de Kruskal-Wallis utilizando un
nivel de significacion de a=0.05; esta prueba no paramétrica no asume distribucion normal
de los datos y es mas robusta que el ANOVA paramétrico en casos de muestras pequefias
(Zar 2010). En los casos en que no se verific6 homogeneidad de varianzas, el nivel de
significacion requerido para rechazar la hipétesis nula se cambié mediante la correccion de
Bonferroni (a’=0,125) para disminuir la probabilidad de cometer un error de tipo | (Quinn &
Keough 2002). En los casos en que existieron diferencias significativas, se realizaron
comparaciones multiples de rankings medios (Statistica 7, Electronic Manual).

Cada uno de los tratamientos control fueron comparados con el tratamiento sin
clausura PAB mediante una prueba de Mann-Whitney a un nivel de significacion p<0.05,

previa verificacion de homogeneidad de varianzas. Excepto en tres de 80 comparaciones
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realizadas se observaron efectos de artefacto asociados Unicamente a la presencia de
filtros. Por este motivo se puede descartar la ocurrencia de efectos de artefacto asociados a
la presencia de la clausura lateral y asumir que no existié un efecto relevante asociado a la
presencia del filtro 6ptico en las unidades experimentales.

Para todos los analisis mencionados se utilizé el programa Statistica 7.

Para detectar cambios en la composicion de taxa entre tratamientos y para cada
tiempo de colonizacién, se realizaron analisis de similitud de dos vias (ANOSIM), a un nivel
de significacion de a=0,05. Se trata de un procedimiento de permutacion no paramétrico que
genera un estadistico R, que es una medida de la distancia entre los grupos. Este
estadistico puede variar entre -1 y 1 (Clarke et al. 1999). Los valores de R cercanos a 1
indican mayor separacién entre grupos y los valores de R mas cercanos a 0 indican mayor
similitud entre los grupos analizados (Clarke & Warick 2001). Estos analisis se realizaron
empleando el indice de similitud de Bray Curtis, calculado a partir del porcentaje de
cobertura de los taxa de macroalgas y diatomeas coloniales, previamente transformados
como raiz cuarta y la densidad, previamente transformada como raiz cuadrada, para el caso
del analisis de diatomeas (Clarke & Warick 2001).

Para visualizar el ordenamiento de las muestras se realizd un analisis de
escalamiento no métrico multidimensional (non-metric multidimensional scaling o nMDS por
sus siglas en inglés). Este anadlisis permiti6 ordenarlas en una configuracion de dos
dimensiones, que intenta preservar los rankings de similitud entre muestras (Clarke & Warick
2001).

Finalmente, se realiz6 un procedimiento de SIMPER (Porcentaje de Similitud) para
cuantificar la contribuciéon relativa de cada taxa a las disimilitudes observadas entre
tratamientos, para aquellos casos en los que el test ANOSIM resultd significativo. Este
procedimiento permite identificar a los taxa que mas contribuyeron a las disimilitudes
observadas. Todos los analisis multivariados se realizaron usando el programa PRIMER 6

(Plymouth Marine Laboratory).

5. 3. RESULTADOS
Radiacién atmosférica y subacuatica

Las mediciones de radiacién solar atmosférica durante el periodo experimental presentaron
valores maximos de irradiancia de PAR, UV-A y UV-B a fines de diciembre de 2003, con

valores minimos a fines de febrero y principios de marzo de 2004 (Tabla 5.2, Fig. 5.4).
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Las unidades experimentales, instaladas a una profundidad promedio de 2 m,
recibieron, respecto a la irradiancia incidente, 30 % (£ 14), 41% (£ 17), 49 % (x 19), 60 % (*
21) y 65 % (+ 20) para las longitudes de onda de 305 nm, 320 nm, 340 nm, 380 nm y PAR,
respectivamente. La profundidad maxima de atenuacion del 10% de la irradiancia incidente
(Z10%) @305 nm fuede 5myde 7,3 m, 9,7 m, 15,5 my 18 m para las longitudes de onda de
320 nm, 340 nm, 380 nm y PAR, respectivamente. La radiacién UV-B de 305 nm fue
atenuada al 1% (Z49,) a profundidades maximas de 10 m, la UV-Aa 14,4 m, 19,4 my 31,1 m
(a 320 nm, 340 nm y 380 nm respectivamente), mientras que la PAR mostré un Z 49, a 36,2

m. Los valores medios de Zioy Y Z 14, S€ detallan en la Fig. 5.5.

Tabla 5.2. Radiacion solar atmosférica. Se presentan los valores de irradiancia, dosis diarias (de UV-
A 'y UV-B) y valores maximos y minimos durante el periodo experimental, entre el 20 de diciembre de
2003 y el 2 de marzo de 2004. Se indican las medias +/- el desvio estandar (de). Los datos
correspondientes a las dosis diarias de UV-A y UV-B fueron suministrados por el AWI.

PAR UV-A UV-B
Irradiancia Irradiancia Dosis diaria Irradiancia Dosis diaria
(pmol m*s™) (W m?) (kdm?) (W m?) (ky m-2)
Media (de) 973 (471) 36,8 (9,00) 420,4 (132,5) 1,5(0,4) 154 (4,9)
Maximo 2126 54,0 680,6 2,2 24,5
Minimo 283 15,6 166,5 0,6 5,9

Presencia de consumidores
Los consumidores hallados en las unidades experimentales fueron los gasterépodos de
dieta principalmente herbivora Nacella concinna (Strebel 1908) y Laevilacunaria antarctica
(Martens 1885) (Peck & Veal 2001, Iken 1999). Asimismo, se observaron anfipodos, entre
los que se identificd al herbivoro Gondogeneia antarctica (Chevreux 1906) como el mas
abundante (Momo et al. 1998).
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Flujo maximo diario UVA (W m2)

Flujo méaximo diario UVB (W m-2)
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Fig. 5.4. Flujo maximo diario de UV-A y UV-B entre diciembre de 2003 y marzo de 2004 para la Base
Carlini, Laboratorio Dallmann. Las lineas punteadas sefalan el tiempo experimental y las flechas, la
fecha de realizacion de los cuatro muestreos.
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Fig. 5.5. Ambiente luminoso subacuatico. Se grafica la profundidad de penetracion del 10% (Z10%) (a)
y del 1% (Z49,) (b) de la radiacion incidente. En (a) se indican los coeficientes de atenuacion (Ky) para
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cada longitud de onda, dentro de las barras. Se grafican las medias +/- error estandar de las
mediciones realizadas durante enero y febrero 2004, en la zona externa de Caleta Potter (n=5).

Biomasa y cobertura macroscopica

El pastoreo disminuyé significativamente la biomasa de las comunidades en las unidades
experimentales que no tuvieron clausura (p < 0,05, Fig. 5.6a). Del mismo modo, la cobertura
total a nivel macroscopico fue reducida por el pastoreo (p < 0,05, Fig. 5.6b). En ambos
casos, este efecto resulté mas intenso en las comunidades pastoreadas que soélo recibieron
PAR (Fig. 5.6a y b).

a) b)
25 +
B
B
&7 20 - ~ 60 - b b b
£ b b b ¥
A -
£ 15 | 2
Tu/ ab ab |2 40
[72] ®
g 10 E
i 3
20
5 3
0 0
PAB PA P PAB PA P PAB PA P PAB PA P

sin clausura con clausura sin clausura con clausura

Fig. 5.6. Biomasa y cobertura macroscadpica total. Efectos de la UV y el pastoreo sobre la biomasa (a)
y la cobertura macroscopica (b) de las comunidades pastoreadas y no pastoreadas (sin clausura y
con clausura respectivamente) sometidas a los diferentes tratamientos de irradiancia. Se indican las
medias +/- error estandar. Las letras mayusculas indican los resultados del test ANCOVA
significativos (p < 0,05). Las letras minusculas indican las diferencias significativas del test de Duncan
(p < 0,05). PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: sélo PAR.

El andlisis para cada tiempo de colonizacién revelé una reduccion significativa de la
biomasa luego de 23, 40 y 59 dias (Fig. 5.7). Los mayores valores de biomasa se
observaron a partir de los 40 dias de colonizacion, en las comunidades no pastoreadas (Fig.
5.7b).
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Fig. 5.7. Biomasa luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacion (a-d respectivamente). Se indican las
medias +/- el error estandar. Las letras mayusculas indican los resultados significativos del Test de
Kruskal Wallis (p < 0,05). PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: s6lo PAR, mc: media
clausura, rd: radiacion solar directa.

A nivel macroscopico, las comunidades estuvieron conformadas por matas visibles
de diatomeas y clorofitas filamentosas, particularmente Urospora penicilliformis. Existieron
diferencias en los porcentajes de cobertura macroscépica de diatomeas y clorofitas de
acuerdo al grado de desarrollo de la comunidad: a partir de 23 dias de colonizacién, se
observé una transicion desde comunidades compuestas practicamente sdélo por diatomeas
hacia comunidades con un mayor porcentaje de cobertura de clorofitas (Fig. 5.8). En las
comunidades de 23 dias de colonizacion se redujo significativamente la cobertura
macroscopica total en las placas pastoreadas (p < 0,05, Fig. 5.8a).
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Fig. 5.8. Composicidén taxonémica y cobertura macroscoépica luego de 23, 40, 59 y 73 dias de
colonizacion (a-d, respectivamente). Se muestran los promedios de las abundancias relativas de la
cobertura macroscépica de diatomeas (en amarillo) y clorofitas (en verde) para cada muestreo
(grafico circular) y el porcentaje de cobertura de diatomeas y clorofitas para cada tratamiento. Se
indican las medias +/- el error estandar para la cobertura total. Las letras mayusculas indican los
resultados significativos del Test de Kruskal Wallis (p < 0,05), PAB: PAR+ UV-A + UV-B, PA: PAR +
UV-A, P: s6lo PAR, mc: media clausura, rd: radiacion solar directa.
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El andlisis individual de la cobertura macroscopica de diatomeas y de clorofitas
reflejo diferencias de los factores analizados (pastoreo e irradiancia) sobre cada grupo algal.
Para las diatomeas, la cobertura fue afectada significativamente por el pastoreo, provocando
su disminucién (Fig. 5.9a). Las diferencias entre placas pastoreadas y no pastoreadas
estuvieron ausentes en las comunidades que recibieron solo PAR (Fig. 5.9a). Para las
clorofitas se observé un patrén diferente, ya que el porcentaje de cobertura no fue afectado

por el pastoreo ni el tipo de radiacion recibida (Fig. 5.9b).
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Fig. 5.9. Cobertura macroscépica de diatomeas y clorofitas. Efectos de la UV y el pastoreo sobre la
cobertura macroscoépica de diatomeas (a, en amarillo) y clorofitas (b, en verde) en las comunidades
pastoreadas y no pastoreadas (sin clausura y con clausura respectivamente) sometidas a los
diferentes tratamientos de irradiancia. Se indican las medias +/- error estandar. Las letras mayusculas
indican los resultados del test ANCOVA significativos (p < 0,05); las letras minusculas indican las
diferencias significativas del test de Duncan (p < 0,05). PAB: PAR + UV-A+ UV-B, PA: PAR + UV-A,
P: sélo PAR.
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El andlisis para cada tiempo de colonizacion mostré reducciones significativas de la

cobertura macroscépica de diatomeas en las comunidades pastoreadas, a los 23 y 40 dias

de colonizacion (Fig. 5.10a, b).
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Fig. 5.10. Cobertura macroscopica de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién (a-d
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. PAB: PAR+ UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-
A, P: s6lo PAR, mc: media clausura, rd: radiacién solar directa.
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En el caso de las clorofitas, en las comunidades de 23 dias de colonizacion, la
cobertura macroscopica fue afectada por el tipo de radiacién recibida, con menores valores
en el tratamiento que recibio PAR + UV-A + UV-B (Fig. 5.11a). Para este tiempo de
colonizacion, no se registraron clorofitas a nivel macroscoépico en las placas no pastoreadas
(Fig. 5.11a).
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Fig. 5.11. Cobertura macroscépica de clorofitas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién (a-d
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las letras indican diferencias
significativas del test de comparaciones multiples de rankings medios, a los 23 dias de colonizacion.
En este caso, se obtuvieron diferencias significativas para el factor irradiancia (Test de Kruskal-Wallis,
p < 0,05). Nétese la escala diferente para el muestreo de 23 dias. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA:
PAR + UV-A, P: sélo PAR, mc: media clausura, rd: radiacion solar directa.
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Cobertura microscopica

A nivel microscoépico, las comunidades estuvieron dominadas por diatomeas bentdnicas. En
particular, se observaron formas coloniales de Fragilaria islandica var. adeliae, F. striatula y
Achnanthes brevipes (Lam. XX, Cap. 3). Entre las macroalgas, se identificaron dos especies
de clorofitas filamentosas: U. penicilliformis y Ulothrix flacca. Ademas, se observaron
pequefos estadios iniciales de rodofitas, entre ellas, Palmaria decipiens, Rhodocorthon cf.
purpureum y morfotipos de la familia Delesseriaceae que se agruparon en una misma

categoria (Fig. 5.12).

23 dias 40 dias

59 dias 73 dias

Fig. 5.12. Composicion taxonomica luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacion, a nivel
microscopico. Se muestran los promedios de las abundancias relativas de la cobertura microscépica
de diatomeas (en amarillo), clorofitas (en verde) y rodofitas (en rojo).

El analisis a este nivel de resolucién indicé diferencias en las respuestas de los tres
grupos algales a los distintos tratamientos. Entre las diatomeas, el porcentaje de cobertura
fue reducido por el pastoreo (p < 0,05, Fig. 5.13a). Entre las comunidades pastoreadas, la
cobertura fue significativamente menor en las que la UV-B estuvo ausente (en los

tratamientos que recibieron PAR y PAR + UV-A) comparadas con todas las comunidades
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que no tuvieron clausura (Test de Duncan, p<0,05). El porcentaje de cobertura microscopico
de clorofitas no fue afectado por el pastoreo ni el tipo de radiacién recibida (p > 0,05, Fig.
5.13b). Las rodofitas presentaron una respuesta diferente, ya que su porcentaje de
cobertura fue afectado por el tipo de radiacion recibida y el pastoreo, con mayores valores
para los tratamientos pastoreados en los que la UV estuvo ausente (aquellos que recibieron
s6lo PAR) (ANCOVA, p < 0,05; Test de Duncan, p < 0,05, Fig. 5.13c).
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Fig. 5.13. Cobertura microscépica de diatomeas, clorofitas y rodofitas. Efectos de la UV y el pastoreo
sobre la cobertura microscopica de diatomeas (a), clorofitas (b) y rodofitas (c). Se indican las medias
+/- error estandar. Las letras mayusculas indican los resultados del test ANCOVA significativos para
el factor pastoreo, para la cobertura microscopica de diatomeas y rodofitas (p < 0,05). Las letras

minusculas indican las diferencias significativas del Test de Duncan. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA:
PAR + UV-A, P: sélo PAR.
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Para el caso de las diatomeas, el analisis para cada tiempo de colonizacién reveld
menores valores de cobertura luego de 23 y 40 dias, sin registrarse efectos de la irradiancia
(Test de Kruskal Wallis, p < 0,05, Fig. 5.14). No hubo efectos del pastoreo o de la irradiancia
luego de 59 y 73 dias de colonizacion.
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Fig. 5.14. Cobertura microscépica de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién (a-d
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las letras indican diferencias
significativas del Test de Kruskal Wallis, para el factor pastoreo (p < 0,05), a los 23 dias de
colonizacion. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: sélo PAR, mc: media clausura, rd:
radiacién solar directa.
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Para el caso de las clorofitas, el porcentaje de cobertura microscopico fue reducido
significativamente por el pastoreo unicamente en el muestreo de 23 dias (Test de Kruskal
Wallis, p < 0,05). En los demas muestreos se observaron tendencias similares a las del
resultado global (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15. Cobertura microscépica de clorofitas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacion (a-d
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las letras indican diferencias
significativas del Test de Kruskal Wallis, para el factor pastoreo (p < 0,05), a los 23 dias de
colonizacion. Notese la escala diferente para el muestreo de 23 dias. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA:
PAR + UV-A, P: sélo PAR, mc: media clausura, rd: radiacion solar directa.
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Luego de 23 dias de colonizacion, el porcentaje de cobertura de rodofitas fue mayor
en las comunidades pastoreadas (Fig. 5.16a). Luego de 40 dias, hubo un efecto significativo
de la irradiancia recibida, aunque los resultados del test post hoc no fueron significativos. No
hubo efectos significativos del pastoreo o el tipo de radiacion recibida en los demas tiempos
de colonizacion. Se observo una elevada dispersion de los datos en el ultimo muestreo,

debido a la aparicion de unos pocos estadios juveniles de P. decipiens de mayor tamanio.
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Fig. 5.16. Cobertura microscopica de rodofitas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién (a-d
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las letras indican diferencias
significativas del Test de Kruskal Wallis, para el factor pastoreo (p < 0,05), a los 23 dias de
colonizacion. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: solo PAR, mc: media clausura, rd:
radiacion solar directa.
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indices ecolégicos y composiciéon

La riqueza de taxa de la comunidad no fue afectada por los factores analizados (p < 0,05,
Fig. 5.17). La equitatividad fue mayor en las comunidades pastoreadas (p < 0,05, Fig. 5.17)
para todos los tratamientos de irradiancia. Del mismo modo, la diversidad fue mayor en las
comunidades pastoreadas (p < 0,05, Fig. 5.17). Se detect6 mayor diversidad en las
comunidades pastoreadas en las que la UV-B estuvo ausente (En los tratamientos que
recibieron UV-A y PAR, y los que recibieron sélo PAR) respecto a las comunidades no

pastoreadas que recibieron UV-A.
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Fig. 5.17. Riqueza, equitatividad y diversidad de las comunidades. Se indican las medias +/- error
estandar. Las letras mayusculas indican los resultados significativos del test ANCOVA/MANOVA
(p<0.05), las letras minusculas indican las diferencias significativas del Test de Duncan (p<0.05).
PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: solo PAR. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-
A, P: solo PAR.

En el analisis por tiempo de colonizacidon, no se observaron efectos de la radiacion
recibida o el pastoreo sobre la riqueza de las comunidades (Fig. 5.18). Sin embargo, se
observaron mayores valores de equitatividad en las placas pastoreadas luego de 23, 40 y 59
dias de colonizacion, y un aumento de la diversidad luego de 23 y 59 dias. No se registraron
efectos de la radiacién recibida o del pastoreo en las comunidades de 73 dias de

colonizacion.
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Fig. 5.18. Riqueza, equitatividad y diversidad de las comunidades a nivel microscépico, luego de 23,
40, 59 y 73 dias de colonizacion (a-d respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las
letras indican diferencias significativas entre tratamientos pastoreados y no pastoreados (Test de
Kruskal Wallis, p<0,05; p < 0,0125 para J luego de 23 dias de colonizaciéon). PAB: PAR + UV-A + UV-
B, PA: PAR + UV-A, P: s6lo PAR, mc: media clausura, rd: radiacion solar directa.
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La composicion de la comunidad fue afectada por el pastoreo luego de 23 y 40 dias

de colonizacion (ANOSIM, Tabla 5.3). Los tratamientos de irradiancia no afectaron la
composicion de las comunidades en ningun caso (ANOSIM, Tabla 5.3).
El ordenamiento mediante escalamiento no métrico multidimensional (hMDS) se observa en
la Fig. 5.19. Se obtuvieron representaciones en dos dimensiones, caracterizadas como
buenas (para los muestreos de 23 y 40 dias, stress < 0,1) y excelentes (para el caso de 59 y
73 dias de colonizacioén, stress <0,05) segun Clarke & Warick (2001) (Fig. 5.19).

Tabla 5.3. Analisis de Similitud (ANOSIM) para las comunidades de 23, 40, 59 y 73 dias de
colonizacion, para los factores pastoreo (sin clausura y con clausura) e irradiancia (PAB, PA y P). Se
indica el R global y el nivel de significacién. En negrita se indican los resultados significativos (p <
0,05).

Tiempo de ANOSIM de dos vias
colonizacion Pastoreo Irradiancia
23 dias R: 0,676 p= 0,001 R: 0,131 p=0,122
40 dias R: 0,385 p= 0,002 R: 0,027 p= 0,349
59 dias R: 0,124 p=10,194 R: -0,023 p= 0,505
73 dias R: 0,099 p= 0,202 R: -0,016 p=0.526

Luego de 23 dias de colonizacion, la composicion de las comunidades pastoreadas y
no pastoreadas fue significativamente diferente. Los taxa que mas contribuyeron a las
diferencias entre los ensambles pastoreados y no pastoreados fueron las diatomeas
coloniales, U. flacca, U. penicilliformis y Palmaria decipiens, que juntas, contribuyeron al
93,39% de la disimilitud entre tratamientos (SIMPER, Tabla 5.4a). Los estadios juveniles de
la familia Delesseriaceae y R. cf purpureum contribuyeron en menor medida (<10%) a las
diferencias entre tratamientos (SIMPER, Tabla 5.4a). El pastoreo, por lo tanto, afecté
negativamente a la cobertura de diatomeas y clorofitas, a los estadios juveniles de la familia
Delesseriaceae y de R. cf purpureum y favorecieron la cobertura de P. decipiens (Tabla 5.4).
Las diferencias significativas entre los ensambles de las comunidades pastoreadas y no
pastoreadas se evidenciaron en el ordenamiento en dos dimensiones, observandose una

separacion entre las muestras sin clausura y con clausura (Fig. 5.19a).
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Tabla 5.4. Resultados del Andlisis SIMPER. Se indica el porcentaje de disimilitud total promedio para
los ensambles de 23 y 40 dias de colonizacion, entre las comunidades sin clausura (pastoreadas) y
con clausura (no pastoreadas), y la contribucién de cada taxa a la disimilitud total, expresada en
porcentaje). Se indican en negrita los taxa que contribuyeron al 90% de la disimilitud entre
tratamientos. El analisis se realizdé a partir de los datos de porcentaje de cobertura de cada taxa
previamente transformadas como raiz cuarta.

SIMPER

a) 23 dias % Disimilitud: 53,81

Abundancia promedio % %

Sin Con Contribucion  Contribucion

clausura clausura relativa acumulada
Diatomeas 0,80 2,12 46,71 46,71
Ulothrix flacca 0,05 0,49 16,56 63,26
Urospora penicilliformis 0,50 0,54 16,43 79,70
Palmaria decipiens 0,52 0,17 13,70 93,39
Delesseriaceae 0,02 0,13 4,28 97,67
Rhodochorton cf purpureum 0,03 0,04 2,33 100
b) 40 dias % Disimilitud: 51,50

Abundancia promedio % %

Sin Con Contribucion  Contribucion

clausura clausura relativa acumulada
Diatomeas 1,08 2,66 55,86 55,86
Urospora penicilliformis 0,94 1,05 20,17 76,03
Palmaria decipiens 0,32 0,09 8,59 84,62
Ulothrix flacca 0,23 0 7,76 92,38
Delesseriaceae 0,03 0,23 6,76 99,14
Rhodochorton cf purpureum 0,03 0 0,86 100

Tal como ocurrid para el caso del muestreo de 23 dias de colonizacion, sélo el
pastoreo afecté la composicién de las comunidades luego de 40 dias. Los taxa que mas
contribuyeron a las diferencias entre los ensambles pastoreados y no pastoreados (92,38%
de la disimilitud) fueron las diatomeas coloniales, U. penicilliformis, P. decipiens y U. flacca
(SIMPER, Tabla 5.4b). La presencia de estadios iniciales de la familia Delesseriaceae y de
R. cf purpureum contribuyeron en menor medida (<10%) a las diferencias entre tratamientos
(SIMPER, Tabla 5.4b). El pastoreo, por lo tanto, afectd6 negativamente a la cobertura de
diatomeas, de U. penicilliformis y de la familia Delesseriaceae y positivamente a la cobertura
de P. decipiens, U. flaccay R. cf purpureum. Estos dos ultimos taxa estuvieron ausentes en
las comunidades no pastoreadas. En el ordenamiento en dos dimensiones, se observé una
mayor dispersion entre los grupos pastoreados, mientras que los no pastoreados se
observaron agrupados. Este patrén fue similar en los demds tiempos de colonizacion (Fig.
5.19b-d).
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Fig. 5.19. Ordenamiento de ensambles de las comunidades a nivel microscopico, obtenido mediante
escalamiento no métrico multidimensional (nMDS) luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacion. El
ordenamiento en dos dimensiones se obtuvo a partir de la construccion de una matriz de similitud
empleando el indice de Bray Curtis, a partir de los datos de porcentaje de cobertura de cada taxa
previamente transformadas como raiz cuarta.

Ensambles de diatomeas

Densidad de diatomeas
El pastoreo disminuyé significativamente la densidad de diatomeas, estimada como el
numero total de células por cm? (p < 0,05, Fig. 5.20). Entre las comunidades pastoreadas,
las que recibieron solo PAR presentaron una densidad significativamente menor que las que
recibieron el espectro completo (en el tratamiento PAB). Ademas, difirieron
significativamente de las comunidades pastoreadas que recibieron sélo PAR y PAR + UV-A,
El numero de células vivas no fue afectado por el pastoreo ni el tipo de radiacion recibida,
mientras que el numero de células muertas solo fue afectado por el pastoreo, con menores

valores en las comunidades pastoreadas respecto a las no pastoreadas (p < 0,05).
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Fig. 5.20. Densidad de células de diatomeas. Efectos de la UV y el pastoreo sobre el numero total de
células. Se muestran las medias +/- el error estandar (ANCOVA, p<0,05), Las letras mayusculas
indican los resultados significativos del test ANCOVA/MANOVA (p<0,05), Las letras minusculas
indican las diferencias significativas del Test de Duncan (p<0,05), Se indican ademas, las células
vivas (en naranja) y los frastulos vacios o células muertas (en marrén). PAB: PAR + UV-A + UV-B,
PA: PAR + UV-A, P: s6lo PAR.

En el analisis para cada muestreo, se observé una disminucion significativa de la
densidad de diatomeas totales y vivas en los tratamientos pastoreados luego de 23 dias de
colonizacién (p < 0,0125, Fig. 5.21a). Se detecté un efecto de artefacto asociado a la
presencia de filtros unicamente en el muestreo de 23 dias de colonizacién, con mayores
valores en este control (rd) respecto al tratamiento pastoreado que recibié PAR + UV-A +
UV-B (Fig. 5.21a). Para el caso del muestreo de 40 dias de colonizacion, se registré una
densidad mayor de células muertas en los tratamientos con clausura (Test de Kruskal
Wallis, p <0,05, Fig. 5.21b).

Composicién taxonémica
Se identificaron 25 taxa de diatomeas, con clara dominancia de formas pennadas que
representaron el 92% del total de taxa hallados. Los ensambles de los tratamientos con
clausura presentaron gran abundancia de formas coloniales formando matas densas,
particularmente durante la primera mitad del experimento. En términos generales, los taxa
Fragilaria islandica/striatula, Navicula perminuta y Pseudogomphonema kamtschaticum

presentaron las mayores abundancias relativas y densidades (Apéndice 5.2, Figs. 5.22-23).
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Fig. 5.21. Densidad total de células de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacion (a-d,
respectivamente). Se indican las medias +/- el error estandar. Las letras indican diferencias
significativas entre tratamientos pastoreados y no pastoreados para la densidad total y la densidad de
células vivas (Test de Kruskal Wallis, p<0,0125). Se indican ademas, las células vivas (en naranja) y
los frustulos vacios o células muertas (en marrén). PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P:
s6lo PAR, mc: media clausura, rd (radiacion solar directa). Solo se detectaron efectos de artefacto
para la densidad de células totales y vivas en el muestreo de 23 dias, y de células muertas en el
muestreo de 59 dias (Test de Mann Whitney, p<0,05).
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Fig. 5.22. Composicion de taxa de diatomeas luego de 23 y 40 dias de colonizacién, Se indica con
diferentes colores la densidad de células vivas de a) el total de las especies y b) los taxa excluyendo
a los tres dominantes (Navicula perminuta, Pseudogomphonema kamtschaticum y el complejo
Fragilaria islandica/striatula).
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Fig. 5.23. Composicion de taxa de diatomeas luego de 59 y 73 dias de colonizaciéon. Se indica con
diferentes colores la densidad de células vivas de a) el total de las especies y b) los taxa excluyendo
a los tres dominantes (Navicula perminuta, Pseudogomphonema kamtschaticum y el complejo
Fragilaria islandica/striatula).
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Indices ecolégicos y composicién
Entre los indices ecoldgicos analizados, sélo la riqueza fue reducida por el pastoreo (p <

0,05, Fig. 5.24). La irradiancia no afectd los valores de ninguno de los indices ecoldgicos

analizados.
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Fig. 5.24. Riqueza, equitatividad y Diversidad de taxa de diatomeas. Se indican las medias +/- error
estandar. Las letras mayusculas indican los resultados significativos del test ANCOVA/MANOVA
(p<0,05), las letras minusculas indican las diferencias significativas del Test de Duncan (p<0,05).
PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: sé6lo PAR, PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-
A, P: sélo PAR.

En el analisis para cada tiempo de colonizacion, en las comunidades de 23 dias, la
riqueza, la equitatividad y la diversidad fueron reducidas significativamente por el pastoreo

(Fig. 5.25a) y no existieron efectos de la irradiancia en ningun tiempo de colonizacién.
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Fig. 5.25. Riqueza, equitatividad y diversidad luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién (a-d,
respectivamente). Se indican las medias +/- error estandar. Las letras indican diferencias
significativas entre tratamientos pastoreados y no pastoreados (Test de Kruskal Wallis, p < 0,0125).
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La composicion de los ensambles de diatomeas fue afectada por el pastoreo luego
de 23 y 40 dias de colonizacién (ANOSIM, Tabla 5.5). Los tratamientos de irradiancia no

afectaron la composicién de las comunidades en ningun caso (ANOSIM, Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Andlisis de Similitud (ANOSIM) para los ensambles de diatomeas luego de 23, 40, 59y 73
dias de colonizacion, para el factor “pastoreo” (sin clausura y con clausura) y la irradiancia recibida
(PAB, PA y P). Se indica el R global y el nivel de significaciéon. En negrita se indican los resultados
significativos (p <0,05).

Tiempo de ANOSIM

colonizacion Pastoreo Irradiancia
23 dias R: 0,733 p= 0,001 R:-0,012 p=0,501
40 dias R: 0,240 p= 0,037 R: -0,005 p=0,443
59 dias R: 0,220 p= 0,059 R: 0,138 p=0,126
73 dias R: 0,158 p=0,121 R: 0,164 p=0,103

El analisis mediante escalamiento no métrico multidimensional (nMDS) permitid
obtener buenas representaciones en dos dimensiones del ordenamiento de las muestras
(stress < 0,1) (Clarke & Warick 2001) (Fig. 5.26). Las diferencias significativas entre los
ensambles de las comunidades pastoreadas y no pastoreadas se evidenciaron parcialmente
en el ordenamiento en dos dimensiones. En términos generales, hubo mayor agrupamiento
de las muestras no pastoreadas en los ensambles de 23 y 40 dias (Fig. 5.26).

Como se ha mencionado, el pastoreo afecté la composicion de las comunidades
luego de 23 dias de colonizacion. Los taxa que mas contribuyeron a las diferencias entre los
ensambles pastoreados y no pastoreados fueron N. perminuta, F. islandica/striatula, P.
kamtschaticum, Licmophora antarctica, Licmophora decora, Cocconeis fasciolata/costata,
Navicula glaciei, A. brevipes y Licmophora gracilis que en conjunto contribuyeron al 90,99%
de la disimilitud. Los demas taxa contribuyeron en menor medida (<10%) a las diferencias
entre tratamientos (SIMPER, Tabla 5.6). En particular, N. perminuta, F. islandica/striatula y
P. kamtschaticum, contribuyeron al 66,8% de la disimilitud. La abundancia de los taxa fue
afectada negativamente por el pastoreo, con excepcion de los dos taxa que menos
contribuyeron a las diferencias entre ensambles (Entomoneis sp. y Pleurosigma sp.) (Fig.
5.22, y Tabla 5.6). Particularmente, Brandinia mosimanniae, Nitzschia pellucida, Diploneis
smithii, Grammatophora arctica, Entopyla ocellata, Cocconeis antiqua y Trachyneis aspera

estuvieron ausentes en las comunidades pastoreadas.
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Tabla 5.6. Resultados de SIMPER, indicandose el porcentaje de disimilitud total promedio para los
ensambles de diatomeas de 23 dias de colonizaciéon, entre las comunidades sin clausura
(pastoreadas) y con clausura (no pastoreadas), y la contribucion de cada taxa a la disimilitud total,
expresada en porcentaje. Se sefialan en negrita los taxa que contribuyeron a un 90% de la disimilitud.

SIMPER

sin clausura vs con clausura

23 dias % Disimilitud: 47,05

Abundancia promedio % %

Sin Con Contribucion Contribucion

clausura clausura relativa acumulada
Navicula perminuta 298,50 539,86 26,56 26,56
Fragilaria islandica/striatula 47,65 284,51 23,65 50,20
Pseudogomphonema kamtschaticum 115,76 276,42 16,59 66,80
Licmophora antarctica 4,37 58,09 5,53 72,32
Licmophora decora 417 51,49 4,81 77,13
Cocconeis fasciolata/costata 5,34 39,51 3,68 80,82
Navicula glaciei 28,27 29,45 3,53 84,35
Achnanthes brevipes 8,38 33,76 3,40 87,74
Licmophora gracilis 16,45 38,99 3,24 90,99
Cocconeis melchiori/dallmanni/melchioroides 2,90 22,40 2,30 93,29
Amphora marina 9,78 11,12 1,67 94,96
Brandinia mosimanniae 0 9,68 1,26 96,22
Navicula directa 2,03 4,69 0,63 96,85
Nitzschia pellucida 0 6,23 0,62 97,47
Diploneis smithii 0 6,61 0,58 98,05
Grammatophora arctica 0 4,45 0,45 98,50
Entopyla ocellata 0 5,70 0,44 98,94
Cocconeis antiqua 0 4,67 0,41 99,35
Trachyneis aspera 0 2,47 0,37 99,71
Entomoneis sp. 1,6 0 0,18 99,89
Pleurosigma sp. 0,87 0 0,11 100

Del mismo modo, el pastoreo afecté la composicién de los ensambles de diatomeas

luego de 40 dias de colonizacion. Los taxa que mas contribuyeron a las diferencias entre los
ensambles pastoreados y no pastoreados fueron F. islandica/striatula, N. perminuta, P.
kamtschaticum, A. brevipes, N. glaciei, L. antarctica y L. decora que en conjunto
contribuyeron al 90,18 % de la disimilitud, (SIMPER, Tabla 5.7). Los demas taxa
contribuyeron en menor medida (<10%) a las diferencias entre tratamientos (SIMPER, Tabla
5.7). Similarmente a lo ocurrido en el muestreo de 23 dias de colonizacién, F.
islandica/striatula N. perminuta, y P. kamtschaticum contribuyeron a mas del 65% de las
diferencias entre ensambles. En este caso, F. islandica/striatula y P. kamtschaticum fueron
afectados negativamente por el pastoreo (Tabla 5.7). Sin embargo, N. perminuta fue

afectada positivamente (Tabla 5.7), aunque con menores valores medios en los tratamientos
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que recibieron solo PAR (Fig. 5.22b). Este también fue el caso de A. brevipes, que fue
favorecido por el pastoreo. Navicula glaciei, L. antarctica y L. decora fueron afectadas
negativamente por el pastoreo. Entre los taxa que menos contribuyeron a la disimilitud (<
10%) se observaron menores abundancias en los tratamientos pastoreados para cinco taxa
(L. gracilis, C. fasciolata/costata, Navicula directa, C. antiqua y Cocconeis
melchiori/dallmanni/melchioroides), mientras que Rhoicosphenia genuflexa y Amphora
marina solo estuvieron presentes en las comunidades pastoreadas (Tabla 5.7, Apéndice
5.2).

Tabla 5.7. Resultados de SIMPER, indicandose el porcentaje de disimilitud total promedio para los
ensambles de diatomeas de 40 dias de colonizaciéon, entre las comunidades sin clausura
(pastoreadas) y con clausura (no pastoreadas), y la contribucién de cada taxa a la disimilitud total,
expresada en porcentaje. Se sefialan en negrita los taxa que contribuyeron a un 90% de la disimilitud,

SIMPER
sin clausura vs con clausura
40 dias % Disimilitud: 50,56
Abundancia promedio % %

Sin Con Contribucion Contribucion

clausura clausura relativa acumulada
Fragilaria islandica/striatula 239,58 589,83 35,23 35,23
Navicula perminuta 430,66 371,09 20,58 55,81
Pseudogomphonema kamtschaticum 204,93 269,27 9,86 65,67
Achnanthes brevipes 105,84 40,16 7,62 73,29
Navicula glaciei 16,83 69,11 6,17 79,47
Licmophora antarctica 74,38 86,5 5,77 85,24
Licmophora decora 29,56 72,76 4,94 90,18
Licmophora gracilis 31,27 43,00 3,22 93,40
Cocconeis fasciolata/costata 19,17 30,94 2,85 96,25
Navicula directa 11,47 16,16 1,69 97,94
Cocconeis antiqua 4,39 10,76 1,04 98,98
Cocconeis melchiori/dallmanni/melchioroides 3,79 10,86 0,85 99,83
Rhoicosphenia genuflexa 0,81 0 0,09 99,93
Amphora marina 0,66 0 0,07 100
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Fig. 5.26. Ordenamiento de ensambles de diatomeas, obtenido mediante escalamiento no métrico
multidimensional (nMDS) luego de 23, 40, 59 y 73 dias de colonizacién. El ordenamiento en dos
dimensiones se obtuvo a partir de la construccion de una matriz de similitud empleando el indice de
Bray Curtis a partir de la densidad de taxa, previamente transformada como raiz cuadrada.

5.4. DISCUSION

En este estudio, la radiacion ultravioleta y el pastoreo resultaron factores estructurantes de
la comunidad de productores primarios bentonicos en el curso de los procesos de
colonizacién y sucesién en el ambiente submareal antartico. El pastoreo se evidencia como
el principal factor que afecta la estructura de esta comunidad: i) causando disminucion de la
biomasa y la cobertura macroscopica, y de la cobertura, densidad y riqueza de taxa de
diatomeas vy ii) favoreciendo el desarrollo de rodofitas y la diversidad de la comunidad. La
radiacion ultravioleta (UV-A y UV-B) afectd negativamente a las rodofitas y al
establecimiento inicial de clorofitas filamentosas. Generalmente, los efectos de ambos
factores fueron evidentes en las etapas mas tempranas del desarrollo de las comunidades,
especialmente luego de 23 y 40 dias de colonizacion. En varios casos, los efectos
observados fueron particularmente mas intensos (mas positivos 0 mas negativos) en las

comunidades pastoreadas que no recibieron radiacion ultravioleta.
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Patrones generales de la colonizacion y sucesion

Las comunidades estuvieron compuestas por diatomeas- con mayor densidad y abundancia
relativa de grupos con firme adhesién al sustrato, pedunculados y coloniales filamentosos,
pequefios propagulos de rodofitas (particularmente P. decipiens) y por clorofitas
filamentosas, cuya cobertura fue aumentando en el tiempo. Esta composicidén taxondmica se
asemeja a la hallada experimentalmente en sitios de altas latitudes para etapas tempranas
de la sucesion, en periodos relativamente cortos (menores a cuatro meses) (Wahl et al.
2004, Zacher et al. 2007 a,b, Fricke et al. 2008). Contrariamente, en ambientes templados y
tropicales, las macroalgas desarrolladas sobre sustratos artificiales pueden dominarlo en
s6lo dos a tres meses, habiéndose postulado que la sucesién procede mas rapidamente que
en ambientes polares (Wahl et al. 2004).

La biomasa de las comunidades fue mucho mayor a la registrada en un experimento
similar realizado en un intermareal cercano al de este estudio (Zacher et al. 2007a), incluso
para periodos de tiempo similares en los que ambos experimentos fueron simultaneos
(Zacher & Campana 2008). La mayor biomasa registrada en el submareal no se relacioné
con el efecto de la UV -que se espera sea mas intenso en el intermareal- sino a una menor
influencia de otros factores de estrés o a una menor intensidad de disturbio y pastoreo en el
submareal, comparado con el intermareal antartico (Richter et al. 2008, Zacher & Campana
2008, Zacher et al. 2011).

Efectos de la UV y el pastoreo sobre la biomasa y composicién taxonémica a nivel

macroscopico

El pastoreo redujo la biomasa y la cobertura total de la comunidad a nivel macroscépico y no
se observaron efectos directos de la UV sobre estos atributos. Las diatomeas constituyeron
el grupo algal que probablemente mas contribuy6 a la biomasa y cobertura de la comunidad,
particularmente durante la primera mitad del experimento y se observo un mayor aporte a la
cobertura por parte de las clorofitas en el tiempo.

La reduccion de biomasa fue causada principalmente por el pastoreo de los
gasteropodos N. concinna y L. antarctica que fueron excluidos de las unidades
experimentales con clausura, observandose en los tratamientos sin clausura los caminos o
rastros caracteristicos que estos organismos dejan a su paso. El pastoreo por anfipodos
podria considerarse, en este caso, de un impacto menor comparado con la accién de estos
gasterépodos (Zacher et al. 2007a,b). Ocasionalmente se hallaron anfipodos también en los
tratamientos con clausura, lo que apoyaria la idea de que este grupo tuvo un impacto menor

sobre las comunidades.
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Nacella concinna es un gasterépodo que puede alcanzar grandes dimensiones (< 5,8
cm), notable en las costas intermareales y submareales de la Peninsula Antartica e islas
adyacentes hasta 54° de latitud sur (Suda et al. 2015). Su fuente de alimento principal es el
microfitobentos (Peck & Veal 2001, Corbisier et al. 2004) habiéndose registrado un
incremento de su masa corporal en los periodos en los que esta comunidad es mas
abundante (Bréthes et al. 1994). Ademas, se ha descripto su pastoreo sobre biofilms,
macroalgas rojas crustosas, foliosas y filamentosas, briozoos y poliquetos sésiles (Shabica
1976, lken et al. 1998, Kim 2001). La densidad de este molusco en el submareal en verano
puede ser de mas de 100 individuos por metro cuadrado pudiendo duplicarse este valor
durante el invierno (Bréthes et al. 1994). Varios estudios sostienen que esto se debe a la
migracion estacional de este molusco en los meses de verano, desde el submareal hacia el
intermareal, coincidentemente con un mayor desarrollo algal en esta zona (Walker 1971,
Bréthes et al. 1994, Kim 2001). Particularmente para el intermareal antartico, N. concinna es
considerado un factor estructurante de las comunidades de productores primarios
bentonicos (Kim 2001, Segovia-Rivera & Valdivia 2016, Valdivia et al. 2018). Es esperable
entonces que el pastoreo por N. concinna cause un efecto mas intenso en las comunidades
en etapas tempranas de la sucesion, cuando el microfitobentos alcanza su mayor
abundancia y los propagulos y estadios juveniles de algunas macroalgas son mas
susceptibles respecto a los organismos adultos (Kim 2001). En el intermareal superior, se ha
demostrado que reduce la biomasa y la abundancia relativa de todos los grupos algales que
conformaron el biofilm con excepcion de las algas verdes (Valdivia et al. 2018).

El otro gasterépodo identificado en las unidades experimentales fue L. antarctica.
Este molusco de menores dimensiones que N. concinna (< 1 cm) es conspicuo en el
intermareal y submareal superior antartico, hasta 12 m de profundidad, donde se lo
encuentra asociado a los frondes de macroalgas y sobre el fondo rocoso (Picken 1979,
Valdivia et al. 2014, Amsler et al. 2015). Se trata de un herbivoro que se alimenta de
macroalgas y diatomeas epifitas, siendo estas ultimas el grupo que contribuye
mayoritariamente a su dieta (lken 1999).

Ambos gasteropodos redujeron la biomasa de la comunidad tal como se observo en
estudios realizados en el intermareal antartico (lken 1999, Zacher et al. 2007a). En
particular, el efecto sobre la biomasa y la cobertura macroscopica fue causado
principalmente por el consumo de diatomeas coloniales (Nicotri 1977, Sommer 1999b,
Hillebrand et al. 2000) dado que no existi6 un efecto significativo sobre la cobertura
macroscoépica de clorofitas (Figs. 5.9a-b). En este caso, las comunidades pastoreadas
difirieron de las no pastoreadas excepto en el tratamiento que recibié s6lo PAR (Fig. 5.9a),
lo que podria relacionarse con la presencia de colonias de diatomeas de menores

dimensiones en los tratamientos con clausura.
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En el caso de la cobertura macroscoépica de clorofitas, la Unica diferencia significativa
se observoé en la primera fecha de muestreo, con menores valores en las comunidades que
recibieron UV-B. Sin embargo, los resultados de los muestreos posteriores fueron los que
contribuyeron al resultado global, observandose distintas direcciones (no significativas) de
los efectos de la UV en comunidades pastoreadas y no pastoreadas (Fig. 5.9b).

La especie que alcanzé las mayores dimensiones entre las macroalgas, y
responsable de la cobertura macroscopica de clorofitas fue U. penicilliformis. Esta especie
presenta una sensibilidad diferencial a la UV en distintas etapas de su ciclo de vida: los
propagulos son levemente mas sensibles a danos al ADN inducidos por la UV-B respecto a
los individuos adultos (Roleda et al. 2009), tal como ocurre en otras especies de macroalgas
(Coelho et al. 2000, Karsten et al. 2011). En el presente estudio, sélo el establecimiento de
U. penicilliformis fue afectado negativamente por la UV, tanto en las comunidades
pastoreadas como en las no pastoreadas. Una vez establecidos, los efectos de la UV no son
significativos probablemente debido a la elevada resistencia de los adultos de esta especie a
este factor de stress (Roleda et al. 2011). Los organismos de U. penicilliformis poseen una
vaina de mucilago y paredes celulares muy gruesas, cubiertas por una capa de
deposiciones minerales que le conferirian proteccion frente a las condiciones ambientales
extremas del intermareal, y particularmente a la UV (Roleda et al. 2011). Si bien la
interaccion entre la UV y el pastoreo no fue significativa, podria sugerirse que, en las
unidades experimentales con clausura, la presencia de matas de diatomeas podria limitar la
llegada de luz a los filamentos de U. penicilliformis, afectandola negativamente. En cambio,
en las comunidades pastoreadas, sélo se observd una menor cobertura de U. penicilliformis,
en aquellas en las que la UV estuvo ausente, coincidentemente con una posible mayor

actividad de pastoreo que podria causar la ruptura de los filamentos de estos organismos.

Efectos de la UV y el pastoreo sobre la cobertura, la diversidad y la composicion de

las comunidades a nivel microscdépico

El analisis de la comunidad a nivel microscépico permitid evaluar los efectos de la UV y el
pastoreo a un mayor nivel de resolucion, evaluando estos efectos sobre las diatomeas
coloniales, ambas especies de clorofitas filamentosas y sobre los estadios iniciales de algas
rojas. Los herbivoros redujeron significativamente la cobertura microscépica de diatomeas,
no hubo efecto sobre la cobertura de clorofitas y favorecieron el establecimiento de
rodofitas. La reduccién de abundancia del grupo dominante (las diatomeas) y el aumento en
la cobertura de rodofitas causados por el pastoreo fueron posiblemente las causas del
incremento en la equitatividad, que resulté en un aumento de la diversidad. Un efecto similar

se observé en ambientes intermareales antarticos, en los que el pastoreo por gasterépodos
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produjo aumentos en la diversidad de ensambles de macroalgas (Zacher et al. 2007a) Sin
embargo, en ese estudio, no se consideraron a las diatomeas, y el aumento de la diversidad
fue atribuido a una mayor heterogeneidad espacial, causada por la existencia de biofilms no
afectados por el pastoreo y areas visiblemente consumidas (Sommer 2000).

La UV afectd negativamente a los propagulos de rodofitas (Zacher et al. 2007a). Sin
embargo no hubo otros efectos directos de la UV sobre la composicién de los ensambles ni
los indices de diversidad, a diferencia de los resultados obtenidos para comunidades del
intermareal antartico, en los que la UV-A causo una reduccion de la riqueza de macroalgas,
y la UV-B disminucion de la diversidad y cambios en la composicién taxonédmica (Zacher et
al. 2007a). Solo el pastoreo afectd la composicién de las comunidades, luego de 23 y 40
dias de colonizacion.

Igual que a nivel macroscoépico, la cobertura microscépica de clorofitas no fue
afectada significativamente por el pastoreo ni por la UV (Figs. 5.9b & 5.13b). Nuevamente, la
unica diferencia significativa se observo en la primera fecha de muestreo, con menor
cobertura de clorofitas en las comunidades pastoreadas. Este efecto se asocia
principalmente a la escasa o incluso nula presencia de U. flacca en las comunidades
pastoreadas luego de 23 dias de colonizacién (Fig. 5.15a y Tabla 5.4a). La estructura mas
delicada y el menor tamafio de los estadios iniciales encontrados en este estudio para U.
flacca respecto a U. penicilliformis, podria haberla hecho vulnerable al pastoreo. En los
tratamientos con clausura, la mayor cobertura de esta especie (U. flacca) podria
relacionarse con la existencia de canopeo de diatomeas que conferiria cierta proteccion
contra la excesiva iluminacion en estadios iniciales. Para esta especie (U. flacca), luego de
40 dias se observaron patrones de abundancia opuestos entre los tratamientos pastoreados
y no pastoreados (SIMPER, Tabla 5.4b): estuvo ausente en las comunidades no
pastoreadas y presente en las pastoreadas. Este patrén podria ser explicado por una
sensibilidad diferencial a la luz de los organismos de esta especie con distinto grado de
desarrollo. Se espera que los filamentos adultos de U. flacca tengan elevados
requerimientos luminicos dado que es una especie principalmente intermareal (Wiencke &
Clayton 2002). Sin embargo, sus esporas o estadios juveniles podrian ser vulnerables tanto
frente al pastoreo como a condiciones de irradiacion elevada (tal como en el caso de U.
penicilliformis).

La abundancia de U. penicilliformis fue mayor en las comunidades no pastoreadas en
ambos tiempos de colonizacion. Una mayor sensibilidad de los propagulos a las condiciones
de UV podria explicar estas tendencias (Roleda et al. 2011). Para el muestreo de 40 dias no
deberia descartarse la idea de que el menor valor promedio en las comunidades
pastoreadas estuviera sesgado por una mayor actividad de pastoreo que causara ruptura o

fragmentacion de los talos en los tratamientos que recibieron sélo PAR (ver Fig. 5.15b).
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Las rodofitas se vieron favorecidas por el pastoreo pero fueron afectadas negativamente por
la UV. Como hemos mencionado, los herbivoros consumieron principalmente diatomeas y
estadios juveniles de algas verdes, por lo que su accion podria haber reducido el canopeo,
disminuido el fouling sobre los propagulos establecidos y/o generado sitios libres para la
colonizacién por rodofitas. En consecuencia, pudo haber disminuido la competencia por luz
(o espacio) resultando en un efecto positivo global para las rodofitas (Huang & Boney 1985).
Simultaneamente, la cobertura de rodofitas fue afectada negativamente por la UV (Zacher et
al. 2007a). La mayor cobertura de rodofitas en los tratamientos sin clausura que recibieron
solo PAR podria ademas asociarse a una mayor intensidad de pastoreo en estas
comunidades.

Los resultados globales se relacionan principalmente con los efectos de ambos
factores sobre la rodofita dominante, P. decipiens. Los propagulos de esta especie se
hallaron muy firmemente adheridos al sustrato sin ser consumidas por los herbivoros
(observacion personal, Zacher et al. 2007a). En contraste, la cobertura de la familia
Delesseriaceae fue afectada negativamente por el pastoreo. Los morfotipos hallados se
encontraron frecuentemente entre los filamentos de diatomeas, presentaron una estructura
mas delicada, y se despegaban del sustrato con facilidad, por lo que es esperable que
fueran consumidos por los herbivoros en las comunidades sin clausura (Amsler et al. 1992,
Zacher et al. 2007a), particularmente cuando los efectos del pastoreo causaron cambios en
las comunidades, luego de 23 y 40 dias de colonizacion. Por otro lado, en los tratamientos
con clausura, su mayor abundancia podria relacionarse también con una mayor sensibilidad
a la radiacién solar (y a la UV) caracteristica de las especies que crecen a mayores
profundidades o debajo del canopeo provisto por otras macroalgas (Hader et al. 2003,
Bischof et al. 2006, Karsten et al. 2011, entre otros). La presencia de matas de diatomeas
poco sensibles a la UV podria generar una cubierta protectora para este grupo, que se vio
entonces favorecido en las comunidades con clausura (Karsten et al. 1998, Molis & Wahl
2004, Wahl et al. 2004). Algunas especies de la familia Delesseriaceae tales como
Phycodrys austrogeorgica y Delesseria lancifolia presentan una sensibilidad extrema a la UV
y podrian incluso carecer de mecanismos protectores contra una radiacién elevada (Bischof
et al. 2006), tales como la produccion de MAAs (Hoyer et al. 2001, 2002). Otra especie de la
familia Delesseriaceae, habitual en el submareal antartico es Neuroglossum delesseriae, la
cual puede sufrir fotodafio y decoloracion en sus tejidos luego de la exposicién a la UV
(Hoyer et al. 2002). Estas especies habitan el submareal medio en Antartida, pero se
encuentran generalmente bajo el canopeo de grandes Desmarestiales (Wiencke & Clayton
2002).

La ocurrencia de Rhodocorthon cf purpureum fue ocasional y fue la especie que

menos contribuyo a las diferencias entre los ensambles. Luego de 23 dias se encontrdé una
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cobertura ligeramente mayor en los tratamientos no pastoreados, y luego de 40 dias se vio
beneficiada por el pastoreo. Estos resultados podrian atribuirse a una sensibilidad diferencial
al pastoreo en esta etapa del ciclo de vida, con mayor sensibilidad inmediatamente después
de su establecimiento. Sin embargo, una vez establecidos, podria beneficiarse de la
ausencia de canopeo, debido a sus mayores requerimientos luminicos. Esta especie habita
el intermareal y submareal superior, por lo que debe haber desarrollado eficientes

mecanismos de reparacion o proteccion frente a la UV (Hoyer et al. 2002).

Efectos de la UV y el pastoreo sobre los ensambles de diatomeas

El pastoreo resultdé el principal factor de control de la estructura de los ensambles de
diatomeas benténicas, la cual no fue afectada por la UV ambiental. Los herbivoros causaron
un impacto negativo sobre la densidad de células totales y sobre la abundancia de la
mayoria de los taxa y causaron una disminucion de la riqueza que no impacté sobre la
diversidad de los ensambles. Entre los tratamientos pastoreados se registrd6 un menor
numero de células totales en las placas en las que la UV estuvo ausente.

La densidad de diatomeas estuvo dentro del mismo orden de magnitud respecto a un
experimento similar realizado en el intermareal de peninsula Potter (valor maximo: ~60 x 10*
células cm?, Zacher et al. 2007b), aunque en los tratamientos sin clausura, la densidad
obtenida en esta Tesis fue considerablemente mayor. Se ha postulado que una mayor
actividad de pastoreo y/o mayor abrasién por hielo en el intermareal comparado con el
ambiente submareal (Zacher et al. 2007b) serian los responsables de tales diferencias entre
estos ambientes. En términos generales la densidad hallada en esta Tesis es mayor a la
registrada para comunidades de epifitas desarrolladas sobre macroalgas en el mar de Ross
para un intervalo de profundidad de 0 a 5 m (~14 x 10* células cm?, Majewska et al. 2013a).
Por otro lado, el numero de taxa hallados es menor comparado con otros estudios
realizados sobre epifitas de macroalgas antarticas (Al-Handal et al. 2008b, Majewska et al.
2016) y sobre el microfitobentos desarrollado en ambientes de sustrato blando (Al-Handal et
al. 2008a). Una mayor accién del pastoreo por N. concinna en los ambientes de sustrato
duro respecto a los sustratos blandos podria ser una explicacion para las tendencias
observadas en este estudio (Daglio et al. 2018).

Algunos atributos funcionales de la comunidad del microfitobentos pueden ser
afectados negativamente por la UV ambiental, tales como la eficiencia fotosintética y la
produccion de carbohidratos (carbohidratos coloidales, glucano y exopolimeros) (Wulff et al.
1999). Sin embargo, en este estudio la UV no fue identificada como un factor de mortalidad,
dado que el numero de células vivas no resultd afectado en las comunidades que recibieron

UV. Estos resultados son comparables con otros realizados con diatomeas benténicas, en
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los que se detectd una gran resistencia a la UV-B (Peletier et al. 1996, Siindback et al. 1996)
y particularmente en ensambles de microfitobentos antartico en los que los efectos
negativos sobre la eficiencia fotosintética y los dafios al ADN fueron transitorios (Wulff et al.
2008a). La migracion vertical es un mecanismo posible para evitar, al menos en el corto
plazo, los dafios que causa la UV-B en los ambientes de sustrato blando (Sindback et al.
1996, 1997, Underwood et al. 1999, Waring et al. 2007). Sin embargo, este mecanismo
podria ser descartado en los ensambles analizados en esta Tesis, por lo que estas
diatomeas benténicas deben poseer otros mecanismos de defensa. En diatomeas del
género Thalassiosira se ha detectado la produccion de sustancias fotoprotectoras tales
como MAAs (Hernando & Ferreyra 2005). Sin embargo, debemos considerar que los
ensambles de diatomeas en este estudio estuvieron conformados principalmente por
diatomeas pennadas, las cuales han demostrado producir muy bajas (o incluso nulas)
concentraciones de sustancias que absorben UV (Helbling et al. 1996, Stundback et al. 1996,
WuIff et al. 1999). En base a esto, se ha postulado que las diatomeas bentdnicas poseen
eficientes mecanismos de defensa y reparacion (Peletier et al. 1996). En particular, la
especie dominante, N. perminuta tiene una elevada resistencia a la UV-B, con gran
capacidad de recuperacién de la eficiencia fotosintética, por lo que se ha sugerido que
posee eficientes mecanismos de reparacion (Waring et al. 2006). Asimismo, la estructura de
su pared celular podria conferir proteccion al ADN (Aguirre et al. 2018).

Los ensambles de microfitobentos de sustrato blando en Antartida muestran una
elevada resistencia a la UV, sin afectar (o afectando solo transitoriamente) la eficiencia
fotosintética, el crecimiento y la densidad de células (Wulff et al. 2008a,b). En estos
ensambles, se observd una recuperacion completa de la eficiencia fotosintética y minimos
dafios al ADN al ser irradiados experimentalmente con UV-B, en un disefio experimental en
el que recibieron una dosis siete veces mayor a la estimada para condiciones naturales
(Wulff et al. 2008a). Estos autores propusieron que la presencia de una pared celular
gruesa y otros pigmentos accesorios contribuyen a la menor susceptibilidad a la UV-B en
estos ensambles antarticos aunque los mecanismos para la eficiente y elevada capacidad
de reparacion deben ser elucidados (Wulff et al. 2008a, Ellegaar et al. 2016, Aguirre et al.
2018).

El pastoreo se evidencié como el factor principal que afecté la riqueza y composicion
de los ensambles. La riqueza fue reducida y, similarmente al analisis de la comunidad a
nivel microscopico, la composicidon taxonémica de los ensambles de diatomeas fue afectada
por el pastoreo luego de 23 y 40 dias de colonizacion. Los tres taxa que mas contribuyeron
a las diferencias entre tratamientos pastoreados y no pastoreados fueron F.

islandica/striatula, Psedogomphonema kamtschaticum y N. perminuta, taxa hallados con
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elevada frecuencia entre las diatomeas benténicas en el bentos antartico (Zacher et al.
2007b, Al-Handal & Wulff 2008a,b, Majewska et al. 2016).

En términos generales, la mayoria de los taxa fueron afectados negativamente por el
pastoreo. Los cambios en los ensambles se produjeron principalmente por una mayor
susceptibilidad de taxa coloniales y pedunculados al pastoreo (Hillebrand et al. 2000, entre
otros).

F. islandica/striatula forman largos filamentos acintados (Capitulo 3, Laminas. XIl y
XIV). Estas colonias filamentosas pueden superponerse formando una mata conspicua y
causando canopeo. La morfologia de las colonias y la ubicaciéon de los filamentos en las
partes mas externas de la mata de diatomeas puede haber facilitado su ingestion,
haciéndola facilmente accesible para los herbivoros (Nicotri 1977, Hillebrand et al. 2000).
Las especies pedunculadas o epifitas pueden hallarse tanto fijas al sustrato rocoso, sobre
los filamentos de diatomeas coloniales o sobre las clorofitas filamentosas. Tal es el caso de
P. kamtschaticum y los taxa pertenecientes al género Licmophora, diatomeas pedunculadas
sobre los que se ha demostrado su susceptibilidad al pastoreo por gasterépodos (Sommer
1999b, Zacher et al. 2007b).

Navicula perminuta fue una especie dominante, particularmente en los ensambles
pastoreados (>72 % y >40% en los muestreos de 23 y 40 dias de colonizacion)
respectivamente. Esta especie fue afectada negativamente por el pastoreo en el muestreo
de 23 dias y, contrariamente, presentd una mayor abundancia en las comunidades
pastoreadas de 40 dias de colonizaciéon. Su consumo diferencial estaria explicado por la
disponibilidad de otras fuentes de alimento (por ejemplo, menor disponibilidad de formas
coloniales de F. islandica/striatula luego de 23 dias). Sus pequefias dimensiones y fuerte
adhesion al sustrato (Holland et al. 2004) pueden haber causado un menor consumo en el
segundo muestreo (a los 40 dias), particularmente cuando habia disponibles grupos de mas
facil remocion. En el segundo muestreo, la menor abundancia de esta especie en los
tratamientos con clausura también puede atribuirse a una limitacién de la llegada de luz
causada por el canopeo producido por otros grupos. De hecho, el incremento en la
abundancia relativa de especies que crecen firmemente adheridas al sustrato o debajo de
canopeo en tratamientos pastoreados es consistente con estudios realizados en ambientes
de agua dulce (compilados en Steinman 1996).

El patrén hallado para A. brevipes fue diferente entre el primer muestreo y el
segundo. Su abundancia fue afectada negativamente por los herbivoros en el primer
muestreo y positivamente en el segundo muestreo. Su menor abundancia relativa en
términos generales y su distribucion en parches probablemente sea la causa de las

diferencias observadas (Nicotri 1977).
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El hecho de que los herbivoros afecten negativamente a los taxa de diatomeas que
forman colonias filamentosas y de gran tamafio ha demostrado ser un factor que causa
drasticos efectos sobre la fisonomia de las comunidades de microfitobentos en ambientes
de agua dulce (Steinman 1996) y marinos (Nicotri 1977, Sommer 1999a,b, Hillebrand et al.
2000). Los herbivoros reducen significativamente la cobertura de las especies que forman el
canopeo Y por lo tanto se produce un aumento en la abundancia relativa de especies de
menores dimensiones y formas de crecimiento postrado (Nicotri 1977, Hillebrand et al.
2000).

Los cambios en la estructura taxonémica de los taxa dominantes observados en este
estudio se atribuyen, entonces, principalmente a una susceptibilidad diferencial de las
diatomeas hacia el pastoreo. Esta susceptibilidad se explicaria por la morfologia, su
distribucion y la fuerza de adhesién al sustrato (Nicotri 1977, Hillebrand et al. 2000). Por otro
lado, la relacién asimétrica entre los herbivoros dominantes y las algas bentdénicas en este
estudio, determinada por el pequefio radio alga: herbivoro (Steinman 1996) sugiere que no
existe una verdadera seleccién de alimento (Nicotri 1977, Steinman 1996). Tal como se
reporta en otros estudios, una seleccién pasiva del alimento, determinada por las diferencias
en las formas de crecimiento de las algas y la facilidad de acceso explican las tendencias
observadas (Zacher et al. 2007b).

Efectos combinados de la UV y el pastoreo
Hasta el momento existe escasa informacion acerca de los efectos de la UV sobre las
interacciones entre las algas y los herbivoros, particularmente en los sistemas marinos
(Lotze & Worm 2002, Lotze et al. 2002, Zacher et al. 2007a,b). En este estudio, los efectos
directos de la UV sobre las comunidades estudiadas fue menor comparado con el efecto
causado por el pastoreo. Sin embargo, se observaron efectos mas intensos (mas positivos o
mas negativos) sobre algunos parametros analizados, cuando la UV o la UV-B estuvieron
ausentes (por ejemplo, sobre la biomasa, la cobertura macroscépica, la cobertura
microscopica de diatomeas, el porcentaje de cobertura de rodofitas y la equitatividad de la
comunidad). En este sentido, se puede sugerir que existieron efectos directos de la UV
sobre las algas que disminuyeron su palatabilidad, o efectos indirectos, mediados a través
de un efecto negativo de la UV sobre los herbivoros, que disminuyeron su actividad y/o
densidad cuando la UV (o la UV-B) estuvo presente (Bothwell et al. 1994, Lotzte et al. 2002,
Roux et al. 2002).

Por un lado, la produccion de metabolitos inducida por la UV podria modificar la
susceptibilidad de las algas frente a la herbivoria, ya sea por un incremento (Pavia et al.
1997) o una disminucién de la palatabilidad (Bischof et al. 2006). Sin embargo, otros

estudios no demostraron ningun efecto de la UV sobre la produccion de estas sustancias
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(Macaya et al. 2005). Las macroalgas antarticas poseen defensas quimicas contra
herbivoros (Amsler et al. 2011) pero al menos su produccién no esta relacionada con la
exposicion a la UV-B (Fairhead et al. 2006). En contraste, no existen estudios sobre la
presencia de defensas quimicas contra herbivoros en las diatomeas polares benténicas,
grupo dominante en este estudio. Ademas de las defensas estructurales (como la de poseer
una pared celular silicea), bioensayos experimentales mostraron que algunas diatomeas
pueden producir metabolitos que disminuyen el éxito reproductivo de invertebrados
(Caldwell et al. 2002, Ruocco et al. 2018 pero ver Taylor et al. 2007). En general, la ecologia
quimica de las microalgas es escasamente conocida para aguas antarticas (Avila et al.
2007). Sin embargo, el estudio de la presencia de defensas quimicas en las diatomeas
bentdnicas requiere atencion y particularmente, seria importante dilucidar si pueden ser
inducidas en respuesta a restricciones ecologicas (Mc Clintock & Baker 1997) o factores de
estrés ambiental tales como la UV. Por otro lado, la UV-B podria disminuir el contenido
nutricional de las algas (a través de una menor produccion de glucanos) asi como la
produccion de exopolimeros o EPS (extrapolimeric substances, por sus siglas en inglés)
(Waring et al. 2007, Daglio et al. 2018). Sin embargo, no existe esta informacién para
ambientes antarticos.

Por otro lado, la mayoria de los estudios realizados hasta el momento indicarian que
el pastoreo no es afectado por la exposicion a la UV en ambientes de agua dulce (DeNicola
& Hoagland 1996, Hill et al. 1997, Vinebrooke & Leavitt 1999) y marinos (Lotze et al. 2002,
Sommaruga 2003, Zacher et al. 2007a,b, Molis & Wahl 2009). Sin embargo, Bothwell et al.
(1994) observaron efectos negativos directos de la UV (principalmente de la UV-A) sobre los
herbivoros (larvas de quirondmidos), con un consiguiente incremento en la biomasa algal.
Asimismo, en ambientes intermareales se ha observado una menor biomasa algal (en
comunidades dominadas por diatomeas bentdnicas) en tratamientos en los que se excluyo
la UV, asumiendo una mayor presion de pastoreo por microconsumidores en estos
tratamientos (Roux et al. 2002).

En base a los resultados obtenidos, se sugiere la necesidad de realizar estudios que
exploren los efectos de la UV sobre las interacciones entre las algas benténicas y sus
consumidores. En particular, evaluando i) los efectos de la UV sobre la palatabilidad algal y
i) la existencia de efectos negativos directos sobre la densidad o tasa de consumo de los

herbivoros.

Efectos de la UV y el pastoreo en el tiempo
Los efectos de los factores analizados fueron observados particularmente durante la primera
mitad del experimento (Lotze et al. 2002, Wahl et al. 2004, Molis & Wahl 2009). Se han

propuesto tres modelos para explicar las disminuciones de los efectos de la UV en procesos
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sucesionales i) disminucion de la intensidad de la UV en el tiempo, ii) aclimatacion de los
organismos a la UV (desarrollo de mecanismos de proteccién morfolégicos y quimicos) vy iii)
cambios en la estructura de las comunidades como resultado de la sucesion (o inducidos
por la UV) hacia un estado menos sensible a este factor de estrés (Wahl et al. 2004).

Por un lado, ocurre una menor irradiancia en el area de estudio (modelo i) coincidentemente
con la segunda mitad del experimento. Pefion de Pesca presenta condiciones opticas
relativamente estables y con mayor transparencia que los sitios de la caleta interna, mas
afectados por la influencia de agua de deshielo (Richter et al. 2008, Quartino et al. 2013,
Deregibus et al. 2016, Hernandez 2016, Campana et al. 2017). Por lo tanto, es esperable
que la menor radiacion atmosférica en el tiempo se reflejara en una menor irradiancia en la
columna de agua en el sitio de estudio. En este sentido, seria conveniente sostener
mediciones continuas de PAR y UV subacuaticas que permitieran establecer las dosis
recibidas a lo largo del afio.

Ademas, ocurrieron cambios en la estructura de las comunidades como resultado de
la sucesién y, mediados por la UV y el pastoreo, hacia un estado menos sensible a ambos
factores (modelos ii y iii). Por un lado, los efectos del pastoreo fueron mas intensos
particularmente sobre las diatomeas, grupo que tendié a bajar su cobertura en el tiempo. Por
otro lado, el efecto negativo de la UV sobre las clorofitas filamentosas desaparece cuando
los filamentos crecen y a su vez, parecen no ser afectados por el pastoreo. Finalmente, el
alga roja dominante, P. decipiens, no es afectada negativamente por el pastoreo, ni por la
UV a lo largo del tiempo, lo cual coincide con su capacidad para soportar condiciones de

estrés ambiental (Becker et al. 2011).
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Corolario

En base a los resultados obtenidos, podemos postular que los efectos de la UV y el pastoreo
en etapas tempranas de la sucesién podrian reflejarse mediante el siguiente diagrama
conceptual (Fig. 5.27):

efecto negativo sobre los
herbivoros que reducen
su actividad o densidad?

uv Pastoreo

disminucion de
palatabilidad ?

Comunidad de productores primarios
bentonicos

Biomasa y Cobertura macroscépica 4:-:-::-:
Diatomeas 1==.=.=
(Cobertura macroscopica y microscoépica,

densidad total, riqueza)

reduccion de

Uv-B — ] canopeo/

Clorofitas generacion de
UV-A & (Cobertura macroscopica inicial) espacio
Uv-B — - +

Rodofitas

(Cobertura )

+
Diversidad —

Fig. 5. 27. Principales efectos globales de la UV (en celeste) y el pastoreo (en gris) sobre la
comunidad de productores primarios bentdnicos. Se indican posibles efectos hipotéticos de
interaccion entre los herbivoros y la UV (flechas discontinuas, en celeste).

La UV afecta de manera diferente a los grupos algales: limita el establecimiento y/o
crecimiento de algas verdes filamentosas (efecto causado por la UV-B) y la cobertura de
rodofitas, sin afectar a las diatomeas. Este ultimo, que es el grupo claramente dominante del

espacio, es muy resistente a esta radiacion (flechas continuas en celeste, Fig. 5.27).

El pastoreo reduce la biomasa y cobertura macroscépica de la comunidad, afecta
negativamente a las diatomeas y tiene un efecto positivo sobre la cobertura de rodofitas y la
diversidad de la comunidad (Fig. 5.27, flechas en gris). Los herbivoros consumen
principalmente a las diatomeas. El consumo de diatomeas seria beneficioso para el
establecimiento de ciertas especies de rodofitas de firme adhesion al sustrato,

particularmente para P. decipiens, debido posiblemente a una disminucién del sombreado

195



Capitulo 5 | Efectos de la UV y el pastoreo sobre la colonizacién y sucesién de micro- y macroalgas benténicas

causado por el canopeo de diatomeas (y/o a la generacion de nuevo espacio). Asimismo, los
herbivoros alteran la estructura tridimensional de la comunidad, consumiendo
preferencialmente diatomeas coloniales y a las formas pedunculadas dominantes. Por otro
lado, el pastoreo podria causar un incremento en la diversidad algal, relacionada con un

aumento en la equitatividad.

Dado que algunos efectos del pastoreo fueron mas intensos en los casos en los que la UV o
la UV-B estuvieron ausentes, se podria postular que un efecto directo de la UV que causara
una disminucion de palatabilidad algal o un efecto directo negativo sobre los herbivoros (que
disminuyen su densidad o actividad cuando esta radiacion esta presente) podrian ser

explicaciones para estas tendencias (Fig. 5.27, flechas celestes con lineas discontinuas).

En resumen,

e La colonizacidon comenzd con la aparicion de diatomeas, algas verdes filamentosas y
propagulos de algas rojas.

o El pastoreo se evidencia como el principal factor estructurante de las comunidades
en etapas tempranas de la sucesién. Su efecto es particularmente evidente sobre los
ensambles de diatomeas, introduciendo cambios en su fisonomia.

e Las matas de diatomeas bentdnicas, resistentes a la UV, pueden proveer un
ambiente de sombreado que protege a los propagulos de macroalgas que presentan
mayor sensibilidad en esta etapa de su ciclo de vida. Por otro lado, el pastoreo sobre
las diatomeas puede disminuir la competencia por la luz (y/o espacio) y por lo tanto,
favorecer el establecimiento y crecimiento de especies de macroalgas menos
sensibles a la UV.

o Se observaron efectos mas intensos del pastoreo en las comunidades en las que la
UV o la UV-B estuvieron ausentes. Una disminucion en la palatabilidad algal o un
efecto negativo directo sobre los herbivoros, que disminuyen su densidad o su
actividad en estas condiciones podrian ser explicaciones para estas tendencias.

o Los efectos de la UV y el pastoreo dependieron del grado de desarrollo de las

comunidades, siendo mas intensos durante la primera mitad del experimento.

En base a los resultados obtenidos, se acepta la segunda hipétesis planteada: “Las
comunidades en estadios iniciales de la sucesién son particularmente vulnerables a factores
de estrés ambiental tales como la radiacion ultravioleta. El pastoreo afecta la estructura de la
comunidad de microalgas y macroalgas por reduccion en la biomasa y cambio en la
composicion de especies. A su vez, los efectos de ambos factores dependen del grado de

desarrollo de la comunidad”.
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En esta Tesis se identificaron experimentalmente los patrones de colonizacion y etapas
siguientes de la sucesion de algas marinas bentdnicas en un ambiente submareal antartico.
Se realiz6 una caracterizaciéon taxonomica detallada de las microalgas y macroalgas
bentdnicas que integran las comunidades en estos procesos, se estudiaron los patrones
sucesionales a largo plazo (cuatro afios) y se analizaron los efectos de la UV y el pastoreo

sobre etapas tempranas de la sucesion.

Aspectos floristicos

Se identificaron 40 taxa de diatomeas y 13 de macroalgas. Las diatomeas Achnanthes
vicentii, Brandinia mosimanniae, Cocconeis orbicularis, Fragilaria islandica var. adeliae,
Fragilariopsis kerguelensis, Navicula glaciei, Pteroncola carlinii y Thalassiosira antarctica vy,
entre las macroalgas, Rhodochorton cf. purpureum y Ulothrix flacca son nuevas citas para
ambientes benténicos de Caleta Potter.

En términos generales se observé que los ensambles de diatomeas estan dominados
por unos pocos taxa, entre ellos Navicula perminuta, Pseudogomphonema kamtschaticum 'y
diatomeas coloniales del género Fragilaria. El aporte de las formas tipicamente planctonicas

de los géneros Fragilariopsis, Minidiscus y Thalassiosira fue muy escaso.

Patrones generales de la colonizacion y etapas siguientes de la sucesion

El estudio de los procesos de colonizacién y sucesién de algas marinas bentdnicas
(Capitulos 4 y 5) permitié describir algunas caracteristicas principales de estos procesos
para un ambiente rocoso del submareal antartico.

El sustrato nuevo es colonizado inicialmente por grupos pioneros que ocupan el
espacio rapidamente: la colonizacion se inicia con dominancia de diatomeas, ocurriendo una
ocupacion gradual del espacio por algas verdes filamentosas. Desde el inicio de la
colonizacién se establecen propagulos de algas rojas, particularmente Palmaria decipiens.
Los estadios iniciales de esta especie probablemente desarrollan el esporofito en la
siguiente primavera, lo cual es coincidente con su aparicion en comunidades de un afio de
colonizacion.

A escalas temporales mayores, las macroalgas anuales y pseudoperennes dominan
el sustrato, alcanzando aproximadamente un 70 % de cobertura en sélo dos anos. Se
observaron cambios interanuales en la composicion de taxa y tendencias hacia aumentos en

la diversidad luego de cuatro afios. La cobertura aumenta en el tiempo y adquiere la maxima
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complejidad tridimensional en tres afos, luego de lo cual se produce una disminucion,
posiblemente mediada por interacciones de competencia intra- e interespecifica.

Luego de cuatro afios se observan similitudes respecto a la comunidad de algas
circundante, la elevada irradiancia y posiblemente el disturbio por hielo en estas
relativamente bajas profundidades (menores a 5 m) mantienen a las comunidades en etapas
tempranas de la sucesién, con ausencia de individuos adultos de grandes algas pardas del
orden Desmarestiales, caracteristicos de los submareales antarticos a mayores

profundidades.

Efectos de la UV y el pastoreo: factores que controlan la colonizacién y sucesion en

etapas tempranas

El pastoreo se evidenci6 como el principal factor que afecta la estructura de las
comunidades en desarrollo, mientras que los efectos directos de la UV sobre las algas
fueron relativamente menores.

La UV afecta el establecimiento de algas verdes filamentosas (un efecto causado
principalmente por la UV-B) y estadios iniciales de rodofitas. Las diatomeas benténicas,
grupo dominante en la ocupacion del sustrato, estan probablemente adaptadas al estrés que
impone la UV ambiental en ambientes antarticos y posiblemente han desarrollado
mecanismos de proteccion y reparacién que deben ser explorados. El rol de este grupo en la
colonizacién del sustrato rocoso es de gran importancia para el proceso de sucesién en este
ambiente submareal.

El canopeo provisto por diatomeas puede afectar positiva o negativamente el
establecimiento y/o crecimiento de macroalgas, dependiendo de la sensibilidad diferencial a
la elevada radiacion (incluyendo la UV), entre especies o entre estadios de su ciclo de vida.
Las especies de macroalgas que habitan aguas mas profundas pueden ser beneficiadas por
este canopeo (e.g. Delesseriaceae), asi como los propagulos de ciertas especies que
poseen elevados requerimientos luminicos (e.g. las algas verdes filamentosas). Sin embargo
estas ultimas podrian verse perjudicadas en estadios de mayor desarrollo.

Por otro lado, los herbivoros consumen principalmente a las diatomeas (y
posiblemente a ciertas macroalgas cuando sus estructuras son mas delicadas, en estadios
iniciales). El consumo de diatomeas causa un cambio drastico en la fisonomia de los
ensambles por reduccion de grupos filamentosos y pedunculados, y provoca disminucion de
la riqueza de los ensambles. Esto resultaria en un efecto positivo para el establecimiento de
rodofitas de elevados requerimientos luminicos y firme adhesion al sustrato, tales como la

especie Palmaria decipiens, particularmente cuando la UV esta ausente.
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Algunos efectos del pastoreo fueron mas intensos en las comunidades que no
recibieron UV (o UV-B). Este resultado reflejaria varios efectos posibles, entre ellos: i) la
existencia de un efecto negativo directo de la UV sobre el pastoreo, disminuyendo la
actividad de los herbivoros, o ii) un aumento de la palatabilidad de las algas cuando esta
radiacion esta ausente.

Los resultados de este estudio revelan que los efectos de la UV ambiental y el
pastoreo afectan la estructura y probablemente el funcionamiento de las comunidades de
productores primarios bentdonicos en etapas tempranas de la sucesion, lo cual podria

introducir modificaciones en los flujos de materia y energia en la red trofica costera.

Consideraciones metodolégicas

El enfoque experimental empleando sustratos artificiales en terreno permitié caracterizar
taxondmicamente comunidades de algas marinas benténicas con diferente grado de
desarrollo mediante su traslado al laboratorio. Cabe destacar la ventaja del uso de sustratos
artificiales para el estudio de procesos sucesionales en el bentos antartico, dado que
proveen condiciones uniformes, réplicas estandarizadas y permiten una relativamente facil
manipulacién por buzos, particularmente en aguas polares (Foster & Sousa 1985, Stanwell-
Smith & Barnes 1997, Campana et al. 2011). Asimismo, seria conveniente realizar también
estudios empleando sustratos naturales, los que pueden proveer una heterogeneidad
espacial (en rugosidad, tamafo, posicion) que puede afectar el establecimiento y la
supervivencia de los organismos colonizadores (e.g. Bertness et al. 2002).

En etapas tempranas de la sucesion, resultaron adecuados los sustratos de menores
dimensiones, dado que permitieron una relativamente facil manipulacion, la replicacion en el
disefio experimental, el estudio de la estructura de la comunidad a distintos niveles y el
analisis de los ensambles de diatomeas. Asimismo, esta metodologia hizo posible identificar
estadios iniciales de algas rojas y clorofitas filamentosas dificiles de identificar en
condiciones de campo en el submareal.y realizar un registro fotografico de diatomeas
coloniales.

En el caso de los andlisis de la sucesién a largo plazo- a partir de un afio de
colonizacién, en este estudio- se emplearon sustratos de mayor tamafo, que fueron
analizados en detalle en el laboratorio y mediante muestreos fotograficos. Los analisis de
laboratorio emplearon el método de point cuadrat, el cual es el mas adecuado para la
determinacion de indices ecoldgicos y de la cobertura de la comunidad particularmente en
etapas avanzadas de la sucesion, cuando existen varias capas superpuestas (Foster et al.
1991). Por otro lado, el muestreo fotografico es una buena metodologia para detectar

cambios estacionales en las comunidades de algas bentdnicas antarticas, complementa a
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los andlisis detallados de laboratorio y permite aumentar la resolucion temporal en la toma
de muestras. Las fotografias pueden ser tomadas durante todo el afio, incluyendo los meses
de otofio e invierno, por técnicos no especializados en ficologia y ser analizadas a posteriori.

Finalmente, se destaca la necesidad de realizar mediciones de PAR y UV continuas
en el ambiente submareal para establecer las variaciones en las dosis recibidas a lo largo

del ano.

Consideraciones finales y perspectivas futuras

Esta Tesis proporciona una linea de base para lograr un conocimiento mas profundo de los
patrones de colonizacion y sucesion de algas marinas benténicas antarticas. Sin embargo,
se requiere mas informacion acerca de los procesos sucesionales de las algas marinas
bentdnicas antarticas para lograr un mayor conocimiento de la magnitud de los factores
abidticos y bidticos sobre la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas. El enfoque
experimental empleado en este estudio ha sido aplicado para el conocimiento de estos
procesos en sitios con influencia glaciaria y nuevas areas libres de hielo generadas
recientemente en caleta Potter como resultado del retroceso glaciar (Campana et al. 2017,
Deregibus 2017).

El detallado analisis taxondmico llevado a cabo mediante el uso de microscopia
optica y electrénica permitié ampliar el conocimiento acerca de la identidad de los taxa que
forman las comunidades de microalgas marinas bentdnicas antarticas. A pesar de los
recientes trabajos taxondmicos realizados (Al-Handal & Wulff 2008a,b, Al Handal et al.
2008, 2010 Fernandes et al. 2007, 2014, incluyendo esta Tesis) es necesario, tal como fue
enfatizado por otros autores (Wulff et al. 2011, Fernandes et al. 2012), intensificar los
estudios taxondémicos a fin de elucidar las incertezas que aun existen respecto a la
identificacion y posicidon nomenclatural de varios taxa (por ejemplo, N. perminuta, Cocconeis
melchiori, Trigonium curvatus).

Las etapas tempranas de la sucesiéon demostraron ser particularmente vulnerables a
la UV y el pastoreo y estan probablemente controladas por complejas interacciones entre
factores abidticos e interacciones bioldgicas. En particular, considerando que el efecto de la
UV sobre los sistemas antarticos continda siendo un factor de estrés ambiental, surge la
necesidad de realizar estudios que exploren los efectos de esta radiacion sobre las
interacciones entre las algas benténicas y sus consumidores, tales como los efectos de la
UV sobre la palatabilidad algal (e. g. Pavia et al. 1997, Macaya et al. 2005, Fairhead et al.
2006) asi como sobre la fisiologia y el comportamiento de los herbivoros (Sommaruga 2003,
Obermdller et al. 2007).
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La Antartida, y particularmente la peninsula Antartica es una de las regiones mas
afectadas por los fendbmenos asociados al calentamiento climatico (Turner et al. 2009), los
cuales ya han demostrado ejercer una fuerte influencia sobre la estructura de las
comunidades marinas bentonicas (Quartino et al. 2013, Moon et al. 2015, Sahade et al.
2015). Por un lado el notable retroceso de los sistemas glaciarios del oeste de la peninsula
Antartica ha originado nuevas areas libres de hielo que han sido colonizadas por macroalgas
(Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Deregibus 2017) e invertebrados bentdnicos
(Sahade et al. 2015, Lagger et al. 2017, 2018). Asimismo, se han registrado recientemente
blooms de diatomeas bentdnicas en fondos blandos en sitios afectados por el derretimiento
glaciar (Ahn et al. 2016). Por otro lado, se ha postulado que ocurrird un aumento en el
disturbio causado por la abrasién por hielo, como resultado de i) la disminucion en la
formacion de hielo marino que permite un mayor movimiento de los témpanos existentes vy ii)
por el aporte de nuevos témpanos provenientes de los glaciares en retroceso (Barnes 2017).
En este contexto, se espera que ocurran mas eventos de colonizacién y recolonizacion en el
bentos costero antartico (Smale & Barnes 2008, Quartino et al. 2013, Barnes 2017,
Deregibus et al. 2017).

En estos sistemas, una disminucion en la formaciéon de hielo marino (temporal y
espacial) podria causar un aumento en la disponibilidad de PAR en la columna de agua,
incrementando la produccion primaria en estas areas (Johnston et al. 2007, Mc Clintock et
al. 2008, Clark et al. 2013) y pudiendo favorecer la colonizacién por macroalgas en aguas
mas profundas (Miller & Pearse 1991). Sin embargo, esto también representaria un aumento
en la incidencia de la UV. Por otro lado, particularmente durante los meses de verano, un
incremento en el ingreso de sedimento de origen terrestre como resultado del derretimiento
glaciar podria disminuir la penetracion de la UV, pero simultdneamente disminuir la PAR
afectando la estructura de las comunidades y el balance de carbono de las macroalgas
(Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, Hernandez 2016, Campana et al. 2017). A su
vez, una mayor sedimentacion puede afectar la supervivencia o establecimiento de los
propagulos de macroalgas (Zacher et al. 2016a).

En este ambiente severamente afectado por los fendmenos asociados al cambio
global, los patrones sucesionales de las algas bentdnicas pueden entonces modificarse
debido a la susceptibilidad de las especies a los cambios abidticos (una mayor provision de
espacio pero simultdneamente, aumentos en la temperatura, modificaciones del ambiente
luminoso subacuatico, aumento del disturbio causado por icebergs, aumentos en la
sedimentacion, acidificaciéon, entre otros) y a posibles cambios en las interacciones entre
ellas (tales como en la competencia y el pastoreo, o por la invasién por especies de climas
templado-frios) (Campana et al. 2011, Schoenrock et al. 2015, Navarro et al. 2016, Zacher

et al. 2016a,b). Esto tendria consecuencias no sélo para las comunidades de algas
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bentonicas sino también para su fauna asociada, como se ha demostrado para
comunidades del bentos en el Artico (Bartsch et al. 2016, Paar et al. 2016). Ademas, la red
trofica detritica en aguas costeras polares puede ser afectada causando cambios
estructurales o funcionales en el zoobentos de sustrato blando que depende de las
microalgas y macroalgas benténicas para su mantenimiento, y que a su vez, ya ha
demostrado ser susceptible al cambio climatico y el retroceso glaciar (Torre et al. 2014,
2017; Pasotti et al. 2015; Sahade et al. 2015, Lagger et al. 2017, 2018).

Por todo lo antes mencionado se considera necesario profundizar el estudio de la
taxonomia, ecofisiologia y ecologia de las algas marinas benténicas en la Antartida. Estas
investigaciones permitiran evaluar y ayudar a predecir la respuesta de estas comunidades,
que cumplen un rol fundamental en un sistema seriamente afectado por los fendmenos
asociados al cambio global tales como el calentamiento climatico y el incremento de la

radiacion ultravioleta B.
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Apéndice 3 | Densidad y abundancia relativa de taxa de diatomeas durante 10 meses

Apéndice 3.1. Densidad (nro. de células cm?) y abundancia relativa porcentual de los taxa de diatomeas hallados entre abril 2004 y enero 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

d % d % d % d % d % d % d % d % d % d %
A. brevipes 27,5 0,09 0,0 0,00 0,8 0,00 76 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 2,3 0,00 0,0 0,00 1,9 0,01 0,0 0,00
Amphora sp. 1,9 0,00 243 0,11 0,0 0,00 748 0,11 6,9 0,01 8,4 0,02 6,6 0,01 22,9 0,02 23,7 0,05 0,0 0,00
B. mosimanniae 0,0 0,00 0,0 0,00 21 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 8,7 0,01 0,0 0,00 16,8 0,04 0,0 0,00
C. antiqua 198,7 0,55 546,4 1,79 364,0 1,37 367,4 0,76 3156 0,32 4,9 0,01 1054 0,12 14,4 0,01 16,3 0,04 255 0,19
C. fasciolata/costata 220,7 0,55 589,1 2,34 1781,5 7,36 4969,3 8,32 144447 16,39 2986,0 5,79 2502,8 2,93 589,8 0,52 299,17 0,71 92,3 0,70
C. melchiori/dall/mel 56,2 0,11 0,0 0,00 280,6 1,05 31,0 0,06 622,5 0,56 576,3 1,02 361,8 0,42 307,7 0,22 452 0,10 206 0,17
C. orbicularis 0,0 0,00 0,0 0,00 350 0,13 0,0 0,00 233,8 0,21 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Cocconeis sp. 0,0 0,00 103,0 0,12 38,3 0,19 2271 0,25 1127,0 1,05 26,1 0,11 184,1 0,28 0,0 0,00 32,4 0,07 0,0 0,00
Entomoneis sp. 29 0,01 103,0 0,12 4,8 0,02 15,2 0,02 37,5 0,03 106,1 0,22 0,0 0,00 7,3 0,00 16,8 0,04 0,0 0,00
E. ocellata 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,4 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
F. islandica/striatula 4481 1,19 141,8 0,55 2786 1,28 3529,4 5,77 21542 2,44 368,0 1,05 1234,1 1,42 256,4 0,17 660,5 1,40 97,2 0,72
F. kergelensis 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,4 0,01 0,0 0,00 1,1 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
F. rombica/separanda 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 4.1 0,02 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
G. arctica 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 4.1 0,02 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
L. antarctica 22,7 0,05 0,0 0,00 0,4 0,00 7,9 0,02 3,3 0,00 7,4 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 84 0,02 0,0 0,00
L. decora 4,8 0,01 0,0 0,00 1,7 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 4.1 0,01 2,3 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
L. gracilis 19,8 0,05 103,0 0,12 15,0 0,07 10,0 0,02 6,6 0,01 12,8 0,04 0,0 0,00 2,2 0,00 0,0 0,00 255 0,19
Navicula sp. 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,4 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
N. directa 47,7 0,13 0,0 0,00 0,4 0,00 416,6 0,54 3526 0,32 99,1 0,09 46,1 0,05 63,9 0,04 40,7 0,10 0,0 0,00
N. glaciei 0,0 0,00 206,1 0,23 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
N. perminuta 38949,1 85,27 43769,6 83,70 19090,7 83,92 50377,5 74,17 66260,9 67,12 62402,7 89,90 81519,6 92,05 137970,0 98,04 38889,8 91,16 7623,3 58,09
O. aurita 0,0 0,00 0,0 0,00 0,4 0,00 17,6 0,02 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
P. delognei 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 30,0 0,05 16,1 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Pleurosigma sp. 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 76 0,01 3,6 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,6 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
P. kamtschaticum 5052,0 12,00 5467,5 10,92 1057,2 4,43 6979,8 9,88 11634,6 11,51 695,4 1,67 2390,1 2,75 1399,1 0,95 2676,6 6,27 5230,2 39,95
R. genuflexa 0,0 0,00 0,0 0,00 31,0 0,16 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 6,8 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
T. antarctica 4,8 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 3,6 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
T. aspera 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 13,9 0,01 84 0,02 0,0 0,00
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Apéndice 4 | Variables ambientales y muestreos

Apéndice 4.1. Toma de variables ambientales en Pefidén de Pesca (Tabla A. 4.1) y
fechas de realizacion de muestreos de los sustratos artificiales para el estudio de la
colonizacién y sucesién de macroalgas benténicas (Tabla A. 4.2).

Tabla A4.1. Fechas de realizacion de mediciones de variables ambientales en el sitio de
emplazamiento de los sustratos.

© ©
ER ER
Fecha o < @ = Fecha % ‘>‘ E C =
< 2 2 o= o 35 35 o=
o > > E® £ &
P o P o
02/01/2009 + + + + 02/10/2010 + + +
07/02/2009 + + + + 22/11/2010 + +
18/03/2009 + + + + 24/11/2010 + + + +
13/04/2009 + + + + 10/12/2010 + +
11/05/2009 + + + + 23/12/2010 +
22/06/2009 + + + 24/12/2010 +
12/10/2009 + + + 28/12/2010 +
13/11/2009 + + + 15/01/2011 +
24/12/2009 + + + 22/02/2011 + +
30/12/2009 + 28/02/2011 + + + +
07/01/2010 + + + + 20/04/2011 + + + +
19/01/2010 + 11/05/2011 + + + +
26/01/2010 + 17/11/2011 + + +
12/02/2010 + + + + 24/11/2011 + +
19/02/2010 + 07/12/2011 +
02/03/2010 + 20/12/2011 + + + +
18/03/2010 + 04/01/2012 +
09/04/2010 + + + + 10/01/2012 +
20/04/2010 + 12/01/2012 +
05/05/2010 + + 19/01/2012 + + +
07/05/2010 + + + + 30/01/2012 +
06/08/2010" + + + + 06/02/2012 + + + +

*Mediciones realizadas bajo hielo marino (~ 30 cm de espesor).
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Apéndice 4 | Variables ambientales y muestreos

Tabla A 4.2. Instalacion y fechas de muestreo de sustratos artificiales para el estudio de la
colonizacién y sucesion de macroalgas durante un periodo de cuatro afios. Se resaltan los
muestreos realizados adicionalmente en condiciones de laboratorio se sombrean.

Tiempo de
colonizacién Fecha
(meses)
- Instalacion 17 al 26/02/2008
‘% 12 26/02/2009
15 20/05/2009
18 18/08/2009*
20 20/10/2009
E 21 05/11/2009
° 22 19/12/2009
23 18/01/2010
24 15/02/2010
25 18/03/2010
26 04/09/2010
27 11/05/2010
28 23/06/2010
29 13/07/2010
E 30 07/08/2010
° 31 17/09/2010
32 05/10/2010
33 29/11/2010
35 24/01/2010
36 12/02/2011
38 14/04/2011
39 11/05/2011
jgr 45 16/11/2011
° 47 20/01/2012
48 08/02/2012
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Apéndice 5.1 | Analisis de covarianza (ANCOVA)

Apéndice 5.1. Resultados de los analisis de covarianza (ANCOVA) realizados para
evaluar los efectos del pastoreo (sin clausura vs. con clausura) y la irradiancia (PAB, PA 'y
P) sobre las variables analizadas (A5.1.1-A5.1.16). En negrita se indican los resultados
significativos (p <0,05).

A5.1.1. Biomasa (mg cm?)

SS gl MS F p
Interseccion 92.781 1 92.781 0.80019 0.373789
Tiempo 579.501 1 579.501 4.99791 0.028237
Pastoreo 1307.621 1 1307.621 11.27759 0.001215
Irradiancia 272.824 2 136.412 1.17649 0.313772
Pastoreo x Irradiancia 184.865 2 92.433 0.79719 0.454232
Error 9043.999 78 115,949
A5.1.2. Cobertura Total Macroscépica (%)

ss gl MS F p
Interseccion 15704,58 1 15704,58 15,21753 0,000204
Tiempo 291,14 1 291,14 0,28211 0,596853
Pastoreo 10292,72 1 10292,72 9,97351 0,002269
Irradiancia 2888,07 2 1444,04 1,39925 0,252985
Pastoreo x Irradiancia 533,55 2 266,77 0,2585 0,772876
Error 79464,43 77 1032,01
A5.1.3. Cobertura Macroscoépica de Diatomeas (%)

SS gl MS F p
Interseccion 14022,40 1 14022,40 20,89871 0,000018
Tiempo 1863,93 1 1863,93 2,77796 0,099633
Pastoreo 13552,86 1 13552,86 20,19893 0,000024
Irradiancia 1790,76 2 895,38 1,33446 0,269321
Pastoreo x Irradiancia 217,18 2 108,59 0,16184 0,850864
Error 51664,65 77 670,97
A5.1.4. Cobertura Macroscoépica de Clorofitas (%)

SS gl MS F p
Interseccion 44,44 1 44,4433 0,191324 0,663026
Tiempo 721,94 1 721,9447 3,107897 0,081830
Pastoreo 218,30 1 218,3037 0,939775 0,335332
Irradiancia 175,83 2 87,9153 0,378466 0,686162
Pastoreo x Irradiancia 1418,78 2 709,3917 3,053857 0,052856
Error 18118,91 78 232,2937
A5.1.5. Cobertura Microscépica de Diatomeas (%)

ss gl MS F p
Interseccion 7191,89 1 7191,89 16,76510 0,000104
Tiempo 371,29 1 371,29 0,86552 0,355105
Pastoreo 11504,27 1 11504,27 26,81771 0,000002
Irradiancia 16,74 2 8,37 0,01951 0,980688
Pastoreo x Irradiancia 1122,09 2 561,04 1,30786 0,276337
Error 33031,47 77 428,98
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Apéndice 5.1 | Analisis de covarianza (ANCOVA)

Apéndice 5.1. Continuacion. Resultados de los analisis de covarianza (ANCOVA)
realizados para evaluar los efectos del pastoreo (sin clausura vs. con clausura) y la
irradiancia (PAB, PA y P) sobre las variables analizadas (A5.1.1-A5.1.16). En negrita se
indican los resultados significativos (p <0,05).

A5.1.6. Cobertura Microscoépica de Clorofitas (%)
SS gl MS F p

Interseccion 6,1993 1 6,19928 0,509897 0,477315
Tiempo 26,4297 1 26,42968 2,173,869  0,144398
Pastoreo 0,9005 1 0,90052 0,074069 0,786221
Irradiancia 3,4460 2 1,72298  0,141717  0,868090
Pastoreo x Irradiancia 35,5557 2 17,77787 1,462248 0,237996
Error 94,83163 78 12,15790
A5.1.7. Cobertura Microscépica de Rodofitas (%)

ss gl MS F p
Interseccion 0,035527 1 0,035527  4,855499  0,030508
Tiempo 0,003000 1 0,003000 0,410006 0,523843
Pastoreo 0,029941 1 0,029941 4,092020  0,046513
Irradiancia 0,066771 2 0,033385  4,562814  0,013366
Pastoreo x Irradiancia 0,008421 2 0,004211 0,575471 0,564810
Error 0,570713 78  0,007317
A5.1.8. Riqueza de la comunidad a nivel microscépico (S)

SS gl MS F p
Interseccion 90,53375 1 90,53375 126,1447 0,000000
Tiempo 0,10252 1 0,10252 0,1428 0,706498
Pastoreo 1,11268 1 1,11268 1,5503  0,216813
Irradiancia 2,97548 2 1,48774 2,0729  0,132693
Pastoreo x Irradiancia 1,10393 2 0,55197 0,7691 0,466922
Error 55,98040 78 0,71770
A5.1.9. Equitatividad de la comunidad a nivel microscépico (J)

SS gl MS F p
Interseccion 0,872235 1 0,872235 16,99233 0,000095
Tiempo 0,105358 1 0,105358 2,05252  0,156055
Pastoreo 1,274822 1 1,274822  24,83527  0,000004
Irradiancia 0,016962 2 0,008481 0,16522  0,848009
Pastoreo x Irradiancia 0,060166 2 0,030083 0,58606 0,559012
Error 3,901165 76 0,051331
A5.1.10. Diversidad de la comunidad a nivel microscépico (H)

ss gl MS F p
Interseccion 0,828246 1 0,828246 14,30170  0,000303
Tiempo 0,121240 1 0,121240 2,09350  0,151934
Pastoreo 0,915363 1 0,915363 15,80599  0,000156
Irradiancia 0,082517 2 0,041258 0,71243  0,493616
Pastoreo x Irradiancia 0,140882 2 0,070441 1,21634  0,301872
Error 4,517171 78  0,057912
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Apéndice 5.1 | Analisis de covarianza (ANCOVA)

Apéndice 5.1. Continuacion. Resultados de los anadlisis de covarianza (ANCOVA)
realizados para evaluar los efectos del pastoreo (sin clausura vs. con clausura) y la
irradiancia (PAB, PA y P) sobre las variables analizadas (A5.1.1-A5.1.16). En negrita se
indican los resultados significativos (p <0,05).

A5.1.11. Densidad Total de diatomeas (células cm?)
SS gl MS F p

Interseccion 1,49 E+12 1 1,49 E+12 8,248,792 0,005234
Tiempo 1,45 E+11 1 1,45 E+11 0,802042 0,373204
Pastoreo 7,38 E+11 1 7,38 E+11 4,087001 0,046600
Irradiancia 1,74 E+11 2 8,71 E+10 0,482602 0,618983
Pastoreo x Irradiancia 7,41 E+11 2 3,70 E+11 2,052125 0,135255
Error 1,43 E+13 79 1,80 E+11
A5.1.12. Densidad de Células Vivas de diatomeas (células cm-2)

SS gl MS F [
Interseccién 1,39 E+12 1 1,39 E+12 8,118287 0,005586
Tiempo 1,25 E+11 1 1,25 E+11 0,730382 0,395344
Pastoreo 6,07 E+11 1 6,07 E+11 3,543476 0,063462
Irradiancia 1,54 E+11 2 7,71 E+10 0,449992 0,639258
Pastoreo x Irradiancia 7,25 E+11 2 3,62 E+11 2,114110 0,127521
Error 1,35 E+13 79 1,71 E+11
A5.1.13. Densidad de Células Muertas de diatomeas (células cm?)

SS gl MS F p
Interseccion 1,67 E+09 1 1,67 E+09 4,35070 0,040221
Tiempo 7,15 E+08 1 7,15 E+08 1,86546 0,175872
Pastoreo 6,36 E+09 1 6,36 E+09 16,58706 0,000110
Irradiancia 6,24 E+08 2 3,12 E+08 0,81444 0,446570
Pastoreo x Irradiancia 1,23 E+08 2 6,17 E+07 0,16090 0,851658
Error 3,03 E+10 79 3,83 E+08 4,35070
A5.1.14. Riqueza de diatomeas (S)

SS gl MS F p
Interseccion 425,8967 1 425,8967 134,8912 0,000000
Tiempo 47,0418 1 47,0418 14,8992 0,000231
Pastoreo 16,2531 1 16,2531 5,1477 0,026005
Irradiancia 13,1492 2 6,5746 2,0823 0,131428
Pastoreo x Irradiancia 0,6307 2 0,3154 0,0999 0,905060
Error 249,4294 79 3,1573
A5.1.15. Equitatividad de diatomeas (J)

SS gl MS F [
Interseccion 1,564786 1 1,564786 127,6938 0,000000
Tiempo 0,241401 1 0,241401 19,6995 0,000029
Pastoreo 0,022247 1 0,022247 1,8155 0,181705
Irradiancia 0,048892 2 0,024446 1,9949 0,142819
Pastoreo x Irradiancia 0,024991 2 0,012495 1,0197 0,365408
Error 0,968082 79 0,012254
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Apéndice 5.1 | Analisis de covarianza (ANCOVA)

Apéndice 5.1. Continuacion. Resultados de los anadlisis de covarianza (ANCOVA)
realizados para evaluar los efectos del pastoreo (sin clausura vs. con clausura) y la
irradiancia (PAB, PA y P) sobre las variables analizadas (A5.1.1-A5.1.16). En negrita se
indican los resultados significativos (p <0,05).

A5.1.16. Diversidad de diatomeas (H)
SS gl MS F p

Interseccién 4,585780 1 4,585780 61,23921 0,000000
Tiempo 2,293126 1 2,293126 30,62276 0,000000
Pastoreo 0,291033 1 0,291033 3,88650 0,052177
Irradiancia 0,453822 2 0,226911 3,03020 0,053956
Pastoreo x Irradiancia 0,132659 2 0,066329 0,88577 0,416450
Error 5,915762 79 0,074883
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Apéndice 5.2 | Densidad y abundancia porcentual de taxa de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 das de colonizacion.

Apéndice 5.2. Densidad (nro. de células cm?) y abundancia relativa porcentual de los taxa de diatomeas hallados luego de 23, 40, 59 y 73 dias
de colonizacién (a-d, respectivamente), para los tratamientos de pastoreo (sin clausura y con clausura) e irradiancia (PAB, PA y P), y para ambos
tratamientos control. PAB: PAR + UV-A + UV-B, PA: PAR + UV-A, P: s6lo PAR, mc: media clausura, rd: radiacion solar directa.

a) 23 dias Sin clausura Con clausura Controles
PAB PA P PAB PA P mc rd

densidad % densidad % densidad % densidad % densidad %  densidad % densidad % densidad %
Achnanthes brevipes 65,9 0,07 288,3 0,15 236,2 0,35 1832,5 0,41 1113,7 0,21 2101,9 0,38 227,3 0,13 1333,1 0,86
Amphora marina 272,3 0,28 464,8 0,24 27,3 0,04 589,6 0,13 727,7 0,13 0,0 0,00 0,0 0,00 129,4 0,08
Brandinia mosimanniae 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 726,5 0,16 0,0 0,00 612,1 0,11 0,0 0,00 0,0 0,00
Cocconeis antiqua 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 727,7 0,13 0,0 0,00 209,9 0,12 0,0 0,00
C. fasciolata/costata 180,3 0,18 0,0 0,00 88,1 0,13 1461,7 0,33 4548,2 0,84 3245,2 0,58 140,4 0,08 642,9 0,41
C. melchiori/dallmanni/melchior 92,0 0,09 0,0 0,00 60,8 0,09 0,0 0,00 30249 0,56 1727,7 0,31 0,0 0,00 4253 0,27
Diploneis smithii 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1455,4 0,27 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Entomoneis sp. 92,0 0,09 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Entopyla ocellata 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1081,7 0,19 0,0 0,00 0,0 0,00
Fragilaria islandica/striatula 1930,8 1,96 3716,3 1,91  3787,7 5,57 92692,0 20,70 73512,1 13,61 136364,7 24,45 13738,3 7,96 64835 4,17
Grammatophora arctica 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 659,7 0,12 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Licmophora antarctica 65,9 0,07 1654 0,08 27,3 0,04 23742 0,53  4889,9 0,91 9454,8 1,70 0,0 0,00 0,0 0,00
L. decora 88,3 0,09 243,5 0,13 0,0 0,00 1947,1 0,43 3341,1 0,62 7986,4 1,43 75,8 0,04 687,3 0,44
L. gracilis 686,6 0,70 464,8 0,24 292,5 0,43 6534 0,15 3659,1 0,68 25778 0,46 1576,6 0,91 639,6 0,41
Navicula directa 0,0 0,00 0,0 0,00 148,2 0,22 549,2 0,12 0,0 0,00 0,0 0,00 140,4 0,08 166,6 0,11
N. glaciei 978,0 0,99 3021,7 1,55 170,1 0,25 2560,2 0,57 1885,7 0,35 1081,7 0,19 650,6 0,38  2310,2 1,49
N. perminuta 81843,5 82,96 165738,7 85,13 49552,3 72,86 262036,6 58,52 354765,6 65,69 307210,9 55,08 124859,8 72,35 113012,7 72,64
Nitzschia pellucida 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1292,0 0,23 0,0 0,00 0,0 0,00
Pleurosigma sp. 0,0 0,00 0,0 0,00 27,3 0,04 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Pseudogomphonema kamtschaticum 12353,0 12,52 20576,0 10,57 13594,4 19,99 80366,6 17,95 85708,9 1587 82818,7 14,85 30961,9 17,94 297379 19,12
Trachyneis aspera 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 204,0 0,04 0,0 0,00 0,0 0,00
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Apéndice 5.2 | Densidad y abundancia porcentual de taxa de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 das de colonizacion.

b) 40 dias Sin clausura Con clausura Controles
PAB PA P PAB PA P mc rd

densidad % densidad % densidad % densidad % densidad %  densidad % densidad % densidad %
Achnanthes brevipes 14110,5 2,19 438712 7,54 29866,8 17,21 34285 0,64 0,0 0,00 10890,9 1,13 7193,8 1,00 20464,1 3,28
Amphora marina 0,0 0,00 0,0 0,00 15,7 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Cocconeis antiqua 0,0 0,00 11,7 0,00 524,8 0,30 701,5 0,13 773,7 0,10 0,0 0,00 9,9 0,00 0,0 0,00
C. fasciolata/costata 1406,1 0,22 352 0,01 758,3 0,44 654,4 0,12 6040,4 0,78 674,5 0,07 6,6 0,00 2943 0,05
C. melchiori/dallmanni/melchior 0,0 0,00 516,6 0,09 0,0 0,00 723,7 0,14 0,0 0,00 1465,8 0,15 7926 0,11 132,6 0,02
Entomoneis sp. 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1133,0 0,16 0,0 0,00
Fragilaria islandica/striatula 241045,2 37,37  73989,1 12,71 22077,2 12,72 312148,1 58,65 487827,7 63,39 564697,5 58,48 4422347 61,27 174821,6 28,03
Licmophora antarctica 8539,6 1,32 18562,9 3,19 2704,7 1,56 4605,3 0,87 15552,1 2,02 11707,6 1,21 84429 1,17 4744 .4 0,76
L. decora 1667,8 0,26 48544 0,83 1574,3 0,91 4020,5 0,76 7051,0 0,92 139124 1,44 12934,3 1,79 1678,2 0,27
L. gracilis 4635,8 0,72 1138,8 0,20 537,2 0,31 2181,2 0,41 3162,3 0,41 4916,0 0,51 1152,9 0,16 2837,9 0,45
Navicula directa 1667,8 0,26 23,5 0,00 200,8 0,12 2639,7 0,50 0,0 0,00 0,0 0,00 1151,8 0,16 155,7 0,02
N. glaciei 494,3 0,08 6199,2 1,07 0,0 0,00 22284 0,42 0,0 0,00 87014,7 9,01 1133,0 0,16 0,0 0,00
N. perminuta 287172,6 44,52 386074,7 66,34  86282,7 49,72 125426,2 23,57 172299,6 22,39 194550,7 20,15 1793859 24,85 3622556 58,08
Pseudogomphonema kamtschaticum 842334 13,06 46708,2 8,03 289856 16,70 73432,5 13,80 76853,7 9,99 75818,9 7,85 661915 9,17 563574 9,04
Rhoicosphenia genuflexa 0,0 0,00 0,0 0,00 23,5 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
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Apéndice 5.2 | Densidad y abundancia porcentual de taxa de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 das de colonizacion.

c) 59 dias Sin clausura Con clausura Controles
PAB PA P PAB PA P mc rd

densidad % densidad % densidad % densidad % densidad %  densidad % densidad % densidad %
Achnanthes brevipes 72785,6 9,84 799,0 0,34 1195,0 3,06 6017,4 1,85 40571 1,77 3683,1 0,93 19101,0 3,89 6406,0 4,40
Amphora marina 0,0 0,00 0,0 0,00 39,8 0,10 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Brandinia mosimanniae 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 296,3 0,09 0,0 0,00 0,0 0,00 940,2 0,19 0,0 0,00
Cocconeis antiqua 1488,1 0,20 8,2 0,00 91,7 0,23 962,5 0,30 66,1 0,03 311,1 0,08 974,0 0,20 21,4 0,01
C. fasciolata/costata 2167,2 0,29 1414,5 0,60 500,5 1,28 2626,1 0,81 389,2 0,17 814,6 0,21 101,6 0,02 233,7 0,16
C. melchiori/dallmanni/melchior 231,1 0,03 106,8 0,05 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Entomoneis sp. 462,3 0,06 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 310,5 0,14 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Entopyla ocellata 0,0 0,00 618,0 0,26 197,8 0,51 701,1 0,22 66,1 0,03 0,0 0,00 33,9 0,01 0,0 0,00
Fragilaria islandica/striatula 172501,5 23,33 5518,4 2,35 20352 5,21 148902,9 45,69 50356,2 21,99 56790,2 14,37  172243,2 35,07 926,7 0,64
Licmophora antarctica 14968,2 2,02 6032,1 2,57 114,3 0,29 35442 1,09 1410,9 0,62 7498,3 1,90 13800,8 2,81 675,8 0,46
L. decora 1343,8 0,18 1203,1 0,51 0,0 0,00 1628,7 0,50 157,3 0,07 2823,4 0,71 6284 0,13 0,0 0,00
L. gracilis 15909,6 2,15 5112,2 2,18 221,8 0,57 14758 0,45 7859 0,34 4758,6 1,20 3867,3 0,79 2259,6 1,55
Navicula directa 9911,2 1,34 2270,7 0,97 152,6 0,39 8832 0,27 1887,3 0,82 3944,0 1,00 5397,0 1,10 959,0 0,66
N. glaciei 462,3 0,06 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 372,5 0,16 1001,9 0,25 0,0 0,00 379,8 0,26
N. perminuta 342270,0 46,28 185885,2 79,23  21256,2 54,43 64569,3 19,81 122963,7 53,70 1800855 4556  145406,7 29,61 108877,0 74,70
Pleurosigma sp. 0,0 0,00 0,0 0,00 62,4 0,16 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 33,9 0,01 126,6 0,09
Pseudogomphonema kamtschaticum 105012,4 14,20 25656,2 10,94  13182,3 33,76 93648,6 28,73 45869,8 20,03 133277,7 33,72  128514,8 26,17 24756,9 16,99
Rhoicosphenia genuflexa 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 311,1 0,08 33,9 0,01 126,6 0,09
Thalassiosira antarctica 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 666,2 0,20 310,5 0,14 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
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Apéndice 5.2 | Densidad y abundancia porcentual de taxa de diatomeas luego de 23, 40, 59 y 73 das de colonizacion.

d) 73 dias Sin clausura Con clausura Controles
PAB PA P PAB PA P mc rd

densidad % densidad % densidad % densidad % densidad %  densidad % densidad % densidad %
Achnanthes brevipes 163616,1 24,54 8682,8 1,82 179302,0 33,38 24823 0,48 2296,0 0,34 8200,0 2,62 9079,4 1,65  18489,0 9,31
Amphora marina 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 601,0 0,11 0,0 0,00
Brandinia mosimanniae 0,0 0,00 0,0 0,00 1346,8 0,25 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Cocconeis antiqua 40,3 0,01 0,0 0,00 29,0 0,01 2482,3 0,48 896,1 0,13 816,7 0,26 621,7 0,11 113,8 0,06
C. fasciolata/costata 1549,9 0,23 1601,6 0,34 33759 0,63 9711,3 1,89 1890,9 0,28 1951,6 0,62 3918,9 0,71 1858,7 0,94
C. melchiori/dallmanni/melchior 0,0 0,00 572,4 0,12 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 357,4 0,11 0,0 0,00 0,0 0,00
C. orbicularis 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 982,99 0,14 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Corethron sp 0,0 0,00 159,2 0,03 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 20,8 0,00 0,0 0,00
Entomoneis sp. 1746,0 0,26 5724 0,12 57,9 0,01 0,0 0,00 1891,3 0,28 408,3 0,13 954,5 0,17 68,6 0,03
Entopyla ocellata 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 404,7 0,06 0,0 0,00 0,0 0,00 34,3 0,02
Fragilaria islandica/striatula 116033,2 17,40 65839,2 13,81 138112,9 25,71 256174,6 49,77 314461,9 46,35 53994,9 17,28  188118,7 34,26 316153 15,91
Licmophora antarctica 10570,3 1,59 11259,3 2,36 4510,9 0,84 8470,2 1,65 152178 2,24 4359,5 1,40 11304,4 2,06 5234,4 2,63
L. decora 1772,9 0,27 0,0 0,00 1375,8 0,26 1752,8 0,34 404,7 0,06 954,7 0,31 20,8 0,00 2580,2 1,30
L. gracilis 2190,6 0,33 6476,0 1,36 356,6 0,07 10234 0,20 7482,2 1,10 2717,4 0,87 14663,1 2,67 705,1 0,35
Navicula directa 23048,9 3,46 11099,5 2,33 2930,3 0,55 1752,8 0,34 116251 1,71 4996,0 1,60 19369,6 3,53 5303,0 2,67
N. glaciei 0,0 0,00 617,3 0,13 0,0 0,00 2482,3 0,48 0,0 0,00 993,9 0,32 601,0 0,11 1273,0 0,64
N. perminuta 251250,7 37,69 263251,8 55,21 88092,2 16,40 145659,1 28,30 1749355 25,79 119457,7 38,23  156084,0 28,43 71808,5 36,15
Pleurosigma sp. 13,4 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Pseudogomphonema kamtschaticum 93106,6 13,97 106698,5 22,38 117630,1 21,90 82687,9 16,07 145921,7 21,51 112847,8 36,12  143687,5 26,17 59583,4 29,99
Rhoicosphenia genuflexa 1746,0 0,26 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Thalassiosira antarctica 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 408,3 0,13 0,0 0,00 0,0 0,00
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