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RESUMEN

Se estudiaron los ensambles de peces asociados a dos estratos: fondo
y columna de agua, de tres bosques de Macrocystis pyrifera: Isla Bridges,
Conejo y Dos Lomos, en el Canal Beagle durante dos afios consecutivos.
Para ello se emplearon diferentes metodologias: extraccion de la estructura
de fijacion de la macroalga (grampon), experimentos comportamentales de
eleccion de microhabitat, pesca con trasmallos y videos submarinos con
carnada. En los grampones se hallaron 95 taxones, 4 de los cuales fueron
peces; con los videos 19 taxones, de los cuales tres fueron peces y con los
trasmallos se hallaron 6 especies de peces (diferentes a las halladas en el
grampon). Segun los resultados obtenidos, los peces asociados al bosque
de M. pyrifera hacen un uso diferencial de los dos estratos. Las dos especies
mas abundantes fueron Paranotothenia magellanica y Patagonotothen
tesellata. La primera, es dominante en los dos estratos, mientras que P.
tesellata esta mas asociada al estrato fondo. La abundancia de estas
especies varia segun la estacion y esa variacion esta influenciada por sus
ciclos reproductivos y a su vez por las variables ambientales como la
temperatura del agua. En cuanto a los experimentos, la eleccién por parte de
Patagonotothen cornucola, Harpagifer bispinis y Maynea puncta de los
microhabitats ofrecidos por el bosque de cachiyuyo varia segun la densidad
de individuos de su propia especie y de otras especies. En relacion a las
metodologias empleadas, el uso de videos submarinos como metodologia
complementaria a los trasmallos, brinda un panorama mas abarcativo de la
estructura poblacional de los ensambles de peces asociados a los bosques

de kelp.
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ABSTRACT

The fish assemblages associated with two strata, bottom and water
column, were studied in three Macrocystis pyrifera kelp forests in the
Beagle Channel (Island Bridge, Conejo and Dos Lomos) over a period of
two years. A variety of methodologies were used: holdfast extraction,
behavioral experiments related to the choice of microhabitat, use of gill
nets and underwater bait-videos. Ninety-five different taxa were found in
the holdfast, 4 were fishes, with the gill nets 6 different species of fishes
were founded and a total of 19 taxa were recorded with the underwater
baited-video, 3 of them were fishes. According to the results, the fish
associated with the M. pyrifera kelp forest make differential use of the two
strata. The two most abundant species were Paranotothenia magellanica
and Patagonotothen tesellata. The first one is dominant in the two strata
while P. tesellata is more associated just with the bottom strata. The
abundance of these species change according to the season and that
variation is influenced by their reproductive cycles and also by
environmental variables such as water temperature. Regarding the
behavior experiments, the choices made by Patagonotothen cornucola,
Harpagifer bispinis and Maynea puncta over the microhabitats offered by
the kelp forest changed according to the density of individuals of their own
species and of other species. Relative to all the methodologies used, the
use of underwater videos works as a complementary methodology to
trammel nets provided a most comprehensive picture of the population

structure of schools of fish associated with kelp forests.
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Bosque de Macrocystis pyrifera en la Isla Bridges del Canal Beagle

i CONSIDERACIONES GENERALES

i.i INTRODUCCION

Los bosques de kelp dominan los habitats marinos rocosos de las
costas templado-frias de todo el mundo. Hasta hace pocos afos su
distribucion se creia acotada a un cinturon de latitudes medias entre los 40°—
60° en ambos hemisferios. Sin embargo, Graham et al. (2007a) mediante un
modelo sintético oceanografico predijo la existencia de mas de 23,500 Km?
inexplorados de bosque de kelp sumergido en aguas tropicales. Basados en
el modelo de Graham et al. (2007a), se descubrieron poblaciones de kelp en
Galapagos (Ecuador). Dicho descubrimiento reconsidera la importancia de
los bosques de macroalgas en la productividad, la biodiversidad y sus

13
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implicaciones en la ecologia, y la red tréfica no solo de las latitudes medias

sino también de la region tropical.

Los bosques de kelp albergan una comunidad faunistica dominada por
las mismas especies de algas en diferentes regiones, estaciones y
regimenes de exposicion a diferentes factores; por lo tanto, es una fuente de
especies indicadoras para monitorear los ecosistemas marinos en respuesta
a varios tipos de impacto ambiental (Christie et al., 2003; Anderson et al.,
2005) y un modelo en el entendimiento de la resiliencia de los sistemas

marinos frente al cambio climatico (Graham et al., 2007b).

Entre las diferentes especies formadoras de bosques de kelp,
Macrocystis pyrifera (L.) predomina a lo largo de las costas occidentales de
Ameérica y también en lugares dispersos del Océano Pacifico Sur incluyendo
varias islas subantarticas (Steneck et al., 2002). Los bosques formados por
M. pyrifera son uno de los ecosistemas mas productivos y diversos del
mundo (Graham et al., 2008) presentando incluso mayor productividad y
diversidad (a nivel de phyla) que los bosques terrestres (Steneck et al.,
2002). En Argentina, M. pyrifera se extiende a lo largo del Atlantico Sur
desde la Peninsula Valdés hasta Tierra del Fuego incluyendo el Canal del
Beagle (Vanella et al., 2007). La fauna asociada a los bosques de M. pyrifera
representa un recurso alimenticio muy importante ya que el bosque alberga
grandes numeros de potenciales presas para los animales de niveles troficos
altos como peces, cangrejos, lobos marinos y aves marinas. Estos
consumidores moviles juegan un rol significativo en el transporte del carbon

dentro y fuera del sistema (Jorgensen & Christie, 2003).

La variacion espacio-temporal de los kelp contribuye significativamente
a la dinamica de muchas comunidades de peces (Dayton, 1985; Anderson,
1994). Su complejidad estructural modula la organizacion trofica de la
comunidad faunistica debido a la provision diferencial de alimento, refugio y
areas de reproduccion (Castilla, 1985; Holbrook et al., 1990; Graham, 2004).
En este sentido se ha descrito que las distintas partes de las macroalgas

(grampon o disco de fijacion, estipe y frondes) son utilizadas
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diferencialmente por una especie o por grupos de especies en distintos
estadios de sus ciclos de vida (Anderson, 1994) y/o en el mismo estadio

para diversos propositos (Christie et al., 2007).

En un trabajo realizado en la isla Navarino, en el sector chileno del
Canal Beagle, Moreno & Jara (1984) utilizaron la técnica de censos visuales
en un bosque de M. pyrifera y encontraron que la comunidad de peces
estaba compuesta por 18 especies, y que la variacion de las abundancias de
peces estaria relacionada al tipo de fondo, y a la estructura de la macroalga
en la columna de agua. En Argentina, Vanella et al. (2007) reporto 11
especies de peces, y una asociacion de peces distinta en la columna de
agua con respecto al fondo del mismo bosque. Sin embargo, ninguno de los
dos estudios analizé la relacion de estos ensambles (estructura y
composicidén) con las variables ambientales como temperatura y salinidad,
las cuales son de conocida significancia en la estructuracion comunitaria de
peces marinos (Galvan et al., 2009).

Vanella et al. (2007) destacan el valor de analizar en detalle los
grampones ya que contienen mas del 50% de la diversidad de peces del
ecosistema. Mas aun, Adami & Gordillo (1999) hallaron en los grampones 54
especies de invertebrados que varian estacionalmente, y que podrian
constituir potenciales especies presa para los peces que utilizan el grampon

como microhabitat.

En cuanto a los antecedentes respecto de la ictiofauna del Canal de
Beagle, Lloris & Rucabado (1991) utilizaron diversas técnicas de muestreo
como trasmallos, agalladeras, palangres y anestésicos en diferentes zonas
del canal y obtuvieron como resultado el registro de 49 especies. Unos afos
después Lépez et al. (1996) realizaron la lista comentada de la ictiofauna del
Canal Beagle. Sin embargo, ninguno de estos trabajos provee una
descripcion temporal ni espacial de los peces asociados a M. pyrifera;
tampoco hacen referencia a las caracteristicas ecoldgicas de los ensambles,

ni a las diferencias de estos en los distintos estratos del bosque.
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A pesar de que los bosques de M. pyrifera han sido considerados un
reservorio de biodiversidad excepcional (Vasques et al., 2001), de su
importancia econdmica y de su amplia distribucion en la Region Magallanica,
los conocimientos relativos tanto de la macroalga per se como de los
organismos asociados a sus diferentes estructuras son escasos en los
paises de Sur América (Rios et al., 2007; Rios & Mutschke, 2009).

Pérez-Matus et al. (2007), sugirieron que son necesarias
investigaciones mas detalladas sobre los patrones de distribucidn vy
abundancia de especies, incluyendo la variabilidad espacial y temporal
dentro y entre los bosques de M. pyrifera, para entender como estas
comunidades biolégicas estan estructuradas, qué factores abiodticos y
bidticos son responsables de su estructuracién y cdmo la comunidad natural
podria funcionar. En respuesta a la necesidad de realizar investigaciones
mas detalladas ha habido un creciente interés en el desarrollo de métodos
no-destructivos como los videos submarinos, puesto que pueden ser
utilizados en areas marinas protegidas y ademas proveer otro tipo de
informacion a diferencia de los trasmallos (ej. comportamiento de las
especies).

En este sentido, este trabajo pretende comprender la importancia de la
heterogeneidad estructural de la macroalga (M. pyrifera) para las
comunidades asociadas al bosque y analizar la contribucién de dicha
riqueza a la biodiversidad existente en el Canal Beagle. Ademas, se busca
conocer la seleccion de habitat de tres especies de peces asociados al
bosque a través de métodos experimentales y presentar dos sistemas de
filmacién remota submarina 3D como alternativa y complemento del estudio
de los ensambles de peces asociados al bosque de M. pyrifera. Los
resultados de este estudio aportaran conocimiento cientifico que podra ser
utilizado como un soporte para el manejo y conservacion del ecosistema de

M. pyrifera.
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El estudio se realiz6 en tres bosques de kelp de la macroalga M.
pyrifera (Fotografia |) cercanos a la ciudad de Ushuaia, en la costa norte del
Canal Beagle. El Canal del Beagle conecta los océanos Pacifico y Atlantico
en el extremo meridional de Sur América (54°53’ S). Conforma una cuenca
de unos 300 m de profundidad maxima, tiene una extension de 180 Km vy el
ancho medio es de 5 Km. El canal es un valle tectonico que fue
completamente cubierto por el hielo glaciar durante la ultima glaciacion.
Posteriormente, el canal fue ocupado por un lago glaciar desde los 12 mil a
los 8 mil afios A.P. y luego fue invadido por el mar que alcanzé un nivel
maximo entre los 6 mil y 5 mil afos A.P. (Isla et al., 1999; Bujalesky et al.,
2004).

La region del Canal Beagle es considerada parte del ambiente
subantartico. El tipo climatico ha sido clasificado como templado humedo,
oceanico y perteneciente a la zona antartica en su variante oceanica
(Koppen, 1936; Troll & Paffen, 1964; Walter, 1976 en lturraspe & Schroeder,
1994). La temperatura media del aire en Ushuaia es de 5,9 °C, sin verano
térmico y con posibilidad de ocurrencia de nevadas durante todo el afio. La
temperatura promedio del agua de mar medida en el muelle de combustibles
de Ushuaia es de 6,5 °C. Los vientos predominantes son los del sudoeste
con una frecuencia anual de 23,6% y velocidad media de 31 Km/h, 10 dias
al afio superan los 100 Km/h pudiendo llegar excepcionalmente a 200 Km/h
(Iturraspe & Schroeder, 1994).

La eleccion de los tres bosques se baso en los siguientes criterios: i)
que se encontraran suficientemente alejados de la ciudad de Ushuaia, para
disminuir el potencial aporte antropico de nutrientes, ii) que fueran similares
en cuanto a sustrato, profundidad, tamarno, etc., iii) que tuvieran una energia
de ola moderada, que permitiera realizar los buceos y la recuperacion de los
trasmallos, durante todo el afio a pesar de los vientos fuertes caracteristicos
de la region.

Los tres sitios de muestreo forman parte del archipiélago denominado
Islas Bridges: en la Isla Conejo (54° 50' 47.256" S; 68° 15' 5.976" W), Isla
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Dos Lomos (54° 50' 20.9394" S; 68° 15' 39.9594" W) e Isla Bridges (54° 52'
8.184" S; 68° 14' 6.828" W) (Figura |, Fotografia I).

540000

Océana Atldntico

Océano Pacifico '

530000

g ———

SCR: WGS 84/ UTM zone 195

Figura | Ubicacion de los sitios de muestreo: Dos Lomos, Conejo e Isla Bridges

Fotografia | Bosque de Macrocysitis pyrifera en el Canal del Beagle
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La fase inicial del proyecto duré aproximadamente un afo e incluyé la
recopilacion de bibliografia, y el disefio y creacion de dos sistemas remotos
de video estereoscépico submarino 3D con carnada (de columna de agua y
de fondo). También implico el desarrollo de un protocolo de buceo y
manipulacion de los equipos en aguas frias (<7 °C), la puesta a punto de la
metodologia de muestreo relacionada a la extraccion de los grampones y el
uso de los trasmallos. Posteriormente, durante dos afios consecutivos (2013
y 2014), se realizaron 24 campafas de muestreo estacionales (verano,
otofio, invierno y primavera) en cada uno de los 3 sitios ya mencionados.

Cada muestreo consistio en:

Medicion de parametros ambientales

Filmacion del fondo del bosque de M. pyrifera (60 min)
Filmacion de la columna de agua del bosque (60 min)
Extraccion de grampones

Puesta y recoleccion de redes de fondo

LA S S B B

Puesta y recoleccion de redes de la columna de agua

Cada muestreo estacional duré aproximadamente dos semanas
consecutivas. Dadas las condiciones ambientales del lugar, con un clima de
caracteristicas subpolares con temperaturas medias anuales de 5,9 °C y
velocidad del viento con maximas de entre 160 Km/h y 200Km/h (lturraspe &
Schroeder, 1994; Borla & Vereda, 2001) algunas veces, las campafas de
muestreo se extendieron hasta a tres semanas o tuvieron que repetirse.

Es importante tener en cuenta que las filmaciones de fondo y columna
de agua necesitan condiciones ambientales con poco viento y buena
visibilidad al igual que las inmersiones de buceo para realizar la recoleccion
de los grampones. Por su parte, para la puesta y recuperacion de las redes
se necesitan dos dias consecutivos de buen tiempo. En consecuencia, las
épocas de muestro se definieron no por fechas sino por estaciones. La tabla

| especifica el periodo comprendido en cada una de las épocas de muestreo.
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Tabla | Fechas correspondientes a las épocas de muestreo

Epoca de muestreo

Fecha

Verano
Otofio
Invierno
Primavera
Verano
Otofio
Invierno

Primavera

2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014

28 Febrero -14 de Marzo

7 Mayo - 17 Mayo

6 Agosto -16 Agosto

4 Noviembre - 12 Noviembre
10 Febrero 20 Febrero

19 Mayo - 26 Mayo

28 Agosto - 4 Septiembre

5 Noviembre - 12 Noviembre
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Grampodn de Macrocystis pyrifera

1. CAPITULO I: Macrofauna asociada a los
grampones de Ilos bosques de kelp de
Macrocystis pyrifera en el Canal Beagle,

Argentina

1.1 INTRODUCCION

Macrocystis pyrifera es una especie formadora de dosel que ocupa
toda la columna de agua (Colombo-Pallota et al., 2006). Su estructura
anatomica se divide basicamente en tres partes: el grampon, el estipe y la
lamina (Figura 1.1). Cada una de las partes de la macroalga alberga

diversos organismos.
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Lamina

Estipe

Disco de Fijacion

Figura 1.1 Diferentes partes de Macrocystis pyrifera

El grampon es la parte del alga que toma contacto con el sustrato y
mantiene al alga anclada a través de hapterios que se fijan a las rocas u
otras superficies solidas. El estipe crece unido al grampon y se asemeja al
tallo de las plantas superiores. La lamina junto con el estipe conforma la
fronda, parecido a lo que serian las ramas de las plantas superiores (Ibafez
& Herrero, 2017).

El motivo por el cual M. pyrifera esta catalogada como una especie
constructora y estructuradora de ecosistemas, es porque produce fuertes
modificaciones en la arquitectura de los habitats sublitorales (Jones et al.,
1994). Si bien toda la macroalga aporta estructura al ecosistema, y por lo
tanto a la biodiversidad, los grampones contribuyen particularmente a
aumentar la diversidad local o alfa (Rios, et al., 2007).

La estructura fisica del grampén ofrecen una variedad de microhabitats
que son de suma importancia para el refugio de una gran cantidad de
especies (Santelices & Ojeda, 1984; Anderson, 1994; Adami & Gordillo,
1999; Cariceo et al., 2002; Rios et al., 2003). Al ser un habitat de alta
complejidad puede reducir la presion por depredacion por dos razones:
primero porque puede proveer mas refugios (Hixon & Menge, 1991) y
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segundo, porque puede alterar la eficiencia de forrajeo y disminuir la tasa de

encuentro del depredador con la presa (Diehl, 1992; Hauser et al., 2006).

En la Regién Magallanica se pueden citar algunos trabajos
relacionados a los organismos asociados a los grampones de M. pyrifera,
por ejemplo, Ojeda & Santelices (1984); Adami & Gordillo (1999); Rios et al.
(2007). En Argentina, en la provincia de Santa Cruz, se realizaron algunos
estudios de los isépodos (Elias, 1981), anfipodos (Kreibohm & Escofet,
1976) y copépodos asociados a M. pyrifera (Pallates & Hall, 1974).

En el caso del estudio realizado por Ojeda & Santelices (1984) se
encontraron 42 taxa de invertebrados y una especie de pez. Por su parte,
Adami & Gordillo (1999) reportaron 54 taxa presentes en los grampones y
Rios et al. (2007) hallaron que el numero de especies colectadas vario de 29
en el invierno a 42 en el otofio.

Segun Ojeda & Santelices (1984) la variacién de la abundancia y la
diversidad esta determinada por unas pocas especies.Tanto estos autores
con Adami & Gordillo (1999) hallaron valores de abundancia y diversidad
mas altos durante la primavera y el verano. Por otra parte, en el caso de
Rios et al. (2007) la abundancia varié segun el lugar de muestreo analizado.
Los procesos relacionados a la variacion de la abundancia y diversidad de
especies son: la migracioén estacional de algunos taxa dominantes (Ojeda &
Santelices, 1984), el reclutamiento de juveniles (Adami & Gordillo, 1999) y
los disturbios que se producen sobre la disponibilidad de microhabitats
debido a los vientos fuertes durante la primavera y el verano austral (Rios et
al., 2007).

Rios et al. (2007) encontraron en los grampones diferentes grupos
funcionales. Los detritivoros y carnivoros estan mejor representados en el
grampon Yy las especies filtradoras y forrajeadoras asociadas a las frondes.
Segun los tres estudios mencionados los grupos de taxa mejor
representados en los grampones son: crustaceos, equinodermos, moluscos
y poliquetos.

En cuanto a la relacién de la ictiofauna con los bosques de kelp, se ha
encontrado que diferentes estadios del ciclo de vida de los peces (larva,

juvenil, adulto) han sido asociados con diferentes partes de la macroalga
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(Nelson, 2001). Vanella et al. (2007) resalta la importancia del ecosistema de
kelp para el suborden Notothenoidei que representa el 31% de la ictiofauna
total del Canal Beagle. Moreno & Jara (1984) encontraron que el nototénido
Patagonotothen sima depende la mayor parte del afio del dosel del bosque,
pero durante su periodo reproductivo (junio-agosto) migra hacia el fondo,
para desovar en el grampon.

Este capitulo busca conocer la dinamica espacial y temporal de los
ensambles de macrofauna asociados al grampoén y entender como las
variables ambientales afectan dicha dinamica, haciendo énfasis en la

ictiofauna.

<#%< Conocer la estructura comunitaria y la composicion de especies en los

grampones de M. pyrifera del Canal Beagle.

“#*< |nvestigar los peces asociados al grampén y su variacién temporal y

espacial.

<#%< Analizar los patrones espaciales y temporales de la comunidad

asociada a los grampones.

1.3.1 Diseino de muestreo

El estudio se llevo a cabo durante dos afios consecutivos, entre febrero
de 2013 y noviembre de 2014. Para conocer la variacion estacional se
recolectaron en cada afno tres grampones por estacién (verano, otofio,
invierno y primavera), uno por cada sitio de muestreo (isla Bridges, Dos

Lomos y Conejo), obteniendo asi un total de 24 muestras.
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1.3.2 Obtencion de las muestras

Los grampones de M. pyrifera se extrajeron mediante buceo auténomo
(SCUBA). Para su eleccion se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas: pertenecer a una macroalga viva, no estar al borde del
bosque y que se pudieran desprender del sustrato sin perturbar

excesivamente el ambiente.

Una vez elegido, el grampdn se recolectd mediante la participacion de
tres buzos. Como primer paso, intentando perturbar lo menos posible el
ecosistema, se recortaron las frondes e inmediatamente se cubrio el
grampon con una malla de 3 mm de apertura, para evitar que los
organismos moviles pudieran escapar. Una vez que el grampdn estuvo
completamente cubierto por la malla se procedié a su remocion y traslado a
la embarcacion donde se lo colocd en un cajon plastico individual. Dado que
los grampones se anclan por medio de varios hapterios entrelazados como
cuerdas formando un entramado complejo que se adhiere fuertemente al
sustrato fijo fue necesario emplear cuchillos y barras de hierro para

despegarlos del sustrato.

1.3.3 Procesamiento de las muestras

Una vez obtenidos, los grampones fueron trasladados al laboratorio
donde se midieron (+/- 1 cm) y se pesaron (+/- 0,1 g) y se almacenaron en
bolsas plasticas para ser congelados a -20 °C hasta su posterior analisis.

En el laboratorio, en base a la metodologia empleada por Vasquez et
al. (1984), los organismos macroscopicos fueron removidos manualmente,
inspeccionando y separando cada hapterio cuidadosamente para evitar la
ruptura de los ejemplares mas fragiles. Una vez hecha la remocion de los
organismos mas grandes, se procedié a lavar cuidadosamente con agua
corriente cada hapterio tres veces y el agua sobrante fue colectada y filtrada
con un tamiz de 1000 ym de diametro de malla. Los individuos recolectados
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(> 1 mm) fueron identificados hasta el nivel taxonédmico mas bajo posible,
contados y pesados con una precision de +/- 0,001 g. Se procesd una
submuestra siempre superior al 50% del grampon. Para hacer posibles las
comparaciones de abundancia y numero de especies entre sitios de estudio
y épocas de muestreo, los datos se estandarizaron a un peso de grampoén
de 4000 g.

1.3.4 Identificacion taxondmica

Los organismos se identificaron mediante la utilizacion de guias de
identificacién taxonémica y publicaciones estandar (Bernasconi & DAgostino,
1977; Gon & Heemstra, 1990; Gordillo, 1991; Gordillo, 1995; Aldea Cristian,
2012; Doti, 2014). También se contd con la colaboracion de especialistas del
Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” y del Centro
Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC-CONICET).

1.3.5 Parametros ambientales

Durante todo el periodo de estudio se utilizd un medidor
multiparamétrico portatil (HANNA) para registrar la temperatura (°C) y la
salinidad (ups). Ademas, se midid la transparencia (m) con un disco de
Secchi segun la metodologia descripta por Wehkamp & Fischer (2012). La
profundidad a la cual se realizaron los buceos y las extracciones de los

grampones se midié con un barometro incluido en el equipo de buceo.

1.3.6 Analisis estadistico

Este tipo de curva muestra el numero de especies acumuladas a

medida que se incrementa el esfuerzo de recolecta en un sitio, de tal manera
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que la riqueza aumentara hasta llegar a un punto en el cual el numero de
especies alcanzara un maximo y se estabilizara en una asintota.

Los principales modelos no paramétricos que se han empleado para la
estimacion de la riqueza son: Jacknife de 1ro y 2do orden, Bootstrap y el
desarrollado por Anne Chao, el Chao 1 y Chao 2. De todos los modelos que
se han desarrollado, Chao ha sido el mas utilizado desde que fue propuesto
en 1984. Chao 1 para el estimador basado en abundancias (se requieren
datos de numero de individuos) y Chao 2 para el estimador basado en
incidencia (se requieren datos de ausencia-presencia) (Escalante, 2003).

En este estudio se eligié el estimador Chao 1, ya que se conoce la
abundancia de individuos. El estimador Chao1 se basa en la presencia de
especies representadas por pocos individuos en una muestra (especies
raras) por lo que es necesario saber cuantas especies estan representadas
por solo un individuo (singletons) y cuantas especies estan representadas

por exactamente dos individuos (doubletons).

Su férmula se basa en:
Sest = Sobs + (FZ/ZG)

Donde Sest s el numero de especies que se desea conocer; Sops €S €l
numero de especies observadas en una muestra; F es el numero de
singletons y G es el numero de doubletons.

Para calcular el estimador Chao 1 mediante el programa PRIMER V6+
fue necesario organizar los datos en forma de una matriz de muestras (filas)
y especies (columnas). Una vez que se realizan varias aleatorizaciones
(100) y cuando se ha empleado el numero total de muestras, se obtiene el
valor final del estimador y se pueden graficar los resultados. El numero de
muestras se presenta en el eje de las x, y el numero de especies en el eje
de las y. La grafica se interpreta de tal manera que cuando se tiene el
numero total de muestras, existe cierta separacion entre la curva de la Sest ¥
de la Sops. Esa separacion estaria indicando cuantas especies faltan por
registrar en esa comunidad. Entre mas separadas estén, podriamos esperar
que el numero total de especies que contenga difiera mas del que
actualmente conocemos.
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Para obtener una estructura jerarquica de la macrofauna asociada al
grampon se realizé un diagrama de Olmstead-Tukey (Sokal & Rohlf, 1979).
En este grafico se representa a una variable como el logaritmo natural de la
abundancia, mientras que la otra variable corresponde al porcentaje de

frecuencia relativa de las especies, calculado como:

Frecuencia Relativa (%) = [(Z N)(100)] /Z Nt

donde, Z N= numero de veces en que se capturo la especie x

2 Nt= Numero total de capturas

Sobre este diagrama bidimensional se grafican dos lineas que
representan el promedio de ambas variables, generando asi cuatro

cuadrantes (Jaureguizar et al., 2004; Jaureguizar et al., 2006):

i) el cuadrante superior derecho corresponde a las especies
abundantes (las que presentan valores superiores para ambas variables); ii)
el cuadrante inferior derecho contiene a las especies frecuentes (especies
con valores de frecuencia relativa de aparicion superior al promedio, pero
inferiores para el caso de la abundancia); iii) el cuadrante superior izquierdo
ocasionales (especies con valores de abundancia superior al promedio,
pero inferior para el caso de la frecuencia relativa de aparicion); iv) el inferior
izquierdo contiene a las especies raras (que presentan valores inferiores

para el promedio de ambas variables).

El analisis estadistico puede ser de acuerdo a la cantidad de variables
independientes a analizar: uni, bi o multivariado. A su vez, puede ser
realizado mediante métodos paramétricos y no paramétricos. Puesto que
multiples variables explicarian la variacion de la fauna asociada al grampon

y que no todas estas variables cumplen los supuestos de los analisis
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paramétricos, se empled un analisis multivariado no paramétrico. Todos los
analisis fueron realizados utilizando el software PRIMER v6+ (Anderson et
al., 2008).

Para que el analisis multivariado tenga una base tedrica sélida y
unificada debe tener en cuenta: 1) la visualizacién de los patrones de la
comunidad a través de la agrupacion y la ordenacion de las muestras; 2) la
identificacion de las principales especies responsables de determinar las
agrupaciones de las muestras; 3) pruebas estadisticas para las diferencias
espacio-temporales (analogas del analisis de la varianza, basadas en rangos
de similitudes) y 4) la vinculacion de las diferencias en las comunidades
biolégicas con los patrones de las variables ambientales (este ultimo
también basado en rangos de similitudes entre las muestras).

La representacion de las comunidades para cada muestra se realizd
mediante un método no paramétrico de escalado multidimensional, MDS
(por sus siglas en inglés). EI MDS genera un diagrama de las muestras en
un numero especifico de dimensiones, donde la distancia entre las muestras
coincide exactamente con el orden de clasificacion de disimilitud tomado de
la matriz de similitud (Clarke, 1993; Kindt & Coe, 2005). En otras palabras, el
grafico de ordenacion da una representacion visual simple y convincente de
la proximidad de la composicion de especies para un grupo de muestras. En
el caso de la variable ambiental transparencia las muestras se agruparon
segun sus valores fueran mayor o menor a 5 metros (valor medio) para

visualizar mas facilmente las muestras en el MDS.

Para visualizar el ordenamiento de cada una de las muestras se realizo
un MDS con un analisis de CLUSTER superpuesto. La combinacion de los
analisis CLUSTER y de ordenacion puede ser una forma muy efectiva de
revisar la consistencia de ambas representaciones (Clarke, 1993).
Posteriormente, se realiz6 un analisis de porcentaje de similitudes (conocido
por sus siglas en inglés como SIMPER) con un disefio anidado de dos vias
para caracterizar la comunidad por estacion y sitio de muestreo. Ademas, se
llevé a cabo un nested-ANOSIM (por sus siglas en inglés) para determinar si

habia cambios significativos en la composicion de la comunidad.
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La relacion de las variables ambientales con la estructura de los
ensambles asociados a los grampones de M. pyrifera se analiz6 mediante
una rutina BEST+BIOENV (Clarke & Gorley, 2006) del software PRIMER
v6+. Inicialmente fue necesario transformar la matriz ambiental con LogX+1
y posteriormente normalizar los datos obtenidos. A partir de estos datos se
obtuvo la matriz para realizar la rutina. Los datos biolégicos fueron
transformados también con LogX+1 y se obtuvo la matriz biolégica para
realizar la rutina.

La rutina BEST+BIOENV tiene como objetivo encontrar las variables
abidticas que mejor explican el patron bidtico (Clarke & Gorley, 2006). Para
probar si estas variables tienen una significancia estadistica se realizé un
Global BEST match permutation test. Esta prueba produce 99 valores de p
en un histograma, el cual debe representar el caso de la hipotesis nula. El
valor de p real se debe comparar con este y si es mayor que cualquiera de
los p calculados, entonces la hipotesis nula puede ser rechazada con p <
0,01.

El analisis de los parametros ambientales se llevé a cabo mediante un
PCA, que es un grafico de ordenacién multidimensional en el cual las
muestras son proyectadas en varios componentes principales (ejes).
Posteriormente se realiz6 un PERMANOVA, para comprobar si hubo

diferencia entre los factores (lugar, época, estrato y afio).

I) Numero total de individuos N:

Como su nombre lo indica es el numero total de individuos hallados en
una muestra. Para permitir la comparacion de las abundancias y realizar
analisis de variabilidad espacial y temporal, el numero de individuos fue

estandarizado sobre la base de 4000 g de peso de grampodn.

N= numero total de individuos
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Il) Riqueza especifica S:

Se define como el numero total de especies que se encuentran en un
habitat/ecosistema/region determinada. Es un tipo de medida de la

diversidad alfa. Se halla mediante la formula:
S= Numero total de especies

Dado que S depende del tamafio de la muestra, es limitado como
indice comparativo. Existen otros indices que se basan en la relacion entre
el S y el numero total de individuos observados (Moreno, 2001). De esta
manera, se soluciona el problema de la dependencia del tamafo de la

muestra. Uno de ellos es el indice de Margalef.
1) indice de diversidad de Margalef Dy:

Transforma el numero de especies por muestra a una proporcion a la
cual las especies son afiadidas por expansién de la muestra. Supone que
hay una relacion funcional entre el numero de especies y el numero total de
individuos (Magurran, 2005).

D — s—-1
M9 ™ InN
donde S = numero de especies

N = numero total de individuos
IV) indice de diversidad de Shannon-Wiener H’:

Este indice mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion.
Adquiere valores cercanos a cero cuando hay una sola especie dominante
en numero y se aproxima al logaritmo de S cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos (Moreno 2001; Magurran
2005).

31



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

H' = _Zpi Inp;

donde p; es la proporcion del numero total de la especie .

Los indices de biodiversidad concentran en un solo valor la riqueza
especifica y la equidad, es decir, que no permiten conocer la importancia
relativa de sus componentes (riqueza y equidad). Para conocer la equidad

es necesario calcular otros indices como el indice de Pielou.
V) indice de Equidad de Pielou J’:

Este indice puede tomar valores desde 0 hasta 0,1. Su valor maximo
corresponde a muestras cuyas especies son igualmente abundantes y mide
la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad

esperada.

[ A H,
) = Hmax
donde H’max = In (S).
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1.4.1 Caracteristicas de los grampones

Durante los buceos realizados para obtener las muestras, se
recolectaron 24 grampones de peso similar mediante apreciacion visual. Sin
embargo, durante el trabajo in situ es muy dificil medir el peso del grampon.
Para asegurarnos que se podia descartar el peso como una variable
explicativa, se realizaron tres analisis tipo ANOVA mediante el uso del
programa estadistico R. Como resultado se acepto la hipétesis nula, es decir
que el peso de los grampones no fue significativamente diferente para los
tres lugares (p= 0,087; alfa 0,05, gl= 21), para las 4 estaciones (p= 0,066;
alfa 0,05, gl= 20) y tampoco en los dos afios de muestreo (p= 0,060; alfa
0,05, gl= 22). Para cada una de las pruebas se realizé un test de Barlet con
el objetivo de comprobar que las varianzas fueran homogéneas y un test de
Shapiro para comprobar que la distribucién de los errores fuera normal. En
todos los casos se cumplieron los supuestos necesarios para que el modelo

fuera valido.

1.4.2 Macrofauna asociada a los grampones de M. pyrifera

La curva de especies observadas y la curva del estimador Chao 1
fueron muy préximas, indicando que el numero total de especies que
contiene el lugar, se acerca al que actualmente se muestre6 (ver materiales
y métodos para mas detalle). Sin embargo, si bien las curvas resultaron muy
préximas entre si, no se llegd a estabilizar la curva del numero de especies.
Esto indica que, si bien se colectaron suficientes muestras para tener una
buena representacién de la composicion de especies asociadas al grampon,
para futuros estudios se recomendaria tomar mas muestras a fin de

asegurar que la curva de especies se estabilice. (Grafica 1.1).
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Grafica 1.1 Curva de acumulacién de especies calculada mediante el estimador
no paramétrico Chao 1. Sobs= especies observadas. En el eje x se representa el
numero de muestras y en el eje y se representa el numero de especies.

En total se registraron 8103 individuos pertenecientes a 95 taxones que
corresponden a 11 clases + 2 Phylum. Las clases mas representadas en
términos de abundancia y numero de especies (Grafica 1.2 y Tabla 1.1)
fueron Malacostraca, Gastropoda y Bivalvia. En términos de taxones los
valores encontrados fueron: Malacostraca con 32, seguido de Gastropoda
con 24, Bivalvia con 11, Polychaeta con 7, Polyplacophora, Actinopterygii y
Holothuroidea con 4, Ophiuroidea junto con Asteroidea y Cirripedia con 2 y
finalmente Echinoidea, y los Phyla Foraminifera y Nemertea con un taxon

(Fotografia 1.2).
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Grafica 1.2 Abundancia de individuos en los grampones de M. pyrifera segun los grupos

taxondmicos

Como se menciond en la introduccidén, el unico trabajo previo que se

encontré relacionado a la fauna asociada a los grampones de kelp en el

Canal Beagle de Argentina, es el de Adami & Gordillo (1999). Al cotejar los

resultados de ambos trabajos, se observa que los grupos faunisticos mejor

representados fueron similares, no obstante, el

nimero de taxones

reportados fue mayor en nuestro estudio; se hallaron 27 taxones mas y 35

especies que no habian sido reportadas previamente (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Taxones hallados en los grampones de M. pyrifera del Canal Beagle durante las
épocas de muestreo. v'= especie no registrada en estudios anteriores; P = presente.

Agonopsis chiloensis v P
Careproctus pallidus v P
Maynea puncta v P P P P
Patagonotothen cornucola v P P P P
Asteroidea
Anasterias antarctica P P P P
Odontaster penicillatus P P
Bivalvia
Aulacomya atra P P P P
Choromytilus chorus v P
Familia Veneridae P
Familia Philobryidae P
Gaimardia trapesina P P P
Hiatella arctica P P P P
Laternula sp. v P P
Nucula sp. v P P P P
Philobrya sp. v P P P
Yoldiella capensis v P
Zygochlamys patagonica P

Pseudechinus magellanicus P P P P

Ataxocerithium pullum
Calliostoma sp.
Crepipatella dilatata P

Familia Cancellariidae P
Familia Drilliidae P

Familia Fissurellidae P
Familia Trochidae P

Familia Turridae

Familia Turritellidae

Fissurella oriens v
Fissurella picta v
Fissurella sp.

Margarella violacea

Meteuthria martensi v
Nacella deaurata

Nacella mytilina

Onoba fuegoensis v
Argeneuthria cerealis v
Pareuthria plumbea

Savateria sp. 4
Siphonaria lessonii
Trophon geversianus
Trophon plicatus
Xymenopsis muriciformis
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Notobalanus flosculus

<<

Amphipodo indeterminado P P
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Aora sp. v P P P
Austroregia huxleyana P P P
Eurypodius latreillii v P P P
Exosphaeroma gigas P P
Exosphaeroma lanceolatum P P P P
Exosphaeroma studeri P P P P
Familia Calliopiidae P P

Familia Corophiidae P P

Familia Gammaridae P
Familia Iphimediidae P P P P
Familia Lysianassidae 1 P P P P
Familia Lysianassidae 2 P

Familia Lysianassidae 3 P

Familia Lysianassidae 4 P
Familia Phoxocephalidae P P P P
Halicarcinus planatus P P P P
Heterophoxus sp. v P P P
Infraorden Gammarida P
Ischyromene sp. v P P P P
Lembos sp. v P P P P
Limnoria sp. v P
Lithodes santolla v P
Oradarea surera v P P

Orden Cumacea P P P P
Orden Tanaidacea P

Pagurus comptus P P P P
Paralomis granulosa v P P P
Peltarion spinosulum P

Suborden Asellota P

Suborden Corophiidea 1 P

Suborden Corophiidea 2 P

Ophiactis asperula P P P P
Ophiophragmus chilensis

Phylum Foraminifera

Phylum Nemertea

Clase Polychaeta P
Familia Dorvilleidae P P P P
Familia Lumbrineridae P

Familia Nereididae P P P P
Familia Phyllodocidae P P
Familia Polynoidae P P P P
Familia Terebellidae P P

‘Polyplacophora

Callochiton puniceus v P P P
Ischnochiton stramineus 4 P
Plaxiphora aurata P P P
Tonicia lebruni P
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Fotografia 1.1 Diferentes grupos taxonémicos hallados en los grampones de M.
pyrifera

En los grampones de M. pyrifera se encontraron bien representados los
principales grupos funcionales que constituyen un ecosistema estandar:
herbivoros (ej: P. magellanicus), carnivoros (ej: P. cornucola, A. antartica) y
detritivoros (ej: P. plumbea, H. planatus), mas alla de los productores y los
descomponedores que no fueron muestreados.Durante todas las estaciones
y en los tres lugares, estuvieron presentes cada uno de los grupos
funcionales.

En el caso del trabajo realizado por Ojeda & Santelices (1984) en los
bosques de kelp circundantes a Puerto Toro e Isla Navarino en Chile, se
obtuvieron 43 taxa y una sola especie de pez (Notothenia cornucola,
actualmente Patagonotothen cornucola). Los grupos mas representados
fueron similares a los reportados en este estudio. Adicionalmente, Rios et al.
(2007) en dos sitios del estrecho de Magallanes, encontraron 114 especies
asociadas a los grampones de M. pyrifera; es decir, 19 especies mas que las
halladas en este estudio.

Es posible que el aumento en el numero de taxa reportados en esta
investigacion en comparacion al trabajo realizado por Adami & Gordillo
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(1999), se pueda explicar, en parte, porque el tiempo de muestreo en esta
tesis fue el doble, ampliando asi las posibilidades de encontrar especies que
no fueron capturadas previamente. De hecho, durante el segundo afio de
muestreo se encontraron 7 taxa mas que no habian sido capturados durante
el primer afio: Agonopsis chiloensis (Actinopterygii), Ischnochiton stramineus
(Polyplacophora), Lithodes santolla (Decapoda) y los gastrépodos
Crepipatella dilatata, Onoba fuegoensis, Siphonaria lessonii y la Familia
Turritellidae (ver Tabla 3). También podria explicarse por diferencias en la
metodologia ya que en el estudio de Adami & Gordillo (1999) el grampon era
recubierto con posterioridad a su extraccién, mientras que en nuestro
estudio el grampdn se recubridé previamente a la extraccion, evitando asi al
maximo posible la pérdida de fauna asociada durante la extraccion del
grampon.

Para evitar errores numéricos relacionados a la identificacion de
individuos las especies de dificil identificacion fueron agrupadas en sus taxa
correspondientes; por ejemplo Peracaridos comprende: Calliopidae,

Corophiidae, Gammaridae.

De acuerdo al diagrama de Olmstead-Tukey (Grafica 1.3) el 46,15 %
de los taxones fueron abundantes, un 42,30 % raros, una especie de caracol
(T. geversianus) y los cirripedos fueron representados como ocasionales
(7,69 %), y en la categoria frecuentes se jerarquizo unicamente una especie
de pez (P. cornucola) (3,84 %).
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Grafica 1.3 Diagrama de Olmstead-Tukey mostrando la jerarquizacion de taxones,
halladas en el grampén de M. pyrifera

Dentro de las especies abundantes en el grampdn se encuentran
representados todos los grupos ecolégicos funcionales. En general las
especies clasificadas en esta categoria son especies que durante su ciclo de
vida no sufren grandes cambios en su tamafo corporal, lo que les permite
habitar el grampdén durante toda su vida. Por otra parte, dentro de las
especies raras se hallaron, por ejemplo: el pez M. puncta, la centolla L.
santolla y el cangrejo P. spinosolum, entre otras especies cuyo tamafo
corporal varia mucho durante la vida por lo que los estadios adultos
dificilmente podrian encontrarse dentro del grampdn. Al respecto, Smith et
al. (1996) establece que el tamafo de los intersticios puede ser
particularmente responsable por la predominancia de animales pequefios en
los grampones y de igual manera Ojeda & Santelices (1984) documentan
que la composicién de la fauna se ve influenciada por el tamafo de los
organismos Yy la disponibilidad de espacio en el grampdn. En la siguiente
tabla se especifican las especies halladas en cada una de las categorias
(Tabla 1.2).
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Tabla 1.2 Lista de taxones hallados en los grampones de M. pyrifera jerarquizadas segun el
diagrama de Olmstead-Tukey

OCASIONALES ABUNDANTES
Taxoén Especie/grupo | Taxén Especie/grupo
Gastropoda T. geverisanus | Holothuroidea Holothuridos
Cirripedia Cirripedios Malacostraca H. planatus

RARAS Malacostraca P. comptus

Actinopterygii A. chiloensis Malacostraca Peracaridos
Malacostraca L. santolla Gastropoda  X. muriciformes
Malacostraca P. spinosulum Asteroidea A. antartica
Actinopterygii C. pallidus Echinoidea P. magellanicus
Asteroidea O. penicillatus Gastropoda g:gtl:ggggos
Holothuroidea T. parva Gastropoda  P. plumbea
Malacostraca P. granulosa Gastropoda M. violacea
Malacostraca E. latreilli Ophiuroidea  Ophiuras
Gastropoda T. plicatus FRECUENTES
Actinopterygii M. puncta Actinopterygii P. cornucola
Polyplacophora Poliplacophora

La busqueda de refugio, alimento y un area de cria junto con las
interacciones interespecificas (competencia, depredacion, etc.)
probablemente juegan un rol importante en la generacién de esta
jerarquizacion. Sin embargo, puesto que hasta el momento no se estudiaron
estas interacciones y no se encontraron trabajos especificos que estudien
las mismas en los ensambles asociados al grampon esta es una afirmacion
meramente especulativa. Al respecto, Fjosne & Gjosaeter (1996) mencionan
que la depredacion por parte de los peces puede ser un factor significativo
para la estructura de la fauna asociada al kelp y Adami & Gordillo (1999)
sefalaron que en los huirales de M. pyrifera el erizo P. magellanicus
(clasificado como especie abundante en el estudio presente) constituye una
presa importante para las especies de asteroideos que ocupan los
grampones del alga. Dentro de los asteroideos A. antartica, clasificada como
abundante, y el pez P. cornucula, clasificado como frecuente, podrian estar
ejerciendo una cierta presion sobre P. magellanicus.

Dentro de las especies ocasionales se encuentran los cirripedios, que
al igual que el grampodn necesitan de una estructura solida para fijarse. Es
por ello que su presencia y abundancia se observo asociada a la presencia

de rocas que quedaron rodeadas por los hapterios del grampon. Aunque un
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grampon siempre esta asociado a una estructura solida, ésta por lo general,
se encuentra como base de fijacion, mas solo ocasionalmente es posible
encontrar rocas dentro del tejido formado por los hapterios.

Por otra parte, P. cornucola, como se explicara en el capitulo lll, elige
activamente el grampon para refugiarse y probablemente también para
alimentarse. Los individuos de esta especie hallados dentro del grampodn
tenian un tamano relativamente pequefio (< 6 cm). Sin embargo, se ha
demostrado experimentalmente que los ejemplares de 9 y 10 cm usan los

alrededores del grampon y los intersticios mas grandes para refugiarse.

1.4.3 Peces asociados al grampon de M. pyrifera

Puesto que este estudio esta enfocado en los peces, inicialmente se
presentan los resultados referidos a los ensambles icticos asociados a los
grampones de M. pyrifera y posteriormente se presentan los resultados
relacionados a la macrofauna en general hallada en los grampones del kelp.

En total se capturaron 50 peces en los 24 grampones (Tabla 1.3). En
todas las estaciones se encontraron el nototénido Patagonotothen cornucola
y el zoarcido Maynea puncta en concordancia con los resultados de los

experimentos de seleccion de habitat multiespecificos (capitulo II).
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Tabla 1.3 Peces hallados en los gram

CADIC-CONICET

pons de M. pyrifera

Epoca Lugar Afio No de Peces

. 2013 6

Conejo
2014 1
Invierno Dos Lomos 2013 1
2014 2
2013 6

Isla Bridges

2014 1
; 2013 3

Conejo
2014 3
Otofio Dos Lomos e 2
2014 0
Isla Bridges 2013 3
2014 9
Isla Bridges 2013 3
2014 0
Primavera Dos Lomos 2013 0
2014 0
Isla Bridges 2013 0
2014 0
: 2013 3

Conejo
2014 0
Verano Dos Lomos LR -
2014 0
Isla Bridges 013 2
2014 4

El mayor numero de peces se presentd durante el otofio y el minimo

durante la primavera (Grafica 1.4). Las especies halladas fueron: P.

cornucola (31 individuos); Maynea puncta (15 individuos); Careproctus

palidus (3 individuos) y Agonopsis chiloensis (1 individuo).

Otofio

Patagonotohten comucula

Epoca

Invierno

3
roctus pallidus

Patagonotohten comucula

Patagonotohten comucula

Verano Primavera

1

Agonopsis chiloensis

1

r&;‘ate'fgra.r:otoh ucula

punc

Mayi puncta

Grafica 1.4 Numero de peces hallados en los grampones de M. pyrifera en el Canal Beagle
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El género Patagonotothen, del cual forma parte P. cornucola, la
especie de pez mas abundante en los grampones, es presa de diversos
predadores que habitan el Canal Beagle como el cormoran Imperial
(Phalacrocorax atriceps) (Ferrari et al., 2004), la gaviota austral (Larus
scoresbii) (Gandini et al., 2008) y la nutria de mar (Lontra felina) (Valenzuela
et al.,, 2013). Los grampones de M. pyrifera cuentan con una estructura
compleja gracias al entramado de los hapterios, lo cual permite que diversos

organismos encuentren refugio de depredadores de gran tamafio.

Tres de las cuatro especies de peces asociadas al grampon, se
hallaron en Isla Bridges (Grafica 1.5), la cual ademas presentd el mayor

numero de peces y la mayor abundancia de P. cornucola.

Sp

Patagonotohten
cornucula Maynea puncta Careproctus pallidus Agonopsis chiloensis

CONEJC

DOSLOM
1

CONEJO IBRI[:GES

DOSLOMOS
4

Grafica 1.5 Distribucion de las especies de peces asociadas a los grampones de M.
pyrifera segun los sitios muestreados
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1.4.4 Parametros ambientales
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Grafica 1.6 Temperatura del agua (°C) en los tres sitios de muestreo para las distintas
épocas. Se muestran los valores extremos (bigotes) y los valores promedio (franja media de
las cajas).

Estacionalmente, como era de esperarse, las temperaturas mas bajas
se alcanzaron en invierno (5,2°C) y las mas altas durante el verano (9,6°C).
La menor variacion de la temperatura se presenté durante el invierno,
seguido del verano. Mientras que durante el otofio y la primavera los valores
medidos presentaron rangos mas amplios (Grafica 1.6).

En promedio Conejo presenté durante el verano y la primavera las
temperaturas mas altas y durante el invierno las temperaturas mas bajas. En
el caso de Dos Lomos, se registraron las temperaturas mas altas en otofio.
En Islas Bridges se registro la temperatura mas alta en verano.

Las temperaturas fueron mas altas en todas las estaciones durante el

2013, excepto por la de invierno de 2014 en Dos Lomos (0,6°C).
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Grafica 1.7 Variacion de la salinidad de los tres lugares de estudio a través de las épocas
de muestreo

Los valores mas altos de salinidad se presentaron durante el segundo
afo de muestreo, lo cual coincide con los valores mas bajos de temperatura.
La salinidad presento valores entre 27,3 y 29,8 ups, alcanzando los maximos
valores durante el invierno y los minimos en primavera (Grafica 1.7). El
hecho de que la mayor salinidad se presente en invierno, se explica por el
menor aporte de agua dulce al Canal Beagle ya que en esa estacion del afio
muchos cursos de agua se encuentran congelados. En la estacion
primaveral, cuando el Canal Beagle sufre un mayor aporte de agua dulce de
deshielo, se aprecia mejor la diferencia de salinidad entre los dos afos.
Segun lturraspe & Urciuolo (2000) las crecidas en las cuencas de los rios

cordilleranos se manifiestan en la primavera.
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Grafica 1.8 Transparencia en metros a través de las estaciones en los tres
sitios de muestreo

La transparencia en los tres lugares pareciera tener un patrén
estacional, donde los valores minimos se presentaron durante el verano
(4m) y los valores maximos en la estacion invernal (11m). En el afio 2014 la
transparencia fue mayor que en 2013 al igual que la salinidad, como ya
mencionaramos, mostrando el patron inverso al de la temperatura.
Temperaturas mas altas estan mas relacionadas con un mayor aporte de
agua dulce, esto afecta la visibilidad debido a un mayor aporte de particulas
en suspensidon. En promedio, Isla Bridges es el sitio que presenta una mayor

visibilidad (Grafica 1.8).

Los dos primeros ejes del PCA explicaron el 90 % de la varianza de los
datos ambientales. El PC1 (74,6%) tiene la mayor correlacion positiva con la

temperatura (0,606), mientras tiene correlacion negativa con la salinidad y la
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transparencia (-0,568 y -0,558). Por su parte el PC2 (16%) se correlaciona
positivamente con la salinidad (0,666) y negativamente con la temperatura y
la transparencia (-0,060 y -0,743).

Como se observa en la grafica 1.9 los muestreos que evidencian los
valores mas altos de temperatura son los mismos que presentan una

transparencia menor a 5 m.

2+ Transparencia
7,60

Menora 5

v>35

PC1

Grafica 1.9 Andlisis de componentes principales de los parametros ambientales segun

la transparencia menor y mayor a 5 m. Los numeros en la grafica corresponden a los
valores de temperatura en °C

Posteriormente se realizo6 un PERMANOVA, para comprobar si hubo
diferencia entre los factores (lugar, época, estrato y afio). Como resultado se
obtuvo que solamente el factor época presenta diferencias significativas
(p=0,002), lo cual esta relacionado con los cambios de temperatura del agua
a través de las cuatro estaciones. Vale la pena resaltar la importancia de la
temperatura del agua en la estructura comunitaria de los ensambles de
peces asociados a los bosques de M. pyrifera. En este orden de ideas, el
cambio climatico global afecta los peces marinos a través de diferentes
factores; uno de ellos es el calentamiento de los mares y océanos (Koenig et
al., 2005). El cambio climatico puede impactar la biodiversidad marina

Antartica y subantartica, se podrian presentar extinciones locales al igual

48



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

que invasiones por parte de especies mejor adaptadas a las nuevas
condiciones climaticas que tendrian esas regiones (Peck, 2005). Este trabajo
aporta informacién de los cambios en la estructura comunitaria de los
ensambles de peces y su relacion con la variacidon de la temperatura

asociada a cada una de las épocas (verano, otofo, invierno, primavera).

1.4.5 Vinculacion de las diferencias en las comunidades
biolégicas con los patrones de las variables
ambientales

Mediante la rutina BEST+BIOENV (Clarke & Gorley, 2006) se analizo el
conjunto de variables: salinidad (UPS), transparencia (m) y temperatura del
agua (°C). Si bien la transparencia del agua fue la variable mas fuertemente
correlacionada con la comunidad del grampdén (p real = 0,087), esta
correlacion no resulté estadisticamente significativa (Global BEST match

permutacion test, Grafica 1.10).
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Rho

Freuencia

Gréfica 1.10 Test de permutacion global BEST (PRIMER V6+) donde se muestra el
valor p real: 0,087 (lineas punteadas) y los p obtenidos por 999 permutaciones.

Dado que la transparencia fue la variable que mejor explicd la

variabilidad de las muestras se procedié a analizar esta variable mas a
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fondo. Para visualizar los lugares que presentaron mayor y menor

transparencia se realizé un MDS (Grafica 1.11).
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Grafica 1.11 Analisis de escalamiento multidimensional con los sitios de muestreo.
Transparencia del agua menor a 5 metros: triangulo verde y mayor a 5 metros: triangulo
invertido azul. DL= Dos Lomos; CO= Conejo; IB= Isla Bridges

Isla Bridges durante casi todos los muestreos (excepto uno de verano)
presento una transparencia mayor a 5 metros, Dos Lomos en 3 de los ocho
muestreos supero la transparencia de 5 metros y en el caso de Conejo no
presento un patrén claro de transparencia, fluctuo igualmente entre mayor y
menor a 5 metros (Grafica 1.11).

Para ver las especies que contribuyen fuertemente a las diferencias
dadas por la variable transparencia, se realiz6 un SIMPER agrupando las
muestras por debajo o por encima de 5 metros que era un valor intermedio.
Los taxones que explicaron mas de un 70% de la variabilidad y fueron mas
abundantes en transparencia menor a 5 son: peracaridos, poliquetos,
ophiuras, holothuridos, el cangrejo Pagurus comptus, pequefos
gastropodos, el caracol Margarella. violacea, el erizo Pseudoechinus
magellanicus, y en el caso de la transparencia mayor a 5: soélo los
cirripedios. Los holothurideos sélo estuvieron presentes en las muestras de

50



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

transparencia menor a 5 mientras que el cangrejo Halicarcinus planatus
estuvo presente exclusivamente en las muestras con transparencia mayor a
5 m. Ademas, los taxa fueron siempre mas abundantes en las muestras de
menos de 5m de transparencia.

La transparencia en el bosque de kelp se ve afectada por diferentes
factores como la distribucion y densidad de las frondes y la cantidad de
materia organica e inorganica en suspension. La distribucion y densidad de
las frondes afecta la visibilidad bajo el dosel. Al igual que en un bosque
terrestre, si el dosel se ve disminuido la cantidad de luz que puede penetrar
en el bosque aumenta. La pérdida de dosel disminuye los refugios en el
estrato superior y esto probablemente genera que muchos organismos
migren hacia el grampon en busqueda de refugio y alimento, generando un
cambio en los ensambles asociados al grampon. En relacién a esto Kevin &
Todd (2010) hallaron que la distribucion de las frondes influye en el
reclutamiento de los peces asociados al bosque de M. pyrifera, y en
concordancia Vanella et al. (2007) concluyeron que el nototenido P.
magellanica se ve afectado por la remocion del dosel de M. pyrifera.

La transparencia también esta relacionada con las particulas en
suspension como la materia organica e inorganica. La materia organica
aumenta en primavera-verano que es cuando las condiciones ambientales
favorecen el aumento de la productividad, al mismo tiempo que la materia
inorganica aumenta por el aporte de los rios al Canal.

Conejo, el lugar de muestreo con menor transparencia fue el lugar
donde se presentd una mayor abundancia (incluido el taxon de los
cirripedios) mientras que Isla Bridges, con los mayores valores de

transparencia, fue el lugar donde se presentd la menor abundancia.

1.4.6 Variacion espacio-temporal de la macrofauna
asociada a los grampones de M. pyrifera

La abundancia de los individuos asociados al grampodn se presenta en

la Grafica 1.12. La grafica se realizd en escala logaritmica para poder
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visualizar mas facilmente los resultados, dado que se obtuvieron valores de

magnitudes muy diferentes a lo largo de todo el periodo de estudio.

DOS LOMOS CONEJO l. BRIDGES

i

Log No de Individuos

0,01

Verano
Otofo
Invierno
Verano
Otofio
Invierno
Verano
Invierno

Primavera
Primavera
Primavera

Grafica 1.12 Abundancia de individuos asociados a los grampones de tres bosques de M.
pyrifera en el Canal del Beagle

Como se puede observar, tanto isla Conejo como Dos Lomos
presentan una menor variacion en los valores de abundancia obtenidos. En
el caso de Isla Bridges, se observa una disminucién de la abundancia
durante el otofio y el invierno. Segun Jorgensen & Christie (2003) se
esperaria que las comunidades asociadas al grampén fueran relativamente
persistentes a través del afo.

A fin de saber si la abundancia vario significativamente, se realizaron,
en primer lugar, pruebas de homogeneidad de varianzas y de normalidad de
los datos y en segundo lugar se procedié a probar la diferencia de medias
mediante el test de Kruskal-Wallis. Como resultado se obtuvo que la
abundancia (N) no fue significativamente diferente (P= 0,72) entre sitios ni
entre estaciones (P=0,15). Adami & Gordillo (1999), Ojeda & Santelices
(1984) y Angel & Ojeda (2001) reportaron que durante la primavera la
abundancia de invertebrados en el grampén de M. pyrifera fue

significativamente superior que durante otras estaciones.
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El aumento de la abundancia durante la primavera ha sido explicado
por las migraciones reproductivas estacionales de los organismos
dominantes de la comunidad del grampdén. Ojeda & Santelices (1984)
explican que el erizo P. magellanicus, el cangrejo H. planatus y la estrella A.
antarctica encuentran en el grampon un refugio y area de cria. Ademas,
segun Rios et al. (2003) hay evidencias de reclutamiento de ejemplares de
P. magellanicus a las poblaciones que ocupan los grampones de M. pyrifera
en el estrecho de Magallanes. De tal manera que otros eventos como el
reclutamiento pueden estar relacionados en los procesos que determinan la
variacion de la abundancia de las poblaciones asociadas a los grampones
de M. pyrifera en el Canal del Beagle.

La dominancia del erizo P. magellanicus coincide con lo obtenido por
Rios et al. (2003) en Laredo y Fuerte Bulnes en el estrecho de Magallanes.
Estos autores explican que existe un proceso de reclutamiento de juveniles
de tipo diferencial segun la localidad en donde estén emplazados los
grampones de M. pyrifera y que existen variaciones geograficas en el éxito
del reclutamiento. Es factible que la ausencia de erizos esté relacionada con
la presencia de depredadores activos como asteroideos y peces (Rios et al.,
2003). Segun nuestros resultados la mayor abundancia de peces en el
grampon se presentd durante el otofio, época en que se observd la menor
abundancia de individuos de la macrofauna en general, incluyendo al erizo
P. magellanicus. Esto sugiere una presién de depredacion por parte de los
peces sobre la comunidad de macroinvertebrados asociada a los grampones
y evidencia la importancia de esta estructura para la ictiofauna asociada a

los bosques de M. pyrifera del Canal del Beagle.

53



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

Fotografia 1.2 Masa de huevos en el interior de un grampén de
Macrocystis pyrifera

Siguiendo este orden de ideas, cabe resaltar que durante el desarrollo
de este estudio se hallaron puestas de huevos de peces dentro del grampon
en verano-primavera (Fotografia 1.2) al igual que individuos juveniles de P.
cornucola 'y M. puncta.

1.4.6.2 Indices de biodiversidad

Los resultados de los indices de riqueza especifica (S), el de
equitatividad de Evenness de Pielou (J') y el de diversidad de Shannon-
Wiener (H') se presentan en la Grafica 1.13.
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Grafica 1.13 indices de diversidad de la macrofauna asociada a los grampones de M.
pyrifera segun las épocas de muestreo y los tres sitios estudiados. Riqueza especifica (S),
Shannon-Wiener (H’), Equidad de Evenness (J’).

Ninguno de los indices resultdé ser estadisticamente diferente ni entre
sitios ni entre estaciones. Este resultado se obtuvo mediante un test de
ANOVA. Sin embargo, Conejo presento la mayor riqueza (S) y también el
mayor numero de individuos. Conejo es la isla mas alejada de la linea de
costa, lo cual puede favorecer un menor impacto antropico de los efluentes
arrojados al mar, impacto fisico de botes, ruido, etc. En términos generales
se cree que los ecosistemas menos alterados tienden a tener una mayor
diversidad, debido a la heterogeneidad de habitats presentes en
contraposicion a la homogenizacién estructural que sufren los ecosistemas
intervenidos por el ser humano.

Si un bosque de kelp sufre, por ejemplo, un impacto fisico por parte de
los botes y pierde frondes y/o los grampones son desprendidos de los
sustratos, la complejidad estructural del bosque se ve disminuida: con la
perdida de las diferentes partes de la macroalga se pierde también la
heterogeneidad de refugios que esta ofrece. En el caso de una mayor
exposicidon a ruidos, recientes estudios han demostrado un amplio rango de

efectos negativos en una variedad de taxa (Williamsab et al., 2015).
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La época con los valores mas altos de diversidad fue el otofio junto con
el invierno, concordando con el trabajo realizado por Adami & Gordillo (1999)
y el de Rios et al. (2007), donde la mayor diversidad (Shannon-Wiener) se
presentd durante estas mismas dos estaciones, mientras que los valores
mas bajos se presentaron durante la primavera. Es importante mencionar

que durante las estaciones que presentaron una menor abundancia (otofio e

CADIC-CONICET

invierno, Grafica 1.12) la comunidad present6 la mayor diversidad.

Los resultados de la representacion de las comunidades para cada
campaina de muestreo (un grampon por muestreo) teniendo en cuenta todas

las especies, mediante un MDS con un analisis de CLUSTER superpuesto

se presentan en la Grafica 1.14.
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Grafica 1.14 Analisis de escalamiento multidimensional de las 24 campanas de
muestreo, segun los tres lugares estudiados: Dos Lomos, Conejo e Isla Bridges

Se obtuvo un valor de estrés de 0,17 que es considerado
potencialmente util (por ser menor a 0,2). La disposicion de las muestras

parece indicar una similitud entre lugares. Con valores de similitud del 60%
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se obtuvieron 5 grupos ademas de algunas muestras particulares. El grupo
A estd compuesto por tres muestras pertenecientes a Conejo y dos
muestras tomadas en Isla Bridges que son mas similares entre si (similitud
65%) que con las muestras de Conejo. Los grupos B y C estan compuestos
por muestras tomadas en Isla Bridges. El grupo D es el que comprende la
mayoria de las muestras y agrupa Dos Lomos y Conejo durante diferentes
estaciones, pero no incluye ninguna muestra de Isla Bridges. Cabe resaltar
que dentro de este grupo hay dos muestras de Conejo que son mas
similares entre si (65%) que con el resto del grupo D (60%). Finalmente, el
grupo E comprende una muestra de Isla Bridge y dos muestras de Conejo
(65%).

Resumiendo, segun el MDS, las muestras tomadas en Conejo
comparten mas caracteristicas con las muestras tomadas en Isla Bridge que
con aquellas tomadas en Dos Lomos. Ademas, las muestras tomadas en
Conejo tienden a ser mas similares entre si que las tomadas en las otras dos
islas, y finalmente las muestras de Dos Lomos parecen diferir de las de Isla
Bridge y Conejo, mas que estas dos ultimas entre si. Estos resultados
concuerdan con la distancia entre las islas, Dos Lomos es la isla mas
alejada de las demas y Conejo e Isla Bridges son mas cercanas entre si.

Ademas, se realizé otro MDS, para visualizar la relacion entre las

muestras, segun los taxa (Grafica 1.15).
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Grafica 1.15 Analisis de escalamiento multidimensional segun los taxones
presentes en los grampones de M. pyrifera

Los depredadores de mayor tamano como el pez P. cornucula y el
caracol carnivoro T. geversianus ocurren separadamente de las otras
especies. Ademas, los cirripedios también se alejan de la mayoria de las
muestras, se observd que este grupo siempre estuvo acompafado de la
presencia de pequefas rocas dentro del grampén. Por lo tanto, en algunos
casos se registré una gran cantidad de individuos de este taxon y en otros

casos ninguno (Grafica 1.15).
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Tabla 1.4 Taxones discriminantes por lugar segun el analisis estadistico no paramétrico

CADIC-CONICET
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La tabla 1.4 presenta los resultados del estudio de la composicion de la

comunidad segun el sitio de muestreo (Dos Lomos, Conejo, Isla Bridges) y la

estacion del afo (primavera, verano, otofio e invierno) y Utilizando un

SIMPER con un disefio de dos vias anidado las especies que en promedio

contribuyeron mayormente a las diferencias entre las estaciones del afo y al

sitio de muestro fueron cuantificadas y clasificadas de acuerdo a la

metodologia descripta por Clarke & Warwick (2001). Las columnas de la
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tabla corresponden a los grupos mas abundantes por lugar y las filas a los
grupos de menor abundancia, (Jaureguizar et al., 2004; Jaureguizar et al.,
2006). Solamente se tuvieron en cuenta aquellos taxones que contribuyeron
al menos en el 70% de la disimilitud. Las especies resultantes de las
columnas verticales, son aquellas que mayormente contribuyen a discriminar
a cada uno de los lugares, puesto que son las mas abundantes en relacion a
los otros sitios de muestreo. Asi, por ejemplo, el taxon cirripedios y el erizo
P. magellanicus hacen que Dos Lomos se diferencie de los otros dos
lugares. En el caso de Isla Bridges no se encontrd6 ningun taxon
particularmente abundante en comparacion a los otros sitios de muestreo.
Sin embargo, se diferencia de las otras islas en que varios grupos: pequefos
gasterépodos, poliquetos y peracaridos son poco abundantes, y ademas
porque en esta isla se hall6 el mayor numero de peces. Por otra parte, la isla
Conejo tiene al menos 6 taxones que son especialmente abundantes (Tabla
1.4).

Segun el nested-ANOSIM no hubo diferencias significativas entre las
estaciones del afio (p=0,78) pero si entre los sitios de muestreo (p=0,005).
Esto concuerda con el MDS y con las graficas de abundancia segun época y
sitio, puesto que en estas dos representaciones no se observaba un patron
de asociacion por época, pero si por lugar. En nuestro estudio se observa
que los tres lugares comparten un conjunto de especies. Sin embargo, las
diferencias principales son atribuidas a algunas especies mas abundantes
en un lugar, por ejemplo: cirripedios y P. magellanicus en el caso de Dos

Lomos.

Los valores de los R particular de las comparaciones pareadas:
Conejo-Isla Bridges (0,16), Dos Lomos-Conejo (0,23) y Dos Lomos-Isla
Bridges (0,33) (Grafica 1.16). Los valores de R cercanos a cero indican poca
diferencia en la composicion de especies, mientras que los valores cercanos

a 1 indican composiciones de especies muy diferentes (Jaureguizar et al.,
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2015). Como se observa en la Grafica 1.16 a mayor distancia entre los
sitios de muestreo; mayor valor del R particular. Por ejemplo, Dos Lomos e
Isla Bridges son los sitios de muestreo mas distantes entre si (3,7 Km) y
también los que presentaron una similitud menor segun el valor del R

particular obtenido de la comparacion pareada de estos dos sitios.

Valor R vs. distancia entre sitios de muestreo
0,35
0,3 Dos Lomos-lIsla
Bridges

0,25
O

0,2 1 Dos Lomos-Conejo

O

0,15
Conejo-Isla Bridges

0,1
0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Grafica 1.16 En esta grafica se aprecia la relacion de la distancia en Km
entre los sitios de muestreo y la tendencia del R particular

<#%< En comparacion con trabajos realizados anteriormente en Argentina en
el Canal Beagle se registraron 27 taxones mas y 35 especies que no

habian sido reportadas anteriormente.

“#*< | 0os grupos mejor representados de los ensambles de macrofauna
asociados al grampén de M. pyrifera fueron: Malacostraca, Gastropoda,

Bivalvia, Echinoidea y Polychaeta.

“#*<E| grampon de M. pyrifera proporciona habitat a diferentes grupos

funcionales que estan representados a lo largo de las cuatro
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estaciones, lo cual evidencia la importancia de esta estructura en el

funcionamiento de la compleja red trofica del bosque de kelp.

<#< Durante todas las estaciones del afio y en los tres sitios de muestreo se
hallaron peces dentro de los grampones de M. pyrifera. Isla Bridges fue
el lugar donde se hall6 la mayor abundancia y la mayor riqueza

especifica.

<#%< |_a transparencia fue la variable que mejor explico la diferencia entre los
ensambles asociados a los grampones, aunque la diferencia no fue

estadisticamente significativa.

=< Si bien no se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre
las estaciones, durante el otofio e invierno se hallé el mayor numero de

especies presentes en el grampon de M. pyrifera

<#%< | a fauna asociada a los grampones de M. pyrifera de tres islas del
Canal Beagle varia en términos de abundancia, siendo el verano y la
primavera las estaciones con mayor numero de individuos presentes, lo
cual coincide con estudios previos. Sin embargo, esas diferencias no

fueron estadisticamente significativas.
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e

Zoarcidos Maynea puncta en el experimento de seleccion de microhabitats

2. CAPITULO II: Seleccién de microhabitat por
parte de tres especies de peces subantarticos
asociados a los bosques de Macrocystis

pyrifera

2.1 INTRODUCCION

La heterogeneidad de habitat incluye un amplio rango de variables
ambientales (ej. composicion del fondo, tamafio de grano, presencia de
estructuras biéticas formadoras de habitat, entre otras). Estas variables tanto
en conjunto como separadamente influyen en la relacion entre los
organismos y su ambiente (Pérez-Matus & Shima, 2010). Estudiar la relacion
entre la fauna marina y la heterogeneidad del habitat es de suma
importancia ya que la pérdida de la heterogeneidad es una de las principales
consecuencias de las actividades antropogénicas. La homogenizacion del
habitat por las actividades humanas esta frecuentemente correlacionada con
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una progresiva disminucion de la diversidad biolégica (Loreau et al., 2004).
Como comenta Fuhlendorf et al. (2006), el estudio, la proteccion y el
mejoramiento de la heterogeneidad del habitat es basica para la
conservacion y manejo de las comunidades ecoldgicas.

En ambientes marinos templados no muy profundos, son las
macroalgas las que proveen la mayor parte de la heterogeneidad del habitat
en el fondo (Ebeling & Hixon, 1991) e influyen en la organizacién espacio-
temporal de los ensambles faunisticos. Asi, por ejemplo, la vegetacion
espesa del dosel de los bosques de kelp es permeable para animales
pequenos o con la forma apropiada para habitar en ella, mientras que los
animales mas grandes o con formas no aptas para esa estructura quedan
fisicamente excluidos (Lima & Dill, 1990). De la misma manera funciona la
estructura tridimensional del grampdn para otras especies, como ya
mencionamos en el capitulo anterior de esta tesis.

En el Canal Beagle los bosques de kelp estan constituidos
principalmente por la macroalga M. pyrifera que es considerada una especie
formadora de habitat (Pérez-Matus, 2010) y por ende es un componente
crucial de la heterogeneidad del ecosistema marino. En este sentido, se ha
descripto que las distintas partes de las macroalgas (grampén, estipe y
frondes) son utilizadas diferencialmente por una especie o grupo de ellas en
distintos estadios del ciclo de vida (Anderson, 1994) y/o en el mismo estadio
para diversos propositos (Christie et al., 2007).

Hablando especificamente de Por ejemplo, las frondes pueden ser
usadas como refugio y los grampones como sitios de alimentacion. Esto
conduce a que las diferentes partes de las macroalgas puedan actuar
separadamente o en sinergia con otras variables para moldear los patrones
de distribucion y abundancia de los peces.

En este orden de ideas, Pérez-Matus & Shima (2010), mediante
experimentos manipulativos conducidos en laboratorio, concluyeron que dos
especies de peces de aguas templadas distinguen y exhiben preferencias
por tres especies de macroalgas (una de ellas era M. pyrifera) que presentan
diferentes formas. En los experimentos que condujeron en campo,
encontraron que la abundancia de los peces varié en funcion de la

heterogeneidad de habitat. Asi mismo, Vanella et al. (2007) reportd que el
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principal efecto de la remocién del dosel de M. pyrifera fue una disminucion
en la biomasa total de una de las especies asociadas al bosque:
Paranotothenia magellanica, probablemente debido a la reduccion de
refugios disponibles.

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, en este estudio se
optd por realizar un experimento manipulativo en laboratorio a fin de
esclarecer las preferencias de habitat de tres especies de peces
subantarticos, y evaluar como responden a los diferentes componentes de la
heterogeneidad del ecosistema formado por M. pyrifera.

Las tres especies elegidas para realizar los experimentos fueron:
Maynea puncta, Patagonotothen cornucola y Harpagifer bispinis. Las dos
primeras fueron las mas abundantes en el gramon y H. bispinis es una
especie comun en el intermareal cercano a los bosques y de tamafio similar
a las anteriores.

Maynea puncta conocida hasta hace unos afios como Maynea
patagonica es una especie perteneciente a la familia zoarcidae. Esta familia
esta bien representada con 17 géneros y 25 especies en el hemisferio sur y
especificamente en la regiéon patagdnica (Gosztonyi, 1977). Se distribuye
desde la zona intermareal hasta aguas mas profundas incluyendo la zona
abisal (Marcinkevicius & Gosztonyi, 2013). La mayoria de zoarcidos son
oviparos (a excepcion de las tres especies del género Zoarces) y algunos
presentan cuidado parental (Nelson et al., 2016). En cuanto a la preferencia
de habitat, tanto Kuhnemann (1970) en Lloris & Rucabado (1991) como
Lopez-Gappa et al. (1982) mencionan la relacidn de M. puncta con el alga
M. pyrifera. Sin embargo, no se hall6é ningun estudio experimental acerca de
la preferencia de habitat de esta especie.

En cuanto a Patagonotothen cornucola es una especie que no supera
los 13 cm de longitud total y que habita las areas intermareales menores a
15 m de profundidad a lo largo del extremo Sur de Suramerica (Lloris &
Rucabado, 1991; Hune & Ojeda, 2012; Reyes & Hune, 2012). Mas
especificamente su limite de distribucién va desde los 41 °S hasta los 55 °S
(Fernandez et al., 2009). En relacion a su ciclo reproductivo, al igual que H.
bispinis tiene dos periodos de reproduccion al afio: durante el invierno y

durante el verano austral (Rae & Calvo, 1995a). P. cornucola se alimenta de
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algas, poliquetos, gasteropodos, pequenos crustaceos, anfipodos e
isbpodos como Exosphaeroma gigas y ademas de gammaridos e individuos
de la familia Tanaidae (Lloris & Rucabado, 1991), muchos de estos grupos
reportados en los grampones analizados en esta tesis. Existe una diferencia
significativa en la dieta de P. cornucola segun el tamafio de los individuos,
sugiriendo una posible particion alimentaria ente los diferentes estadios de
vida (Hune & Vega, 2016).

H. bispinis es un pez demersal que no supera los 10 cm de longitud
total y esta distribuido en los océanos Atlantico y Pacifico Sur: estrecho de
Magallanes, en el sur de Chile, Argentina, en la Regién Patagonia, Islas
Malvinas e Islas subantarticas (Robins, 1991). Lloris & Rucabado (1991)
explican que es relativamente comun encontrarlo en la zona intermareal del
Canal Beagle en Tierra del Fuego. La especie H. bispinis también se
caracteriza por ser un pez criptico cuya coloracion varia ampliamente, lo
cual le permite permanecer apenas visible en su habitat. Esta especie ha
sido recientemente estudiada dentro del marco de la evolucion de la fauna
marina antartica por Hune et al. (2015) quienes explican que la separacion
filogenética entre H. bispinis y Harpagifer antarticus puede estar relacionada
con un proceso reciente de dispersion desde Antartica hacia Sur América y
que este proceso de dispersion se vio favorecido por la larga fase larval de
esta especie. En relacion a su comportamiento se sabe que es un
depredador de emboscada (conocido en inglés como sit-and-wait predators)
altamente especializado en sus habitos alimentarios limitando su dieta a
anfipodos y poliquetos escamosos (Showers et al., 1977 en Daniels, 1978).
En referencia al uso de habitat Hureau & Louis (1978) en (Lloris et al., 1996)
exponen que no se descarta la idea de que H. bispinis deposita sus huevos
sobre las masas de algas de M. pyrifera y que estas al ser transportadas por

las corrientes marinas podrian contribuir a su dispersion.
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< Determinar la importancia relativa de diferentes componentes

de la heterogeneidad de habitat del bosque de M. pyrifera para tres

especies asociadas a ese ecosistema.

< Estudiar si las tres especies de peces subantarticas difieren en

sus respuestas frente a diferentes elementos de la heterogeneidad de

habitat del bosque de M. pyrifera.

- Comprender si la seleccion de habitat se ve modificada segun

la presencia de otros individuos de su misma especie y/o de otras

especies.

2.3.1 Diseno de muestreo

Se acondicion6 un tanque cuadrado con los siguientes habitats, uno en
cada esquina para que estuvieran equidistantes: a) frondes de M. pyrifera
que abarcaban toda la columna de agua; b) grampodnes de M. pyrifera; c)
rocas y d) control: porcidon sin rocas, ni ninguna parte de la macroalga.
Adicionalmente, dentro del estanque se implementé un sistema de video con
dos camaras de filmacion submarina de alta definicion y amplio campo de
vision (GoPro HD-Hero2-outdoor edition, campo de visidon panoramico 170°;
resolucién 1080p:1920 X 1080; 30 FPS), una enfrente de la otra a fin de
grabar y visualizar el 100 % del area del estanque.

Se realizaron tres tipos de experimentos:

Un individuo fue liberado en el centro del tanque. Su comportamiento
fue observado y registrado mediante video submarino durante 60 minutos.

Tanto en el momento cero (de liberacion) como 60 minutos posterior a este
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se registr6 su presencia 0 ausencia en cada uno de los habitats. Esta

operacion se repitid para 10 ejemplares de cada especie.

El experimento individual se realizd para las tres especies
mencionadas y se registro para los intervalos de tiempo: 1 minuto y 1 hora.
No se realizé para las 24 horas debido que al ser 10 individuos por 3
especies se necesitarian minimo 40 dias seguidos para realizar el
experimento. Realizar este experimento en 40 dias implicaria que los peces
empleados al inicio del experimento estuvieran acondicionados durante 48
horas y los del final del experimento hubieran permanecido en un acuario
por 30 dias. Esta diferencia seria una variable que no se deseaba incluir en
el experimento. De igual manera hubiera sucedido con las horas luz a la que
los peces estuvieran expuestos. En Ushuaia (54 °S) durante el verano cada
dia hay una diferencia importante en las horas luz; lo cual generaria que al
final del experimento, el individuo numero 1 hubiera tenido una diferencia
considerable en las horas luz a las que hubiera sido expuesto en
comparacioén con el individuo numero 30.

También es importante mencionar, como parte de las caracteristicas
experimentales, que frondes fue el unico microhabitat que ocupaba desde el
fondo del tanque hasta la superficie del mismo. Sin embargo, puesto que el
tanque no era muy profundo (menos de 1,20 m), cuando se registra un
individuo en este microhabitat se hace referencia a que se posiciono en la
parte del acuario donde estaban presentes las frondes de M. pyrifera
(Fotografia 2.1), aunque no es posible catalogar esa seleccién dentro de las

categorias columna de agua o fondo.

68



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

Fotografia 2.1 Frondes de Macrocystis pyrifera en el experimento
de seleccion de microhabitat

2.3.2.2 Experimento grupal monoespecifico

Se liberaron simultdneamente 5 individuos de la misma especie. Su
comportamiento y preferencia de habitat fueron registrados y grabados
mediante video submarino en el momento de la liberacion, después de una
hora y a las 24 horas. Esto proceso se replico con otro grupo de 5

individuos.

2.3.2.3 Experimento grupal multiespecifico

Cinco individuos de cada una de las tres especies de peces, es decir
un total de 15 individuos, fueron Iliberados simultaneamente. Su
comportamiento fue registrado y grabado al momento de la liberacion,
después de una hora y al cabo de las 24 hs en los habitats existentes en el

experimento.

2.3.2 Trabajo de campo

2.3.2.1 Obtencion de las muestras

Los peces de las tres especies destinados a este experimento se

recolectaron conjuntamente durante el verano austral en el Canal Beagle
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durante la bajamar. Debajo de las rocas relativamente expuestas se
capturaron 10 ejemplares por especie, de las siguientes medidas de longitud
total: M. puncta entre 12 y 15 cm Lt; H. bispinis entre 6 y 8 cm Lty P.
cornucola entre 9y 10 cm Lt. Los peces fueron capturados mediante una red
de acuario (1 cm de malla) e inmediatamente puestos en agua de mar vy
trasladados lo mas rapidamente posible al laboratorio para minimizar el
estrés que pudieran sufrir durante este proceso. La macroalga M. pyrifera
usada en el experimento se colectd junto con la epifauna asociada en uno
de los parches de bosque del Canal Beagle elegido al azar. La recoleccion
se realizdé mediante buceo autébnomo y se intenté minimizar la perdida de la
epifauna asociada transfiriendo la macroalga inmediatamente al tanque de
experimentacion y manteniéndola en condiciones luminicas y térmicas

similares a las del sitio de recoleccion.

2.3.3 Trabajo de laboratorio

Una vez que los peces fueron trasladados al laboratorio, se ubicaron
en acuarios previamente preparados con temperaturas similares a las
condiciones naturales de su habitat (9£1°C). Alli se mantuvieron por 48
horas para ser aclimatados y disminuir el estrés provocado antes de ser

expuestos al experimento de uso de habitat.

Teniendo en cuenta que en las latitudes altas (54° Sur) las horas de luz
varian considerablemente dependiendo de la estacion del afo, todos los
experimentos se realizaron durante la estacion de verano, en el menor
tiempo posible para evitar el cambio en la duracién e intensidad luminica.

El experimento se realiz6 bajo condiciones de luz natural y una
temperatura de 8,8 £ 0,8 °C. Los registros de la presencia/ausencia en los
habitats de los experimentos se llevaron a cabo preferentemente en la franja
horaria en la que la luz natural es mas intensa (8-16 horas).
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2.3.4 Analisis estadistico

Para realizar el analisis descriptivo, los datos obtenidos en los tres
tipos de experimentos se convirtieron a porcentaje de individuos presentes
en cada uno de los microhabitas y se hallaron dos indices de seleccion de
habitat.

Existe una gran cantidad de indices para cuantificar el grado de
seleccidon de recursos por parte de los animales (ya sean estos, alimentos,
habitats, lugares de cria, etc.). Scott (1920) es citado como el primer autor
en cuantificar la seleccion mediante la relacion de la tasa de consumo de un
tipo de recurso y la densidad a la cual este esta presente. Posteriormente,
Savage (1931) en Manly et al. (1993) propuso independientemente
relacionar las proporciones utilizadas de cada recurso con su proporcion en
el ambiente y varios autores se refieren a este indice como “forage ratio”
(por su nombre en inglés, Atienza, 1994). Por otra parte, Ivlev (1961),
encontré que el hecho de que el rango del indice propuesto por Savage
estuviera entre cero e infinito resultaba engorroso y propuso un indice
alternativo con un rango limitado. Para determinar si hubo o no seleccién de
microhabitat por parte de los peces estudiados, se hallaron entonces los
indices de Ivlev (1961) y de Manly et al. (2002).

El indice de seleccion de lvlev se define como (Manly et al., 2002):

ISi = (0i — #0)/(0i + #0)

Donde Isi es el indice de seleccion para el habitat i, Oi es la proporcion
de peces observados en el habitat i, #i es la proporcion del tipo de habitat /.
En el indice de Ivlev, que va desde -1 a +1, los valores negativos indican que
los peces evitan ese tipo de habitat, cero indica seleccion al azar y los
valores positivos indican una seleccién positiva.

Por otra parte, el indice de Savage, también llamado indice de

preferencia, se calcula mediante la formula (Manly et al., 2002):
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Donde 0i es la proporcion del recurso i usado y de igual manera que
en el indice de Ivlev, i es la proporcion del recurso i disponible. El indice de
preferencia varia desde cero (seleccion negativa maxima) hasta infinito,
siendo el 1 el valor central de la no seleccién. Se considera seleccion
negativa cuando existe un uso significativamente menor del recurso del que
cabria esperar por azar, seleccion positiva cuando el uso es
significativamente mayor, y no seleccibn cuando el uso no difiere
significativamente de lo que podriamos esperar por azar.

Para ambos indices se realizd un remuestreo (10000 iteraciones)
basado en los datos obtenidos previo al calculo de los indices y los
intervalos de confianza (95%) correspondientes para cada microhabitat y
cada experimento. Si el valor del indice caia dentro del intervalo de

confianza se consideraba una eleccion significativa.

2.4.1 Preferencia de habitat de las especies
estudiadas

Como resultado de este experimento se obtuvo que en el caso de P.
cornucola tanto en el momento de la liberacibn como una hora despues,
todos los individuos se registraron posados sobre las frondes. Como se
menciond anteriormente esta especie esta altamente asociada tanto al

grampon como a las frondes de la macroalga M. pyrifera (Grafica 2.1).
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Especie / Tiempo (horas)

P. cornucula Maynea puncta H. bispinis
0,01 horas 0,01 horas 0,01 horas
Habitat (1 minuto) 1 hora (1 minuto) 1 hora (1 minuto) 1 hora
Frondes o . o e

Grampon 30,00% 80,00% 30,00%

Rocas 20,00% 20,00% I 20,00% I 20,00%

SinMicrohabitat 10,00%

Experimento
Individual

0% 40% 80% 0% 40% 80% 0% 40% 80% 0% 40% 80% 0% 40% 80% 0% 40% 80%
Frec. Ocurrencia % Frec. Ocurrencia % Frec. Ocurrencia % Frec. Ocurrencia % Frec. Ocurrencia % Frec. Ocurrencia %

Grafica 2.1 Resultados del experimento individual para cada una de las especies y
de los microhabitats

En el caso de M. puncta la mayoria de individuos eligieron en el
momento de la liberacion las frondes o el grampdn, pero una hora después
el 80% de los individuos se ubicaron en el grampon y el resto en las rocas
(20%). En esta especie se registré un comportamiento particularmente
interesante. Después de la liberacién los individuos realizaban una
exploracion del tanque, pasando por todos los microhabitats, deteniéndose
poco tiempo en cada uno (este comportamiento es el que se ve reflejado en
los resultados del minuto 1) y después de haber explorado un par de veces
cada uno de los microhabitas, elegian en su mayoria el grampon (80%),
donde mediante giros rapidos y enérgicos lograban entrar en lo profundo de
dicha estructura y desaparecian de la vista de las camaras de video.

En el caso de H. bispinis inicialmente los individuos eligieron frondes
(50%), grampon (30%), y roca (20%). Al cabo de una hora la eleccion de los
primeros dos habitats se equiparo en un 40%, y el otro permanecio
invariable. En el caso de las frondes, se posaban debajo de ellas y se
apoyaban en el fondo y en el caso del grampén, su anatomia no les permitia
entrar tan facilmente en los intersticios generados por los hapterios
entretejidos del grampdn, asi que se ubicaban debajo o en los alrededores,
a diferencia de M. puncta y P. cornucola quienes podian penetrar el

grampon.
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Los habitats que mejor cumplen los requerimientos de cada especie
serian los seleccionados entre los existentes en el ambiente. Los peces
utilizarian entonces los habitats menos 6ptimos solo en condiciones de falta
o degradacion de la calidad de sus habitats preferidos y una de las razones
por las que un habitat 6ptimo puede disminuir la calidad es el incremento de
la densidad de individuos en el mismo. Este tipo de incremento podria verse
reflejado en el experimento grupal monoespecifico donde se evaluaria la
seleccion de habitat denso-dependiente (Rangeley & Kramer, 1998 en
Sonenes et al., 2013) si bien no fue el objetivo del experimento.

El hecho de que se hayan investigado estas tres especies a nivel
comportamental es un avance en el conocimiento de la ictiofauna del Canal

Beagle

El patron de eleccion de habitat de P. cornucola en el momento de la
liberacion y una hora después sigue presentando como elecciéon de
preferencia a las frondes, sin embrago ya no es el unico habitat
seleccionado como en los experimentos individuales (grampdn y rocas son
también seleccionados). Sin embargo, pasadas las 24 horas frondes deja de
ser seleccionado y el grampon pasa a ser el habitat preferido (grafica 2.2),

seguido de las rocas (Fotografia 2.1).

Especie / Tiempo (horas)
P. cornucula
0.01 horas (1 minuto) 1 hora 24 horas

(o]

.= Frondes 70,00% 60,00%
3

a

w

Q

=

©

a

Z Rocas |:|10,00% 30,00%
(&)

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%
%Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia

Grafica 2.2 Resultados del experimento grupal monoespecifico para P. cornucola en tres
tiempos diferentes y para cada uno de los microhabitats probados
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En el caso de M. puncta en el momento de la liberacion la mayoria de
individuos eligieron las frondes, a diferencia del experimento individual
donde la seleccion de habitat resultdé repartida entre las 4 opciones. Al cabo
de una hora eligieron en su mayoria el grampon y las rocas, al igual que en
el experimento individual, aunque en este caso en el mismo porcentaje (40%
cada uno de los habitats). Ademas, un 20% de los individuos siguieron
eligiendo las frondes. Al cabo de 24 horas un 70% de los individuos se

habian situado en las rocas, y un 30%en el grampoén (Gréfica 2.3).

Especie / Tiempo (horas)
Maynea puncta
0.01 horas (1 minuto) 1 hora 24 horas

o
éFrondes 90,00% .20,00%
3
O
wu
Q
g Grampén I10,00% -40,00% -30,00%
=
@
o
2 Rocas 40,00% 70,00%
G}
20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%

%Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia

Grafica 2.3 Resultados del experimento grupal monoespecifico para M. puncta en tres
tiempos diferentes y para cada uno de los microhabitats probados

Fotografia 2.1 Patagonotothen cornucola en el microhabitat roca durante
el experimento monoespecifico
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En el caso de H. bispinis al momento de la liberacion eligio
mayoritariamente las frondes ubicadas en el fondo del estanque, una hora
después continud eligiendo este habitat en mayor porcentaje seguido del
grampon y las rocas (Grafica 2.4).

Pareciera ser que a esta especie el efecto grupo no le afecta mucho,
quizas porque a diferencia de M. puncta y P. cornucula no puede internarse
en el grampon donde los intersticios a ocupar son reducidos y se podria
presentar algo de competencia por espacio, mas bien elige lugares donde
hay mas espacio como los alrededores del grampon, de las rocas o la
sombra dada por las frondes de la macroalga. Dado que esta especie es un
predador demersal sit-and-wait (Brodeur et al., 2003) le favorece refugiarse
en estructuras donde la visibilidad no sea tan limitada como dentro de los
hapterios del grampdén. A las 24 horas las rocas pasaron a ocupar el
segundo habitat mas elegido, después de las frondes de Macrocystis
pyrifera. Estos dos microhabitats le facilitan el refugio a esta especie que al
poseer colores acordes al habitat donde pasa la mayoria del tiempo, le
proporcionan el camuflaje necesario para pasar desapercibido en las
cavidades oscuras generadas por las rocas y por las frondes de M. pyrifera
(Grafica 2.4).

Especie / Tiempo. (horas)
rsp.'ms
0.01horas (1 minuto) 1 ora 24 horas

o

[w]

q: Frondes -BDIOO% -70 i -50'00%
'O

()

O

wn

@

2 Grampon | 20.00% 20,00% 20,00%

o

=

©

o

S Rocas |:|10,00% |:|10,00% 30,00%

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%
%Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia %Frecuencia de Ocurrencia

Grafica 2.4 Resultado del experimento grupal monoespecifico para la especie H.
bispinis en tres tiempos diferentes para cada uno de los microhabitas probados
(frondes, grampon y rocas)
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En este estudio, se encontré que las tres especies, seleccionaron los
micro-habitats en diferentes porcentajes, al ser expuestos a una mayor
densidad de individuos.

M. puncta que en algunos casos presenta una coloracién negra con
rayas blancas y que resulta mas evidente en el fondo pardo de los bosques
de kelp, posee un cuerpo vermiforme y alargado lo cual le permite mediante
giros rapidos y enérgicos ocultase en el interior del grampdén y de los
apilamientos de rocas (Fotografia 2.2). P. cornucola debido a la forma de su
cuerpo también puede adentrarse en el grampdén y dada su mayor
flotabilidad en comparacion a H. bispinis (Fernandez et al., 2012) puede
utilizar también las frondes posandose sobre ellas. H. bispinis por poseer
una especial habilidad para mimetizarse se camufla bien entre las sombras y
formas creadas por las estructuras vegetales y las rocas, pero debido a su
cuerpo acorazado no puede adentrarse en el grampdn y en concordancia

con su baja flotabilidad no se le observo posandose sobre las frondes.

Fotografia 2.2 Micohabitat compuesto por grampones de M. pyrifera y el
zoarcido M. puncta adentrandose en el grampon

2.4.1.3 Experimento grupal multiespecifico

Los animales no se ubican aleatoriamente, mas bien seleccionan

elementos del ambiente que encajan mejor con su morfologia y con las
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interacciones inter e intra especificas (Rodriguez-Robles et al., 2005). Es por
ello que es necesario evaluar como varia la seleccién de microhabitats en

presencia de otras especies y de mayores densidades de individuos.

En el experimento multi-especifico H. bispinis cambié de patron de
eleccion con respecto al experimento grupal monoespecifico, puesto que
pasé de haber elegido mayoritariamente frondes, seguido de rocas en el
experimento multi-especifico a elegir rocas (70%) y frondes (30%) en el
experimento grupal mono-especifico (Grafica 2.5). Es posible que se deba a
que en frondes si bien puede camuflarse bajo la sombra no hay una
estructura fisica rigida que en presencia de otras especies lo pueda proteger

de la depredacién, como si lo hay en las acumulaciones de rocas.

Habitat
£
&
o
£
o
=
S
3 Grampén
3
S
3
2 roces [
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
Frecuencia Ocurrencia (%)

Grafica 2.5 Porcentaje de frecuencia de ocurrencia de tres especies de peces en tres
microhabitats diferentes durante el experimento grupal multiespecifico

M. puncta, también cambié su patron de eleccion con respecto al
experimento grupal monoespecifico, puesto que en el experimento mono-
especifico eligio primero rocas y después grampon y en el multi-especifico
esto se invirti6. Es posible que al haber individuos de otra especie (H.

bispinis) en rocas, M. puncta haya preferido el grampoén y cabe resaltar que
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entre las tres especies comparadas, parece ser el mas especializado para
aprovechar ese microhabitat.

P. cornucola sigui6 con el mismo patron de eleccion que en el
experimento  grupal monoespecifico:  principalmente  grampon y
secundariamente rocas. Los individuos de esta especie fueron observados
moviéndose en la columna de agua y entre los microhabitas de manera mas

agil en comparacién con las otras dos especies.

2.4.2 indices de selecciéon de habitat

En este estudio se calcularon los indices de Savage (1931), el mas
apropiado para estudiar si el grado de seleccibn medido es
significativamente diferente del esperable por azar, y de Ivlev que permite
realizar comparaciones entre intensidades de seleccion y otras variables
(Atienza, 1994), (para mas detalles de los indices ver materiales y métodos).
La tabla 2.1 resume los resultados obtenidos para los indices de seleccién
(ver Anexos del capitulo para mas informaciéon de los valores de los

intervalos de confianza).

Tabla 2.1 Seleccion de microhabitat de tres especies de peces, en tres tiempos diferentes
segun los indices de seleccion de lvlev y Sauvage

P. cornucola  Liberacion 1H 24H
Individual Frondes Frondes

Grupal Frondes Frondes Grampon
Multiespecifico Grampén Grampon Grampon
M. puncta

Individual Azar Grampon

Grupal Frondes Azar Rocas
Multiespecifico Grampon y Rocas Grampon y Rocas Grampodn y Rocas
H. bispinis

Individual Azar Azar

Grupal Frondes Frondes

Multiespecifico Rocas Rocas

Los resultados de los dos indices de seleccion fueron iguales. En el
momento de la liberacion del experimento individual la eleccion fue azarosa,
a excepcion del caso de P. cornucola que eligio el microhabitat frondes tanto
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en el tiempo 0,01 como una hora después. En los experimentos grupales
frondes fue la primera opcion en todas las especies. En el caso de los
experimentos multiespecificos la eleccion en el momento de la liberacidon
vario con la especie y coincidido con la de 24 hs en todos los casos. El
analisis del compartamiento durante la liberacién resulta importante dado
que representaria la eleccién de habitat ante una circunstancia de peligro.

Los registros efectuados a la hora y a las 24 horas de la liberacion
intentaron determinar la preferencia permanente de microhabitat. Se
observaron variaciones en todas las especies. De acuerdo al conocimiento
previo de las especies los resultados de 24 hs y experimentos
multiespecificos son los que se asemejan mas a lo observado en la
naturaleza. Es importante resaltar que el cambio en el comportamiento de
las tres especies de peces segun el tipo de experimento; evidencia que
cuando se realizan experimentos individuales o grupales monoespecificos
se esta perdiendo algo importante que ocurre en la naturaleza donde las
especies coexisten. De tal manera que los resultados de los experimentos
multiespecificos, es decir los de mayor complejidad y similitud con lo que
ocurre en la naturaleza, son los mas importantes a tener en cuenta.

H. bispinis es abundante en la zona intermareal; siendo asi una
especie tolerante a la variacion de la salinidad y temperatura; debido en
parte a una modificacion morfolégica en sus rifiones y a la actividad
anticongelante en su sangre (Pérez et al., 2003). La zona intermareal es un
area que frecuentemente se congela durante el invierno y que esta expuesta
a la desecacion por el viento, especialmente durante la primavera y el
verano. Esta especie eligi6 las rocas durante los experimentos
multiespecificos que son el principal componente del internmareal.

Segun los estudios realizados por Fernandez et al. (2012), P. cornucola
presento los valores mas bajos de flotabilidad entre otros nototenidos como
P. tesellata y P. magellanica, esta caracteristica debe facilitar que se ubique
en el fondo aprovechando la sombra y formas de las frondes en esa parte
del bosque de M. pyrifera durante los experimentos grupales.

El indice de Ivlev, al tener un rango limitado de posibles valores,
permite jerarquizar la seleccion de los microhabitats. Esto es importante en

el caso de M. puncta que seleccion6 tanto las rocas como el grampodn
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durante el experimento multiespecifico. ElI valor mas alto del indice lo
presento con el grampén (0,411), siendo casi el doble del valor obtenido en
las rocas (0,231). Por lo tanto, podriamos decir que los individuos de M.
puncta cuando se encuentran en presencia de otras especies prefieren
primero el grampodn y en segundo lugar las rocas.

En todos los casos el area vacia siempre fue rechazada, con lo valores
mas bajos posibles de los indices, es decir presentaron un rechazo
perentorio reflejando la gran importancia de los tres componentes de
heterogeneidad del bosque de M. pyrifera (frondes, grampoén, rocas).

Segun los resultados de este trabajo, las tres especies estudiadas
respondieron cada una de manera diferente a los experimentos de
preferencia de habitat. Asi pues, tanto los microhabitats planteados durante
el experimento como el tipo de organizacién (individual, grupal mono o
multiespecifico) influyeron en la respuesta de los peces estudiados. Lo que
se observd durante los experimentos, esta en concordancia con lo hallado
por Pérez-Matus & Shima (2010), quienes sugieren que las especies
responden de diferentes formas a las caracteristicas de los habitats y
entonces los ensambles de peces pueden diferir de un area a otra

dependiendo de estas caracteristicas.

< Los diferentes componentes de la heterogeneidad de habitat de
M. pyrifera influencian la seleccién de microhabitats por parte de las
tres especies estudiadas y esta eleccion también se ve influenciada

segun la densidad de individuos y la presencia de otras especies.

< Las tres especies difieren en su preferencia de los

microhabitats ofrecidos por el bosque de M. pyrifera.

< El grampodn es una parte estructural del bosque fundamental

para el refugio de dos de las tres especies (P. cornucola y M. puncta).
Cuando hay presencia de varias especies (experimento multi-

especifico), es la estructura preferida para refugiarse.
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indice de Ivlev

Tabla 2.2 Resultados del indice de Ivlev e intervalos de confianza para H. bispinis

Harpagifer bispinis
Indice de IVLEV
Experimento | Tiempo | Microhdbitat |Resultado p/cda. | Media | Varianza (o [o
probado microhdbitat Inferior | Superior
SinMicrohabitat Rechazo -1 0 -1 -1
0,01 H Frondes Azar 0,296 0,030 -0,111 0,524
N Grampaén Azar 0,025 0,084| -1,000 0,412
. bo’b Rocas Azar -0,207 0,129| -1,000 0,333
\&ﬁ SinMicrohabitat Rechazo -1 0 -1 -1
1H Frondes Azar 0,178 0,052| -0,429 0,474
Grampdn Azar 0,180 0,051| -0,429 0,474
Rocas Azar -0,200 0,125| -1,000 0,333
SinMicrohabitat Rechazo -1 0 -1 -1
0,01 H Frondes Seleccion 0,517 0,004| 0,333 0,600
Grampon Azar -0,524 0,145| -1,000 0,091
Rocas Azar -0,531 0,144| -1,000 0,091
SinMicrohabitat Rechazo -1 0 -1 -1
\}Q?} 1H Frondes Seleccion 0,461 0,002| 0,231 0,600
(& Grampén Azar -0,203 0,127| -1,000 0,333
Rocas Azar -0,528 0,144| -1,000 0,091
SinMicrohabitat Rechazo e | 0 -1 -1
24H Frondes Azar 0,298 0,030| -0111 0,524
Grampoén Azar -0,209 0,127| -1,000 0,333
Rocas Azar 0,024 0,083| -1,000 0,412
.&\& SinMicrohabitat Rechazo -1 0 -1 -1
L,Qé’ 0,011 |Frondes Azar 0,075 0015| -0,111| 0,231
- ) &
\}-e Grampoén Rechazo -1 0 -1 -1
Rocas Seleccion 0,471 0,002| 0,412 0,524
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Tabla 2.3 Resultados del indice de Ivlev e intervalos de confianza para M. puncta

'Maynea puncta
Indice de IVLEV
Experimento| Tiempo Microhabitatpsultado p/ccl Media Varianza Ic IC
probado |microhdbitat Inferior Superior
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
0,01H Frondes Azar 0,184 0,052 -0,429 0,474
N Grampdn Azar 0,174 0,054 -0,429 0,474
_\b\)’b Rocas Azar 0,174 0,054 -0,429 0,474
{\&4 SinMicrohdb| Rechazo -1 0 -1 -1
A 1n  |Frondes Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
Grampén Seleccion 0,516 0,004 0,333 0,600
Rocas Azar -0,209 0,121 -1,000 0,333
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
0,01H Frondes Seleccién 0,562 0,002 0,474 0,600
Grampon Azar -0,530 0,145 -1,000 0,091
Rocas Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000¢
SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
OQ& 1H Frondes Azar -0,207 0,122 -1,000 0,333
[ Grampan Azar 0,179 0,052 -0,429 0,474
Rocas Azar 0,185 0,050 -0,429 0,474
SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
24 H Frondes Rechazo 0 0 0 0
Grampon Azar 0,020 0,085 -1,000 0,412
Rocas Seleccién 0,462 0,009 0,231 0,600
<« SinMicrohah| Rechazo 0 0 0 0
"Q@-" 0.01H Frondes Rechazo 0 0 0 0
&(}Q' ! Grampén Seleccion | 0,41176471| 3,0266E-27 | 0,41176471| 0,41176471
Rocas Seleccién 0,231 0,000 0,231 0,231

Tabla 2.4 Resultados del indice de Ivlev e intervalos de confianza para P. cornucola

Patagonotothen cornucola
Indice de IVLEV
Experimento | Tiempo Microhabitatpsultado p,h:cq Media Varianza IC IC
probado |microhdbitat Inferior Superior
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
0.01H Frondes Seleccion 0,600 0,000 0,600 0,600
\ ' Grampoén Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
_bx)"" Rocas Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
\(\&‘“ SinMicrohab| Rechazo 1 0 1 a
1H Frondes Seleccion 0,600 0,000 0,600 0,600
Grampon Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
Rocas Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
0,01H Frondes Seleccion 0,461 0,009 0,231 0,600
Grampdn Azar 0,018 0,084 -1,000 0,412
Rocas Rechazo -1,000 0,000 -1,000 -1,000
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
\)Q':} 1H Frondes Seleccion 0,390 0,016 0,091 0,565
@ Grampon Azar 0,021 0,085 -1,000 0,412
Rocas Azar -0,532 0,143 -1,000 0,091
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
24 H Frondes Rechazo -1 0 -1 -1
Grampdn Seleccion 0,461 0,009 0,231 0,600
Rocas Mzar 0,022 0,084 -1,000 0,412
_\Q\C-o SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
‘,Q?f‘ 0.01H Frondes Rechazo -1 0 -1 -1
\,}"oe‘ ' Grampén Seleccién | 0,46989916| 0,00157148| 0,41176471| 0,52380952
- Rocas Azar 0,076 0,015 -0,111 0,231

83



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

indice de Sauvage

Tabla 2.5 Resultados del indice de Sauvage e intervalos de confianza para H. bispinis

Harpagifer bispinis
Indice de Sauvage
Experimento | Tiempo | Microhabitat |Resultado p/cda. | Media | Varianza Ic IC
probado microhabitat Inferior | Superior
SinMicrohabitat Rechazo 0 0 0 0
0,01H Frondes Azar 2,029 0,388 0,800 3,200
N Grampoén Azar 1,190 0,327| 0,000 2,400
‘\b\s'b Rocas Azar 0,811 0,243| 0,000 2,000
\oa‘f‘ SinMicrohabitat Rechazo 0 0 0 0
1H Frondes Azar 1,570 0,389 0,400 2,800
Grampon Azar 1,601 0,381 0,400 2,800
Rocas Azar 0,811 0,243 0,000 2,000
SinMicrohabitat Rechazo 0
001H Frondes Seleccion 3,218 0,273| 2,000 4,000
! Grampén Azar 0,396 0,144| 0,000 1,200
Rocas Azar 0,388 0,145| 0,000 1,200
SinMicrohabitat Rechazo 0
\)Q@\ 1H Frondes Seleccion 2,790 0,334 1,600 4,000
[ Grampon Azar 0,801 0,259| 0,000 2,000
Rocas Azar 0,416 0,148| 0,000 1,200
SinMicrohabitat Rechazo 0
24 H Frondes Azar 2,011 0,390 0,800 3,200
Grampoén Azar 0,810 0,255| 0,000 2,000
Rocas Azar 1,221 0,330 0,000 2,400
& SinMicrohabitat Rechazo 0
Qz‘> Frondes Azar 1,204 0,079 0,800 1,600
& 0,01H ,
§¢ Grampoén Rechazo 0
Rocas Seleccién 2,808 0,080, 2,400 3,200

Tabla 2.6 Resultados del indice de Sauvage e intervalos de confianza para M. puncta

Maynea puncta
Indice de Sauvage
Experimento| Tiempo Microhabit Itado plcq Media Varianza ic Ic
probado |microhabitat Inferior Superior
SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
0,01H Frondes Azar 1,584 0,429 0,400 2,800
8 Grampdn Azar 1,597 0,358 0,400 2,800
.\bo'b Rocas Azar 0,824 0,268 0,000 2,000
\(\&“ SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
1H Frandes Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
Grampon Seleccion 3,231 0,242 2,400 4,000
Rocas Azar 0,804 0,264 0,000 2,000
SinMicrohdb| Rechazo 0 0 0 0
0,01 H Frondes Seleccién 3,603 0,147 2,800 4,000
Grampan Azar 0,397 0,139 0,000 1,200
Rocas Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
OQ'? 1H Frondes Azar 0,802 0,263 0,000 2,000
) Grampadn Azar 1,612 0,416 0,400 2,800
Rocas Azar 1,612 0,381 0,400 2,800
SinMicrohdb| Rechazo 0 0 0 0
24 H Frondes Rechazo 0 0 0 0
Grampdén Azar 1,216 0,360 0,000 2,400
Rocas Seleccion 2,809 0,337 1,600 4,000
_35.0 SinMicrohdb| Rechazo 1] 0 0 0
Qz" Frondes Rechazo 1] ] 0 0
2 0,01H L.
wF ! Grampdn Seleccién 2,4| 2,0539€-27 2,4 2,4
\3\0 Rocas Seleccion 1,600 0,000 1,600 1,600
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Tabla 2.7 Resultados del indice de Sauvage e intervalos de confianza para P. cornucola

.Pamgonororhen cornucola
Indice de Sauvage
Experimento | Tiempo WMicrohabitatpsultado p/cq Media Varianza Ic Ic
probado |microhabitat Inferior Superior
SinMicrohab| Rechazo -1 0 -1 -1
0,01H Frondef Seleccién 4,000 0,000 4,000 4,000
N Grampon Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
) \b‘? Rocas Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
\o&“‘ SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
1H Frondes Seleccion 4,000 0,000 4,000 4,000
Grampon Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
Rocas Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
SinMicrohdb| Rechazo 0 0 0 0
0.01H Frondes Seleccién 2,836 0,361 1,600 4,000
! Gramp6n Azar 1,199 0,316 0,400 2,400
Rocas Rechazo 0,000 0,000 0,000 0,000
SinMicrohab| Rechazo 0 0 ] 0
OQ-E‘ 1H Frondes Seleccion 2,384 0,384 1,200 3,600
[ Grampon Azar 1,194 0,343 0,000 2,400
Rocas Azar 0,414 0,152 0,000 1,200
SinMicrohdb| Rechazo 0 0 0 0
24H Frondes Rechazo
Grampén Seleccion 2,796 0,357 1,600 4,000
Rocas Azar 1,225 0,366 0,000 2,400
& SinMicrohab| Rechazo 0 0 0 0
‘}Q&" 0.01H Frondes Rechazo 0 0 0 0
§L\° ! Grampén Seleccién 2,8032| 0,07526503 24 3,2
& Rocas Azar 1,193 0,073 0,800 1,600
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Vista del estrato fondo y columna de agua del bosque de Macrocystis pyrifera

3. CAPITULO Ill: Ensambles de peces en
dos estratos de los bosques de kelp de

Macrocystis pyrifera

Pocos ecosistemas marinos estan formados por estructuras que
abarcan desde el fondo hasta la superficie del agua; uno de ellos es el
bosque de kelp de Macrocystis pyrifera. La macroalga forma una estructura
compleja que abarca desde los grampones anclados al fondo marino,
recorre toda la columna de agua con las frondes y forma el dosel hasta
sobresalir al exterior del agua. Esta particularidad, hace que su presencia
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influya en una gran variedad de organismos marinos tanto benténicos como
pelagicos.

Los organismos marinos que viven bajo la influencia de los bosques de
kelp pueden realizar sus actividades en diferentes partes del alga. Por
ejemplo, diferentes estadios de los peces (larvas, juveniles, adultos) han
sido asociados a diferentes partes de la macroalga (frondes, grampon,
laminas) (Nelson, 2001). Las frondes pueden ser usadas para refugiarse y
los grampones como sitios de alimentacion (Christie et al., 2007).

Varios autores han estudiado la influencia directa e indirecta de M.
pyrifera sobre la distribucién y abundancia de los peces (ej. Carr 1989,
Schmitt & Holbrook, 1990; Carr, 1991,1994; Steneck et al., 2002; Vanella et
al., 2007). Steneck et al. (2002) reporta que los peces predadores usan el
dosel como habitat y por lo tanto la pérdida del mismo puede convertirse en
una disminucion de estas especies y un consecuente incremento de la
supervivencia de sus presas. Vanella et al. (2007) confirma esta hipotesis
para el caso de Paranotothenia magellanica en el Canal Beagle.

El ensamble de peces no varia solo espacialmente en los bosques de
kelp sino también varia temporalmente debido a la estacionalidad (ej.
Moreno & Jara, 1984; Vendel et al., 2003; Jaureguizar et al., 2004). Se ha
reportado que la variabilidad en la abundancia y diversidad observada es
explicada por factores fisicos y/o biologicos como la temperatura y las
migraciones reproductivas.

Este capitulo hace referencia particularmente a la variacién estacional
y espacial en la estructura de los ensambles de peces asociados por una
parte al dosel flotante y por otra parte a la zona mas profunda del bosque de
kelp de M. pyrifera. Ademas contempla la caracterizacidn biolégica de las
dos especies de nototenidos que se hallaron en mayor abundancia:

Paranotothenia magellanica y Patagonotothen tesellata.
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< Analizar la estructura comunitaria de la ictiofauna asociada a
M. pyrifera en tres bosques del Canal Beagle, sus cambios

estacionales y la relacion de estos con las variables ambientales.

< Contrastar los ensambles de peces asociados a dos estratos
del bosque de M. pyrifera: columna de agua y fondo, en términos de

abundancia, riqueza y ocurrencia de especies.

< Aportar al conocimiento de la biologia de dos especies de

nototénidos: Paranotothenia magellanica y Patagonotothen tesellata.

3.3.1 Diseno de muestreo

Con el objetivo de estudiar el ensamble ictico que habita en el bosque
de M. pyrifera, se realizaron salidas de campo estacionales durante dos
anos consecutivos (2013 y 2014, ver capitulo I). En cada una de las salidas
se calaron un trasmallo de fondo (con peso extra en la relinga inferior) y un
trasmallo de media agua (con flotadores extra en la relinga superior) con la
intencion de capturar los peces asociados a distintas profundidades del
bosque, ambas de 20 m de largo, 1,2 m de altura y 160 mm de apertura de
malla. Esta metodologia ya fue utilizada exitosamente en otro trabajo del
laboratorio de Ecologia, fisiologia y evolucion de organismos acuaticos del
CADIC-CONICET (Vanella et al., 2007).
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3.3.2 Trabajo de campo

Tanto la red de media agua como la de fondo fueron caladas
aproximadamente 24 horas (Fotografia 3.1). Debido a los fuertes vientos
caracteristicos de la region en algunas ocasiones las redes estuvieron mas
de 24 horas porque se necesitaba una ventana de buen tiempo para
recuperarlas. Con el objetivo de estandarizar los datos, la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) se estandarizé a 24 horas. Para evitar interferencia
entre las dos redes, las mismas nunca se calaron al mismo tiempo en el
mismo bosque. Una vez que las redes fueron recuperadas, los peces

capturados se trasladaron al laboratorio para su posterior analisis.

Fotografia 3.1 Trasmallos de fondo calados en el bosque de Macrocystis pyrifera

3.3.3 Trabajo de laboratorio

Los peces capturados se identificaron al nivel taxondmico mas bajo
posible. Los individuos se contaron, se midieron (longitud total y longitud
estandar, en mm) y pesaron (peso total del individuo, peso del higado, las
gonadas vy las visceras, precision 0,1 gramos). Siempre que fue posible se

determind el sexo de cada individuo.
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3.3.4 Parametros ambientales

Se registraron las condiciones ambientales como la temperatura, la

salinidad y la transparencia (ver capitulo I).

3.3.5 Analisis estadistico

Las variaciones en la CPUE se graficaron para ver su comportamiento
a lo largo del periodo de muestreo. Se realizd6 un diagrama de Olmstead-
Tukey (Sokal & Rohlf, 1979) para jerarquizar las especies del ensamble de
peces asociado a los bosques de kelp. También se calcularon los indices de
riqueza especifica S, diversidad de Shannon-Wiener (H’), el indice de
Margalef (d) y el de equidad de Pielou (J°), ver capitulo | para mas detalles.

Para el estudio de las dos especies de nototénidos mas abundantes se
calculo la proporcion de hembras y machos, la distribucion de frecuencia de
tallas, la relacion longitud-peso, el indice de condicion (Kn) y los indices

gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS).

(*ver capitulo | para mas explicacién de estos métodos estadisticos)

Se realiz6 una transformacion de los datos originales a logio (x+1) a fin
de nivelar la influencia de las especies dominantes en las matrices de
abundancia y peso. A partir de las matrices de numero de individuos y de
peso se construyeron matrices de similitud. Se realizé un MDS para
visualizar como se agrupan las campafas de muestreo. Posteriormente se
utilizdé un PERMANOVA para encontrar posibles diferencias en la
composicidon de las especies, seguido de comparaciones por pares (pairwise
comparisons, en inglés). Ademas, con el objetivo de encontrar las
principales especies que influyeron en las diferencias encontradas, se
realiz6 un SIMPER (Clarke, 1993) utilizando como medida de

(dis)similaridad el coeficiente de Bray Curtis.
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La relaciéon de las variables ambientales con la estructura de los
ensambles se analizé mediante una rutina BEST+BIOENV (Clarke & Gorley,
2006) del software PRIMER v6+. Para probar si estas variables tienen una

significancia estadistica se realizé un Global BEST match permutation test.

Para estimar la extension del periodo reproductivo se analizaron los
cambios en el indice gonadosomatico (IGS). Este indice expresa el peso
total de la gbnada como porcentaje del peso total del cuerpo. Las gonadas
de los individuos adultos sufren cambios durante su desarrollo que pueden
ser evidenciados a través del seguimiento de este indice (Murphy & willis,
1996)

indice gonadosomatico (Vazzoler, 1996)

IGS = (100 wg)Wt™1
donde Wg es el peso total de las gonadas y Wt es el peso total del

cuerpo.

Para estimar las reservas energéticas hepaticas de los individuos se

calculé el indice hepatosomatico como:

indice hepatosomatico:
IHS = (100 PR)Wt~1

donde Ph es el peso total del higadoy Wt es el peso total del cuerpo.

A fin de comparar ejemplares de distintas tallas dentro de una misma
poblacién, compensando los cambios en la forma o condicion a medida que
se incrementa la talla (Le Cren, 1951; Lizama et al., 2002; Froese, 2006), se
empled el factor de condicién relativa Kn. Mediante el método de minimos
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cuadrados se obtuvieron los parametros a y b, a partir de la RLW. Para la
totalidad de los individuos se calcul6 el indice a partir del peso total (Wr), del
peso total menos el peso de la gonada (wrc) y teniendo en cuenta
solamente el peso eviscerado (Wgy). En cada caso se obtuvo el Ky,

expresandolo como Ky, Kn-t-¢) Y Kn-ev

Wr
Ky =—;
N WT
Wr—g
oo =g,
We
Ky-pv = W—,U
Ev

donde W (W1, Wr.c 0 WEey) son los diferentes pesos observados de un
individuo de una determinada Lr.

Los tres indices mencionados anteriormente se calcularon para
discriminar cuanto de la variacion de la condicion de los peces se debe a la
porcién somatica del cuerpo, cuanto a las gonadas y cuanto a las visceras.
Todo esto para saber bajo qué condiciones o en qué momento la porcién

somatica del cuerpo de los peces es maxima (Maiztegui, 2016).

3.4.1 Vinculacion de las diferencias en los ensambles
icticos con los patrones de las variables ambientales

El conjunto de variables: temperatura-salinidad fue el mayormente
correlacionado con la variacién de los ensambles icticos (p real= 0,053,

BEST+BIOENV). Siendo la temperatura la variable mas fuertemente
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correlacionada (p real= 0,046) que la salinidad (p real = 0,036). Estas

correlaciones no resultaron estadisticamente significativas (Global BEST

match permutacion test, Grafica 3.1)
BEST

1701

Frequency

ol
-010 -0,06 -0,02 0,02 0,06 010 0,14 0,18 0,22
Rho

Gréfica 3.1 Test de permutacion global BEST (PRIMER V6+) donde se muestra el valor p
real: 0,053 (lineas punteadas) y los p obtenidos por 999 permutaciones.

3.4.2 Descripcion del ensamble de peces asociados a los
bosques de M. pyrifera

Durante los dos afos de muestreos estacionales se capturaron 748
individuos pertenecientes a 4 familias: 6 especies de nototénidos y una
especie de zoarcido. La dominancia del suborden Notothenioidei (85,7 % de
las especies) demuestra la importancia del ecosistema formado por el
bosque de kelp de M. pyrifera para este grupo de peces en particular y para
la ictiofauna en general ya que este suborden representa el 31 % del numero

total de especies de la ictiofauna del canal Beagle (Lopez et al., 1996).
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Tabla 3.1 Numero de peces de distintas especies asociadas al fondo y a la columna de
agua en el bosque de M. pyrifera

Taxon/Estrato FONDO C. AGUA
Bovichtidae
Cottoperca trigloides 5 0

Eleginopsidae
Eleginops maclovinus 2 0

Nototheniidae

Paranotothenia magellanica 134 84

Patagonotothen sima 5 1

Patagonotothen tesellata 441 48

Patagonotothen wiltoni 26 1
Zoarcidae

Austrolycus depressiceps 1 0

El ensamble de peces asociado al fondo del bosque de kelp presentd
un mayor numero de especies que el ensamble de peces asociado a la
columna de agua (7 spp. vs. 4 spp.). Las dos especies mas abundantes a lo
largo del periodo de estudio fueron P. tesellata y P. magellanica. En el fondo
del bosque predominé P. tesellata, mientras que P. magellanica predomino
en la columna de agua, resultados que estan en correspondencia con los
hallados por Moreno & Jara (1984) y Vanella et al. (2007). Las demas
especies representaron menos del 10% en cuanto a numero de individuos y
peso. Dos especies consideradas demersales fueron exclusivas de la zona
de fondo (C. trigloides y A. depressiceps) junto con el rébalo E. maclovinus,
que habita principalmente ambientes marinos bentonicos y estuarios
(Vanella, et al., 2007) (Tabla 3.1). Otras dos especies (P. sima 'y P. wiltoni)
estuvieron presentes tanto en el fondo como en la columna de agua (Grafica
3.2).
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% No. Individuos % Peso
100% 100%
P. tesellata P. tesellata
80% P. tesellata P. tesellata 80% wrhe
60% | 60%
; P. magellanica
40% 40% P. magellanica
P. magellanica
20% " p. magellanica 20%
0% Otros “otros 0% Otros. W
FONDO COLUMNA DE AGUA FONDO COLUMNA DE AGUA
Otras Sp. < 5% Dtras Sp. < 10%
5%
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49 P. wiltani
8%
3% — P. wiltoni
[ P. sima 4% £, maclovinus
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Ee.gtlé%dw&is P. sima A. ?‘epressiceps P. wﬁmm-|
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FONDO COLUMNA DE AGUA FONDO COLUMNA DE AGUA

Grafica 3.2 Numero y peso de individuos hallados en dos estratos del bosque de M. pyrifera
en términos de porcentaje y detalle de las especies que representaron menos del 5% y del
10%

3.4.3 Variacion espacio-temporal de la captura por unidad
de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo fue siempre mayor en el estrato
fondo, tanto en numero de individuos como en peso. El valor maximo en los
dos estratos se presentd durante el verano, siendo especialmente
importante en el estrato de fondo del verano de 2013 (Grafica 3.3). En los
valores de fondo se ve un patron con dos picos en verano (mayor) e invierno
(menor) y valles en primavera y otofio, mientras que en superficie los picos
se dan sélo en verano.

Los valores de la CPUE del 2013 fueron mayores. Como se ha
mencionado anteriormente las comunidades asociadas a los bosques de
kelp suelen ser muy estables y posiblemente el hecho de capturar los
ensambles de peces durante todo un afo haya influido en el numero de
individuos presentes en el bosque al afo siguiente. Por ello es de suma
importancia desarrollar herramientas tecnologicas de evaluacion y monitoreo

de los ensambles de peces que sean eficientes y lo menos destructivas
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posibles. Un ejemplo de este tipo de herramientas seria el sistema de video

empleado en esta Tesis (ver capitulo 1V).

CPUE en dos estratos del bosque de M. pyrifera en el Canal Beagle
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Grafica 3.3 Captura por unidad de esfuerzo en término de nimero de individuos, en dos
estratos del bosque de M. pyrifera en el Canal Beagle a través de épocas

El patrén de la variacion estacional del la CPUE de peces asociados al
bosque de M. pyrifera en numero de individuos (Grafica 3.3) y en peso (9)
(Gréfica 3.4) tanto en el estrato del fondo como en la columna de agua fue
similar. Segun Jaureguizar et al. (2004) este tipo de variaciones pueden ser
atribuidas a migraciones causadas por cambios ambientales (salinidad y
temperatura) o cambios comportamentales (reclutamiento, movimientos

reproductivos, busqueda de areas de cria).

96



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

CPUE (g) en dos estratos del bosque de M. pyrifera en el
Canal Beagle
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Grafica 3.4 Captura por unidad de esfuerzo en término de peso en gramos, en dos
estratos del bosques de M. pyrifera a través de las épocas

Las variaciones observadas en este estudio podrian ser explicadas en
gran parte por los cambios en la abundancia de los nototénidos P.

magellanica y P. tessellata, que se analizaran mas adelante.

3.4.4 indices de biodiversidad de los ensambles de peces
asociados a dos estratos del bosque de kelp de M.
pyrifera segun las estaciones

Los valores mas altos del indice de Margalef, que mide el numero de
especies por numero de individuos (mas detalles en el capitulo I), se
obtuvieron en el estrato de fondo del bosque. Este indice vario presentando
un patron estacional con picos durante el otofio y la primavera, mientras que
en la columna de agua los valores disminuyen desde el otofio hasta la

primavera (Grafica 3.5).
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Grafica 3.5 Valores del indice de Margalef de los esambles de peces
asociados a dos estratos: fondo y columna de agua en el bosque de M.
pyrifera

El hecho de que durante el otofio y la primavera se presenten los
valores mas altos de este indice se debe a que durante el periodo invernal y
estival algunas especies de nototénidos migran por procesos reproductivos
(Hureau & Louis, 1978; Rae, 1991). Probablemente, el hecho de que este
indice sea mas alto en el fondo que en la columna de agua, se deba a que
en el estrato fondo ademas de refugio se encuentra una gran fuente de
alimento. El grampon cuenta con una gran diversidad de macro y micro

invertebrados que pueden servir como presa a diferentes especies (capitulo

).

Siguiendo un patrén similar al indice de Margalef, el indice de
diversidad H’ para los ensambles asociados al fondo del bosque alcanzé los

valores maximos durante el otofio y la primavera, y para la columna de agua
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los valores maximos de verano duplican los de las otras estaciones,

mientras que desde otofio hasta la primavera se mantienen (Grafica 3.6).
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Gréfica 3.6 indice de Shannon-Wiener (H’) a través de las épocas de muestreo en el
estrato fondo y columna de agua de los bosques de kelp de M. pyrifera
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Gréfica 3.7 indice de Pielou (J') en el estrato fondo y columna de agua de los bosques de
kelp de M. pyrifera

El indice de Pielou en el estrato fondo presenta tanto un patron como
valores similares al indice de Shannon aunque indica la proporcion de la
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diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada (Grafica
3.7, detalles en Capitulo I) En el caso de la columna de agua los valores

maximos se alcanzan durante el verano y la primavera.

La riqueza de especies vario muy poco a lo largo de las estaciones
presentando un patron semejante en el fondo del bosque y en la columna de

agua. (Grafica 3.8).
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Grafica 3.8 Riqueza especifica (s) e indice de Margalef (D) de los ensambles de peces
asociados a los bosques de M. pyrifera en los estratos fondo y columna de agua

Los patrones de fondo y columna de agua de los indices de Margalef,
Shannon, Pielou y de riqueza fueron diferentes en los tres bosques (Graficas
3.9 - 3.12) y en ningun bosque coincidieron con el patron general (Grafica

3.8) en los dos estratos. El patron observado en isla Conejo coincidio con el
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patréon general de columna de agua para todos los indices. El patron

observado en Dos Lomos coincidié con el patron general de fondo excepto

en el caso de la riqueza. El patron observado en isla Bridge no coincidié con

los patrones generales de fondo y columna de agua salvo en el caso de

Pielou en que el patrén de fondo fue similar al patrén general. Esto implica

que no se puede generalizar un patrén de ninguno de los indices para los

distintos bosques del Canal.
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Gréfica 3.9 indice de Margalef (d) de los ensambles de peces de tres bosques de M.
pyrifera en los estratos fondo y columna de agua.
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Gréfica 3.10 indice de Shannon-Weiner (H’) de los ensambles de peces de tres
bosques de M. pyrifera en los estratos fondo y columna de agua.
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Gréfica 3.11 Indice de Pielou (J') de los ensambles de peces asociados a los bosques
de M. pyrifera en dos estratos (fondo y columna de agua).
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Gréfica 3.12 indice de Riqueza (S) de los ensambles de peces de tres bosques de
M. pyrifera en los estratos fondo y columna de agua

3.4.5 Comparacion de los ensambles de peces asociados a
dos estratos del bosque de M. pyrifera

Se realizdé un analisis de escalamiento multidimensional (MDS) cuya
interpretacion grafica es tal que las muestras mas proximas son mas
similares entre si, respecto de las mas alejadas (ver mas detalles en capitulo
). En este caso la Grafica 3.13 se corresponde con una buena ordenacion
de los datos dado que el grado de estrés es 0,09 (los resultados se

consideran satisfactorios con un estrés menor a 0,2).
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Grafica 3.13 Analisis de escalamiento multidimensional de los ensambles de
peces asociados a los estratos fondo y columna de agua de los bosques de M.
pyrifera

La ordenacion (MDS) muestra que las campafas de muestreo se
agruparon siguiendo un patron espacial, con los sitios de las estaciones del
fondo del bosque mas préximos entre si y separados de los sitios de la

columna de agua.

3.4.6 Jerarquizacion de especies

La grafica de Olmstead-Tukey corrobora lo encontrado a lo largo de
este trabajo es decir que las dos especies abundantes de los bosques de M.
pyrifera en el canal son P. magellanica y P. tesellata. Ademas P. wiltoni
aparece como especie constante asociada al bosque, mientras que P. sima,

E. Maclovinus y C. trigloides son clasificadas como raras (Grafica 3.14).
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Grafica 3.14 Diagrama de Olmstead-Tukey de las especies de peces asociadas
al bosque de M. pyriera en el Canal Beagle

Sin embargo, P. wiltoni es jerarquizada como especie constante en el
estrato fondo (Grafica 3.15) y como especie rara en la columna de agua
(Grafica 3.16).
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Grafica 3.15 Diagrama de Olmstead-Tukey de las especies de peces asociadas al fondo
del bosque de M. pyriera en el Canal Beagle
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Olmstead-Tukey Columna de Agua
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Grafica 3.16 Diagrama de Olmstead-Tukey de las especies de peces asociadas al
bosque de M. pyriera en el Canal Beagle en el estrato columna de agua

La diferencia entre los dos estratos segun la jerarquizacién presentada
en este grafico se basa en que en el estrato de la columna de agua no

aparece ninguna especie como constante a diferencia del estrato mas

profundo donde aparece P. wiltoni.

3.4.6.1 Analisis estadistico de las diferencias entre las
campainas de muestreo

Para saber si existian diferencias significativas entre las campafias de
muestreo, se realizé un PERMANOVA con los factores época, lugar y
posicion (fondo y columna de agua). Tanto el factor estrato (P = 0,033) como
el factor lugar (P= 0,01) mostraron diferencias significativas. Es decir que
tanto los ensambles de peces asociados a los estratos de fondo y columna
de agua, como los ensambles de las distintas islas difieren en cuanto a
composicion y abundancia de especies. Las interacciones entre los factores

no fueron estadisticamente significativas.
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Posteriormente, se realizaron parwise-comparisons para ver entre que
niveles del factor “lugar” hay diferencias significativas. Se observd que los
ensambles de las islas Bridges y Conejo difiere significativamente (P=
0,027), al igual que los ensambles de las islas Conejo y Dos Lomos (P =
0,022). Sin embargo, los ensambles de las islas Bridges y Dos Lomos (P=
0,07) parecieran no diferir tanto como en los casos de las otras islas. Esto
lleva a deducir que el ensamble de peces asociado a los bosques de kelp de
la isla Conejo es bastante particular en relacion a los ensambles de las islas

Bridges y Dos Lomos.

Se realizé un SIMPER para conocer las especies que influyen mas en
las diferencias entre los estratos del bosque de M. pyrifera. Como resultado
se obtuvo que las especies que contribuyeron mayormente a la
diferenciacion de los dos estratos fueron P. tesellata (43,39 %), P.
magellanica (29,12 %) y P. wiltoni (17,47 %). En el estrato columna de agua,
P. magellanica contribuyé en mayor medida que en el estrato fondo (87,84
% vs. 66,56 %), mientras que en el caso de P. tesellata su contribucion fue
menor en la columna de agua (12,16 %) y mayor en el fondo (27,06 %). En
el caso de las diferencias obtenidas entre las tres islas, se obtuvo que la
especie que contribuyo principalmente a la diferenciacién de los tres lugares
fue P. magellanica (93,80 % para conejo, 68,63 % para Isla Bridges y 62,43
% para Dos Lomos). La segunda especie que contribuyo a la diferenciacion
de los lugares fue P. tesellata (33,31% para Dos Lomos, 22,63% para Islas

Bridges y menos del 10% para Conejo).

Las abundancias mas altas de P. magellanica, tanto en el estrato de
fondo como en la columna de agua se presentaron en verano, mientras que
las mas bajas fueron en invierno para el fondo y en primavera para la

columna de agua (Grafica 3.17).
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Gréfica 3.17 Variaciéon de la CPUE de Paranotothenia magellancia a través de las
estaciones.

La biologia reproductiva de P. magellanica (la especie mas abundante
en la columna de agua) fue estudiada por Rae (1991), quien describié que
usa el bosque de M. pyrifera como area de crecimiento para los juveniles y
una vez que alcanza la madurez sexual entre mayo y junio (invierno) migra
desde el bosque de M. pyrifera al area reproductiva que aun se desconoce.
Moreno & Jara (1984) también reportaron una migracion relativamente
grande de individuos de P. magellanica en invierno (junio-julio) en otros
bosques de kelp del Canal Beagle. Es altamente probable que estas
migraciones sean la causa de la disminucién de la CPUE de esta especie en
ambos estratos (Grafica 3.17). Estos resultados también coinciden con los
resultados del capitulo IV en el que segun los videos submarinos se
presentd una disminucion notoria del numero de individuos de P.
magellanica durante la misma época. Ademas, mediante los videos
submarinos se observaron individuos de P. magellanica con una coloracion
rojiza durante el otofio, caracteristica de los individuos sexualmente
maduros.

En el caso de P. tesellata la CPUE fue evidentemente mayor en el
estrato fondo que en el estrato columna de agua. Los valores mayores de
abundancia se dan en verano. En invierno también se observa un valor muy

elevado en el caso del estrato de fondo. Esta especie fue escasamente
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capturada durante la primavera y el otofo (Grafica 3.18). P. tesellata en

contraste con P. magellanica esta claramente asociada al estrato fondo.

CPUE P. tesellata
250
200
150
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0 [ —
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¥ Fondo Columna de Agua

Grafica 3.18 Captura por unidad de esfuerzo de Patagonotothen tesellata en los estratos
fondo y columna de agua del bosque de Kelp.

En este estudio, como se menciond anteriormente, los valores mas
altos de abundancia y peso en el estrato columna de agua se observaron

durante el verano coincidiendo con lo obtenido por Vanella et al. (2007).

3.4.7 Caracterizacion bioldégica de dos especies de
Nototénidos

Dado que las especies P. tesellata y P. magellanica presentaron la
mayor abundancia dentro del ensamble de peces asociado a los bosques de
M. pyrifera, se pretende en este capitulo, aportar al conocimiento de los
procesos biolégicos que contribuyen a generar los patrones de abundancia
de estas dos especies. Para lo cual se calcularon los maximos y minimos de
la longitud total (Lt) y del peso total (Pt), junto con la distribucion de
frecuencia de tallas y algunos indices biolégicos como el gonadosomatico y

el hepatosdmatico y se dilucido acerca de los aspectos reproductivos de

109



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

estos nototénidos, teniendo también en cuenta trabajos como los de Hureau
(1978), Rae (1991) y Rae & Calvo (1995,).

3.4.8 Paranotothenia magellanica

Como ya se menciono anteriormente, Rae (1991) mostré que los
individuos de P. magellanica que viven asociados a los bosques de M.
pyrifera en el Canal Beagle presentan un periodo de migracién entre mayo y
junio. Las ovas de esta especie son consideradas pelagicas y North & White
(1987) calcularon la edad y talla de primera madurez entre los 4-5 afos y los
25 cm, respectivamente. Rae (1991) propuso la talla de primera madurez
entre los 26 y 30 cm Lt y considera que la diferencia no es tan importante ya
que el limite inferior de ese rango es semejante al valor de 25 cm propuesto
por North & White (1987).

En cuanto a la proporcion de machos y hembras de P. magellanica, los
dos estratos del bosque presentaron un patron estacional, mostrando una
mayor proporcion de hembras durante el verano y la primavera (Grafica
3.19). Cabe notar que en el caso del estrato columna de agua durante el
invierno no se capturaron hembras y durante la primavera no se capturaron

machos.
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Proporcion de sexos de P. magellanica
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Grafica 3.19 Porcentaje de hembras (H), machos (M) e indeterminados (i) de P. magellanica
asociados a los estratos fondo y columna de agua de los bosques de M. pyrifera del Canal
Beagle

En total se capturaron 207 individuos, de los cuales 68 fueron hembras
(de 47 a 1127 g Pt; 11,6 a 39 cm Lt), 43 fueron machos (de 22 a 530 g Pt; 12
a 30,6 cm Lt) y 95 de sexo indeterminado (de 8 a 292 g Pt; 9,1-25,6 cm Lt).
A lo largo de todas las épocas se registraron individuos a los que fue
imposible determinarles el sexo debido a que en muchos casos las gbnadas
no eran visibles o no presentaban caracteristicas claramente masculinas ni

femeninas y ademas tenian un tamano infimo.

3.4.8.2 Distribucién de frecuencias de talla de P. magellanica

La moda principal en las hembras se presentd a una talla de 16 cm de
Lt, mientras que en los machos a los 24 cm, siendo las tallas de mayor
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frecuencia los 14, 17 y 24 cm (Grafica 3.20). Esto podria indicar que la gran
mayoria de la poblacién capturada no habia alcanzado la madurez sexual
segun lo calculado tanto por North & White, (1987) como por Rae (1991). Sin
embargo, mas adelante se discutira al respecto teniendo en cuenta los

valores del indice gonadosomatico hallados.

Distribucion de Frecuencias P. magellanica
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Gréafica 3.20 Distribucion de frecuencias de talla de hembras y machos del nototenido P.
magellanica

Relaciéon largo-peso Lt— Wt

La relacion largo-peso (RWL) de los peces se describe mediante la
formula estadistica (Le Cren, 1951; Ricker, 1973):

WT=a*LTb

en la cual Wt es el peso corporal humedo, Lt es la longitud total, ay b
son los parametros de la ecuacion. Los parametros a y b tienen un
significado bioldgico: a esta relacionado con la forma del cuerpo y b al tipo
de incremento del peso corporal con respecto a la variacion de la longitud,
de tal forma que si es igual a 3, es isométrico, si es mayor a 3 es alométrico

positivo y si es menor a 3 es alométrico negativo.
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En la Grafica 3.21, se grafica RLW (P < 0,01). Como resultado de la

funcién obtenida se dedujo que los individuos exhibieron un incremento del

peso en relacion a la talla de tipo alométrico positivo (b=3.27, semejante al

obtenido por Fernandez et al. (2018) para valores de capturas histéricas en

el Canal Beagle).
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Grafica 3.21 Relacion longitud (mm)-peso (mg) del nototenido P. magellanica

En la Grafica 3.22 se observan los valores de IGS e IHS de las

hembras de P. magellanica en los dos estratos de bosque de M. pyrifera.

Cabe resaltar que durante el invierno no se encontré ninguna hembra en la

columna de agua y tan solo un par de hembras en el estrato fondo que

presentaron los valores promedio mas altos del IGS.
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Hembras de P. magellanica (1GS e IHS)
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Gréfica 3.22 indices IGS e IHS de hembras de P. magellanica en dos estratos
de los bosques de M. pyrifera y su variacion estacional. Valores

promedio=linea punteada.

Segun Rae (1991), P. magellanica en el estadio de maduracion

incipiente presenta valores del IGS de 0,94 (x0,24) y en el estadio de

maduracion avanzada de 2,24 (+0,66). Como se observa en el grafico los

promedios del IGS no alcanzan esos valores, esto concuerda con los

resultados obtenidos segun las tallas: la mayoria de la poblacién capturada

no habia alcanzado la madurez sexual. Sin embargo, hay también individuos

que presentan valores de maduracion avanzada: en la columna de agua 1

individuo capturado durante el verano (6,54) y ademas en el fondo 2

individuos capturados durante el verano (42,85 y 28,52), 3 individuos en
otofio (8,22, 15,47 y 38,22) y dos individuos en invierno (1,32 y 1,40). La

época de desove de esta especie no esta confirmada y la progresiéon de la

maduracion descripta por Rae (1991) no es particularmente sincronizada.

El IHS tanto en la columna de agua como en el fondo presento los

maximos valores promedio en verano, a excepcion de los dos individuos
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encontrados en el estrato fondo en invierno (1,17 y 1,30) lo que coincide con
lo hallado por Rae & Calvo (1995,).

En el estrato columna de agua no se registraron machos durante la

estacion primaveral y en el estrato fondo solamente se captur6 un individuo

cuyo IGS fue de 2,70 y su IHS de 0,21. Los valores promedio mas altos del

IGS se observaron durante el invierno en concordancia con las hembras

(Grafica 3.23).

Machos de P. magellanica (1GS e IHS)
C.AGUA FONDO
2,8 —— -
2,4
, 20
E 1,6
1,2
08 —— .= 9 —A— ... B -
0,4_._ .......... I ....... i :': """ ' """
2,0
, 16
212 | Lmm.
---- —_ e P A e EEEEEEE et
i — ) ——
VERANO  OTONO  INVIERNO VERANO  OTONO  INVIERNO PRIMAVERA

Gréfica 3.23 indices IGS e IHS de machos de P. magellanica en dos estratos de los
bosques de M. pyrifera y su variacién estacional. Valores promedio=linea punteada.

Durante el invierno, los machos presentan un IGS menor en el estrato

columna de agua que en el estrato fondo. No se capturaron hembras en la

columna de agua durante esa época (Grafica 3.24).
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Grafica 3.24 indices IGS e IHS de machos (linea gruesa de color salmén) y
hembras (linea delgada de color rojo) de P. magellanica en los bosques de
M. pyrifera

Probablemente durante la estacion invernal los individuos que estan
listos para reproducirse migran hacia la zona reproductiva (aun desconocida)
y aquellos que tienen un IGS menor, al igual que una talla menor
permanecen mayormente en la columna de agua. Durante la primavera
practicamente desaparecen de la columna de agua y quedan solamente las
hembras cuyo IGS es mas bajo al observado en las hembras del fondo del
bosque. Una vez que llega el verano, el IGS de ambos sexos aumenta y es
el momento en que ambos sexos estan presentes tanto en el fondo como en
la columna de agua.

Si bien Rae, (1991) considera que los valores del IGS de P.
magellanica muestran una tendencia que indica que la especie desova una
sola vez por periodo reproductivo, aclara que es dificil definir la modalidad y
la época del desove debido a la proporcién de ejemplares inmaduros que
fueron capturados en su estudio. En este estudio, también se hallé una gran

cantidad de individuos inmaduros que incluso impidié la determinacion del
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sexo (95 individuos). Nuestros resultados concuerdan con Rae (1991) en
que para P. magellanica se observé un abrupto descenso del IGS durante la
época reproductiva de los individuos. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que nuestros muestreos fueron estacionales y que esta
observacion fue posible solamente para el estrato fondo, dado que en el
estrato columna de agua los cambios del IGS no fueron tan marcados y el

numero de individuos capturados fue menor.

Se calcularon los valores medios mensuales y se graficaron en base a

la estacion de la colecta y al estrato del bosque.
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Gréfica 3.25 dices Kn, Kn (1.¢)y Kng, de P. magellanica en dos estratos
(columna de agua y fondo) del bosque de M. pyrifera

Los indices Kn, Kn (r.g) Yy Kngy siguen un patrén similar, esto indica que
la fluctuacion del indice de condicion, sucede tanto por un aumento en el
peso total (Kn) como en el peso total sin génadas (Kn 1.¢) y en el eviscerado

(Kn.gy). Los maximos valores del factor en el fondo se alcanzaron durante el
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otofio en el caso de los machos y durante el verano en el caso de las
hembras (Grafica 3.25).

3.4.10 Patagonotothen tesellata

3.4.10.1 Proporcién de sexos de P. tesellata

La proporcion de machos y hembras en esta especie fue notoriamente
desigual, predominaron las hembras. Se observd la mayor proporcion de
hembras en el estrato fondo durante el verano y la primavera, y en la
columna de agua durante el verano y el invierno, en este ultimo caso se
capturaron solamente 3 hembras y no se capturé ningun macho en ninguno

de los dos anos de muestreo (Grafica 3.26).

Proporcién de sexos de P. tesellata
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Grafica 3.26 Proporcién de hembras (H), machos (H) e indeterminados (i)
de P. tesellata en los estratos fondo y columna de agua de los bosques de
M. pyrifera
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En total se capturaron 473 individuos, 375 hembras (39-212 g Pt; 13-25
cm Lt), 92 machos (20-48 g Pt; 16-24 cm Lt) y 6 individuos de sexo
indeterminado (12-46 g Pt; 14-18 cm Lt). En el caso de P. tesellata, a
diferencia de lo hallado para P. magellanica se pudo determinar el sexo para
la mayoria de individuos.

La mayor proporcidon de hembras se hallé entre los 17 y 18 cm,
mientras que para los machos la talla fue un poco mayor (19 y 20 cm,
Grafica 3.27). Esta diferencia coincide con los resultados obtenidos por Isla
(1994) quien remarca que los machos predominan sobre las hembras en las
tallas mayores (a partir de 20 cm de Lt). Ademas, Rae (1991) menciona un
mayor volumen de la masa muscular que cubre los opérculos de los machos
a partir de la primera madurez sexual; esta caracteristica fue observada

claramente durante esta investigacion.

Cuando la primera madurez sexual se relaciona con la talla y/o la edad
del pez, se identifica una curva (ojiva de madurez) que permite definir la
talla/ledad media de madurez al 50% de probabilidad de observar un
individuo maduro (Mitelli & Rodrigues, 2011). La talla de la primera madurez
es alcanzada por las hembras de P. tesellata a los 12 cm de longitud,

correspondiente segun Isla (1994) a los 1,85 afos de edad.
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Distribucion de tallas de P. tesellata
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Grafica 3.27 Distribucion de frecuencia de tallas de machos (barras azules y lisas) y
hembras (barras punteadas y anaranjadas) de P. tesellata en los bosques de M. pyrifera
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Se estimé la relacion Lty — Wy para P. tesellata y como resultado se
obtuvo que el parametro b (2,89 <3) (Grafica 3.28) refleja que esta especie
tiene un crecimiento alométrico negativo, contrario a lo hallado para la
especie P. magellanica que presentd un crecimiento de tipo alométrico
positivo. Es decir que el peso de P. tesellata aumentaria mas lentamente en
relacion a la longitud total de esta especie, este patron de crecimiento
corresponde a aquellas especies en las que individuos de mayor talla son
mas alongados que los pequenos (Froese, 2011). Sin embargo, un estudio
con datos de pesca historicos del Canal Beagle dio como resultado para
esta especie un b=3.163, y por lo tanto concluye que tiene un crecimiento

alométrico positivo (Fernandez et al., 2018).
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Grafica 3.28 Relacion Longitud-Peso en el nototénido P. tesellata.

Tanto el estrato de fondo como la columna de agua presentan valores
de Kn mayores en verano (Grafica 3.29).
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Gréfica 3.29 indices de condicion de P. tesellata a través de las estaciones en el
estrato fondo y columna de agua de los bosques de M. pyrifera. Hembras: linea
delgada y machos: linea gruesa

Durante el verano la macrofauna asociada al bolque de kelp aumenta
considerablemente (capitulo | y IV) y segun Isla (1994) y Hune (2005) varias
de estas especies son presas de P. tesellata (anfipodos gamarideos,
nototénidos, isopodos, poliquetos) todos estos presentes en el grampon.

Los indices Kn, Kn (1.g) ¥ Kngy, de las hembras siguieron un patrén
similar en ambos estratos, para los machos no fue posible realizar
comparaciones por falta de datos durante dos de las cuatro estaciones
(invierno y primavera) en la columna de agua. Los valores promedio mas
altos del Kn (1.g) para las hembras se registraron durante el verano y el
invierno coincidiendo con las dos épocas reproductivas registradas para P.
tesellata. En el caso del Kng, se registr6 un aumento del indice durante la

primavera para las hembras (Grafica 3.29).

En el caso del estrato fondo tanto el IGS como el IHS de los individuos
machos de P. tesellatas siguieron el mismo patron estacional, aumentando

durante el verano, disminuyendo en otofio y alcanzando su maximo durante
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la primavera (Grafica 3.30). En el caso del estrato columna de agua los dos

indices mostraron valores menores a los encontrados en el estrato fondo y

su valor maximo se obtuvo durante el verano.
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Grafica 3.30 indices IGS e IHS de los machos de P. tesellata en dos estratos del

bosque de M. pyrifera. Valores promedio: linea punteada

Los valores mas bajos del IGS hallados en este estudio coincidieron

con los resultados obtenidos por Rae (1991) y Rae & Calvo (1995,) puesto

que se presentaron durante el otofio; excepcidon del unico individuo que se

hall6é en primavera.

En la columna de agua, el IGS presenta valores promedio semejantes

durante el verano y el otofio, durante el invierno y la primavera no se

pudieron obtener datos puesto que no se capturaron individuos durante esas

estaciones.

que siguen a los dos periodos reproductivos de P.

El IHS disminuye durante el otofio y la primavera, estas son las épocas
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seguramente se debe a que los machos de esta especie presentan cuidado
parental, lo que implica un gran gasto energético durante el cuidado de las
puestas y gran parte de esa energia es sacada del higado y por ende el IHS
desciende.

En el caso de las hembras de P. tesellata, tanto en el estrato columna
de agua como en el estrato fondo, el IGS varié de tal manera que durante
las estaciones de verano e invierno alcanzé los maximos valores. Se
evidencia la diferencia de valores del IGS con los machos, siendo el de las
hembras mucho mas alto debido a que las gonadas durante los periodos
reproductivos ocupan casi por completo la cavidad abdominal de los
individuos (Grafica 3.31). Los valores del IGS para las hembras caen dentro
de los rangos reportados por Fernandez et al. (2009); Rae (1991) y (Rae &
Calvo, 1995 ).
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Grafica 3.31 indices IGS e IHS de las hembras de P. tesellata en dos estratos del bosque de
M. pyrifera. Valores promedio: linea punteada

En cuanto al IHS, se observé un aumento durante el otofo, época que
Rae, (1991) reporta como etapa de reposo sexual, lo cual permitiria una
recuperacion de la energia invertida en el desarrollo de las gonadas durante

los dos periodos reproductivos. También reportd que existen variaciones
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interanuales de este valor, el cual estudido durante dos afos consecutivos
(Rae & Calvo, 1995 ;).

A diferencia de los machos, las hembras no realizan cuidado parental y
por lo tanto tienen un menor gasto energético después del desove; esto se
ve reflejado en que el IHS de las hembras de P. tesellata durante el otofio y
primavera no disminuye tanto como en el caso de los machos de esta

especie.

< Los ensambles de peces asociados al estrato fondo y columna
de agua del bosque de M. pyrifera difieren en composicion, riqueza y
abundancia. ElI ensamble de peces asociado al estrato fondo esta
compuesto por un mayor numero de especies que presentan
abundancias mas altas que las observadas en el estrato columna de

agua.

< Los ensambles icticos asociados al bosque de kelp

presentaron los valores mas altos de CPUE durante el verano.

< P. magellanica y P. tesellata son las dos especies mas
abundantes de los ensambles de peces asociados al bosque de kelp
y son las que mayormente influencian las diferencias temporales y

espaciales del ensambile.

< La abundancia de P. magellanica y P. tesellata varia
estacionalmente y es diferente en los dos estratos del bosque,
estando P. magellanica mas asociada al estrato columna de agua y P.

tesellata al fondo, aunque ambas frecuentan los dos estratos.

< La mayoria de individuos de P. magellanica capturados no
habian alcanzado la madurez sexual segun los valores obtenidos del
IGS.
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< Los valores de los indices de condicion de P. magellanica no

presentaron un patrén claro de variacion estacional.

< Los indices de condicion IGS e IHS de P. tesellata presentaron

valores mayores en el estrato fondo en comparacion al estrato

columna de agua.

< En el caso de P. tesellata el indice de condicion Kn presento

los mayores valores durante el verano tanto en el estrato fondo como

en el estrato columna de agua
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Paranotothenia magellanica alimentandose de la carnada del sistema de video

submarino estereoscépico

4. CAPITULO IV: Sistema de video submarino
estereoscopico con carnada como herramienta
para el estudio de la ictiofauna asociada a los

bosques de M. pyrifera en el Canal del Beagle

41 INTRODUCCION

La identificacion de metodologias robustas dirigidas a detectar cambios
espaciales y temporales de la fauna marina es un tema central en los
programas de monitoreo y en el desarrollo de la investigacion marina
(Murphy & Jenkins, 2010). Existe una amplia variedad de métodos y técnicas
que pueden ser utilizados en el estudio de los ensambles de peces (e;.

censos visuales, videos submarinos, técnicas acusticas, técnicas extractivas
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como uso de trasmallos, electropesca, etc.). Cada uno de estos métodos
tiene ventajas y desventajas especificas con respecto al tipo de informacién
que son capaces de proveer y al costo relativo asociado a la recoleccién de
esa informacion.

La capacidad de captura de los diferentes artes de pesca puede variar
segun las especies de peces, las condiciones ambientales y el tipo de
embarcacion que se utiliza (Trenkel & Cotter, 2009). Las técnicas extractivas
han sido las mas ampliamente utilizadas para el estudio de los peces, sin
embargo, son muy especificas del arte de pesca utilizado y restringidas a las
zonas donde es permitido su uso. Ademas, generan un impacto sobre el
ecosistema y las poblaciones estudiadas, lo cual no es deseable,
especialmente en el contexto del monitoreo u otras estrategias de
conservacion (Pelletier, 1991). Tampoco proveen informacion del
comportamiento de las especies capturadas ni del habitat que estas ocupan:
En contraste los videos submarinos permiten documentar el estado del
habitat y registrar datos comportamentales, lo que resulta una ventaja a la
hora de realizar estudios con enfoque ecosistémico y/o en areas marinas
protegidas Langlois et al. (2006) y Yoccoz & Boulinier (2001).

Las primeras fotografias del fondo del mar fueron tomadas con
camaras primitivas que datan de 1850. Pero solo a partir de 1930 con la
invencion de la junta térica (o-ring) el video submarino empezd a ser
utilizado (Shortis et al., 2007). A mediados de 1940 se disefiaron los
primeros equipos de video submarino con el objetivo de realizar la
reparacion de equipos marinos; posteriormente, para la exploracién de
naufragios, también de sitios arqueoldgicos sumergidos y del fondo marino
en general (Shortis et al., 2007). El primer trabajo publicado que reporta el
uso de video submarino en los ambientes costeros, data de finales de la
década del 40 por parte de la Scottish Marine Biological Association of
Millpor que desarrollé un programa de video bajo el agua en 1948 probado
en el Acuario de la sociedad Zoologica de Londres (Mallet & Pelletier, 2014).
Con el desarrollo tecnolégico se construyeron camaras estereoscopicas
sincronizadas que fueron utilizadas por primera vez en la década de los 80,
con el fin de obtener la medida de las especies tanto modviles como

epibentdnicas. Uno de los primeros estudios fue realizado por Klimley &
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Brown (1983) para medir tiburones. En la década de los 90 se produjo la
introduccién de las videocamaras portatiles submarinas y el primer uso de
secuencias de imagenes de video digitales, mejorando la versatilidad de los
sistemas de filmacién y la eficiencia de adquisicion de datos (Shortis et al.,
2007). Actualmente, las aplicaciones del video submarino en el estudio de la
ictiofauna varian en complejidad, desde sistemas simples de filmacion
operados por buzos hasta sistemas remotos multi-camara de transmision
constante de imagenes. Con estos sistemas se pueden evaluar habitas
marinos (Koenig et al., 2005; Carbines & Cole, 2009), estudiar ensambles de
peces (Harvey et al., 2012; Gardner & C, 2012), realizar analisis del
comportamiento de diferentes taxones (Albert et al., 2003) y obtener datos
puntuales como registros y medidas en 3D de la capacidad natatoria de los
peces (Neuswanger, 2014).

Existen diferentes tipos de sistema de video submarino, por ejemplo,
estan los sistemas enlazados (linked systems, en inglés) que son sistemas
de observacion permanente que utilizan cables para el suministro de energia
y transferencia de informacion, y los sistemas de video remoto que
funcionan con baterias y de manera independiente. Dentro de la categoria
de los videos remotos pueden existir sistemas de video submarino con
carnada y sin carnada. Los sistemas de video submarino remoto con
carnada, (BRUVS: Baited Remote Underwater Video System en inglés)
proveen un amplio campo de visidon para observar el area alrededor de una
carnada que se localiza cerca de la camara y es utilizada para atraer a los
peces (Willis et al., 2000; Heagney et al., 2007).

En este estudio se decidié utilizar sistemas de video estereoscépico
submarino remoto con carnada teniendo en cuenta que la abundancia de
peces es mayor cuando se emplea esta metodologia (Munro, 1974;
Newman, 1990; Whitelaw et al., 1991; Stobart et al., 2007; Archdale et al.,
2008). Ademas de las especies que son atraidas por la carnada, tipicamente
las que emplean estrategias alimenticias predatorias o de forrajeo, también
serian atraidas otras especies por razones distintas a la busqueda de cebos,
como movimientos aleatorios, curiosidad por la estructura de filmacion y/o el
comportamiento de otros peces (Newman et al., 2012; Dorman et al., 2012).

Los BRUVS han sido principalmente usados para estudios de variacion
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espacio-temporal en los ensambles de peces arrecifales, también para
conocer la influencia de la profundidad y otras caracteristicas ambientales
sobre la distribucién de las especies, asi como el efecto de las areas
marinas protegidas sobre la biodiversidad (Cappo et al., 2006). Los BRUVS
se pueden realizar con una o dos camaras. Cuando se realizan con dos
camaras se genera una imagen en 3D, puesto que se graba la misma
escena al mismo tiempo desde dos angulos diferentes (estéreo-BRUVS).
Las imagenes obtenidas por las dos camaras son sincronizadas mediante un
ordenador en base a un LED que pueda ser visto por ambas camaras al
mismo tiempo obteniendo entonces una imagen en 3D que tiene en cuenta
la profundidad, logrando asi, aumentar la precision de las medidas y medir
cualquier objeto que sea captado por ambas camaras independientemente
de su orientacion en relacion a las mismas. Esta técnica fue desarrollada por
Harvey & Shortis (1996) para mejorar la estimacion de la talla de los peces.
El video estereoscopico ha mostrado que provee estimativos muy exactos
de la talla de los peces (Harvey et al., 2001; Harvey et al., 2001b; Harvey et
al., 2002a,b; Harvey et al., 2004; Cappo et al., 2006).

Segun Whitmarsh et al. (2016), quien reviso los articulos de BRUVS
publicados en los ultimos 66 afos, esta técnica ha sido empleada en todos
los continentes e igualmente en aguas internacionales. En Oceania es
donde los BRUVS han sido mayormente empleados (70%) con Australia
contribuyendo en un 61 %, seguido por Norte América y Europa y otros
continentes con pocos estudios: Africa (6), Asia (6) y Sur América (3) junto
con Antartida (3).

En la regién de la Patagonia algunos autores han utilizado el buceo
submarino para realizar censos visuales (Adami & Gordillo, 1999; Galvan,
2008; Galvan & Venerus 2009; Irigoyen et al., 2013), ademas Trobbiani &
Venerus (2015) utilizaron un sistema de video de una sola camara para
estimar la longitud de los peces carnivoros de los arrecifes patagonicos.
Nuestro trabajo es pionero en Argentina, tanto en el uso de BRUVS
estereoscopicos como en el disefio de los sistemas de filmacion submarina
especificos para el estudio de la ictiofauna asociada al fondo y a la columna
de agua de los bosques de kelp. En este capitulo se estudia la ictiofauna

asociada a dos estratos del bosque de kelp de M. pyrifera en el Canal
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Beagle (columna de agua y fondo), mediante el uso de dos sistemas de

video submarino remoto con carnada.

-~ Disefar sistemas de video remoto estereoscopico con carnada para
caracterizar los ensambles de peces asociados al fondo y a la columna

de agua de los bosques de kelp de M. pyrifera.

-»~  Estudiar la macrofauna no ictica asociada a los bosques de M.
pyrifera mediante videos submarinos en el estrato fondo y columna de

agua.

-»~  Analizar la dinamica espacial y temporal de los ensambles de peces
asociados a tres bosques de M. pyrifera en el Canal del Beagle a través
de BRUVS.

4.3.1 Sistemas de filmacion submarina

Se disefiaron dos sistemas de video submarino que cumplieran los

siguientes requisitos:

< que el sistema de video tuviera una definicibn de imagen
suficientemente alta para realizar mediciones de longitud total de los

peces con una buena precision.
-#~que su construccion no fuera excesivamente costosa.

-+~ que fueran suficientemente resistentes para soportar el traslado en
embarcaciones y funcionaran en las condiciones extremas de las aguas

del Canal Beagle
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-#~ que los modelos fueran suficientemente livianos y compactos para ser

trasladados e instalados dentro del bosque de kelp.

4.3.2 Diseno de los sistemas de video

Inicialmente, sobre una barra de 60 centimetros, se ubicaron dos
soportes inamovibles para las carcasas de las camaras de filmacion,
montandolos de manera que las camaras estuvieran a una distancia de 30
cm (medidos desde el centro del lente de cada camara). A esta misma barra
se le afiadi6 una varilla con un soporte para ubicar una linterna submarina y
otra varilla de 50 cm para colgar la carnada. La varilla que soportaba la
carnada también servia de medida de referencia, pues estaba demarcada
con colores cada 1 cm, 3cmy 5 cm.

El sistema de filmacion consistié de dos camaras GoPro HD-Hero 2
outdoor edition, con un lente profesional 2x, campo de visidn panoramico de
170°, resolucion de 1920 x 1080p, 30FPS, sensor de imagen CMOS 1 /2,3”
CMOS de alto rendimiento, sensibilidad a la luz: .84 V/lux-sec. A cada una
de estas camaras se les afiadido una bateria recargable de 1100 mah de
iones de litio y una carcasa para buceo con correccion del efecto ojo de pez.
La linterna utilizada fue una lkelite Pca LED de 205 lumenes y la carnada
siempre consistié en 85 gr de atun desmenuzado en aceite mezclado con 40

gr de pan blanco.

4.3.3 Calibracion y correccion de los sistemas de video

Con el objetivo de calibrar las camaras para poder realizar mediciones
basadas en imagenes 3D, se construyd un cubo con un panel delantero de
acrilico de 6 mm de espesor y un panel posterior de PVC de alto impacto de
10 mm de espesor. Los dos paneles de 70 cm de largo por 40 cm de ancho
estan unidos por cuatro barras de aluminio de 50 cm de longitud. El panel
delantero es transparente y contiene circulos de 1 cm de diametro

separados entre si, desde su centro, por 5 cm de longitud. Cada uno de
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estos circulos tienen un reborde de color negro y esta divididos en cuatro
cuartos de color blanco y negro. Ademas de los circulos, el panel tiene un
cuadrado y un triangulo de color negro ubicados asimétricamente. En el
caso del panel posterior, tiene un fondo de color blanco y los circulos
dibujados en él tienen un diametro de 3 cm y estan separados entre si por
10 cm de centro a centro. También tienen un reborde de color negro y estan

divididos en cuatro cuartos de color blanco y negro (Fotografia 4.1).

Fotografia 4.1 Cubo de acrilico construido para la calibraciéon de las camaras con la matriz
3D

Por otra parte, para corregir la distorsion de los lentes se construy6 un
tablero de 60 cm por 40 cm con dibujos de cuadrados negros y blancos de 2
cm? (Fotografia 4.2). Estas dos estructuras fueron filmadas con el sistema de
video submarino y las tomas obtenidas se utilizaron en la calibracion vy

correccion de todos los videos.

—ew 4 S,

Fotografia 4.2 Tablero para corregir la distorsion de los lentes de las camaras

4.3.4 Precision de las medidas obtenidas con los sistemas
de video

Una de las principales herramientas en la caracterizacion de la

estructura poblacional es la distribucion de las tallas de las especies. Las
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mediciones de las tallas se deben hacer con la maxima precision posible ya
que los errores en las medidas afectan la confiabilidad en los resultados. En
el caso de los BRUVS, la calibracion de las camaras es de suma importancia
para lograr que el sistema tenga la maxima precisién posible. Ademas, la
determinacién de la orientacion relativa de las dos camaras es vital para la
correcta estimacion de la longitud de los peces y cualquier variacion llevara
inevitablemente a errores sistematicos de la medida de las tallas (Harvey &
Shortis, 1998).

Durante el transporte e instalacion del sistema de video es probable
gue se cambie inadvertidamente la posicion de las camaras, por lo que es
importante tener siempre un patron de referencia de medicion en cada uno
de los videos (en el caso de este estudio una varilla de mediciones
conocidas). Esto permité corroborar que la precision del sistema no se haya
visto afectada. A fin de conocer la confiabilidad del sistema, teniendo en
cuenta el patron de referencia de medicion, es aconsejable calcular la
precision del dispositivo de filmacion empleado. La precisién de las medidas
obtenidas mediante los (BRUVS) se evaluo al calcular la diferencia entre las
mediciones realizadas en los videos a una varilla de tamafio conocido fijada
en el sistema de filmacién y la medicion real de varilla. Para cada uno de los
videos realizados se midio la varilla en al menos tres lugares diferentes,

completando un total de 144 mediciones.

4.3.5 Sistema de video submarino remoto con carnada para
la columna de agua

Uno de los desafios del disefio del sistema de columna fue lograr que
tuviera una flotabilidad neutra para que se mantuviera equilibrado a una
altura determinada dentro del bosque. Tras varios intentos, finalmente se
empled un cuadrado de PVC de 85 cm por 85 cm atado por cuatro cuerdas a

un peso muerto de aproximadamente 10 Kg. (Fotografia 4.3 y 4.4).
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Fotografia 4.3 Disefio del sistema de video submarino con carnada para la columna de agua
en el bosque de Macrocystis pyrifera

Para regular la altura a la cual se realizaban las filmaciones el largo de
la cuerda era ajustado mediante nudos y una vez que se obtuvo la altura

deseada, se atornillaba la barra que contenia el sistema de filmacion.

Fotografia 4.4 Disefio del sistema de video submarino con carnada para la columna
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4.3.6 Sistema de video submarino remoto con carnada para
el fondo

Fotografia 4.5 Instalacion del sistema de video remoto con carnada para el fondo
submarino

Para el sistema de fondo fue necesario construir una estructura robusta
y firme que pudiera soportar las corrientes marinas. Al mismo tiempo, debia
ser liviano y compacto para facilitar su traslado a través del bosque de Kelp
evitando que quedara enganchado con las frondes de M. pyrifera. En este
caso, se adaptaron dos tripodes de aluminio, los cuales fueron modificados
realizando perforaciones en cada una de las barras de los mismos para
permitir el ingreso y egreso del agua. Ademas, se cambiaron los tornillos de
hierro por tornillos de acero inoxidable para evitar la corrosién causada por
la sal del agua marina y se adaptaron unas estructuras sobre la base de los
tripodes para poder atornillar la barra contenedora del sistema de filmacion,
todo esto conservando la capacidad plegadiza de los tripodes para que el
sistema fuera lo mas sencillo posible (Fotografia 4.5).
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4.3.7 Diseno de muestreo

Las filmaciones se realizaron en los mismos tres bosques de M.
pyrifera del Canal Beagle que estudiamos a lo largo de la Tesis (ver capitulo
), durante un periodo de dos afios y una frecuencia estacional durante los
anos 2013 y 2014.

4.3.8 Trabajo de campo

Dentro de cada uno de los bosques de M. pyrifera se eligidé un lugar
con buena luminosidad para instalar el sistema de filmacion. Durante este
proceso se contd con tres buzos capacitados para bucear en aguas frias y
manipular el equipo.

En el caso del BRUV de fondo, el equipo de filmacidén era sumergido
lentamente por los buzos hasta llegar a los 7-10 m de profundidad, una vez
alli era instalado por un solo buzo para minimizar al maximo las
perturbaciones en el area. La instalacién consistia en fijar apropiadamente
las bases de los tripodes, enterrando aproximadamente 5 cm las barras de
los mismos para evitar que las corrientes marinas pudieran volcar el sistema.
Posteriormente se realizaba una revisién de las camaras y se encendia la
linterna y finalmente se ponia la carnada. Inmediatamente finalizada la
instalacion del sistema de filmacion, los tres buzos se alejaban de la zona y
ascendian a la superficie para mantenerse en el bote durante una hora,
momento en el cual el sistema era recuperado.

En cuanto a las filmaciones en la columna de agua la instalacion
consistié en colocar el sistema a 3 metros por debajo de la superficie del
agua y se procedia con los mismos pasos ya explicados en la instalacién del
sistema de filmacion de fondo.

Se reportan a continuacion las 24 variables que Whitmarsh et al. (2016)
propuso utilizar para facilitar la comparacién de los resultados obtenidos a
través de estudios realizados con BRUVS, luego de revisar 161 articulos
publicados desde 1950 hasta el 2016 (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Tabla de variables sugeridas por Whitmarsh et al. (2016) empleadas en este

estudio
VARIABLE RESPUESTA
Cémo y Cuando
afo de Publicacion 2018
lugar de estudio Sur Ameérica, Argentina, Canal del Beagle,
area geografica Sub Antartica
ambito acuatico marino
tipo de Habitat bosque de kelp de M. pyrifera
Sistema de video
nombre del sistema estéreo-BRUVSca y BRUVSf
orientacion de las camaras horizontal
numero y tipo de camaras 2, GoPro HD Hero 2

tipo de medida de la talla de los _ _ )
longitud total y longitud estandar

individuos
maximo rango de visibilidad visién panoramica de 170°
tiempo de inmersion 60 minutos
distancia entre réplicas no aplica

Relacionado a la carnada

tipo atun y pan blanco
cantidad 85 g de atun en aceite y 40 g de pan blanco
método de preparacion desmenuzado y mezclado manualmente
método de emplazamiento bolsa de malla

Relacionado a la instalacion

profundidad minima 7m
profundidad maxima 10 m
variacién de la profundidad 3m

Disefio de muestreo y analisis

numero de réplicas 3 bosques
medida métrica usada No de individuos por especie
Software usado VidSync

Actinopterygii, Asteroidea, Aves, Bivalvia,
Taxa incluida Gastropoda, Malacostraca, Mammalia,
Polychaeta, Tentaculata
% de especies identificadas en

_ ) 76,81 % identificados a nivel de especie
un nivel taxonémico
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4.3.9 Trabajo de laboratorio

Al terminar el trabajo de campo, se procedia inmediatamente a la
limpieza cuidadosa de todos los equipos tanto de filmacion como de buceo y
a la descarga de los videos obtenidos para su posterior analisis. Los videos
se analizaron con el software VidSync (Neuswanger et al., 2016), mediante

los siguientes pasos (Fotografia 4.6):

1. Carga de los dos videos (camara derecha e izquierda) en el
software y creacion de un proyecto.

2. Eleccion de un “Master Clip” (video maestro) para facilitar la
manipulacion de las tomas.

3. Sincronizacion de los videos: se lleva a cabo utilizando como
referencia un destello realizado con la luz de la linterna al inici6 de cada
filmacion y visible para las dos camaras

4. Calibracion: durante este proceso se relacionan espacialmente
las camaras entre si y se corrige la distorsion de los lentes. Se emplean las
imagenes obtenidas de la filmacion del tablero y del cubo segun las
indicaciones para el software VidSync.

5. Registro de medidas y anotaciones pertinentes a cada video.
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Fotografia 4.6 Analisis de los sistemas de video submarino mediante el software VidSync

4.3.10 Analisis estadistico

La identificacion de las especies de peces observadas se realizo
utilizando como referencia los trabajos de Gosztonyi (1977), Fisheer &
Hureau (1988), Pequefio (1989), Lloris & Rucabado (1991), Anderson &
Gosztonyi (1991) y Lépez et al. (1996). Se estim6 la abundancia para cada
una de las especies, se midié la longitud total de cada uno de los individuos
(mm), la velocidad de natacion (m/segundo) y se registraron diversos
comportamientos, asi como la presencia de otras especies no icticas. En el
caso de la abundancia, para evitar conteos multiples de un mismo individuo,
se procedido a comparar una serie de mediciones como: longitud estandar,
longitud total, diametro del ojo, altura maxima del cuerpo, altura del
pedunculo, longitud cefdlica etc. y se tenian también en cuenta otras
caracteristicas como la coloracion, cicatrices y otros rasgos particulares.

Con el fin de jerarquizar las especies registradas se realizé un grafico
de Olmstead-Tukey (ver capitulo |) que permiti6 determinar cuales son las
especies raras, ocasionales, abundantes y constantes.

Por otra parte, para analizar como se agrupan las campafias de
muestreo segun los factores época, lugar, estrato y afo se realiz6 un MDS
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(ver capitulo 1). Esta grafica permite visualizar cuales de las 48 campafias de
muestreo (8 tiempos x 3 sitios en el Canal del Beagle x 2 estratos del
bosque) estan mas alejadas o mas ceranas segun la similitud de los datos
entre ellas.

Mediante un PERMANOVA se comprobd si existian diferencias
significativas de los factores y entre los diferentes factores. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos con el PERMANOVA se decidio realizar un
Pairwise Test para conocer entre que niveles de los factores se dieron esas
diferencias.

La relacion de las variables ambientales con la estructura de los
ensambles se analizé mediante una rutina BEST+BIOENV (Clarke & Gorley,
2006) del software PRIMER v6+. Para probar si estas variables tienen una
significancia estadistica se realizé un Global BEST match permutation test.

Por otra parte, para analizar la frecuencia de tallas de los individuos de
P. magellanica se agruparon los individuos capturados en intervalos de 1 cm
de LT y se realizé una descomposicion de la distribucion polimodal siguiendo
el trabajo realizado por (Balboni et al., 2011). Las diferencias de talla entre
los peces registrados con las camaras y los trasmallos se analizé mediante
un Test de Kolomogorov-Smirnov, este test también se realiz6 para estudiar

las diferencias entre los estratos fondo y columna de agua.

4.4.1 Vinculacion de las diferencias en los ensambles
icticos con los patrones de las variables ambientales

La variable mas fuertemente correlacionada con los ensambles de peces fue
la transparencia (p real = 0,158, BEST+BIOENV), seguida del conjunto
transparencia-temperatura (p real= 0,147). Estas correlaciones no resultaron
estadisticamente significativas (Global BEST match permutaciéon test,
Gréfica 4.1).
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Grafica 4.1Test de permutacién global BEST (PRIMER V6+) donde se muestra el valor p
real: 0,158 (lineas punteadas) y los p obtenidos por 999 permutaciones.

4.4.2 Caracterizacion de la macrofauna asociada a M.
pyrifera mediante video submarino

Los BRUVS no solamente registran especies atraidas por la carnada,
también registran especies que eventualmente estan presentes en el campo
de vision (Cappo et al.,, 2006). Entonces, si bien el sistema de video
submarino con carnada se disefid a fin de estudiar la ictiofauna, otras
especies no icticas también fueron registradas.

Mediante las observaciones realizadas a partir de los videos se
hallaron representadas 19 especies pertenecientes a 9 clases. Las clase
mejor representada en términos de especies fue Malacostraca (6 especies),
seguida de Gastropoda y Actinopterygii (3 especies); Asteroidea con dos
especies y finalmente Aves; Mammalia; Polychaeta; Bivalvia y Tentaculata

con una sola especie (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Especies encontradas en el bosque de M. pyrifera en el Canal del Beagle
mediante video submarino en los estratos: fondo y la columna de agua

ARlD 2013
Actinopteyigii
Paranotothenia mogellanica p p P p P
Patogonotothen tessellata p p p P
Nototheniidae P P P P P P P P
Asterpidea
Anasterias antortico p P
Comasterios lurida P
Bivalvia
Goimardia trapesing P
Gastropoda
Nacelle sp. P
Kymenopsis sp. P
Malacostraca
Eurypaodius latreillii P p P P
Lithodes santolla p P p p
Munida gregoria p p
Pagurus comptus
Paralomis granuloso p p
Peltarium spinosulum p
Mammalia
Arctophoca oustralis p
Polychaeta p
Tentaculata P P
ARO 2014
Actinopteyigii
Paranotothenia magellanica p p P P P
Patagonotothen tessellata P
Nototheniidae (Spl) P P P p P P P
Aves
Pholacrocorax sp. p
Gastropoda
Margarello vielacea p p
Kymenapsis sp. P
Malacostraca
Eurypadius (atreillii P P p P
Lithades santolla p p
Munida gregorio p P
Paralomis granulosa P
Tentaculata P P P P

i =R = R = N =]

En el estrato fondo se registraron casi todas las especies (16 de 19), a
excepcion de tres: el lobo marino Arctophoca australis, el bivalvo Gaimardia
trapesina (que vive sobre las frondes de Macrocystis) y la lapa Nacella sp..
En el estrato columna de agua se registraron 12 de las 19 especies
documentadas (Tabla 4.2). Las 7 especies no registradas en la columna de

agua fueron: Comasterias lurida, Phalacrocorax, Margarella violacea,
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Xymenopsis sp., Pagurus comptus, Peltarium spinosulum y el taxon
Polychaeta.

El mayor numero de especies se registrd en isla Conejo (15), seguida
de isla Dos Lomos (12) y finalmente de Isla Bridges (9). Este ordenamiento
de mayor a menor numero de especies en las islas coincide con el descripto
para los grampones en el capitulo .

Durante el otofio se registr6 el mayor numero de especies (12),
seguido del invierno y el verano 10, y por ultimo de la primavera con 9
especies. Temporalmente se registr6 una disminucion del numero de
especies comparando los dos anos estudiados; durante el 2013 se hallaron
17 especies mientras que durante el 2014 se registraron 11 especies (Tabla
15).

La abundancia total fue de 358 individuos, de los cuales 246 fueron
peces. El nototénido P. magellanica presentd una abundancia de 147
individuos, P. tesellata de 16 individuos y se registraron 83 ejemplares de la
familia Notothenidae, a la que pertenencen las dos especies antes
mencionadas (32 en la columna de agua y 51 en el fondo) cuya
identificacion a nivel de especie no fue posible. El segundo grupo mejor
representado fue Malacostraca con 90 ejemplares, siendo la langostilla
Munida gregaria la mas abundante (39 individuos: 1 en columna de agua y
38 en el estrato fondo).

En términos espaciales, la abundancia en el estrato fondo fue mayor
(275 individuos) que en el estrato columna de agua (83 individuos). No
existen, segun nuestro conocimiento, trabajos que analicen la abundancia de
la macrofauna del bosque en dos estratos. En términos temporales, la mayor
abundancia fue mayor durante el verano (225 individuos), seguido del otofio
(55), la primavera (48) y finalmente el invierno (30 individuos). La variacion
interanual fue minima, 178 individuos en 2013 y 180 individuos en 2014.

En la Isla Dos Lomos se registro la abundancia mas alta con 145
individuos, seguida de la Isla Conejo (121) y el menor numero de individuos
se registro en Isla Bridge (92) (Tablas 4.3 y 4.4).
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Tabla 4.3 Abundancia de la macrofauna asociada a los bosques de M. pyrifera del Canal
Beagle durante el afio 2013
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§|3| s | 5 |3|8|e|B|8|2 8|58 3| = s |E|&|2
<|u| & | ¢ |Z[z|R|u|a|Z|a]ala| & = o |al|z
Epoca  Lugar Estrato
Columna de Agua 4 it
Conejo  Fondo R (X 1 13
15\0 Columna de Agua 3 4
,,521‘ DosLlomos Fando 2 3 18| 3|12
Columna de Agua 1 T it
I. Bridges Fondo ol i 2| 8| 1
Columna de Agua 1 1 !
Conejo  Fondo 2 1 9 1
c;,;9 Columna de Agua
o Doslomos Fondo 3
Columna de Agua
I. Bridges Fondo 2
Columna de Agua 1 2
Conejo  Fondo 3| 2 1 1 3
.2}(\0 Columna de Agua | 1 1, 2
& Doslomos Fondo 1 ]t 1
Columna de Agua 1 1 1 4
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Columna de Agua
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Tabla 4.4 Abundancia de la macrofauna asociada a los bosques de M. pyrifera del Canal

Beagle durante el afio 2014

CADIC-CONICET
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La grafica de Olmstead-Tukey del estrato fondo clasificO como

abundantes a especies con gran movilidad y por ende mayor probabilidad de

ser registrados por los videos, €j: los peces y los crustaceos, mientras que

dentro de las especies raras se clasificaron los caracoles y en el limite entre

las especies ocasionales y raras se clasifico el centolldn P. granulosa

(Grafica 4.2).
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Grafica 4.2 Diagrama de Olmstead-Tukey mostrando la jerarquizacion de las especies
halladas en el estrato fondo del bosque de M. pyrifera

En el estrato columna de agua siguen siendo abundantes 3 de las 6
especies que recibian esta denominacion en el grafico de fondo. Sin
embargo, la especie P. tesellata pasa a ser clasificada como rara, al igual
que los crustaceos M. gregaria y L. Santolla (Grafica 4.3). Entonces, si bien
la relacion entre movilidad y abundancia puede explicar parcialmente los
resultados de estos graficos es evidente que algunas especies estan mas
asociadas a un estrato que a otro, siendo estas tres mencionadas mas

relacionadas con el fondo.
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Olmstead-Tukey Columna de Agua
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Grafica 4.3 Diagrama de Olmstead-Tukey mostrando la jerarquizacion de las especies
halladas en el estrato columna de agua del bosque de M. pyrifera. Varias sp. = A. antartica;
G. trapesina; Nacella sp; M. gregaria; P. granulosa; A. australis.

Mediante las filmaciones submarinas se registraron un un 69,2 % de
las clases taxonomicas y 20 % de las especies que se registraron en el
grampon. En el caso de ambas técnicas la clase mejor representada fue
Malacostraca, aunque con los videos se hallaron 6 especies mientras que

con los muestreos de los grampones se hallaron 32.

4.4.3 Caracterizacion de los ensambles icticos asociados a
M. pyrifera mediante video submarino

Las tres especies de peces identificadas fueron P. magellanica, P.
tesellata y otros individuos de la familia Nototheniidae (Tabla 4.5, Fotografia
4.7).
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Tabla 4.5 No total de individuos por especie y estrato registrados con los BRUVs

Especie Fondo |C. de Agua |Total general
Paranotothenia magellanica 116 31 147
Patagonotothen tessellata 15 il 16
Nototheniidae 51 25 83
Total general 182 64 246

Fotografia 4.7 Especies de peces hallados con los BRUVS. A: No identificado. B= P.
magellanica, C= P. tesellata, D= detalle de P. tesellata

Durante el verano se presentd la mayor abundancia de peces y

durante el invierno la minima. P. magellanica fue la especie mas abundate

durante el verano y el otofio mientras que P. tesellata lo fue durante el

invierno y la primavera (Grafica 4.4).
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No. de individuos en dos estratos del bosque de M. pyrifera
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Grafica 4.4 Numero de individuos por taxon en las diferentes épocas hallados con los
BRUVs

Al comparar el uso de trasmallos con el uso de videos submarinos con
carnada, se observo que los trasmallos resultaron mas efectivos al capturar
un mayor numero de especies de peces. Con los trasmallos fue posible
identificar ademas mas del doble de especies (7) que con los videos (3), no
siendo posible identificar: Cottoperca trigloides, Eleginops maclovinus,
Patagonotothen sima, P. wiltoni y Austrolychus depressiceps. Sin embargo,
teniendo en cuenta que un gran numero de individuos de la familia
Nototheniidae (83) no pudieron ser identificados a nivel de especie debido a
la baja calidad de las imagenes, no es posible afirmar que las especies P.
sima y P. wiltoni que se registraron con los trasmallos, u otros
Patagonotothen, no fueron atraidas por la carnada.

En una revision realizada por Whitmarsh et al. (2016) se reporté que de
todos los trabajos publicados relacionados a BRUVS solamente el 10 %
pudo identificar todos los taxa a nivel de especie. En nuestro trabajo, para el
grupo especifico de los peces se logré identificar el 66,26 % de los
individuos observados a nivel de especie. En términos generales la escasa
visibilidad afecta la identificacion de los individuos y generalmente las
especies que no pueden ser identificadas a nivel de especie son pequefas,

cripticas o raras. En nuestro estudio las principales causas que explican la
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no identificacion fueron la lejania de los individuos, la escasa visibilidad en
algunos de los videos y la similitud morfologica entre algunas de las
especies (por ejemplo, las tres especies del género Patagonotothen).

Se debe tener en cuenta que la capacidad de los BRUVS para registrar
los peces esta influenciada por la capacidad de la carnada para atraer a
diversas especies (Dorman et al.,, 2012). La abundancia de peces y el
numero de especies atraidas por la carnada depende en gran parte de un
amplio rango de caracteristicas de los peces. Estas caracteristicas estan
relacionadas a la respuesta a un estimulo; por ejemplo: las habilidades
guimiosensoriales, la motivacion por el alimento, el patrén de busqueda de
alimento y el tiempo de respuesta individual (Harvey et al., 2007; Alos et al.,
2009; (Bailey & Priede, 2002). Ademas, aunque se utilice una carnada que
sea atrayente para varias especies puede suceder que algunas especies
respondan mas lentamente a la carnada cuando estan solas que cuando

estan en grupo como lo reportd (Stoner & Ottmar, 2004).

El patron de variacion de la abundancia en el estrato fondo coincide
con el obtenido mediante los trasmallos, en el sentido que los valores mas
altos de abundancia para P. magellanica se hallaron durante el verano,

seguido del otofio, la primavera y finalmente el invierno (Grafica 4.5).
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No. de individuos de P. magellanica en dos
estratos del bosque de M. pyrifera
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Grafica 4.5 Abundancia de P. magellanica registrada con los videos submarinos en dos
estratos del bosque de M. pyrifera

El hecho de que esta especie no se hallara durante el invierno coincide
con la migracion reproductiva propuesta por Rae (1991) y también
observada en este trabajo con los transmallos (capitulo Ill). Segun los datos
obtenidos en los videos durante el otofio se observé una coloracion mas
rojiza en algunos de los ejemplares de tallas proximas a los 25 cm (talla de
madurez sexual). Este cambio en la coloracion fue explicado por Rae (1991)
como parte de la caracterizacion de los individuos sexualmente maduros
(Fotografia 4.8).

Fotografia 4.8 Paranotothenia magellanica con coloracion rojiza
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En el estrato columna de agua no se puede hablar de un patrén en el
caso de los videos porque practicamente no se registraron individuos en 3

de las 4 estaciones.

No. de individuos de P. tesellata en dos estratos del
bosque de M. pyrifera
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Gréfica 4.6 Abundancia de Patagonotothen tesellata registrada con los
videos submarinos en dos estratos del bosque de M. pyrifera

En este estudio soélo se pudieron identificar 16 individuos de P. tesellata
(Gréfica 4.6). Los individuos identificados pertenecieron a tallas entre 3 y 11
cm de Lt, es decir a individuos inmaduros (segun Rae, 1991, 12 cm es la
talla de madurez sexual para P. tesellata), mientras que las tallas de los
peces obtenidos con los trasmallos fueron entre 13 y 25 cm de Lt (capitulo
[l). Estos resultados reflejan la especificidad de las dos técnicas utilizadas y
plantean la posibilidad de complementar estos dos métodos para estudiar
los ensambles de peces de un ecosistema estructuralmente complejo como

los bosques de kelp.
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En cuanto a los nototénidos que no fueron posibles de identificar, la

abundancia mayor se registro durante el verano y en el fondo. (Grafica 4.7).

Nototenidos no identificados a nivel de sp.
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Graéfica 4.7 Abundancia de Nototénidos no identificados registrada con
los videos submarinos en dos estratos del bosque de M. pyrifera

4.4.4 Analisis de escalamiento multidimensional (MDS)

La Grafica 4.8 muestra el MDS (ver capitulo | para mas detalles de este
analisis) que agrupa las 48 campanas de muestreo segun los factores:

época, lugar, estrato y afo.
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Grafica 4.8 MDS de las 48 campafas de muestreo segun los factores: época, lugar, estrato
y afio

A fin de saber si existen diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras se realizdé un PERMANOVA con los 4 factores
mencionados. El unico factor que presentd una diferencia estadisticamente
significativa fue época (P= 0,037). Es decir que, segun lo observado en los
videos submarinos, los ensambles de peces no difieren ni en estrato ni en
lugar ni en afo, pero si en época del aio (estacionalidad). Con el objetivo de
conocer en que estaciones del afio difieren los ensambles de peces se
realiz6 un Pairwise Test que arroj6 como resultado que las dos épocas

disimiles, son la primavera y el verano (P= 0,002).

4.4.5 Distribucion de frecuencias de talla de P. magellanica

Se estudid la frecuencia de tallas de la especie mas abundante: el
nototénido P. magellanica. La talla no pudo ser medida en 10 de los 116
individuos del estrato fondo porque la imagen fue capturada por una sola de
las camaras, no permitiendo generar la imagen 3D necesaria para las
mediciones, La descomposicién polimodal de la frecuencia de tallas (Lt) de
P. magellanica arroj6 como resultado 6 modas: 9,54; 12,93; 15,58; 18,40;
21,42 y 27,79 (n=137; R?*= 0,93) (Grafica 4.9). Los valores son similares a
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algunos de los valores de las siete clases de edades definidas por Rae
(1991): 11,7-12,6; 15,3-19,8; 20,5-25,8; 26,2-27; 29-31,5; 32-34,8 y 35-38,5
cm., pero aparecen individuos de tallas menores y faltan las dos clases de

tallas mayores.

Descomposicion de polimodal en componentes unimodales de
la frecuencia de Tallas de P. magellanica
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Grafica 4.9 Descomposicion polimodal de la frecuencias de talla (Lt) de P. magellanica en
los bosques de M. pyrifera

Con los videos submarinos se encontraron entonces peces de menor
longitud, 6 cm Lt. y hasta 33 cm Lt. En cambio, las tallas halladas mediante
los trasmallos, metodologia semejante a la utilizada por Rae (1991),
fluctuaron entre los 10 y los 35 cm Lt. con un registro excepcional de 39 cm
Lt. (Grafica 4.10), valor muy cercano a los 40 cm de longitud maxima teorica
reportada por Rae (1991). Esta diferencia en la talla de los peces puede
explicarse porque los trasmallos no pueden retener con eficacia individuos
de tallas pequefias. De hecho, esto se comprobd al analizar unos videos de
los trasmallos que casualmente fueron grabados para otro proyecto
(Secretos del Beagle: Canal Encuentro). En estos videos se observa como
peces de menor tamafo atraviesan el trasmallo sin quedar atrapados en él.
El test de Kolmogorov-Smirnov no dio diferencias significativas entre ambas
distribuciones (D=0.17143; p=0.64028)
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Frecuencia de tallas de P. magellanica con dos métodos de muestreo
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Gréfica 4.10 Distribucién de frecuencias de talla Lt. de P. magellanica en los bosques de M.
pyrifera mediante dos métodos de muestreo: video submarino y trasmallos.

Al analizar la distribucion de frecuencias de talla por estrato se puede
observar que ambas distribuciones se superponen notoriamente a lo largo
del rango de tallas observado y también que los individuos de mayor tamafno
se registraron en el fondo (>25 cm Lt.) (Grafica 4.11), mientras que los
individuos de menor tamafio se observaron en la columna de agua (< 8 cm
Lt.). Si bien se observan algunas diferencias generales, como que las
frecuencias de los rangos de talla superiores a 16 cm Lt. son poco
importantes en el caso de la columna de agua. Se realiz6 un test de
Kolmogorov-Smirnov y no existen diferencias significativas en la distribucion
de tallas entre en el estrato fondo y el estrado columna de agua (D=0.3 ;p =
0,10884).
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Grafica 4.11 Distribucion de frecuencias de talla de P. magellanica en los estratos fondo y
columna de agua de los bosques de M. pyrifera

La distribucion de frecuencia de tallas de P. magellanica vario segun la
estacion del ano. Durante el verano la LT aparecieron todas las tallas, entre
6 y 33 cm, con frecuencias mayores a los 13, 15, 19, y 29 cm Lt. En el otofio,
las mayores frecuencias se observan a los 10 y 21 cm Lt.: En el invierno
solamente se registré un individuo. Durante la primavera la distribucién de

frecuencias se observa homogénea y entre 9 y 17 cm Lt. (Grafica 4.12).
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Grafica 4.12 Distribucién de Frecuencias de talla de P. magellanica durante las estaciones
anuales

4.4.6 Efectividad del sistema de videos submarino

estereoscopico 3D como herramienta para el estudio

del ensamble ictico en los bosques de M. pyrifera

La precision de las mediciones de las tallas de los peces fue calculada
mediante el software VidSync midiendo repetidamente la barra de
calibracion y dio 1,29 + 1,51 mm (Fotografia 4.9). Esto refleja que los peces

fueron medidos con una precision mayor a los 2 mm.
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Fotografia 4.9 Medicion de la varilla de referencia en el software VidSync

4.4.7 Tiempo de grabacion

Es importante conocer el tiempo de grabacidon necesario para registrar
el mayor numero de especies e individuos posibles. Este tiempo va a estar
influenciado por la carnada, por la velocidad de la corriente y también por las
caracteristicas propias de cada especie. Las mayores frecuencias de
aparicion de peces en la filmacion se observaron en dos picos
correspondientes a los 15 minutos y 40 minutos de filmacién. Al comienzo de
la filmacion (aprox. 5 min) practicamente no se registraron individuos
(Grafica 4.13).

Se observd que los peces se aproximaban al sistema de video
submarino por diferentes razones: la busqueda de la carnada (se acerca y
come de la carnada), curiosidad (se acerca y se aleja rapidamente sin comer
de la carnada), comportamiento social intraespecifico (se acerca en la
presencia de otro individuo de la misma especie) y comportamiento
predatorio (avanza rapidamente hacia otro individuo). Estas mismas razones

han sido reportadas por trabajos anteriores como el de Dorman et al. (2012).
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Algunos autores (Willis et al., 2000; Cappo, 2004) sugieren que un
tiempo entre 25 y 30 minutos es suficiente para realizar estudios con
estéreo-BRUVS. Estudios mas recientes concluyen que el tiempo de
filmacion ideal esta entre 60 y 90 minutos (Coghlan et al., 2017; Santana-
Garcon, 2014; Harasti et al., 2015; Misa et al., 2016). Gladstone et al. (2012)
sugiere que para ambientes pelagicos las filmaciones deben ser de 120
minutos. Coghlan et al., 2017 sefialé que una hora de grabacion es un
tiempo Optimo a fin de registrar el pico maximo de la abundancia relativa
independientemente de la influencia de las diferencias comportamentales de
las especies. Es también sabido que la llegada de peces a los estéreo-
BRUVS disminuye con la pérdida de la carnada por el paso del tiempo y las
interacciones de los ejemplares previos.

Segun los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere un tiempo de
grabacion de 60 minutos, que empiecen a correr una vez que la turbidez
ocasionada por la instalacion del equipo de filmacién haya disminuido

notablemente.

Distribucion de frecuencias del tiempo de aparicion de los
peces en los BRUVs

42

39

36
33 1
30
27
24 -
21
18 -
15

Frecuencia de Aparicion

=
owWwomwMN

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minuto

Grafica 4.13 Distribucion de frecuencias del tiempo de aparicion de los peces hallados en
los BRUVS en el bosque de M. pyrifera
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La mayoria de los peces que fueron filmados durante el estudio
permanecieron en la filmacion menos de 3 minutos, y so6lo unos pocos
individuos permanecieron varios minutos. En cuanto al tiempo de
permanencia de las especies se observo que P. tessellata se quedaba mas
tiempo que P. magellanica y los nototénidos no identificados mostraron
valores semejantes a esta ultima especie, aunque permaneciendo mas

tiempo en el fondo y menos en la columna de agua (Grafica 4.14).
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Grafica 4.14 Tiempo de aparicidon en segundos de Pm = P. magellanica, Pt= P. tesellata 'y
Nt= Nototenidos en los BRUVS, (promedio=valores numéricos).

4.4.8 Comportamiento y uso de la carnada por parte de los
peces

Uno de los temas principales a tener en cuenta en el uso de BRUVS es
la carnada. El uso de carnada provee un mayor poder estadistico ya que
incrementa el numero de especies observadas, la abundancia de las mismas
y la capacidad potencial de detectar cambios en diferentes tipos de habitats
(Harvey et al., 2007; Bernard & Gotz, 2012; Dorman et al., 2012). Asimismo,
atrae los peces cerca del sistema de filmacion permitiendo medidas mas

precisas y una mejor identificacion de los individuos (Hannah & Blume,

162



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

2014). Varios factores influyen en la respuesta de los peces a la carnada,
incluyendo la actividad del pez, la motivacién por el alimento y la habilidad
para detectar, localizar y consumir la carnada (Stoner & Ottmar, 2004). Esto
se evidencia en el trabajo de Newman (1990) en el que se hallaron
diferencias significativas en la estructura y composicion de los ensambles de
peces evaluados mediante videos submarinos con carnada y sin carnada, ya
que la respuesta a diferentes tipos de carnada fue especie especifica.
Algunas especies son altamente territoriales y si un sistema de video
es instalado en su home range, estas especies apareceran en el campo de
vision con encuentros antagonicos Cappo et al. (2006). Este comportamiento
antagonico se observo en la especie P. magellanica puesto que en repetidas
ocasiones fue grabada dirigiéndose directamente hacia las camaras y
golpeandolas, fue la Unica especie en la que se registré ese
comportamiento. A diferencia de P. magellanica, P. tesellata se acercaba
cautelosamente a la carnada, y siempre que P. magellanica aparecio en
escena P. tesellata abandonaba los intentos por alimentarse de la carnada.
La especie que mas utilizé la carnada como fuente de alimentacion fue
P. magellanica, tanto en el estrato columna de agua como en el estrato
fondo. P. magellanica se alimentd de la carnada solamente en el verano en
la columna de agua, y en el fondo mayoritariamente en verano, pero también
en otofo y en un porcentaje minimo en primavera (Grafica 4.15). En el caso
de P. tessellata se alimento solamente en el fondo casi exclusivamente en el
verano. Los individuos no identificados a nivel de especie, fueron aquellos
que no se registraron alimentandose de la carnada, y eso explica en gran

medida la dificultad para identificarlos.
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Grafica 4.15 Porcentaje del numero de veces que los peces Pm = P. magellanica, Pt= P.
tesellata y Nt= Nototenidos se alimentaron de la carnada

Es notable también que el 80 % de las veces que se registro una
interaccidn de caracter dominante (persecucion o intento de mordida) fue
iniciada por P. magellanica y el 100 % de las veces este tipo de

interacciones se presentaron durante el verano.

4.4.9 Desplazamiento de los peces

Otra de las informaciones adicionales obtenida por los videos
submarinos fue el desplazamiento en funcién de la longitud del cuerpo para
P. magellanica, observando una correlacion positiva entre la velocidad
relativa y el tamafo de los peces, en un rango que va de 0,5 Lt/seg a 2
Lt/seg. (Grafica 4.16).
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Grafica 4.16 Velocidad de nado en funciéon de la longitud del cuerpo de P. magellanica. bl=
body lenght o tamano corporal.

< La trasparencia seguida de la temperatura fueron las variables

mas fuertemente correlacionadas con los ensambles de peces, sin

embargo la correlacion no fue estadisticamente significativa.

< La mayor abundancia de peces se registro en el estrato fondo y

durante el verano.

< P. magellanica fue la especie mas abundante, seguida de otros

nototénidos no identificados a nivel de especie, y por ultimo de P.

tesellata.

< Las tallas de P. magellanica en el bosque de kelp fluctuaron
entre los 6 y los 33 cm Lt. Si bien, los individuos mas pequefios se
hallaron en la columna de agua y los mas grandes en el fondo no
hubo una diferencia estadisticamente significativa entre los dos

estratos.

< Tanto P. magellanica como P. tesellata se alimentaron de la

carnada principalmente durante el verano
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< Para los ensambles de peces del Canal Beagle el sistema

ensayado no fue tan efectivo como las redes debido al menor numero

de especies y de individuos registrados.

< Las mayores limitaciones del sistema fueron la calidad de la

imagen (resolucion, visibilidad, luminosidad), el numero de camaras
tomando imagenes al mismo tiempo y la existencia de especies
morfolégicamente similares (por ejemplo, pertenecientes al género

Patagonotothen)

< Los BRUVS son utiles como complemento de otros métodos

tradicionales de estudio de la ictiofauna ya que registran el
comportamiento (alimentacién, desplazamiento, interacciones intra e
interespecificas, etc) mejorando el alcance del estudio y monitoreo de

los ensambles de peces asociados a los bosques de Kelps.

< Seria de gran utilidad que en futuros estudios se estandarice la

distancia maxima a la cual se hacen los conteos y la identificacion de
las especies, con el objeto de determinar un area precisa de
muestreo. Aunque el area de la filmacion nitida podria variar segun la
visibilidad, tener una medida estandarizada del area en la cual se
hacen los conteos de los peces seria de gran ayuda al momento de

comparar ecosistemas o areas estudiadas con esta técnica.

< Crear una plataforma web donde las imagenes y videos

submarinos obtenidos para investigacion puedan ser compartidos
entre las diferentes investigadoras del pais. Es importante que estos
registros no se pierdan en el tiempo o queden almacenados en los
institutos de investigacion sin poder ser observados, puesto que tener

un registro visual de los diferentes ecosistemas y fauna marina es de
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gran utilidad y ademas las imagenes y videos contienen mucha
informacion que puede ser de ayuda en otros proyectos con objetivos

diferentes para los cuales fueron obtenidos.
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Se estudiaron los ensambles de peces asociados al estrato fondo y
columna de agua de tres bosques de M. pyrifera en el Canal Beagle (lIsla
Dos Lomos, Isla Conejo e Isla Bridge) estacionalmente en funcién de
variables ambientales.

Las variables ambientales tenidas en cuenta fueron: temperatura,
salinidad y transparencia. Un analisis de componentes principales arrojo que
el 74.6% de la variacion fue explicado por el PC1, mayormente
correlacionado con la temperatura. Mediante un PERMANOVA se comprobd
que el factor época fue el unico que presento diferencias significativas (lugar
y afio no dieron significativo).

Los ensambles de peces se estudiaron mediante tres metodologias
diferentes: extraccion de grampon, calado de redes y videos submarinos con
carnada, que permitieron analizar el estrato de fondo y la columna de agua.

Mediante la extraccion del grampon se registraron 50 individuos
pertenecientes a 4 especies de peces: Patagonotothen cornucola, Maynea
puncta, Careproctus palidus y Agonopsis chiloensis en orden de abundancia.
La estacién que presentd mayor abundancia fue otofio (20) y la menor fue
primavera (3). La Isla Bridges presento la mayor abundancia (29) respecto a
Conejo (16) y a Dos Lomos (5). En cuanto a la riqueza especifica se
registraron 3 especies en otofio y verano y solo dos especies en invierno y
primavera. En todas las estaciones estuvieron presentes P. cornucola y
Maynea puncta, agregandose Careproctus pallidus en otofio y Agonopsis
chiloensis en verano. En cuanto a la riqueza por islas, se observaron 3
especies en Isla Bridge y Conejo, y dos especies en Dos Lomos.

Mediante el uso de trasmallos se capturaron 748 individuos
pertenecientes a 6 especies de nototénidos (Coftoperca trigloides, Eleginops
maclovinus, Paranotothenia magellanica, Patagonotothen sima, P.
tessellata, P. wiltoni) y un zoarcido (Austrolycus depressiceps), todas
especies diferentes a las halladas dentro del grampdn. Las dos especies
mas abundantes fueron P. tesellata (489) y P. magellanica (218). Una vez

estandarizados los datos la estacidén que presenté mayor CPUE fue el

168



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

verano (415,8) y el menor CPUE fue primavera (50,2). La isla que presenté
mayor CPUE fue |. Bridges (326,4), luego Conejo (247,2) y Dos Lomos
(229,2). En cuanto a la riqueza especifica se registr6 un maximo de 6
especies en otofilo y un minimo de 5 en invierno, primavera y verano.
Algunas especies estuvieron presentes en todas las estaciones: C.
trigloides, P. magellanica, P. tessellata y P.wiltoni, esto se ve bien reflejado
en el grafico de Olmstead-Tukey (Grafica 34). En cuanto a la riqueza por
islas se observaron 6 especies en la isla Dos Lomos, 4 en Isla Bridge y 3 en
Conejo. Los indices de diversidad, riqueza y equitatividad calculados para
comparar los dos estratos del bosque de Macrocystis pyrifera mostraron
patrones diferentes en los 3 bosques estudiados por lo que no se pudo
generalizar un patron determinado.

Mediante el uso de videos con carnada se registraron 246 individuos
pertenecientes a dos especies de peces y un grupo de individuos
denominados genéricamente peces nototénidos. La estacidn del afio con
mayor abundancia fue el verano (35) y la de menor abundancia el invierno
(12). La isla que presentd mayor abundancia fue Dos Lomos (99), Conejo
(78) e Isla Bridge (69).

En el estrato fondo la abundancia y diversidad fue mayor que en la
columna de agua mediante las diferentes metodologias utilizadas (redes y
video). Las especies mas importantes en ambos estratos fueron P.
magellanica y P. tessellata. Ambas especies presentaron abundancias
mayores en el fondo que en la superficie. P. magellanica fue la especie mas
abundante en la columna de agua tanto con redes como con videos. Esto
concuerda con los resultados de Vanella et al. (2007) y con las diferencias
de flotabilidad entre estas especies reportadas por Fernandez et al. (2012).
Mientras que, en el fondo P. tessellata fue la mas abundante con las redes y
P. magellanica fue la mas abundante con los videos. Los resultados de las
redes se oponen a lo hallado por Vanella et al. (2007), que concuerdan casi
exactamente con la proporcion observada en los videos.

En cuanto a los factores (época, lugar, afo y estrato), los ensambles
registrados con los videos resultaron ser diferentes s6lo segun la época,
siendo la comparacion primavera-verano la mas disimil. Los ensambles

estudiados con los trasmallos resultaron significativamente diferentes para

169



Tesis Doctoral Adriana Milena Cruz Jiménez CADIC-CONICET

los factores estrato y lugar siendo la comparacion Isla Bridges-Conejo la
mas disimil (PERMANOVA).

La poblacion capturada de P. magellanica presentd una mayor
proporcion de hembras que de machos y un gran numero de individuos con
las génadas no visibles o muy pequefas, lo que dificulté la determinacion
sexual (68 hembras; 43 machos 95 sexo indeterminado). Ademas, la gran
mayoria de la poblacion no habia llegado a la madurez sexual (la talla mas
frecuente para las hembras fue de 16 cm y para los machos de 24 cm de LT
mientras que la talla de primera madurez es a los 25 cm de LT). Los
maximos valores de IGS de hembras se presentaron durante el invierno, en
concordancia con los resultados de Rae (1991). El indice Kn no presentd un
patron claro de variacion estacional.

En el caso de P. tesellata la poblacion también se caracterizé por una
mayor proporcion de hembras en relaciéon a los machos (375 hembras; 92
machos). Los indices IGS e IHS concuerdan con las épocas reproductivas
de esta especie (verano e invierno). Dado que los machos cuidan los huevos
durante el desarrollo (que dura aproximadamente un mes, Fernandez com.
pers.) es de esperar que los mismos estén ausentes o en menor abundancia
en el bosque de kelp durante estas estaciones del afo. Los individuos
capturados presentaron valores mas frecuentes para las hembras de 17-18
cm y para los machos de 19-20 cm de LT, indicando que ya estaban
maduros sexualmente (talla de primera madurez tedrica: 12 cm LT).
Practicamente no se capturaron individuos inmaduros con este método. El
indice de Kn present6 valores mas altos en ambos estratos durante el
verano.

Estudiar los ensambles de peces asociados a los bosques de M.
pyrifera con diferentes metodologias (extraccidon de grampones, calado de
redes y videos con carnadas), permitié una aproximacion mas completa de
su estructura y variacion espacio-temporal. La metodologia de la extraccion
de grampones se complementd con las otras dos permitiendo registrar 4
especies diferentes. La metodologia de video permitio registrar individuos de
tallas menores (de 6 a 11 cm en el caso de P. magellanicay de 8 a 13 cm en
el caso de P. tessellata). Los videos ademas permitieron observar diferentes

comportamientos relacionados con las relaciones inter e intraespecificas, la
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alimentacion, la movilidad asi como al resto de la macrofauna que coexiste
con los ensambles.

En cuanto a los experimentos de comportamiento, las tres especies
estudiadas: Patagonotothen cornucola, Maynea puncta y Harpagifer bispinis
mostraron que su eleccion de habitat se ve influenciada por la densidad
poblacional de su propia especie y por la presencia de otras especies. En el
caso del experimento multiespecifico, donde las condiciones se asemejan
mas a lo que sucede en la naturaleza (presencia de otros individuos de su
misma y de otras especies), P. cornucula elige el grampén, H. bispinis elige
las rocas y M. puncta el grampoén y las rocas. Estos resultados concuerdan
con las abundancias hallada para estas especies en dichos habitats.

La transparencia fue la variable ambiental mas correlacionada con los
ensambles de peces en el caso de los videos y el conjunto de variables
temperatura-salinidad en el caso de los transmallos (BEST-BIOEM). Sin
embargo, en ninguno de los casos la correlacion resultd estadisticamente
significativa (BEST match permutation).

El estudio de la macrofauna del grampdén dio como resultado 95
taxones. Con los videos se registraron un total de 19 taxones, siete de los
cuales no se habian registrado en el grampdén. Segun ambos métodos de
muestreo los taxones mejor representados en numero de especies fueron:
Malacostraca y Gastrépoda. En la macrofauna del grampdn no se hallaron
diferencias estacionales pero si entre sitios (las diferentes islas). Se observé
que el estadistico R (que indica la diferencia entre grupos) es directamente
proporcional a la distancia entre las islas (NESTED-ANOSIM) y entonces
Conejo vs |. Bridge > Dos Lomos vs Conejo > Dos Lomos vs |. Bridge.

La transparencia fue la variable ambiental mas correlacionada con la
comunidad del grampon (BEST-BIOEM). Sin embargo, la correlacion no

resulto estadisticamente significativa (BEST match permutation).
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