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Influencia glaciar en la composiciéon y
diversidad de la comunidad del fitoplancton
marino en la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge,
Antartida

Katy Medina Marcosl’z*, Edwin Loartel’z, Sofia Rodriguez—Ventur01’3,

Maribel Baylén Coritoma*, Pedro M Tapia?

RESUMEN. El cambio climatico ha contribuido a un retroceso rapido de los glaciares en la
Peninsula Antartica Occidental, presentando implicaciones potenciales para los ecosistemas
marinos, especialmente las comunidades de fitoplancton. En el presente trabajo, se examind
la influencia de la cercania de los frentes glaciares en la composicion de fitoplancton en
Bahia Almirantazgo, Antartida, durante el verano austral de 2020. Se establecieron 12 esta-
ciones distribuidas a diferentes distancias del frente glaciar para recolectar muestras de agua
a 3 profundidades para el analisis cuantitativo de fitoplancton. Se determind que la comu-
nidad en todas las estaciones estaba dominada por microorganismos nanoflagelados (<20 pm)
(95.5%), seguido por diatomeas (4.02%) y, por tltimo, dinoflagelados (0.47%). El indice de
diversidad (H') vari6 entre 0.07 y 1.04 bits-célula™, presentando los indices mas altos en las
estaciones mas cercanas a los frentes glaciares y la mas cercana a la costa (<3 km). Con base
en la composicion de la comunidad del fitoplancton, se identificaron 3 agrupaciones: (1) la
estacion mas cercana a la costa, (2) las estaciones ubicadas entre 0.66 y 1.12 km del frente
glaciar y (3) las estaciones entre 2.61 y 11.10 km del frente glaciar. En general, la diversidad
presentd una relacion polinomial de cuarto grado (R?=0.35) con la distancia al frente glaciar.
Por lo tanto, se concluye que la composicion de la comunidad de fitoplancton marino varia
segun su proximidad a los glaciares en Bahia Almirantazgo.

Palabras clave: Antartida, fitoplancton, biodiversidad, composicion comunitaria, distancia
al glaciar.

INTRODUCCION

la estructura y distribucion de las comunidades de plancton en
la region antartica (Kasyan et al. 2022).

La Peninsula Antartica Occidental es una de las regiones
que presenta cambios climaticos y ambientales acelerados.
Esta region ha experimentado un aumento notable de la
temperatura media anual del aire de 1-2 °C durante los ultimos
50 afios (Ducklow et al. 2007) y un aumento de 0.56 °C por
década (Turner et al. 2014), lo que ha generado importantes
efectos sobre el hielo marino, las plataformas de hielo y los
sistemas glaciares (Steig et al. 2009, Pan et al. 2019). En
consecuencia, el retroceso de los glaciares y la desintegracion
de la capa de hiclo estan generando cambios en las condi-
ciones hidrofisicas, la duracion del periodo de produccion y
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El fitoplancton es uno de los productores primarios mas
importantes de las aguas antarticas, siendo la fuente principal
dealimento y labase de toda lared alimentaria. Habitualmente,
en la Peninsula Antartica, las comunidades de fitoplancton
estin dominadas por diatomeas; sin embargo, a menudo
existen sucesos donde dominan otros grupos taxondomicos,
como los nanoflagelados (Estrada y Delgado 1990, Lange et
al. 2018). Las variaciones en los patrones pueden estar rela-
cionados con las caracteristicas fisicoquimicas o ambientales
de las masas de agua que crean condiciones favorables para la
proliferacion de diferentes grupos de organismos (Bianchi et
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al. 1992). Una fuente de estos cambios es la entrada de agua
glaciares. Esta entrada de agua glacial y los procesos biolo-
gicos, como el pastoreo del zooplancton, modifican la abun-
dancia y dominancia de diferentes grupos taxonémicos (Knox
2007). Dado que el cambio climatico tiene consecuencias
sobre las propiedades fisicas y quimicas del mar, esto podria
provocar cambios en la abundancia, estructura y producti-
vidad de las comunidades de fitoplancton, lo que, a su vez,
afectaria a todos los niveles troficos de la red trofica regional
(Moline et al. 2004, Kopczynska 2008, Deppeler y Davidson
2017). Por lo tanto, estudiar la composicion de la comunidad
de fitoplancton y la influencia de las condiciones ambien-
tales es fundamental para comprender las posibles respuestas
de los ecosistemas frente al cambio climatico global, tanto a
corto como a largo plazo.

En la Isla Rey Jorge, la isla mas grande de las Islas
Shetland del Sur, se ha evidenciado un retroceso sin prece-
dente de los glaciares que desembocan en los fiordos y en el
océano costero (Osmanoglu et al. 2013). Estudios recientes
han evidenciado la influencia de la escorrentia glaciar en la
composicion de las comunidades planctonicas, bentonicas
y de macroalgas en 2 fiordos antarticos en Bahia Maxwell
(i.e., Caleta Marian y Caleta Potter) debido principalmente a
modificaciones notables en las caracteristicas fisicoquimicas
e hidrologicas de la columna de agua por la fusion glaciar
(Garcia et al. 2019, de Lima et al. 2019, Bae et al. 2021, Kim
et al. 2021). Asi mismo, las campafias cientificas del Pertia la
Antartida (ANTAR) han contribuido a la comprension de la
composicion del fitoplancton en Ensenada Mackellar, Bahia
Almirantazgo, Estrecho de Bransfield, Isla Rey Jorge y los
alrededores de Isla Elefante (Sanchez y Villanueva 2001,
Bonicelli et al. 2008, Ochoa et al. 2016, Baylon et al. 2019).
En particular, en Bahia Almirantazgo, se han desarrollado
investigaciones centradas en el estudio de los patrones de
distribucion del fitoplancton y su variacion espacio-temporal
(Sanchez et al. 2013, Baylon et al. 2019). Sin embargo, a pesar
de los reportes recientes en otros fiordos de Isla Rey Jorge,
son escasos los estudios sobre la relacion entre el fitoplancton
y la influencia de los glaciares en Bahia Almirantazgo. Por lo
tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
la influencia del retroceso de los glaciares sobre la compo-
sicion y la diversidad del fitoplancton marino, considerando
su distancia (proximidad o lejania) al frente glaciar, en Bahia
Almirantazgo, Isla Rey Jorge, Antartida.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en Bahia Almirantazgo, Isla Rey
Jorge, Antartida. El gran fiordo de origen tecténico, con
una superficie de 122 km? y una profundidad maxima de
535 m, presenta 3 ensenadas principales (Ezcurra, Mackellar
y Martel) y una amplia abertura al Estrecho de Bransfield
(8.25 km de ancho). Aproximadamente, la mitad de la costa
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(83.40 km) esta compuesta por glaciares y casquetes polares
(Sicinski et al. 2011). Ademas, Bahia Almirantazgo presenta
una hidrologia compleja determinada por el intercambio de
aguas con Estrecho de Bransfield, la escorrentia de agua dulce
y los procesos locales (Szafranski y Lipski 1982).

Las estaciones de muestreo se establecieron a lo largo de
Bahia Almirantazgo (Fig. 1) en funcion de la proximidad de
los frentes glaciares. En total se establecieron 12 estaciones
de muestreo, incluyendo estaciones cercanas a los glaciares
(aporte directo de la escorrentia glaciar) ubicadas en el inte-
rior de Ensenada Mackellar (MO1, M02, M03, M04, M05 y
MO06), estaciones lejanas a los frentes glaciares (sin aporte
directo de la escorrentia glaciar) ubicadas en direccion al
Estrecho de Bransfield (M07, M08 y M09), y otras esta-
ciones a las afueras de la bahia (M10, M11 y M12). Adicio-
nalmente, se tomaron fotografias aéreas de las estaciones de
muestreo.

Procedimiento de muestreo

La toma de muestras se llevd a cabo mediante la campaiia
cientifica peruana ANTAR XXVII entre el 14 y 19 de
enero de 2020 durante el verano austral. En las estaciones
ubicadas en Ensenada Mackellar (MO1 al M06), las mues-
tras se recolectaron a bordo de una embarcacion tipo Zodiac,
empleando una botella Niskin de 5 L. En las otras estaciones
(MO07 a M12), se recolectaron las muestras con el uso de
una roseta oceanografica con un perfilador de conductivi-
dad-temperatura-profundidad (CTD) a bordo del buque de la
Armada Peruana Carrasco (BOP-171) de la Marina de Guerra
de Peru. Se tomaron muestras de agua a profundidades de 0,
10 y 20 m que representan la capa fotica de la columna de
agua (Cermefio et al. 2014). Estas se recolectaron en frascos
de 250 mL y fueron fijadas con formaldehido hasta obtener
una concentracion final de 0.4% para el analisis posterior y
cuantitativo de fitoplancton. Adicionalmente, en cada esta-
cion, se hizo un arrastre a nivel superficial con una red de
fitoplancton (75 pm de abertura de malla) durante 10 min;
estas muestras se fijaron con formaldehido hasta obtener una
concentracion final de 2% para el analisis posterior y cuali-
tativo de fitoplancton. Debido a las limitaciones de la logis-
tica empleada, no se logré adquirir una red de fitoplancton de
menor abertura de malla (20 um), por ende, se trabajoé con una
red de 75 pm de abertura de malla, la cual nos proporciond
informacion valiosa sobre los miembros de mayor tamafio de
la comunidad fitoplancténica.

Medicion de parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos de la columna de agua se
determinaron in situ al momento de recolectar las muestras
de agua. Se registraron datos de la temperatura, la salinidad
y el oxigeno disuelto de la columna de agua empleando un
medidor portatil Multi 3630 IDS (WTW, Xylem Analytics,
Washington, D.C., EE. UU.) para las estaciones dentro de
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo en Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge, Antartida. (a) Isla Rey Jorge, (b) Bahia

Almirantazgo, (¢) Antartida.

Ensenada Mackellar. Para las demas estaciones, utilizamos
un perfilador CTD SBE 19 PLUS (Sea-Bird Scientific,
Bellevue, EE. UU.). Asimismo, se tomaron registros en
Estrecho de Bransfield con el perfilador CTD. Adicional-
mente, se descargaron y procesaron los datos fisicoquimicos
de Bahia Almirantazgo recolectados durante enero de 2020 en
las 3 profundidades disponibles en el repositorio de PANGEA
(https://doi.org/10.1594/PANGAEA.947909) obtenidos por
Osinska et al. (2023).

Analisis de fitoplancton

El analisis cualitativo se realiz6 aplicando técnicas parti-
culares de observacion microscopica de las estructuras. Para
las diatomeas, limpiamos y teflimos las valvas (Battarbee
1986); para los dinoflagelados, tefiimos los organismos con
lugol o azul de metileno. Este analisis nos permitié determinar
la frecuencia del fitoplancton >75 pm y de las microalgas
<75 um que quedaron atrapadas en la red durante el arrastre.
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Los analisis cuantitativos se realizaron segtin la técnica de
sedimentacion de Utermdhl (Lund et al. 1958) y los resul-
tados de la abundancia se expresaron en nimero de células
por litro (cél-L™"). Cada muestra se homogeniz6 suavemente
para luego colocar una submuestra en cilindros de sedimen-
tacion de 50 mL por un tiempo no menor a 48 h. Para identi-
ficar y contar los organismos abundantes con tallas <20 um,
utilizamos un microscopio invertido (DM IL LED, Leica,
Wetzlar, Germany) (aumento de 400x, area de 25 mm?).
Los organismos >20 pm y poco abundantes fueron contados
en toda la camara (aumento de 200x). En cada muestra, se
contaron al menos 100 células a lo largo de los transectos de
la camara elegidos aleatoriamente.

Los taxones de fitoplancton se identificaron segin
las claves editadas por Frenguelli (1943), Balech (1944),
Frenguelli y Orlando (1958), Balech (1976), Sournia et al.
(1979), Priddle y Fryxell (1985), Medlin y Priddle (1990),
Round et al. (1990), Hasle y Syvertsen (1997) y Steidinger y
Tangen (1997). Las diatomeas y dinoflagelados fueron iden-
tificados hasta el nivel de género o especie. Sin embargo,
algunos organismos no pudieron ser identificados, como es
el caso del grupo de pequeios flagelados, los cuales fueron
agrupados y clasificados como nanoflagelados (<20 um).

Distancia al frente glaciar

La distancia media desde la estacion de muestreo hasta los
frentes glaciares con aporte de agua de deshielo directo se esta-
blecid usando la imagen satelital Sentinel-2 del 19 de enero de
2020. Se uso el software ArcGIS v10.7 para visualizar y procesar
la imagen satelital. Se realizaron variaciones de las bandas
usando la combinacion RGB 482 para visualizar los flujos de
sedimentos. Visualizando la informacion en formato shapefile,
que delimita los contornos de los glaciares de la region antartica
en forma de poligonos, identificamos las contribuciones de los
frentes glaciares mas cercanos. Utilizamos esta informacion para
trazar y medir la distancia a cada estacion.

Analisis estadistico

La composicion y los andlisis estadisticos se realizaron
a partir de los datos del analisis cuantitativo de fitoplancton
de las muestras de agua tomadas con las botellas Niskin.
Los analisis estadisticos se realizaron en R v. 3.6.3 usando
el paquete ‘vegan’ (Oksanen et al. 2018). Calculamos la
abundancia relativa, el indice de Chao-1 (Chao), el indice de
Shannon-Wiener (H') y el indice de equidad de Pielou (J) para
cada profundidad y estacion. Para los analisis multivariados,
los datos de abundancia de fitoplancton (cél-L™") se transfor-
maron (log [x + 1]). Se realizaron pruebas de normalidad de
los datos de la abundancia transformada mediante la prueba
de Shapiro-Wilk. Para el analisis de similitud de asociaciones
de fitoplancton entre estaciones, se aplico el indice de Bray-
Curtis. La matriz del indice de disimilitud generada fue some-
tida a un analisis de clasificacion jerarquica (CLUSTER) o
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a un andlisis de conglomerados y se expres6 en un dendro-
grama usando el método de promedio aritmético de los grupos
de pares no ponderados (UPGMA). Las diferencias estadis-
ticas entre los grupos formados del andlisis de conglomerados
se probaron mediante el analisis de varianza multivariante
permutacional (PERMANDEVA), una prueba no paramé-
trica. Ademas, considerando los datos de las especies prin-
cipales, se realizd un analisis de componentes principales
usando Python en Google Colaboratory con la finalidad de
conocer las diferencias estadisticas entre 2 componentes: las
estaciones mas cercanas y las mas lejanas al glaciar. Con la
informacion obtenida a partir del analisis de agrupamiento,
se definieron grupos (conglomerados) para un analisis de
porcentajes de similitud mediante un analisis SIMPER para
identificar los taxones responsables de las diferencias entre
los grupos. La relacion entre la diversidad promedio (H') de
especies y la distancia al frente glaciar, se evalué mediante
una prueba de regresion polinomial, la cual permitid deter-
minar el mejor ajuste de los datos.

RESULTADOS

Condiciones hidrologicas y su relacion con la distancia al
frente glaciar

Los parametros fisicoquimicos representativos de cada
estacion de la bahia se compilaron y se detallan en la Tabla 1.
La temperatura superficial de las estaciones M01-MO07 oscild
entre 1.50-2.20 °C. Mientras que la temperatura fue ligera-
mente mayor en las estaciones M10 a M12, con valores entre
1.98-2.23 °C. La salinidad también aument6 de las estaciones
cercanas M01-MO06 (32.80-33.10%o) a las estaciones lejanas
MO07-M12 (33.40-33.80%o). Por el contrario, el oxigeno
disuelto fue mayor en las estaciones cercanas (M01-MO06)
y disminuy6 en las lejanas (M07-M12), con valores entre
11.22-11.39 mg'L! y 7.68-11.25 mg-L"!, respectivamente
(Fig. 2). El comportamiento de la temperatura, la salinidad y
el oxigeno disuelto en la columna de agua fue similar a 10 y
20 m, con ligeras variaciones en el nivel superficial.

Frecuencia de especies de fitoplancton

En las muestras de red predominaron las diatomeas
Porosira glacialis (100%), Corethron criophilum (83.33%),
Licmophora antarctica (83.33%), Haslea trompii (66.67%),
Fragilariopsis cylindrus (50%) y Thalassiosira antarctica
(50%). Entre los dinoflagelados, Pronoctiluca peldgica
(66.67%) y Gyrodinium sp. (50%) fueron las especies mas
frecuentes (Fig. 3).

Composicién y abundancia de fitoplancton
Se identificaron 33 especies: 24 diatomeas, 6 dinoflage-

lados y 3 nanoflagelados. La abundancia total del fitoplancton
varié entre 6.09 x 10* cél-L™' y 10.15 x10° cél-L!, dominada
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en niumero por los nanoflagelados (<20 pm) (95.5%), seguida
por las diatomeas (4.02%) y, por ultimo, los dinoflagelados
(0.47%). Con relacion a las profundidades de 0, 10 y 20 m,
la comunidad estuvo mayormente compuesta por los nanofla-
gelados (96.37%, 94.68% y 95.41%, respectivamente),
seguido por las diatomeas (3.21%, 4.88% y 4.00%, respec-
tivamente) y, finalmente, los dinoflagelados (0.42%, 0.45%
y 0.59%, respectivamente). Los valores mas altos de abun-
dancia se registraron en las estaciones M08 y M09, mientras
que, en términos de profundidad, la abundancia fue mayor en
la superficie en comparacion a 20 m (Fig. 4). La abundancia
de diatomeas fue mayor en las estaciones mas cercanas a la
costay al frente glaciar (M01-M06) y fue disminuyendo hacia
las estaciones mas lejanas (M07-M12); en cambio, las abun-
dancias de dinoflagelados y nanoflagelados aumentaron en
las estaciones M07-M09 y ligeramente disminuyeron en las
estaciones M10-M12. La abundancia relativa (%) coloca en
primer lugar a los nanoflagelados no identificados, seguido de
Leucocryptos marina 'y Pseudo-nitzschia grupo delicatissima
(15.83% y 3.49%, respectivamente) en relacion con el total de
las muestras (Fig. 5).

Riqueza y diversidad

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'), en
general, vario entre 0.07 (M05 a 0 m) y 1.04 bits-célula”' (MO1
a 10 m); estos valores reflejan una baja diversidad debido a
la dominancia de pocas especies. En la columna de agua, la
diversidad fue mayor a una profundidad de 10 m y menor en
la superficie, a excepcion de la estacion M12 que presentd
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mayor diversidad en la superficie (Tabla 2). La riqueza de
especies fue mayor en las estaciones M06 a 20 m y MOI a
0 m, con valores del indice de Chao-1 de 18 y 17, respec-
tivamente. A 10 m en MO1, se registré6 una mayor equitati-
vidad en la distribucion de las abundancias de las especies. Se
evidencio que las estaciones cercanas a los glaciares (MO1,
MO02, M03 y M6) presentaron indices de diversidad A" mas
altos en comparacion con el punto mas alejado M12 (Fig. 6a),
con excepcion de M04 y MOS5 que presentaron indices bajos
y similares a M12. Este patron era mas evidente a profundi-
dades de 10 m (Fig. 6¢) y 20 m (Fig. 6d) en comparacion con
la superficie (Fig. 6b).

A lo largo de Bahia Almirantazgo, se identificaron espe-
cies comunes de aguas Antarticas como 7. antarctica,
P. grupo delicatissima, C. criophilum, P. glacialis, H. trompii,
Fragilariopsis  kerguelensis, Gyrodinium lachryma 'y
Gymnodinium sp. (Tabla 3). En toda la columna de agua, la
abundancia de diatomeas de la clase Bacillariophyceae fue
mayor en las estaciones cercanas a los glaciares (M01-M06)
y disminuy6 entre las estaciones M07 y M12. En cambio,
los dinoflagelados de las clases Dinophyceae y Noctiluco-
phyceae (Fig. 7) mostraron un aumento en su abundancia
entre las estaciones M07 y M12; tal es el caso de las especies
Gyrodinium sp. (Fig. 5) y P. pelagica.

Similitud en la composicion de la comunidad de
fitoplancton

Para analizar la relacion entre las estaciones, se apli-
caron técnicas de conglomerados con los datos integrados

Tabla 1. Coordenadas y condiciones fisicoquimicas de las estaciones de muestreo, y su distancia a los frentes glaciares en la Bahia Almirantazgo,

Isla Rey Jorge, Antartida.

Fecha de Oxigeno disuelto Salinidad  Distancia media al
Estacion Latitud Sur ~ Longitud Oeste muestreo (mg'L™" Temperatura (°C) (%0) frente glaciar (km)
MO1 58°24'54" 62°524" 19/01/2020 11.39 1.60 33.00 2.92
MO02 58°2624" 62°4'4.8" 19/01/2020 11.22 2.20 32.80 0.66
MO3 58°28'30" 62°52.4" 18/01/2020 11.33 1.80 33.30 1.12
MO04 58°26'56.4" 62°6'0" 18/01/2020 11.26 1.50 33.10 0.81
MO5 58°28'8.4" 62°7'1.2" 17/01/2020 11.25 1.65 33.00 0.96
MO6 58°2822.8" 62°7'44.4" 17/01/2020 11.24 1.72 33.10 0.43
MO7 58°26.370' 62°7.662' 16/01/2020 11.25 1.64 33.10 2.61
MO8 58°24.357' 62°9.585' 16/01/2020 11.06 1.76 33.20 3.83
M09 58°22.118' 62°11.524' 15/01/2020 10.79 1.87 33.30 4.14
M10 58°22.088' 62°14.087' 15/01/2020 10.22 1.98 33.50 5.18
Ml1 58°28.617" 62°17.300 14/01/2020 8.77 1.97 33.70 6.24
MI12 58°36.683' 62°21.026' 14/01/2020 7.60 2.23 34.00 11.1
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Figura 2. Temperatura, salinidad y oxigeno disuelto superficial
(0 m) de las estaciones de muestreo en la Bahia Almirantazgo,
durante el verano austral 2020.

Figura 3. Especies de fitoplancton mas frecuentes reportadas en
la campaia ANTAR XXVII, verano austral 2020. (a) Porosira
glacialis, (b) Corethron criophilum, (¢) Licmophora antarctica,
(d) Gyrodinium sp. (a) La barra de escala del microscopio 6ptico
es de 10 um, (b-d) la barra de escala del microscopio 6ptico es
de 50 pm.
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Figura 4. Abundancia de grupos de fitoplancton en las 12 esta-
ciones de muestreo, y en la columna de agua durante el verano
austral 2020, en la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge.

de la abundancia de las 3 profundidades que posteriormente
se representaron mediante un dendrograma. Con base en la
composicion y abundancia de las especies, se distinguen
3 conglomerados principales. En la Figura 8, se aprecia
que el conglomerado “A” agrupd solo a la estacion mas

W<O

cercana a la costa (MO1). El conglomerado “B” agrup6
6 estaciones lejanas (M07 a M12). El conglomerado “C”
agrupd a 5 estaciones cercanas a los glaciares (M02 a
MO06). El analisis d¢ PERMANDEVA entre estos conglo-
merados evidencié que existian diferencias significativas
(P <0.05) entre los 3 conglomerados, siendo mayor entre
“B” con “A” (P=10.001) y “C” (P =0.001) y menor entre
“A”y “C” (P=0.018).

El grafico del analisis de componentes principales se
realiz6 con las principales especies y estaciones de mues-
treo (Fig. 9). Se muestra la varianza explicada de los 2
componentes principales: el primer componente prin-
cipal explica un 29.51% de la variacion total de los datos
originales y el segundo componente explica un 22.91%.
Conjuntamente, los 2 componentes principales explican
alrededor del 52.42% de la variacion total (un porcen-
taje aceptable). Ademas, el analisis revel6 3 agrupaciones
claras ¢ iguales a las obtenidas por el analisis de conglo-
merados; sin embargo, se observo un grupo adicional inte-
grado por una estacion lejana. El primer grupo se compone
de las estaciones cercanas M02, M03, M04, M05 y MO06;
el segundo de las 5 estaciones lejanas (M07, M0§, M09,
M10 y M11); el tercero de la estacion MO1, y el cuarto de
la estacion M12.

Contribucién de las especies a la disimilitud media entre
grupos

Los resultados del analisis SIMPER para evaluar las espe-
cies de fitoplancton que contribuyeron significativamente
a la disimilitud entre los conglomerados generados (A, B y
C) se muestran en la Tabla 4. Se evidencia que 9 especies
contribuyeron con mas del 50% de la disimilitud entre los
conglomerados analizados, de las cuales L. marina y dife-
rentes especies de diatomeas son las que contribuyeron mas.
La disimilitud entre el conglomerado A y B estuvo influen-
ciada por la mayor contribucion del nanoflagelado L. marina
(3.29 %), seguida por las diatomeas C. criophilum (2.52% )
y E cylindrus (2.41%). En el caso de A y C, las diatomeas
T. antarctica (2.91%), H. trompii (2.62%) y F. cylindrus
(2.59%) fueron las mas influyentes. Entre B y C, las espe-
cies que contribuyeron en mayor grado a la disimilitud fueron
L. marina (5.26 %), T. antarctica (2.38%) y el dinoflagelado
Gyrodinium sp. (2.35%).

Relacion entre el indice de diversidad y la distancia al
frente glaciar

Para establecer la relacion entre la diversidad de espe-
cies (promedio de cada estacion) y la distancia promedio al
frente glaciar (Tabla 1), se realizaron regresiones lineales
y polinomiales. El modelo que se ajusté mejor a los datos
fue el polinomial de cuarto grado (Fig. 10a) con un coefi-
ciente de determinacion (R?) de 35.40%. Este resultado refleja
un aumento progresivo de la diversidad desde la costa, con
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valores maximos a los 3-4 km del frente glaciar y valores mas
bajos en las estaciones mas lejanas.

La estacion MO1 se encontraba mas cerca de la costa, pero
a una distancia mayor al glaciar préximo en comparacion con
las otras estaciones cercanas al frente glaciar, como la esta-
cion M02, que recibi6 aporte directo de los glaciares circun-
dantes. Por otro lado, las estaciones M04 y MO5 (cercanas
a los glaciares) presentaron una disminucién marcada de la
diversidad con relacion a las otras estaciones de la zona. Las
fotografias aéreas de estas estaciones (Fig. 10b) mostraron
que ambas presentaban grandes plumas de sedimentos en la
capa superficial del agua que probablemente podrian haber
afectado la abundancia en estas estaciones, a diferencia de
las otras estaciones cercanas a estas. Por lo cual, se obser-
varon variaciones de la diversidad en las estaciones cercanas
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a glaciares (M01-M06) a medida que disminuia su distancia al
glaciar, en cambio, para las estaciones lejanas, se observo un
patréon mas estable de la diversidad que disminuye conforme
aumenta la distancia al glaciar.

DISCUSION

En los tltimos afios, se han detectado cambios conside-
rables en la estructura y biomasa de la comunidad de fito-
plancton del Océano Austral (Deppeler y Davidson 2017). En
particular, se ha evidenciado una frecuencia notable de flora-
ciones de nanoflagelados, especialmente en las zonas costeras
antarticas (Kopczynska 2008, Pan et al. 2020, Jeon et al. 2023).
La Antartida es uno de los lugares que sufre las tasas mas
altas de cambio climatico y donde se han reportado eventos
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Figura 5. Abundancia relativa (%) de especies de fitoplancton del promedio de las tres profundidades (0, 10 y 20 m) durante el verano
austral 2020, en la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge. (a) Pseudo-nitzschia grupo delicatissima, (b) Thalassiosira antarctica, (¢) Porosira
glacialis, (d) Gyrodinium sp., (€) Leucocryptos marina, (f) Abundancia relativa total de especies de fitoplancton. ND: no identificados.
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Tabla 2. Abundancia (AB), indices de Chao-1 (Chao), diversidad de Shannon-Wiener (H') y de equidad de Pielou (J), registrados para la

campaila ANTAR XXVII (verano austral 2020).

Profundidad
Om 10 m 20 m

Estacion AB Chao H J AB Chao H J AB Chao H J

MO1 658,960 17 0.58 0.2 300,840 16 1.04 0.38 105,640 14 0.87 0.33
MO02 122,160 10 0.6 0.26 121,980 11 0.51 0.21 84,660 12 0.67 0.27
MO03 268,960 10 0.52 0.23 331,880 11 0.77 0.32 220,660 12 0.68 0.27
Mo04 113,520 7 0.09 0.05 291,320 11 0.48 0.2 106,640 7 0.52 0.27
MO5 86,820 8 0.07 0.03 197,280 15 0.5 0.18 143,800 10 0.21 0.09
MO6 60,920 14 0.25 0.09 79,740 12 0.61 0.25 108,200 18 0.63 0.22
MO07 515,660 10 0.54 0.23 652,200 12 0.64 0.26 524,080 9 0.69 0.32
MO8 1,014,980 9 0.66 0.3 813,500 9 0.71 0.32 406,200 9 0.68 0.31
M09 679,560 13 0.41 0.16 578,960 12 0.6 0.24 501,940 13 0.44 0.17
M10 511,720 12 0.41 0.17 442,660 12 0.57 0.23 370,960 10 0.32 0.14
Ml1 306,400 11 0.56 0.23 388,820 9 0.61 0.28 357,920 11 0.4 0.17
M12 317,520 8 0.5 0.24 216,400 10 0.36 0.16 251,420 7 0.15 0.08

de temperaturas extremas (frio/calor) (Hobday et al. 2016).
Estos eventos son los principales factores que provocan las
olas de calor marinas (OCM) que afectan la estructura de las
comunidades marinas en todos los niveles troficos (Hobday
et al. 2016, Smale et al. 2019). En Caleta Potter, ubicada
también en Isla Rey Jorge, se reportaron OCM durante varios
dias en el verano austral de 2020. Estas condiciones gene-
raron cambios en la biomasa de la mayoria de las especies de
plancton, propiciando la dominancia de los nanoflagelados no
identificados (Latorre et al. 2023). En este estudio realizado
en Bahia Almirantazgo durante el verano austral de 2020, los
nanoflagelados fueron numéricamente el grupo mas abun-
dante, lo que proporciona mas evidencia de esta tendencia en
la temporada de verano y que podria estar relacionado con los
efectos de las OCM.

Ademas, resultados similares se reportaron por Baylon et
al. (2019) en Ensenada Mackellar durante el verano austral
de 2012 y por Ochoa et al. (2016) en Estrecho de Bransfield
durante el verano austral de 2006. Asimismo, algunos
reportes han evidenciado la dominancia durante todo el afio de
nanoflagelados sobre las diatomeas en Bahia Almirantazgo.
Esta dominancia de los nanoflagelados se puede atribuir a la
estabilidad de la columna de agua debido a la distribucion
casi homogénea de la temperatura y salinidad (Kopczynska
2008, Baylon et al. 2019). Biggs et al. (2019) atribuyen la
reduccion de la biomasa total de fitoplancton y el cambio
del fitoplancton grande (diatomeas) a las especies flageladas

mas pequefias, los cambios asociados con salinidades bajas,
las temperaturas altas y la fuerte estratificacion vertical. En
el verano austrasl de 2020, observamos que los valores fisi-
coquimicos fueron casi uniformes en la columna de agua
(hasta los 20 m de profundidad), permitiendo la proliferacion
y dominancia de nanoflagelados. Entre las especies de diato-
meas mas dominantes, identificamos P. grupo delicatissima,
P. glacialis y T. antarctica. Este resultado concuerda con los
reportes del verano austral de 2006 (Ochoa et al. 2016) y los
veranos australes de 2012 y 2013 (Baylon et al. 2019).

En comparacion con lo reportado en los veranos australes
de 2012 y 2013 (Baylon et al. 2019), los valores de los indices
de diversidad dentro de Ensenada Mackellar (MO1, MO02,
MO03 y M04) fueron menores a las que se han reportado para
estaciones relativamente cercanas (E03, E09 y E11) (Fig. 1).
Esto es debido principalmente a la abundancia de nanoflage-
lados (<20 pm), en comparacion con los otros aflos. Ademas,
se observa que la salinidad del mar vari6 entre 34 a 34.51%o
durante el verano de 2012 y varid entre 33.69 a 34.04%o
durante el verano de 2013; estos valores son superiores a los
del verano de 2020 (32.80 y 33.10%o). Esto nos sugiere una
disminucion de la salinidad durante casi una década en zonas
puntuales de Ensenada Mackellar. Este cambio en la salinidad
podria estar asociado al mayor aporte de agua dulce a causa
del retroceso glaciar que podria haber favorecido el aumento
de la temperatura y las OCM reportado para el verano de 2020
(Latorre et al. 2023). La escorrentia de agua de deshielo puede
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generar cambios en la temperatura del mar y el contenido de
materia organica disuelta y un aumento de los valores de pH,
turbidez y oxigeno disuelto, los cuales han sido reportados en
otros fiordos en Bahia Almirantazgo (Osinska et al. 2021).
Estos cambios podrian haber favorecido que las especies
nanoflageladas aprovechen este nuevo habitat y se vuelvan

N

Q

T R
62°05'

indice de diversidad
de Shannon (H')
Promedio

0.34-0.38
0.39-0.45
0.46 - 0.55
0.56 - 0.64
0.65-0.77

58°12

W<O

mas comunes durante el verano, lo cual podria intensificarse
a medida que se incremente la escorrentia de los glaciares.
De los 3 conglomerados formados, uno agrup6 a las esta-
ciones lejanas (>3 km), indicando que presentan composi-
ciones similares de fitoplancton, el cual fue corroborado con
el analisis previo d¢ PERMANDEVA (P < 0.05). Por otro
lado, se evidencid que la estacion MO1, la mas cercana a la
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Figura 6. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') en la columna de agua (0 m, 10 m y 20 m), registrados para la campafia ANTAR
XXVII (verano austral 2020). (a) indice de diversidad de los datos integrados de cada estacion, (b) indice de diversidad a nivel superficial
(profundidad 0 m), (¢) indice de diversidad a una profundidad de 10 m, (d) indice de diversidad a una profundidad de 20 m.
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Tabla 3. Lista de especies de diatomeas, dinoflagelados y nanoflagelados a 3 profundidades en la Bahia Almirantazgo, durante el verano austral

2020.
Profundidad

Codigo Especie Grupo Om 10 m 20 m
Spl Achnanthes brevipes Diatomeas pennadas X
Sp2 Chaetoceros concavicornis Diatomeas céntricas X
Sp3 Cocconeis pinnata Diatomeas céntricas X X X
Sp4 Cocconeis sp. Diatomeas pennadas X X
SpS Corethron criophilum Diatomeas céntricas X X
Sp6 Coscinodiscus sp. Diatomeas céntricas X X
Sp7 Eucampia antarctica Diatomeas céntricas X X
Sp8 Fragilariopsis cylindrus Diatomeas pennadas X X
Sp9 Fragilariopsis kerguelensis Diatomeas pennadas X
Sp10 Gyrosigma fasciola Diatomeas pennadas X
Spl1 Haslea trompii Diatomeas pennadas X X X
Sp12 Licmophora antarctica Diatomeas pennadas X X X
Spl13 Licmophora sp. Diatomeas pennadas X X X
Spl4 Navicula sp. Diatomeas pennadas X X X
Spl15 Navicula directa Diatomeas pennadas X X X
Spl6 Nitzschia sp. Diatomeas pennadas X
Spl7 Pleurosigma sp. Diatomeas pennadas X
Sp18 Porosira glacialis Diatomeas céntricas X X X
Sp19 Pseudo-nitzschia grupo delicatissima Diatomeas pennadas X
Sp20 Rhizosolenia truncata Diatomeas céntricas X
Sp21 Thalassiosira antarctica Diatomeas céntricas X X X
Sp22 Thalassiosira sp. Diatomeas céntricas X
Sp23 Tripterion margaritae Diatomeas pennadas X X X
Sp24 Tropidoneis antarctica Diatomeas céntricas
Sp25 Amphidinium sp. Dinoflagelados sin armaduras X
Sp26 Gymnodinium sp. Dinoflagelados sin armadura X X X
Sp27 Gyrodinium sp. Dinoflagelados sin armadura X X X
Sp28 Gyrodinium lachryma Dinoflagelados sin armadura X X X
Sp29 Pronoctiluca pelagica Dinoflagelados sin armadura X X X
Sp39 Protoperidinium defectum Dinoflagelados blindados X X
Sp31 Leucocryptos marina Otros X X X
Sp32 Tetraselmis sp. Otros X
Sp33 Nanoflagelados no identificados Otros (fitoflagelados) X X X
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Figura 7. Abundancia relativa de clases de diatomeas y dinoflagelados en las 3 profundidades, durante la campafia cientifica ANTAR XXVII
(verano austral 2020), en la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge.
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Figura 8. Analisis de la comunidad de fitoplancton en las estaciones de muestreo. Dendrograma de similaridad de la comunidad de fito-

plancton en todas las estaciones de muestreo.
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verano austral 2020, en la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge.

Tabla 4. Resultado del analisis SIMPER para la contribucion de especies a la disimilitud entre los conglomerados generados (A, B y C).

W<O

A-B A-C B-C
Species %PROM %CUM %PROM %CUM %PROM %CUM
Leucocryptos marina 3.29 9.24 - - 5.26 14.65
Corethron criophilum 2.52 16.3 1.61 51.62 1.91 33.14
Fragilariopsis cylindrus 241 23.07 2.59 25.14 - -
Haslea trompii 2.32 29.57 2.62 17.14 1.49 46.34
Thalassiosira antarctica 1.84 34.72 291 9.02 2.38 21.28
Licmophora antarctica 1.67 3941 1.62 46.63 1.68 37.83
Gymnodinium sp. 1.65 44.04 1.74 36.51 - -
Gyrodinium sp. 1.61 48.55 - - 2.35 27.82
Navicula sp. 1.53 52.84 - - - -
Porosira glacialis - - 1.93 31.12 1.47 50.44
Pseudo-nitzschia grupo delica- - - 1.65 41.62 1.44 54.45
tissima
Fragilariopsis kerguelensis - - 1.6 56.57 - -
Pronoctiluca pelagica - - - - 1.57 42.2

%PROM = Porcentaje de contribucion promedio; %CUM = Porcentaje de contribucion acumulada.
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costa, present6 una pequeiia diferencia en la composicion de
fitoplancton en comparacion con las otras estaciones cercanas
al glaciar (<3 km). Esta diferencia probablemente se debe al
aporte del agua con arrastre del material terrigeno, ya que no se
encuentra en contacto directo con el glaciar. Estas diferencias
en la composicion de fitoplancton entre las estaciones cercanas
a la costa y lejanas de esta se han observado alrededor de la
Peninsula Antartica, donde las comunidades cercanas a las
costas estan dominadas en su mayoria por diatomeas bento-
nicas o pelagicas y presentan altas concentraciones de Cla, y
en areas de mar abierto donde los nanoflagelados reemplazan a
las diatomeas en las comunidades (Mendes et al. 2012, Lange
et al. 2018). En los ultimos afios, cabe mencionar que se ha
observado un cambio en el predominio de los grupos taxono-
micos del fitoplancton en las zonas costeras, desde las diato-
meas a los fitoflagelados (Lange et al. 2014, 2018), lo que
sugiere cambios marcados en la columna de agua.

La abundancia y riqueza de especies fueron muy bajas en
las estaciones M04 y MOS5; estos resultados pueden deberse
a la gran pluma de sedimentos turbios provenientes de los
glaciares que fue evidente en las fotografias aéreas de las esta-
ciones (Fig. 10b). La erosion subglaciar y superficial progre-
siva durante las temporadas de deshielo genera columnas
de sedimento extensas, principalmente en areas costeras y
glaciares (Monien et al. 2017). El transporte superficial de
sedimentos erosionados produce efectos de sombra que
afectan a los productores primarios (Pan et al. 2020). Se han
documentado que los nanoflagelados generalmente dominan
numéricamente en areas de condiciones de luz atenuada
(Kopczynska 1992), en cambio, las diatomeas presentan
crecimiento limitado ante esas condiciones de luz (El-Sayed
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1978); esta limitacion se vio reflejado en las estaciones de
menor diversidad donde los valores mas bajos de abundancia
de diatomeas eran evidentes en la superficie. No obstante,
algunas diatomeas pueden estar adaptadas y ser competi-
tivas ante tales condiciones (Biggs et al. 2022), por lo tanto,
para poder comprender mejor las causas de la baja diversidad
en las estaciones mencionadas, se requerira profundizar el
estudio en diferentes periodos.

En particular, se observd una importante contribucion de
F. cylindrus en el conglomerado A, que incluye a la estacion
mas cercana a la costa, lo cual es consistente con su asocia-
cion con aguas de deshielo y condiciones estratificadas, como
se ha documentado en la literatura (Hegseth y Von Quillfeldt
2002, von Quillfeldt 2004, Allen y Weich 2022). Ademas,
la presencia de T. antarctica es representativa en el conglo-
merado C, correspondiente a las estaciones cercanas a los
glaciares; esta especie se asocia con aguas adyacentes al hielo
marino y a las plataformas de hielo (Garrison 1991, Gleitz
et al. 1996, Kang et al. 2001, Allen y Weich 2022). Por otro
lado, el conglomerado B, que agrupa las estaciones lejanas a
los glaciares, se caracteriza por una mayor representacion de
nanoflagelados, especialmente L. marina. Esta alga ha sido
reportada como una especie representativa de las comunidades
de nanoflagelados predominantes en Estrecho de Bransfield,
Isla Elefante, en diferentes veranos australes (Sanchez y
Villanueva 2001, Espino et al. 2016, Ochoa et al. 2016). La
relacion entre la proximidad de los glaciares con respecto a la
diversidad presentd un comportamiento polinomial, donde la
diversidad presentd un aumento gradual hasta los 3-4 km, a
excepcion de 2 estaciones de baja diversidad (M01 y M05). El
aumento gradual de la diversidad en los primeros 4 km puede
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deberse a los nutrientes y metales (hierro biodisponible) libe-
rados por la escorrentia glaciar que permite la proliferacion de
ciertas especies de fitoplancton (Arimitsu et al. 2012, Monien
et al. 2017). Los nutrientes también pueden estar mas concen-
trados en las aguas de las ensenadas debido a posibles aflo-
ramientos (Robakiewicz y Rakusa-Suszczewski 1999) o la
mezcla de agua vertical a lo largo de los umbrales de las ense-
nadas (Etherington et al. 2007).

En 2 sistemas contrastantes (Caleta Potter y Bahia Espe-
ranza) en la Peninsula Antartica se han observado cambios
notables en las comunidades de plancton por efecto del agua de
deshielo de los glaciares que modifica las caracteristicas fisi-
coquimicas e hidrologicas de la columna de agua (Garcia et al.
2019). Se observo una red trofica microbiana predominante en
los sitios cercanos a los glaciares debido a la disminucion de la
salinidad y estratificacion de la columna de agua, lo cual favo-
recio el desarrollo de pequeiias algas eucariotas. Asimismo, un
estudio ecoldgico durante diciembre de 2015 y abril de 2016 en
Bahia Andvord, ubicada en la Peninsula Antartica Occidental,
evidencio que la abundancia total de fitoplancton en todo el
periodo de estudio present6 una correlacion positiva con el agua
de deshielo de los glaciares (Pan et al. 2020). Ademas, confirmo
que los flagelados pueden ser el taxon dominante en las aguas
cercanas a la costa antartica, lo cual concuerda con lo obser-
vado en Bahia Almirantazgo. Estos cambios también alteran
las condiciones del habitat (aumento de particulas en suspen-
sion y disminucion de la salinidad) y la calidad de los alimentos
disponibles (cambio a pequefias células de fitoplancton), afec-
tando asi la estructura y dindmica del micro y mesozooplancton
(Fuentes et al. 2016; Garcia et al. 2016, 2019).
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