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Resumen

La presente tesis aborda el estudio ecolégico de los dos crustdceos mas
abundantes en los lagos de La Peninsula Byers (Islas Shetland del Sur,
Antértida), el anostraceo Branchinecta gaini y el copépodo Boeckella poppei.
Esta regidn es considerada una de las zonas con mayor interés desde el punto de
vista limnoldgico dentro del continente antartico. Los estudios realizados en los
sistemas acuaticos de esta regidn son relativamente recientes aunque amplios,
no obstante existe todavia un sesgo de carencia en lo que respecta al

conocimiento de la ecologia de estos crustaceos.

Las condiciones climaticas de la Antartida maritima, menos severas que
las de la regién continental, conllevan la existencia de un ciclo hidroldgico mas
dindmico, con un periodo estival durante el cual el aumento de las temperaturas
produce el deshielo de los lagos, lo que desencadena distintos procesos que
favorecen una mayor disponibilidad de luz y nutrientes, que a su vez hacen
incrementar su productividad. Es durante estos periodos en los que se centran
los estudios de la tesis, en particular en los lagos Somero y Limnopolar. Ambos
lagos muestran caracteristicas distintivas, aunque con un nexo comdn como es
la presencia de redes troficas sencillas con un notable dominio de la
componente microbiana, en los que ambas especies de crustaceos constituyen el
nivel tréfico superior. Ambos lagos comparten también un claro carécter
oligotrofico, algo menos acentuado en el caso del Lago Somero debido a sus
caracteristicas morfoldgicas. Este lago presenta una profundidad méxima en
torno a 0,5 m, con una zona perimetral en el que predominan biofilms y tapetes
microbianos. Debido a su poca profundidad, se encuentra mas expuesto a la
remocion del sedimento por el efecto del viento, lo que facilita la movilizacion
del material detritico depositado en el lecho y con ello un cierto incremento de
la disponibilidad de nutrientes. Por su parte, en el Lago Limnopolar, el cual

presenta una profundidad méaxima en su cubeta central en torno a 5 m, el bentos



se compone predominantemente del musgo Drepanocladus longifolius en la

zona de la cubeta, estando sin embargo el talud desprovisto de vegetacion.

La tesis aborda tanto aspectos fisiol6gicos (respiracion y excrecion de
nutrientes), troficos (estudio taxonémico de la dieta, perfil de acidos grasos y
fraccionamiento isotdpico), reproductivos (tamafio y periodo de puesta), como
comportamentales (movimientos migratorios y conducta de forrajeo) de estas
especies, con un enfoque tanto descriptivo como experimental. Nuestras
observaciones muestran como la reproduccion de Branchinecta gaini se ajusta a
un patrén temporal claramente acoplado al ciclo hidrolégico, dando inicio en
noviembre con el aumento de la temperatura y la mayor presencia de agua
liquida, periodo en el cual se observa el inicio de las eclosiones. La presencia de
hembras con huevos se extiende durante todo el verano austral, alcanzando
tamafios de puesta promedio de 39 huevos, siendo estos maximos a mitad del

verano cuando la produccion en los lagos se incrementa.

Los experimentos del efecto de la temperatura en las tasas de
respiracion de Branchinecta gaini mostraron que esta especie exhibe una
respuesta bimodal, en la cual, en una primera fase dentro del rango 6ptimo
fisioldgico, muestra un incremento a 4°C en el consumo de oxigeno hasta
13,4+4,7 plO2/ind/h. Sin embargo, estas mismas tasas disminuyeron a 8°C.
Finalmente, el rango de estrés méaximo se observa entre 12° y 16°C,
produciéndose incluso la muerte de algunos individuos. La excrecion de
nutrientes (i.e. fosforo y amonio) muestran el mismo patron bimodal que las

tasas de respiracion.

En el caso concreto del anostraceo Branchinecta gaini, y en el Lago
Somero en particular, se llevo a cabo un estudio de su ecologia trofica por
medio del andlisis taxonémico de la composicion de su dieta y el de su perfil de
acidos grasos. Los resultados mostraron una dieta compuesta de microalgas,

ciliados y particulas detriticas disponibles en el lago, destacando una alta



presencia de diatomeas (73% de items ingeridos), seguido de las algas
cloroficeas con un 18%. De las 23 especies de diatomeas observadas en el lago,
15 de ellas fueron observadas en el tracto digestivo, siendo las mas consumidas
las pertenecientes a los géneros Navicula sp., Nitzschia sp. Pinnularia sp. y
Gomphonema sp., todas ellas con una morfologia similar (i.e., alargadas y
relativamente simétricas), pero siendo ademas los géneros mas abundantes en el
lago (excepto Gomphonema sp.), lo que sugiere que su consumo responde
principalmente a la probabilidad de ser encontradas y no a una clara preferencia
por determinadas morfologias. El indice de diversidad de Shannon para las
especies de diatomeas observadas en el contenido del tracto digestivo mostro un
ligero aumento a lo largo del verano austral, siendo méximo (2,42) y mostrando
una saturacion a finales de enero, durante el periodo en que las condiciones

climéticas son mas propensas para aumentar la produccion primaria.

Un analisis complementario al anterior consistio en la caracterizacion
del perfil de &cidos grasos de ejemplares de Branchinecta gaini, en este caso
provenientes de ambos lagos (Somero y Limnopolar). Los &cidos grasos mas
abundantes fueron el palmitico, palmitoleico, esteérico, oleico, linoleico, o-
linoleico y el eicosapentaenoico (EPA). Estadisticamente, no se observaron
diferencias significativas en la composicion de &cidos grasos entre machos
provenientes de ambos lagos, aun asi los ejemplares provenientes del Lago
Somero mostraron en términos porcentuales una mayor cantidad de &cido
palmitoleico (26,5%), caracteristico de diatomeas, en comparacion con
ejemplares provenientes del Lago Limnopolar (9,27% respectivamente),
corroborando lo observado en el estudio taxonémico del contenido del tracto
digestivo. No obstante, la mayor diferencia en cuanto a la composicion de
acidos grasos se observd entre las hembras ovigeras y no ovigeras del Lago
Somero, lo que responderia a una estrategia de reserva energética en hembras

gravidas. En este caso las primeras mostraron mayor acumulacion de acidos



grasos, destacando la acumulacién del &cido linoleico, mucho mayor también

que la observada en los machos.

Con la intencion de profundizar en estos aspectos de la ecologia tréfica
de Branchinecta gaini se llevd a cabo un experimento consistente en describir y
parametrizar el comportamiento del anostraceo frente a diferentes fuentes de
alimentacion, aisladas unas de otras, las cuales ya sea de forma recurrente u
ocasional se encuentran disponibles en el lago. Nuestras observaciones sugieren
que el patron de conducta de Branchinecta gaini podria asemejarse a lo que se
conoce como vuelos de Lévy (Lévy flights o Lévy walks en sus acepciones
inglesas), consistentes en la realizacion de movimientos basados en
desplazamientos cortos alternados con relocalizaciones aleatorias mediante
desplazamientos més largos y menos frecuentes, lo que considerando las
caracteristicas de esta especie y la distribucion parcheada del alimento podria
resultar una estrategia Optima en la busqueda de recursos. Este tipo de
movimientos tienden a mostrar una distribucién uniforme en el espacio, no
obstante B. gaini muestra cierta tendencia a permanecer mas tiempo en tres
tipos de alimento: biofilms, algas filamentosas y tapetes microbianos, siendo en
todos ellos, principalmente en los primeros, abundantes las diatomeas, lo cual
concuerda con los resultados de las otras dos aproximaciones metodolégicas. El
comportamiento de forrajeo en lo referente al tipo de alimento seleccionado fue
similar en ambos sexos, no observandose diferencias significativas al respecto,
aunque otros resultados, como son los del fraccionamiento isotopico (8™°N y
83C), indican no obstante una mayor actividad de las hembras en la ingestion

de alimento.

El estudio de la composicion isotdpica de la red tréfica del Lago
Somero a partir de muestras ambientales discriminé de forma clara a los
productores primarios de los crustaceos, sugiriendo mas claramente en el caso
de B. gaini una relacion tréfica directa con las comunidades betonicas del lago,

particularmente con los biofilms. Las variaciones en las composiciones



isotOpicas de los anostraceos tras ser experimentalmente expuestos a distintas
fuentes de alimento apuntaron en este mismo sentido, siendo ademas mas
marcadas en el caso de las hembras, debido probablemente a una mayor ingesta

de alimento como se menciona anteriormente.

Con respecto al copépodo Boeckella poppei, nuestras observaciones
sobre su comportamiento migratorio son el resultado de tres series de muestreos
en el Lago Limnopolar, en donde se estudio la distribucion vertical y horizontal
durante el ciclo diario, complementado con la instalacion en la columna de agua
de trampas para capturar a los copépodos durante sus desplazamientos.
Boeckella poppei exhibié un comportamiento migratorio a través de la columna
de agua, tanto al inicio como al final del verano, es decir, con el lago cubierto
por hielo y deshelado. Nuestros resultados muestran que son los estadios méas
tempranos, los copepoditos, los que presentan un comportamiento de migracion
vertical mas intenso en comparacion con los adultos. A pesar de lo anterior el
ciclo de migracion de los copépodos en el Lago Limnopolar es de menor
intensidad, es decir, no se observa a toda la poblacién de copépodos migrando
de la superficie al fondo o viceversa, lo que sugiere que a falta de la existencia
de motivaciones ecoldgicas que expliquen estos movimientos estos
responderian a factores genéticos de la especie, ya que dicho comportamiento
resulta efectivo en otras areas de distribucion. Asi, ninguna de las hip6tesis que
méas comlnmente explican la migracién vertical como son la alimentacién, la
depredacion, y el escape de la radiacion ultravioleta parecen tener justificacién
en este lago. Por otra parte, cuando el lago permanece libre de hielo, el viento
juega un papel importante en la distribucion horizontal de los copépodos, ya que
dependiendo del muestreo, las maximas abundancias se localizaron en el
sotavento, con porcentajes entre el 30 y 60% de la poblacion. Por otra parte, las
trampas de migracion muestran una mayor densidad de copépodos durante el
bajada, dependiendo de la hora, en comparacion con los que subian, lo que

parece responder a la existencia de un descenso pasivo, mientras que el ascenso



se produce de forma activa, lo que permite al copépodo esquivar en mayor
medida las trampas. A su vez, las inmersiones llevadas a cabo en el Lago
Limnopolar confirman nuestras observaciones con respecto tanto a la
composicion del bentos como a la distribucion de Boeckella poppei en la
columna de agua. Asi, el musgo Drepanocladus longifolius presenta una
cobertura de la cubeta central de entorno al 90%. Por su parte los copépodos
muestran una mayor acumulacion en la proximidad del fondo del lago, donde en
base a lo sugerido por otros estudios parece concentrarse la mayor produccién

en el lago.

En sintesis, el interés de la presente tesis reside en el hecho de que la
region de la Antartida maritima constituye una de las zonas del planeta mas
sensibles al cambio climético, y una en la que con mayor rapidez se aprecian
sus consecuencias. En este sentido, la tesis aporta conocimiento acerca de
aspectos tanto fisioldgicos, troficos, reproductivos, como de conducta de las dos
especies de crustdceos méas abundantes en los lagos de la region, siendo estos
ultimos ademés particularmente sensibles al calentamiento global.
Considerando la importancia que ambas especies tienen en el funcionamiento de
las cadenas troficas de estos lagos, el conocimiento que se aporta acerca de su
ecologia y fisiologia resulta valioso para comprender el alcance que un cambio
en el régimen climético de la regién podria llegar a tener en las comunidades
acudticas en su conjunto, teniendo en cuenta ademas, y como asi demuestra
nuestro estudio, el claro efecto, ya sea directo o indirecto, que el incremento de
las temperaturas tiene sobre la biologia de estas especies, claves en esta region

del planeta.



Capitulo 1

Introduccion general



1.1. Limnologia en el continente antartico

La Antartida es la region mas inalterada del planeta, en la que ademas los
procesos bioldgicos estdn notablemente controlados por la dureza del clima.
Algunos de los factores que principalmente determinan la distribucion y
supervivencia de las especies son la temperatura y la disponibilidad de recursos.
Bajo estas circunstancias, los organismos pueden desarrollar estrategias y

dindmicas de supervivencia para sobrevivir.

La Antéartida y las islas peri-antérticas se pueden catalogar en tres zonas
segun el clima (Holdgate, 1977). Una primera region estd formada por las islas
subantarticas, constituida por las Islas del Principe Eduardo, Kerguelen, Islas
Heard, Isla de Macquarie y las Islas Georgia del Sur. El segundo conjunto lo
compone el oeste de la Peninsula Antéartica, en el cual se incluye la Peninsula
Byers (Fig. 1), area de estudio de la presente tesis. La Peninsula Byers se
encuentra ubicada en las islas Shetland del Sur, que junto con el grupo de islas
del Arco de Escocia y Boutetaya, componen la region conocida como la
Antértida maritima. Finalmente, el tercer conjunto corresponde a la Antartida
continental, la cual en términos generales incluye la parte mas interior del
continente (Gibson et al., 2006).

En la Antartida maritima, el clima es mas benigno en comparacion de
la Antértida continental, por lo tanto posee mayor diversidad de flora y fauna, la
cual la mayoria de las especies que habitan en los lagos de esta zona, tienen su
origen en América del Sur, como se comentd previamente debido a las
caracteristicas, tanto geograficas como ambientales. La biodiversidad en los
lagos antarticos se debe al resultado de la interaccion de varias caracteristicas
tales como ubicacidn, salinidad, temperatura, luz, concentracion de nutrientes y
disponibilidad de alimentos y por supuesto la naturaleza de las especies de
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individuos o poblaciones que habitan en estos lagos (Gibson et al., 2006) cuyos

componentes son principalmente de origen neotropical.
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Figura 1. Mapa del continente antartico en el que se muestran distintas areas con interés
limnolégico, entre las que figura la Peninsula Byers, lugar dénde se han llevado a cabo los

estudios de la tesis. Modificado a partir de Trathan et al. (2007).

1.2. Relevancia de los crustaceos en lagos antarticos

Las condiciones climaticas de la Antartida maritima, menos severas que las de

la region continental, conllevan la existencia de un ciclo hidrolégico méas

dindmico, con un periodo estival durante el cual el aumento de las temperaturas



produce el deshielo de los lagos, lo que desencadena distintos procesos que
favorecen una mayor disponibilidad de luz y nutrientes, que a su vez hacen
incrementar su productividad. Esto provoca por ejemplo, que la presencia de
crustaceos en los sistemas acuaticos antarticos este muy restringida a la region
maritima. Asi, mientras por ejemplo la observacion de copépodos es un hecho
esporédico en lagos del &rea de McMurdo (Roberts et al., 2004), especies de
copépodos (Boeckella poppei y Parabroteas sarsi), anostraceos (Branchinecta
gaini), e incluso insectos (los dipteros Parochlus steinenii y Belgica antarctica)
presentan poblaciones estables en lagos de la regién maritima (Convey y Block,
1996). En condiciones convencionales este tipo de organismos representan el
eslabon que conecta la base de la red trofica (p.ej. fitoplancton y protozoos) con
los niveles tréficos superiores, no obstante, y debido a la sencillez de las
cadenas troficas antérticas, son los crustdceos como los copépodos y los

anostraceos los que representan el nivel superior como consumidores.

La importancia que se le otorga a algunos de estos crustaceos en el
funcionamiento de los sistemas acudticos antarticos es evidente (Camacho,
2006), y existen a este respecto estudios de su ecologia, los cuales no obstante
dejan sin resolver algunos aspectos de la misma, particularmente los
relacionados con su ecologia tréfica. Por ejemplo, Bjorck et al. (1996a) sugieren
una asociacion del anostrdceo Branchinecta gaini con la presencia de tapetes
microbianos dominados por cianobacterias en lagos de la Isla James Ross,
aunque esto no siempre ocurra debido probablemente a las caracteristicas de
dicho tapete. Igualmente, el anostrdceo puede aparecer asociado a sedimentos
organicos ricos en detritus. En cambio, Nedzarek y Pociecha (2010) en su
estudio llevado a cabo en diferentes lagos de la Isla Rey Jorge, asocian la
presencia del anostraceo a una mayor presencia de diatomeas. Por otra parte,
Pociecha y Dumont (2008) especulan sobre la posibilidad de que tanto B. gaini

como el copépodo B. poppei presenten un determinado solapamiento de nicho y



gue compitan por el alimento, pero que también cabe la posibilidad de que el

anostraceo se alimente de estadios juveniles de B. poppei.

1.3. Interacciones bidticas en lagos Antarticos

La estructura trofica de las comunidades de los lagos antarticos, como se ha
comentado anteriormente, se caracteriza por su sencillez, estando
funcionalmente dominadas por microorganismos. Cabe en este sentido
cuestionarse la relativa importancia de los factores abiodticos y bidticos como
reguladores del funcionamiento de estos ecosistemas sometidos a un fuerte
control fisico. Distintas interacciones biéticas, como la depredacion o reciclado
de nutrientes, ejercidas por los crustaceos, podrian tener un efecto estructurador,
a pesar del fuerte control fisico que supuestamente aleja a estas comunidades
del equilibrio (Camacho, 2006). En este sentido, estos sistemas constituyen un
marco adecuado en el cual evaluar estos aspectos ecolégicos. Igualmente, su
vulnerabilidad permite considerarlos buenos candidatos para desarrollar
estudios de respuesta ante la variaciébn ambiental en la Antéartida maritima
(Camacho, 2012). En particular en la Peninsula Byers, zona de alto interés
limnolégico (Quesada et al., 2009) y en donde se desarrollan los trabajos de esta
tesis, se ha observado como un cambio en la duracién de los periodos de
deshielo puede llevar asociados cambios en los patrones de produccion de los
lagos y, previsiblemente, en las interacciones bioldgicas que albergan (Rochera
et al., 2010), afectando por ejemplo a las poblaciones de crustaceos presentes en

ellos.

1.4. Aspectos de la ecologia del anostraceo Branchinecta gaini

El anostraceo Branchinecta gaini (Daday, 1910) es la Unica especie de
anostraceo (Fig. 2) presente en la Antéartida maritima (Paggi, 1987), con una

distribucién que abarca Ameérica del Sur hasta la mitad de la Peninsula Antartica
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(Hawes, 2009; Fig. 4). Los estudios referentes su biologia y ecologia dentro del
continente antartico son escasos comparado con los estudios de otras especies
de en ambientes templados. El tamafio de esta especie, si se atiende a
descripciones llevadas a cabo en poblaciones presentes en la Isla Rey Jorge
(Jurasz et al., 1983; Pociecha, 2007), varia de rango con una longitud méaxima
de en torno a 20 mm. Las etapas de desarrollo de B. gaini son nauplio,
metanauplio, adultos (machos y hembras). El tamafio de puesta (i.e., nimero de
huevos) oscila entre 11 y 46 huevos (Jurasz et al., 1983), existiendo no obstante
primeros registros de hembras portando hasta 200 huevos (Linder, 1941). B.
gaini es una especie de anostrdceo que habita en sistemas acuaticos con bajas
conductividades. Por ejemplo, en los alrededores de la ciudad de Punta Arenas
(Chile) se observo su presencia en lagunas con valores no superiores a 550
pS/cm, ademas de encontrarse también en sistemas oligotréficos y no afectados
por contaminacion (De los Rios et al., 2008). En el continente antértico, en la
cala Potter en particular, en un estudio limnoldgico extensivo de la zona, su
distribucién se ha visto vinculada a la presencia de vegetacion acuatica mas que

ligeras diferencias en la salinidad (Paggi, 1987).



Figura 2. Fotografia de Branchinecta gaini, la Unica especie de anostraceo presente en la
Antartida maritima.

Figura 3. Fotografia de un adulto de Boeckella poppei, copépodo presente en numerosos
lagos de la regién maritima de la Antartida.



El ciclo reproductivo en organismos acuaticos puede implicar la
existencia de una fase de puesta de huevos de resistencia conocidos como
quistes, que soportan periodos de estrés ambiental como la desecacion y la
congelacion (Eriksen y Belk, 1999; Dumont y Ali, 2004). La fase de latencia de
B. gaini podria prolongarse de junio a octubre, periodo en el que no se observan
anostraceos vivos (Jurasz et al., 1983), periodo durante el cual la poblacion
sobrevive por medio de la formacion de estos quistes. En los trabajos citados
por Jurasz et al. (1983) ya queda constancia de que los huevos de los
anostraceos necesitan pasar por un periodo de desecacién y bajas temperaturas
para su desarrollo. Gibson y Bayly (2007) sugieren que B. gaini coloniz6 los
lagos de la Antartida maritima después de la glaciacién del Holoceno, logrando
permanecer en un medio hostil por medio de la formacion de estos quistes. Asi,
estos mismos autores comentan la presencia de huevos de esta especie en
sedimentos de lacustres con una antigliedad de 5500 afios en la Isla Signy
(Jones et al., 2000), ubicada en el mismo archipiélago que la Peninsula Byers.
Otros autores por su parte atribuyen precisamente a la capacidad dispersiva de
estos quistes la distribucidn que presenta esta especie en el continente (Hawes,
2009; Fig. 4).

En cuanto a su ecologia trofica, las pocas observaciones al respecto, lo
describen como un filtrador, con un comportamiento detritivoro y herbivoro,
alimentandose de sedimentos organicos y comunidades del fondo (Paggi, 1996).
A su vez, esta especie muestra capacidad para manipular los alimentos con sus
apéndices abdominales (Hawes, 2008) descomponiendo diferentes tipos y

tamafios de comida (detritus, algas, cadaveres de anostraceos).

1.5. Aspectos de la ecologia del copépodo Boeckella poppei

El copépodo calanoide Boeckella poppei (Fig. 3), que anteriormente presentaba

la clasificacion taxonémica de Pseudoboeckella silvestri (Bayly, 1992), ha sido
8



objeto de un mayor ndmero de investigaciones en comparacién con el
anostraceo B. gaini. El copépodo se encuentra presente en lagos de la Peninsula
Antartica, Isla Signy, América del Sur y Amery Oasis en el este de la Peninsula
Antértica (De los Rios-Escalante y Carrefio, 2012; Bayly et al., 2003). Dicha
especie se encuentra en un amplio rango de condiciones de temperatura,
oxigeno y pH (Pociecha y Dumont, 2008), siendo capaz de también de mostrar
resistencia a la radiacion ultravioleta mediante la acumulacion de compuestos
fotoprotectores (Rautio y Tartarotti, 2010). No obstante, dentro del rango
biogeografico de distribucion, puede mostrar diferencias notables entre distintas
poblaciones. En este sentido, al este de la Peninsula Antartica, los ejemplares de
B. poppei presentan un tamafio reducido, mostrando una modificacion en la
quinta pata del macho, probablemente por las condiciones extremadamente
oligotréficas de los lagos; en comparacién los individuos que se encuentran en
otras zonas de la Peninsula Antartica y América del Sur, los cuales presentan un

mayor tamaiio.

Las etapas de desarrollo de B. poppei se constituyen de seis estadios de
nauplios, cinco de copepoditos y una de adultos (macho y hembra). Se trata de
una especie que ha sido capaz de colonizar diferentes tipos de ambientes, por
medio de la produccién de huevos de resistencia, pigmentacion por carotenoides
como proteccion ante la radiacién ultravioleta (Jiang et al., 2012). Boeckella
poppei se considera una especie filtradora, la cual no es capaz de seleccionar
particulas de alimento del plancton (Weller, 1977; Almada et al., 2004); sin
embargo, estudios recientes han estudiado diferentes fracciones del plancton
sobre las cuales B. gaini se alimenta segin las caracteristicas del lago
mostrando un comportamiento plancténico o bentonico (Hansson y Tranvik,
2003; Almada et al., 2004; Butler et al., 2005).



& 60°30'S
¢ . . SOUTH ORKNEY ISLANDS

= y
- <2~ King George .
- Island =
- /'L Signy f

4 |sland - et mﬁs
0510 20 30 40 : i Sl

O — —
46°W Kilometres A5W

alr #Livingston Island
(4] Cosew. - 5T°W
638 o 3 P
BO'W s8'wW |y Lo @
p o 4
o L 1

y. 2l
N v == 64°s
t o » -
A 1 : =
‘ ... Falkiand 4 = James. v
[ SOUTH  <oges Fle s Q james A
. AMERICA o o o s
L ._., y
_é-—-"" S b o~
South Georgia sd Lidd”
e _v:\\' 3 B ) > f et |
' Jo 10 20 40 L 4 84°30°S,
sc Kilometres
OTiq Sk
E y ] 7
S , ‘.
South Shetland e g
outh Orkney sl y &
Islands . ﬂ Islands 4 a,‘ Island \;‘ )
p I
3 James Ross Island pry & i X
. s » Ancharage el
Isiand
. MARGUERITE e
WEDDELL 68" X =
SEA BAY
0 200 400 600 8O0 1000 3
e — —) ] £
Kiometres 0 20 40 60 !
08 6830 Kilometres o
oW 50 40 300 20W sow mw \eTTW

Figura 4. Distribucion y origen de Branchinecta gaini propuesta por Hawes, (2009). Lugares
en donde se cita su presencia: (1) Chile, (2) Islas Falkland, (3) Georgia Sur, (4) Islas Orkney
Sur, (5) Isla James Ross, (6) Islas Shetland del Sur, (7) Palmer Land, (8) Bahia Margarita.
Extraido de Hawes (2009).

1.6. Objetivos vy estructura de la tesis

Los objetivos de la tesis son: 1) Estudiar los principales aspectos de la ecologia
de las especies de crustaceos dominantes en algunos lagos de la Peninsula Byers
(Branchinecta gaini y Boeckella poppei), y por extension de toda la region
maritima de la Antartida; 2) Determinar las interacciones de ambas especies con
el resto de componentes de la cadena tréfica, comprobando que recursos utilizan
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como fuente de alimento y mediante qué mecanismos; 3) Determinar el tamafio
de la puesta (i.e., namero de huevos por hembra) y comprobar si hay cambios
durante el periodo reproductor, es decir, determinar si hay variacion estacional
en el tamafio de la puesta; 4) Estudiar la respuesta fisiologica de ambas especies
frente a un aumento de la temperatura; 5) Estudiar aspectos de su
comportamiento como pueden ser conductas migratorias o de seleccion de

alimento.

La tesis se encuentra estructurada en 7 capitulos. En el Capitulo 1
(Introduccién) se presenta el marco conceptual e hip6tesis de partida, asi como
una revision sobre los antecedentes de las dos especies en las cuales se enfoca la
tesis: el anostraceo B. gaini y el copépodo B. poppei. El Capitulo 2 (Métodos)
incluye la metodologia en comun de los capitulos de la tesis. La metodologia
particular utilizada en cada caso se encontrara en el capitulo correspondiente. El
area de estudio y las caracteristicas de la Peninsula Byers se narran en este
capitulo, destacando los dos lagos en los cuales se centra la tesis: Lago Somero
y Lago Limnopolar. El Capitulo 3 (Puesta de huevos de B. gaini) se enfoca en
B. gaini, estudiando una parte de su ciclo de vida como es el nimero de huevos
por puesta y su variacion estacional segln las caracteristicas ambientales y la
dinamica del lago durante el verano austral, se pretende discutir en qué medida
este ciclo esta acoplado a las dindmicas productivas de estos lagos, sometidos
como estan en parte a efectos estocasticos. El Capitulo 4 (Metabolismo de B.
gaini y B. poppei): se pretende valorar es la respuesta de fisiologica de ambas
especies a un incremento de la temperatura, tratando con ello de prever su
posible respuesta a un cambio del régimen climéatico de la zona. El estudio
consiste en la medicion del consumo de oxigeno por parte de B. gaini y B.
poppei asi como la cantidad de nutrientes que liberan al medio en respuesta a un
aumento experimental de la temperatura. EI Capitulo 5 (Dieta y perfil de
acidos grasos de B. gaini) incluye una primera parte del estudio de la dieta del

anostraceo, basado en el analisis taxondémico del contenido de su tracto
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digestivo y perfil de acidos grasos. El Capitulo 6 (Comportamiento y
composicién isotopica de B. gaini), constituye una continuacién del anterior,
en el cual se explora el comportamiento de forrajeo mediante un estudio
experimental consistente en la exposicion del anostraceo a diferentes recursos
alimenticios. El capitulo incluye el estudio de la red tréfica mediante el uso de
isotopos estables.  Finalmente, el Capitulo 7 (Migracion vertical y
distribucion horizontal de B. poppei) consiste en estudiar el comportamiento
migratorio y distribucion horizontal de B. poppei en el Lago Limnopolar en dos
situaciones: con el lago deshelado y con cobertura de hielo en la superficie,
analizando la influencia de distintos factores sobre estos patrones de

distribucion.
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Capitulo 2

Material y métodos



Este capitulo recopila la informacion referente los contextos climéaticos y
geoldgicos del area de estudio, asi como la informacion relativa a los distintos
procedimientos analiticos llevados a cabo con las muestras de agua y bioldgicas.
Las metodologias de muestreo y/o experimentales especificas de cada estudio

realizado en la tesis se encuentran detalladas en sus respectivos capitulos.

2.1. Area de estudio

La Peninsula Byers (latitud 62°34 S, longitud 61°13” O) esta situada en el oeste
de la Isla Livingston, perteneciente al conjunto de Islas Shetland del Sur en la
Antartida maritima (Fig. 1). La superficie de Byers es de aproximadamente 60,6
km? estando buena parte de esta extension libre de hielo durante el verano
austral. Byers estd catalogada como un Area de Especial Proteccion Antartica
(ASPA 126), asi como un sitio de especial interés cientifico (SSSI) por su valor
ecoldgico, geologico, historico y arqueoldgico. De acuerdo a la cronologia de
desglaciacion expuesta por Bjorck et al., (1996b), el retroceso del glaciar sobre
la superficie de la Peninsula Byers se iniciéo hace 4500 afios, con una parte
considerable de la region libre de hielo tan sélo 500 después de este inicio. Este
proceso de desglaciacion y la topografia asociada al mismo ha permitido la
formacién de numerosos lagos en la zona (Quesada et al., 2009). La mayoria de
los cuerpos de agua en la peninsula por lo general tienen niveles bajos de
conductividad (20-105 uS/cm) y nutrientes (Toro et al., 2007).

El area central de la Peninsula Byers esta constituida por una meseta
con elevaciones que oscilan entre 80 y 265 metros. La costa, con una longitud

aproximada de 71 km, es en parte irregular y accidentada con elevaciones
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rocosas, precipicios, pero también grandes extensiones de playas de arena. En
algunas zonas de la Peninsula Byers, a causa de los procesos periglaciares
(Lopez-Martinez et al., 1996), las rocas han sido fragmentadas mediante erosion
geomorfica asociada a procesos de congelamiento, los que da lugar a la
presencia de numerosos detritos, gravilla y arena (Fig. 2).
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Figura 1. Localizacion geogréafica del area de estudio dentro del continente antartico. La
Peninsula Byers se encuentra al este de la Isla Livingston, la cual a su vez forma parte del
archipiélago islas Shetland del Sur ubicado a algo més de 100 km al norte de las costas de la
Peninsula Antartica.

Desde un punto de vista climético, y debido a su ubicacién en la regién
maritima de la Antartida, la Peninsula Byers se caracteriza por presentar
temperaturas mas elevadas en comparacion con la Antartida continental. Asi, en

el verano la temperatura media oscila entre 1-3°C, con minimas y maximas
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diarias de en torno a -10°C y 10°C respectivamente. No obstante, en el invierno
las temperaturas pueden alcanzar valores minimos de hasta -32°C (Toro et al.,
2007). La precipitacion anual media, concentrada principalmente durante el
verano austral, cuando incluso es comun que se produzcan en forma de agua
liquida, oscila entre 700 y 1000 mm (Bafion, 2001).
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Figure 2. Mapa geomorfoldgico de la Peninsula Byers en el que se muestra la naturaleza de
los diferentes depdsitos geoldgicos. Extraido de Navas et al. (2005).

Un estudio limnoldgico integro de los principales sistemas acuaticos de
la Peninsula Byers se encuentra compilado en la tesis “Ecologia funcional de las
comunidades microbianas de los sistemas acuéaticos epicontinentales de la
Peninsula Byers (Isla Livingston, Antartida)” realizada previamente por el Dr.

Carlos Rochera en el contexto del mismo grupo de investigacién en el que se ha
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desarrollado la presente tesis. Los trabajos de la presente tesis se centran en el
estudio de las poblaciones de Branchinecta gaini y Boeckella poppei presentes
en dos lagos representativos de esta area, los lagos Somero y Limnopolar (Fig.
3), ambos ubicados en la zona de la meseta de la peninsula (Fig. 4). El Lago
Somero tiene una profundidad méxima de 0,7 m y la conductividad especifica
no supera por lo general valores de 100 puS/cm. El lago es oligotrofico y el
bentos esta compuesto por biofilms de diatomeas y cianobacterias (Toro et al.,
2007; Rochera et al., 2010, 2013). El Lago Limnopolar es algo més profundo (5
m) y con una superficie también superior (22.172 m?). A diferencia del Lago
Somero, el fondo de este Ultimo se encuentra cubierto por el musgo acuatico
Drepanocladus longifolius. La separacion entre ambos cuerpos de agua es de
200 metros aproximadamente, y entre ellos corre un pequefio arroyo que los
conecta (Fig. 5) en donde el flujo del caudal va del Lago Somero hacia el Lago
Limnopolar (Toro et al., 2007; Rochera et al., 2010).
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Figura 3. Iméagenes de los dos lagos, Somero (arriba) y Limnopolar (abajo) en dénde se han
llevado a cabo los trabajos de esta tesis. Ambos son representativos de la tipologia de lagos
presentes en La Peninsula Byers, una de las areas mas ricas desde el punto de vista
limnoldgico de la region de la Antartida Maritima.
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Figura 4. Localizacion en la meseta central de la Peninsula Byers de los lagos Somero y
Limnopolar.

2.2. Obtencion de datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos a partir del registro en continuo de
una estacién meteoroldgica instala entre los dos lagos de estudio (Fig. 6). Los
pardmetros ambientales adquiridos de la estacion fueron la temperatura del aire,
luz (PAR vy radiacion global), velocidad y direccion del viento, y humedad
relativa. El registro de la temperatura del aire se llevo a cabo en dos alturas. Un
primer sensor modelo HMP45C se instalo a 1,7 m de altura, mientras que otro
(modelo: 107 Probe), destinado al registro de la temperatura cerca del suelo, se
instal6 a 10 cm de la superficie. ElI sensor de humedad (modelo: Vaisala
Humicap 180) fue instalado también a 1,7 m de altura y protegido de la

radiacion solar, junto con la primera de las sondas de temperatura. Los registros

19



de la velocidad (m/s) y direccion (grados) del viento se realizaron con un
anemometro (modelo Young 05103) instalado a 2,5 m del suelo a unos metros
de distancia del resto de sensores. Finalmente, el sensor de radiacion solar
(modelo: CM5) se instaléd a 1,9 m, y realizd registros integrados (30 min) de la
radiacion global medida como kilojulio por metro cuadrado. Todos los registros
se realizaron en intervalos de 30 min, incluyendo valores promedio, maximos y
minimos durante ese periodo, excepto en el caso de la radiacion global, que
consistio en el valor integrado de radiacién recibida durante ese periodo de 30
minutos. Adicionalmente, la proximidad de la estacion a lago Somero posibilit6
la instalacion de dos sondas sumergidas en el mismo que permitieron el registro

continuo de la temperatura y conductividad del agua (modelo: CS547).

Figura 5. Arroyo que une los lagos de estudio, en donde la direccion del caudal
fluye del Lago Somero hacia el Lago Limnopolar.

20



Figura 6. Estacién meteorolégica ubicada entre los lagos Somero y Limnopolar.

2.3. Parametros fisico-quimicos in situ de las masas de agua

Los pardmetros fisico-quimicos in situ fueron medidos utilizando una sonda
multiparamétrica (modelo 556 MPS) de Yellow Springs Instrument (YSI®),
equipada con sondas de temperatura, pH, y conductividad. La mediciones de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR; 400-700 nm) en la columna de agua
se llevaron a cabo con una sonda plana (sensor 2t) modelo Li-1925 conectada a

data logger (modelo LI-1000, Li-Cor®). Las unidades de irradiancia se

expresan como pmoles/m?s.

Concentracién de nitrato y nitrito en agua

El anélisis se llevo a cabo con muestras de agua previamente filtradas por filtros

GF/F (Whatman). El andlisis consistid en la reaccion cuantitativa de reduccién

de nitrato a nitrito (APHA, 1992). Para conseguir esta reduccion se hace pasar

la muestra tamponada (pH=8) con solucioén alcalina de cloruro amonico (pH=8)
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a través de una columna reductora de cadmio. Los primeros 50 ml de la muestra
se utilizan como lavado y se desechan, los siguientes 25 ml se utilizan para el
analisis. Para medir los nitritos presentes en la muestra se afiadidé en primer
lugar sulfanilamida, la cual forma una sal diazonica, y posteriormente se afiadié
N-(1-naftil)-etilendiamina, la cual se une cuantitativamente a la amina
aromatica y genera una coloracion rojo-plrpura. La Absorbancia de las
muestras fue posteriormente medida a una longitud de onda de 543 nm con un
espectrofotometro (Beckman DU-7). Las concentraciones se obtuvieron
interpolando las absorbancias obtenidas, después de sustraer el blanco, con una
recta de calibrado obtenida con distintas concentraciones de patron (NaNOs).
Las concentraciones obtenidas representan la suma de las de nitrato y nitrito

presentes en la muestra.

Concentracioén de fosforo reactivo soluble en agua

El andlisis del fésforo reactivo soluble se Ilevé a cabo con muestras de agua
previamente filtradas por filtros GF/F (Whatman) siguiendo el método de
reduccion con acido ascorbico (APHA, 1998; RISCC, 2002). Los iones fosfato
en medio &cido reaccionan con el molibdato para dar cidos compuestos como
el fosfomolibdico, de color amarillo, el cual, por accién de agentes reductores
apropiados, se convierten en compuestos de color azul, que segun las
condiciones de trabajo se puede hacer especifico para el ion fosfato. El
procedimiento analitico consistié en afiadir en una proporcion 1:5 (reactivo:
muestra) una mezcla de molibdato aménico (Moz(NH,)s), acido sulflrico
diluido (H,SO,), tartrato de antimonio y potasio ((C4H406),SbK) y éacido
ascorbico (CsHgOg). Después de 15 minutos se midid la densidad dptica a una
absorbancia de 882 nm. Las concentraciones se obtuvieron interpolando las
absorbancias obtenidas, después de sustraer el blanco, con una recta de

calibrado obtenida con distintas concentraciones de patron (KH,PO,).
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Concentracién de amonio en agua

La medicion de la concentracidn de amonio (NH,) se llevo a cabo con muestras
de agua previamente filtradas por filtros GF/F (Whatman) siguiendo el método
de azul de indofenol modificado de Mackereth et al. (1978). EI método se basa
en la formacion del compuesto azul de indofenol mediante la reaccion del
amoniaco con fenol junto con hipoclorito bajo la presencia de nitroprusiato, el
cual actia como catalizador. Una vez finalizada la reaccion se midieron las
absorbancias a una longitud de onda de 635 nm. Las concentraciones se
obtuvieron interpolando las absorbancias obtenidas, después de sustraer el
blanco, con una recta de calibrado obtenida con distintas concentraciones de
patron (KH,POy).

Andlisis del fraccionamiento isotépico de C y N en muestras biolégicas

Las relaciones isotopicas de carbono y nitrdgeno a partir de las muestras
biolégicas fueron obtenidas mediante espectrometria de masas (IRMS) siguiente
el método descrito por Fry et al. (1992) con un espectrometro de masas (ICP-
MS NexION; Perkin-Elmer) de los servicios de la Universidad Auténoma de
Madrid. Las proporciones relativas de los istopos se expresan como valores
delta (8), que muestran estas proporciones como la deviacion en partes por mil
de una muestra relativa a un patron. Los patrones de referencia utilizados en el
caso carbono y el nitrdgeno fueron el V-PDB (Pee Dee Belemnite Carbonate) y

el nitrogeno atmosférico respectivamente.
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Las formulas utilizadas para el calculo fueron las siguientes:
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2.4. Andlisis del perfil de &cidos grasos de Branchinecta gaini

La extraccion de lipidos y el anlisis de acidos grasos se llevd a cabo a partir de
muestras liofilizadas siguiendo el método descrito por Navarro et al., (1992),
cuyo proceso de analisis se divide en cuatro partes principales, utilizando
solventes de grado analitico (Merck). Inicialmente se llev6 a cabo una
extraccion y conservacion de los lipidos totales con cloroformo metanol (ratio
2:1 vlv), afiadiendo 0,01% de concentracion final de butilhidroxitolueno (BHT)
para que actuase como antioxidante. Posteriormente, y tras la adicién de acido
graso nonadecanoico (19:0) de una pureza del 99% (Sigma Chemical) que actia
como referencia interna para la validacion del proceso, se realiz6 la
transmetilacion de los acidos grasos presentes en el extracto durante toda una
noche. Transcurrido este tiempo, se llevd cabo la extraccion de los ésteres
metilicos de acidos grasos (FAMES) obtenidos utilizando hexano/dietil éter
(ratio 1/1 v/v). Finalmente, se llevé a cabo el analisis de la composicién de
lipidos mediante cromatografia de gases con un cromatégrafo Fisons

Instruments GC 8000 (Thermo Electron) equipado con una columna TR-WAX
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(Teknokroma) utilizando helio como gas transportador y un horno con un

gradiente de temperatura de 50 a 220°C.

2.5. Identificacion y recuento de algas al microscopio

Las muestras de algas se fijaron con lugol (ml lugol cada 100 ml de muestra).
Para el anlisis de las muestras utilizamos el método de Uthermdl (1958) para la
sedimentacidn. La longitud de las torres de sedimentacién varié en funcion del
volumen empleado entre 50 y 100 ml, prolongando el periodo de sedimentacién
sobre las cubetas entre 24 o 48 horas respectivamente. El recuento de los
organismos se llevo a cabo con un microscopio invertido (DIC) contando el
namero de células por campo. Por lo general, los resultados se refieren a un
volumen determinado, en el caso concreto del estudio de la dieta del anostraceo
Branchinecta gaini se realizo el anélisis del tracto digestivo de cada anostréceo,
por lo que los resultados se expresaran células por individuo.

2.6. Andlisis al microscopio de Boeckella poppei y Branchinecta gaini

Las muestras de zooplancton se colectaron durante las campafias antarticas
antes mencionadas. Para la colecta del zooplancton se emplearon redes de
arrastre (20 y 30 um), segun el tipo de muestreo, cuantitativo o cualitativo, se
tomaron muestras tanto a lo largo de la columna de agua como de manera

horizontal.

Las muestras se conservaron en formol al con una concentracion final
de 4% (muestras para recuentos cuantitativos, cualitativos, estudios de
biometria, contenido del tracto digestivo, migracion de zooplancton). En otros
casos, los individuos se transportaban por medio de botes de plastico, para su
transporte al campamento debido a que algunos experimentos requerian de

ejemplares vivos. Las exploraciones de los ejemplares de zooplancton (i.e.,
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diseccion del tracto digestivo, tamafio, recuentos, identificacion de estadio) se
llevaron a cabo con un microscopio binocular (Nikon® modelo TMS) y un
microscopio estereoscopio (Nikon® eclipse TE2000-S), utilizando un aumento
4x para realizar las medidas corporales y 10x para la identificacion de los
estadios de desarrollo. La observacion del saco ovigero de una hembra de
Boeckella poppei se realizd con microscopia electronica de barrido (SEM)
siguiendo la metodologia descrita por Hernandez-Orts et al. (2012) con la

finalidad de observar su morfologia.

El anélisis del contenido del tracto digestivo de Branchinecta gaini se
realizd por medio de la diseccion de los individuos para la obtencion del
contenido de su tracto digestivo se realizd por medio de estiletes bajo su
inspeccion a través de un microscopio estereoscopio previamente detallado.
Los ejemplares se lavaron previamente con agua Milli-Q para eliminar
cualquier elemento ajeno al interior del tracto digestivo. Una vez obtenido el
contenido del tracto, las muestras fueron homogeneizadas y concentradas
utilizando torres de sedimentacion de 50 ml con camaras de fondo transparente
siguiendo el método propuesto por Utermohl (1958) para hacer el recuento del
fitoplancton del interior del tracto digestivo. Posteriormente, se llevé a cabo la
identificacion taxon6mica del fitoplancton, en donde en el caso de las
diatomeas, se llegd a nivel de especie cuando fue posible, por medio del uso de
claves (Ettl, 1978; Forster, 1982; Kopalova, 2009; Kopalova y Van de Vijver,
2013).
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Figura 7. Crustaceos dominantes en la Peninsula Byers, el anostraceo Branchinecta gaini
(arriba) y el copépodo Boeckella poppei (abajo).
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Capitulo 3

Tamano de puesta y estrategia reproductiva de
Branchinecta gaini Daday, 1910, (Crustacea:
Anostraca) en un lago somero de la Peninsula

Byers, Antartida maritima



3.1. Introduccién

En toda la extension de la Antartida maritima los organismos estan expuestos a
continuos cambios ambientales como son la variacién en la temperatura del aire
y del agua, patron de luz, flujo de nutrientes, salinidad, viento y conductividad
entre otros. Estos cambios influyen en la dindmica y estrategias de
supervivencia de los organismos, como son por ejemplo modificaciones en las
reservas de grasa, aprovechamiento de diferentes fuentes de alimentacion y
formacion de huevos de resistencia, entre otros (Laybourn-Parry, 2002;
Benvenuto et al., 2015). En los ambientes en los que el agua es un recurso
limitado, como en sistemas temporales o en lagos antarticos algunos, de ellos
presentan un periodo de congelacién, el cual afecta principalmente a la
superficie de los mismos. Bajo estas circunstancias, los organismos tienen
estrategias para garantizar la continuidad de la especie asegurando el éxito
reproductivo, ya sea en ese momento o en el siguiente ciclo reproductor. La
puesta de huevos por parte de los organismos que pueden ser de desarrollo
inmediato o bien huevos de resistencia conocidos como quistes, soportan largos
periodos de estrés ambiental como la desecacion y la congelacion (Eriksen y
Belk, 1999; Dumont y Ali, 2004). Existe un amplio registro de organismos de
diferentes clases que realizan una puesta o varias puestas con un nimero de
huevos variable. Esta variabilidad ocurre tanto en organismos que tienen
capacidad de producir una puesta Gnica por temporada reproductora como en
aquellos en que los beneficios proceden tanto del nimero de descendientes por
puesta como del nimero de intentos por temporada reproductora, asegurando la
supervivencia en un futuro (Paggi, 1987; Crick et al., 1983; Gil-Delgado et al.,
2005; Sanz-Brau et al., 2010).

Independientemente de si los organismos presentan puestas simples o
maultiples, existen varios factores que podrian explicar las variaciones en cuanto

al nimero y tamafo de huevos que producen. Estos son por ejemplo, el tamafio
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de la madre, la cantidad de recursos disponibles para la descendencia o
determinadas variables ambientales (Peck, 2004; O’Sullivan y Reynolds, 2004;
Dumont y Ali, 2004; Dadarat et al., 2011). Es de interés explorar si estas
variaciones ocurren también en ambientes caracterizados por condiciones
extremas pero también variables a lo largo de un ciclo anual como son algunas
regiones polares. Asi por ejemplo, Roberts et al. (2004) observaron que en el
Lago Hoare (Taylor Valley, Antértida), permanentemente cubierto de hielo y
con un hipolimnion anoxico (cerca de los 28 m), los ciliados son capaces de
formar quistes en lo que denominan periodo de sequia (cold dry period) del lago
y eclosionar cuando las condiciones son favorables, incluso, se ha observado
como a pesar de la existencia de agua liquida por debajo de la cubierta de hielo
que garantice la continuidad del ciclo, se produce igual el fenémeno de diapausa
(Brendonck et al., 1996).

La mayor parte de la informacion sobre la variacion en el tamafio de la
puesta en animales procede de estudios sobre aves de las regiones templadas
(Crick et al. 1993; Dhondt et al., 2002; Gil-Delgado et al., 2005), pero entre los
crustaceos se conocen también varios ejemplos en los cuales el nimero de
huevos varia en funcién de distintos factores como periodos de sequia, baja o
alta temperatura, bajos niveles de oxigeno, limitacién de recursos alimenticios,
depredacion, competencia, entre otros (Brendonck y De Meester, 2003; Bayly et
al., 2003; Sanz-Brau et al., 2010; Dararat et al., 2011). Respecto al anostraceo
Branchinecta gaini, existe muy poco conocimiento acerca de su capacidad de
ajustarse a patrones estacionales y la variacion en el nimero de huevos por
hembra durante la temporada reproductora. Como ocurre con otros
invertebrados antarticos, el nimero de estudios con respecto a la biologia de
este anostraceo es relativamente reducido, y en particular en la Peninsula de
Byers estos se limitan a descripciones poco profundas de su distribucién en la
zona (Toro et al., 2007).
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Los anostraceos son por lo general oviparos (liberan el embridon en
forma de quiste), aunque algunas especies de Artemia pueden mostrar ambos
comportamientos reproductivos, oviparidad y ovoviviparidad. Después de la
copula los huevos son fertilizados dentro de la hembra dando inicio al desarrollo
embrionario. El embrion permanece envuelto por varias membranas (membrana
del embrion, cuticula embrionaria y envoltura terciaria con varias capas y
texturas) las cuales le aislan permitiendo Unicamente el paso de pequefias
moléculas como gases, de modo que las capas superiores le brindan aislamiento
térmico y proteccion mecanica (Belk, 1987; Dumont y Negrea, 2002). El tiempo
en el que el embrién queda protegido dentro del quiste con el desarrollo
suspendido se conoce como periodo de diapausa (Eriksen & Belk, 1999). El
tamafio de puesta es especifico para cada especie, por ejemplo en especies del
género Streptocephalus las hembras ponen entre 100 y 600 huevos realizando
varias puestas durante su ciclo (Brendonck et al., 1996; Dumont y Negrea,
2002).

Algunos autores siguieren que los anostrdceos dan inicio a su etapa
reproductora cuando perciben un cambio en la conductividad del agua (Bayly et
al., 2003; Brendonck y De Meester, 2003; Gibson y Bayly, 2007; Pociecha y
Dumont, 2008). Los quistes por lo general caen al sedimento (Dumont y
Negrea, 2002) y permanecen en un periodo de diapausa como es el caso de los
copépodos calanoides (Wetzel, 2001; O’Sullivan y Reynolds, 2004). Dichos
huevos o quistes eclosionan cuando las condiciones vuelven a ser dptimas, lo
gue generalmente se atribuye a cambios en la humedad y/o la temperatura como
factores desencadenantes, (Brendonck et al., 1996) asi como algunos autores lo
atribuyen a un aumento en la temperatura del agua, aumento en la
conductividad y concentraciones altas de O, en el medio, contacto con el agua o
bien un aumento en la intensidad luminica (Ericksen y Belk, 1999; Dumont y
Negrea, 2002; Peck, 2004; Thiel y Watling, 2013). Por otra parte, algunos

autores sugieren que la disponibilidad de alimento influye directamente en el
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tamafio de puesta y que la temperatura determina la tasa de produccién de
huevos (Wetzel, 2001; O’Sullivan y Reynolds, 2004).

El objetivo del presente capitulo es determinar distintos aspectos del
ciclo de vida de B. gaini, como son la variabilidad asociada a el nimero de
huevos por puesta y cuéles pueden ser los factores desencadenantes de la
eclosién, observando su dindmica y posible relacion con factores ambientales
y/o tamafio corporal de las hembras. Estos aspectos del ciclo de vida pueden
aportar conocimiento sobre los factores que justifican su distribucion en el
continente antartico, asi como predecir posibles variaciones de la misma como

consecuencia de un cambio del clima en la region.

3.2. Material y métodos

Obtencidn de muestras y estudio morfolégico de Branchinecta gaini

Para explorar las variaciones estacionales en el tamafio de puesta, se llevo a
cabo una captura de hembras ovigeras de B. gaini con una cadencia
aproximadamente quincenal desde el 27 diciembre de 2008 el 9 febrero de 2009
en el Lago Somero. ElI nimero de ejemplares capturados en cada uno de los
muestreos vario generalmente entre 6 y 10, obteniéndose finalmente un total de
33 hembras en estado de gravidez. Las hembras recolectadas se conservaron en
viales de forma independiente con formol (4% concentracion final) y se
mantuvieron refrigeradas hasta su analisis. Adicionalmente al estudio del saco
ovigero, se realizaron distintas medidas de las hembras segun las propuestas por
Hontoria y Amat (1992). En nuestro caso se seleccionaron tres en particular,
siendo estas la longitud total sin considerar los cercopodos finales, longitud
considerando la furca (longitud total de la cabeza, térax y abdomen), y distancia

entre los ojos (Fig. 1).
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Adicionalmente, el 12 de febrero del 2007, se llevé a cabo un muestreo
mas intensivo con la intencion de explorar ciertos aspectos morfoldgicos de la
especie. En este caso, se seleccionaron 70 ejemplares para examinar las posibles
diferencias existentes en el tamafio de los individuos segun su sexo (35 machos
y 35 hembras). Procedentes de este mismo muestreo, 100 hembras ovigeras se
utilizaron verificar la existencia de una posible relacion entre el tamafio de
puesta y el tamafio de la hembra. En este caso, la procedencia de las muestras de
una misma fecha permitio explorar esta relacion evitando interacciones
ambientales y fenologicas. La conservacion de estas muestras se realizd del

mismo modo que para el estudio estacional.

Analisis estadistico

Para determinar la tendencia estacional del nimero de huevos por muestra se
exploré el mejor ajuste entre los modelos linéales y polindmicos. En el caso
particular de las ecuaciones de segundo orden (esto es, ajustes polindmicos) son
las que permiten detectar las tendencias en las que un incremento inicial del
namero en el nimero de huevos precede a la declinacion del nimero de huevos
por puesta y lo que configura un patron segun el cual el mayor nimero de
huevos tiende a situarse en el segundo tercio de la estacion reproductora (Crick
et al., 1993). Para el analisis de la variacion estacional se utilizaron los dias del
afio juliano considerando el primer dia como el 1 de noviembre de 2008,
considerando esta fecha como el inicio de la etapa de deshielo y por lo tanto, un
incremento en la disponibilidad de agua liquida Para analizar las relaciones
entre las diferentes medidas corporales se utilizaron correlaciones de Pearson.
Para determinar las relaciones entre el tamafio de la hembra y el nimero de
huevos se utilizaron regresiones lineales en donde el tamafio de la hembra se
consideré la variable independiente. En ausencia de normalidad en la
distribucidn de los datos se recurrié al test no paramétrico de Mann-Whitney de

muestras independientes.
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Figura 1. llustracion esquematica de una hembra adulta de Artemia, de la cual se
seleccionaron las medidas corporales para el presente estudio. La medidas seleccionadas
fueron: (A) longitud sin considerar la furca, (A+E) longitud total considerando la furca asf
como la (I) distancia entre los 0jos compuestos. Imagen extraida de Hontoria y Amat (1992).
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3.3. Resultados

Variacion de las condiciones ambientales en el Lago Somero

En relacién a las variaciones ambientales en el Lago Somero en el verano
austral 2008/09, y en particular a posibles factores desencadenantes del ciclo
reproductivo de B. gaini, el periodo de deshielo se inici6 a finales de noviembre
(Fig. 2). Es a partir de este periodo cuando empezaron a observarse oscilaciones
diarias en la temperatura, ya en promedio superiores a los 0°C, y se inicia el
registro de la conductividad dentro del agua, siendo esta Gltima medida, solo
posible en agua liquida (Fig. 2), lo cual indica la fecha de deshielo. ElI aumento
de la temperatura del agua durante este periodo inicial fue ligeramente mas
acusado, hasta alcanzarse valores promedio de en torno a 7°C a finales de
diciembre (Fig. 2a). Posteriormente las temperaturas mostraron bastante mas
estabilidad en cuanto a la tendencia temporal, aunque mostraron una relativa

oscilacion diaria.

De forma general, los valores de conductividad fueron ligeramente altos
si se comparan con los registros llevados a cabo con sondas multiparamétricas
en superficie (Fig. 2b), lo que podria deberse a una mayor afectacion sobre la
sonda de la re-suspension del sedimento del lago debido a su instalacién sobre
el lecho del mismo. No obstante, y en relacion a la dinamica del lago, la
evolucion temporal de estos valores reveld un aumento de la concentracion de
iones disueltos en el agua, que durante una fase inicial fue paralela al
incremento de la temperatura. Posteriormente, a partir de mediados de
diciembre, se observo un aumento méas acusado y sostenido de la conductividad,
mostrando valores maximos (~350 uS/cm) a principios de enero. Este aumento
de la conductividad fue incluso consecutivo al incremento de la temperatura, la

cual ya se habia estabilizado unas semanas antes. Tras este periodo, a pesar de
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registrarse un cierto descenso, los valores de conductividad se mantuvieron en

niveles siempre superiores a 200 puS/cm.
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Figura 2. a) Valores promedio diarios (linea continua), maximos y minimos (lineas
discontinuas) de la temperatura del agua y b) conductividad en el Lago Somero
durante el periodo de estudio.

Estudio morfoldgico, dindmica y tamafo de puesta de B. gaini

En las hembras capturadas entre el 27 de Diciembre de 2008 y el 9 de febrero de
2009 el namero de huevos por hembra vari6 entre 1 y 39 (media= 9,52; s.d.=

8,59; n=25), mientras que en las capturadas el 12 de febrero de 2007 el nimero
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de huevos varié entre 1-12 (media= 6,2; s.d.= 2,99; n= 100). Los menores
nimeros de huevos por hembra presentes en el saco ovigero (Fig. 3) se
observaron tanto al principio como al final del periodo de estudio, mientras que
los valores maximos se observaron en periodos intermedios, obteniéndose con
ello un ajuste estadisticamente significativo (R°= 0,458; F (520= 9,82; p-valor=
0,001) a una funcion cuadratica (N° de huevos= -0,0304 (FECHA)*+4,865
(FECHA)?-176,6), la cual predice las puestas de mayor tamafio entre el 9 y 25
de enero (Fig. 4).

500 pm

Figura 3. Hembra de B. gaini y detalle del saco ovigero obtenida con el microscopio
electrénico de barrido.
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Figura 4. Variacion estacional en el nimero de huevos de B. gaini durante el verano austral
(2008-2009).

En relacion a la proporcionalidad entre distintas medidas corporales, se
observd una relacion significativamente positiva (Pearson= 0,708; p-valor=
0,001; n=21) entre el ancho de la cabeza (delimitado por la distancia entre los
0jos) y la longitud total del individuo (Fig. 5). Utilizando el ancho de la cabeza
como aproximacion al tamafio de la hembra, se observd a lo largo del verano
austral, un incremento en el tamafio corporal de estas hembras. La relacion entre
el tamafio corporal y el momento de captura mostré tanto ajustes
estadisticamente significativos cuadratico (r= 0,610; R? = 0,372; F ,, = 6,513;
p-valor= 0,006) como lineal (r= 0,590; R? = 0,348; F,,; = 12,296; p-valor=
0,002), siendo ligeramente mejor el primer ajuste (Fig. 6). De acuerdo a estos

resultados, cabria esperar un aumento del tamafio de puesta paralelo a este
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incremento corporal, no obstante no se puedo demostrar una relacion
estadisticamente significativa al 95% (r = 0,43; R?=0,184: F 1,10 = 4,296; p-
valor= 0,052) en el caso de las hembras capturadas a lo largo del verano austral.
Los tamafios de estas hembras en este caso variaron entre 12,7 y 17,1 mm
(media= 15,3; s.d.= 1,22; N= 21). Esta misma prueba llevada a cabo con las
hembras capturadas en un mismo dia, lo que en cualquier caso eliminaria el
efecto temporal, ofreci6 incluso resultados estadisticamente mas insuficientes
(r= 0,101; Fy, ¢7= 1,012; p-valor= 0,317). En este caso los tamafios de las
hembras variaron entre 10,1 y 17,2 mm (media= 13,4; s.d. = 1,59; N= 100),
siendo significativamente (t-Student=5,117; p-valor= 0,001) inferiores al grupo
de hembras anterior. En relacion a la comparacion de tamafios entre machos y
hembras, aunque los primeros mostraron en promedio un tamafo algo superior
(19,9 mm) si se compara con las hembras (15,6 mm), no se observaron

diferencias estadisticamente significativas (U= 463,5, p-valor=0,08).
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F(1,22)259,3
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Figura 5. Relacion proporcional entre el tamafio de la hembra utilizando la longitud total
(mm) y el ancho de la cabeza, delimitado por la distancia entre los ojos (mm).
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Figura 6. Relacion proporcional entre la longitud total de las hembras (mm) y el ancho de la
cabeza (distancia entre los ojos en mm). Los dias de muestreo corresponden al periodo entre
los meses de diciembre 2008 y febrero 2009.
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3.4. Discusion

Las condiciones ambientales en la regién de la Antartida maritima tienen una
fuerte influencia en el desarrollo de las comunidades bioldgicas que habitan los
lagos (Camacho, 2006). B. gaini utiliza una estrategia reproductiva que consiste
en la formacion de quistes capaces de soportar largos periodos de congelacion y
ausencia de agua liquida para completar su ciclo de vida. En la Peninsula Byers
la eclosion coincide con el deshielo del lago pudiéndose verse impulsada por los
cambios que esto conlleva, como son el aumento de la temperatura, luz y
disponibilidad de alimento (fitobentos). Nuestras observaciones muestran en
este sentido un incremento de la temperatura ambiental (entre 1° y 4°C) y
conductividad (en torno a 353 uS/cm) en el lago, coincidiendo con la puesta de
huevos por parte de las primeras hembras ovigeras, produciéndose
posteriormente el tamafio de puesta maximo en coincidencia con los valores

méaximos de conductividad (Fig. 2).

Con respecto al tamafio de puesta, nuestro estudio coincide en parte con
lo observado en la regién por otros autores en la misma especie. En nuestro
estudio, el nimero de huevos por hembra varié entre 1 y 39. En el caso de
Jurasz et al., (1983) las capturas se llevaron a cabo en King George, isla ubicada
en el mismo archipiélago que Byers, y consistieron de una muestra de 206
hembras (capturadas entre noviembre y marzo) en las que el namero de huevos
por saco ovigero varié entre 1 y 19, ciertamente inferior a lo observado en
Byers. El tamafio de las hembras analizadas por Jurasz et al., (1983) varid
ademas entre 9 y 17 mm, intervalo muy similar al observado en Byers (10,1-
17,2 mm). No obstante, en la Isla 25 de Mayo, ubicada también en el mismo
archipiélago, Paggi (1987) describe tamafios de puesta con valores maximos de
en torno a 46 huevos por hembra, mas proximos a los observados en el presente
estudio. En cualquier caso, todos estos valores contrastan con los tamafios de

puesta observados en ambientes, también temporales, pero templados, en los
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gue las puestas promedio pueden ser préximas a 100 huevos por hembra como
en Branchinella thailandesis en masas de agua efimeras de Tailandia
(Plodsomboon et al., 2012).

Aunque nuestros resultados no son definitivos en este sentido, si
parecen indicar un estrategia de B. gaini basada en la realizacion de la puesta de
huevos la cual se maximiza cuando las condiciones son favorables. Estos
huevos quedan depositados en el sedimento para formar parte del banco de
huevos, los cuales pasaran por el periodo de diapausa para eclosionar cuando las
condiciones de nuevo propicias (Brendonck et al., 1996; Brendonck y De
Meester, 2003), lo que en condiciones normales se produciria en el siguiente
periodo estival. Parece ademas que no existe una eclosion coordinada de todo el
banco de huevos como indican distintos autores (Simovich y Hathaway, 1997;
Brendonck et al., 1996), sino que en algunos huevos se produce un retraso,
soportando hasta incluso 10 temporadas consecutivas de sequia (Brendonck et
al., 1996). De ser este el caso de B. gaini, esto supone una estrategia propicia

tratandose de un ambiente extremo.

La mayor amplitud temporal del estudio de Jurasz et al. (1983) permite
observar patrones mas claros a este respecto, siendo posible reconocer una
dindmica coincidente con nuestro estudio. El patrén observado consiste en
patron la aparicion de los primeros anostraceos (nauplios y metanauplios) tras el
deshielo del lago, generalmente en noviembre. En particular en B. gaini se
especifican valores de temperatura de entre 0 y 10 °C como desencadenantes de
la eclosion de quistes en B. gaini (Peck, 2004). No obstante, en otras especies
de anostraceos se sefiala también la necesidad de suficientes concentraciones de
oxigeno en el agua para que esto ocurra (Eriksen y Belk, 1999). Es posible
también, como ocurre con Artemia, que para que los quistes pierdan la capsula,
prerrequisito este para que eclosionen, necesiten rehidratarse para recuperar su

forma esférica (Brendonck et al., 1996). Algunas de estas circunstancias, en
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particular la disponibilidad de agua liquida, pueden producirse en épocas
tempranas, incluso cuando el lago no ha perdido totalmente su capa superficial
de hielo, como es el caso de la Peninsula Byers, en donde por debajo de la capa
de hielo hay agua liquida a partir de septiembre y octubre con valores de
conductividad muy bajos (20 y 100 uS/cm) incrementando continuamente en
donde a principios de noviembre los valores son en torno a 357 pS/cm. En
relacion a esto Ultimo, por debajo de esta cubierta de hielo parece ser posible el
desarrollo, aunque algo aletargado, de este tipo de crustaceos como se ha
observado en otras especies de Branchinecta (Rogers y Fugate, 2001). No
obstante, es posible que la disponibilidad de suficiente oxigeno precise que el
deshielo se encuentre en una fase mas avanzada, circunstancia que en la
Peninsula Byers, en base a observaciones realizadas en distintos afios, suele

ocurrir mas bien entre los meses de noviembre y diciembre (Bafién et al., 2013).

Tras el proceso inicial de eclosién, los primeros adultos se observaron a
finales de diciembre, y las primeras hembras con huevos aparecen, segln Jurasz
et al., (1983), ya iniciado enero. Cabe destacar no obstante un ligero adelanto en
la primera aparicion de estas hembras gravidas en nuestro caso, debido
probablemente a que 2008 fue un afio particularmente menos frio en Byers si se
observa el registro de esa misma década (Bafion et al., 2013). También en el
caso de Jurasz et al., (1983), el nimero de hembras ovigeras se incrementa
paulatinamente entre enero y marzo, con un declive entre marzo y mayo,
periodo en el que todas las hembras desaparecen. Parece por tanto que el
tamafio de puesta de B. gaini se maximiza dentro de una ventana temporal,
pudiendo existir sin embargo determinados estimulos externos que condicionen
en que momento exacto se produce. Asi, en nuestro caso este incremento,
también algo mas temprano que el observado en King George, coincide con un
aumento de los valores temperatura y conductividad en el Lago Somero, siendo
estos causa y efecto respectivamente del aumento las interacciones entre el lago

y su entorno, lo que a su vez desencadena el incremento de la actividad
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biolégica en este tipo de ecosistemas (Camacho y Fernandez-Valiente, 2005;
Rochera et al., 2010).

Es posible que esta anticipacion en los valores maximos del namero de
huevos por individuo se produzca en hembras que no han alcanzado todavia su
tamafio maximo. Este hecho explicaria que, a diferencia de lo observado en
Byers, Jurasz et al., (1983) si detectd una clara dependencia entre el nimero de
huevos y el tamafio de la hembra (r = 0,902; F 1,17 = 30,64, p-valor = 0,0008).
Por otro lado, si bien Jurasz et al., (1983) observaron una nueva aparicion de
etapas larvarias (nauplio y metanauplio) en marzo, justo después de finalizar el
verano austral, esta parece méas bien una eclosion temprana o tardia de quistes
como consecuencia de un cambio circunstancial de las condiciones ambientales
mas que debido a la aparicién de una nueva generacion, la cual en condiciones
normales no se produciria hasta el siguiente periodo estival, debido a que los
huevos de resistencia deben pasar un periodo de diapausa y una fase inactiva
(Diapausing and quiescent fraction), en donde para eclosionar los quistes
necesitan ser activados, mientras que la fraccion estatica tiene que ser
desencadenada por las condiciones ambientales apropiadas como se ha
observado en los quistes de la especie de anostrdceo Streptocephalus
proboscideus (Brendonck et al., 1996). Asumiendo ciertas variaciones en el
patrén general debido a la variabilidad meteoroldgica interanual, esta estrategia
reproductiva de B. gaini es también coincidente con lo observado en otras zonas

de la region (Pociecha y Dumont, 2008).

En relacion a lo expuesto anteriormente, resulta también interesante
establecer comparaciones de este patrén supuestamente comun a toda la regién
maritima con otras areas mas alejadas del continente antartico. Asi, a pesar de
las diferencias méas bien sutiles que puedan existir en estas localizaciones
proximas a Byers de la Antartida maritima, la estrategia de ciclo de vida

observada en estos casos contrastan de forma muy clara con la situacion que
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Laybourn-Parry (2002) describe para crustaceos de lagos de la Antartida
continental, sometidos a condiciones ambientales mas severas con fecundidades
notablemente mas bajas. Estas circunstancias se justifican por la mayor
brevedad del periodo estival y la oligotrofia de los lagos, que perjudican el
desarrollo completo del ciclo reproductivo de este tipo de crustaceos asi como el
establecimiento en los lagos de cadenas tréficas complejas (Camacho, 2006).

En conclusion, a diferencia de otras regiones del continente, en la
regién maritima, de la cual la Peninsula de Byers representa un excelente
ejemplo, B. gaini parece mostrar una estrategia de supervivencia basada en un
buen acoplamiento de su ciclo reproductivo con el proceso de deshielo asociado
al inicio del verano austral. Este proceso de deshielo favorece la resuspensién
del sedimento, y con ello la disponibilidad de nutrientes, y aumenta la
penetracion de la luz, todo lo cual a su vez fomenta la produccién primaria del

sistema, la cual dota de recursos alimenticios a la poblacién de anostraceos.
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Capitulo 4

Respuesta de las tasas de respiracion y excrecion de
nutrientes en Branchinecta gaini Daday (Crustacea:
Anostraca) y Boeckella poppei Mrazek (Copepoda:

Calanoida) al aumento de la temperatura



4.1. Introduccion

La distribucion geografica e importancia en términos de abundancia de las
especies ectotermas depende de forma determinante de su rango de tolerancia a
la temperatura del medio. En ecosistemas extremos como la Antartida, la
temperatura juega un papel fundamental en el ciclo de vida de los organismos
ectotermos debido a su influencia las tasas metabélicas, ciclo reproductivo y
supervivencia. Los aspectos fisiol6gicos afectados por la temperatura pueden
conllevar a su vez cambios en la ecologia de los organismos y en sus
interrelaciones con su ecosistema circundante (Dell et al., 2011). En los
sistemas acuaticos, dos ejemplos de actividades que pueden verse influidas, que
tienen implicaciones ecoldgicas importantes, y son relativamente faciles de
cuantificar, son las tasas de respiracion y las de excrecién de nutrientes (i.e.,

nitrogeno y fosforo).

Una modificacion de las tasas de consumo de oxigeno por ejemplo,
debido a un incremento de la temperatura, contribuiria a modificar el balance
entre fotosintesis y respiracion del ecosistema, de tal modo que el metabolismo
del sistema derivaria hacia un carécter heterotrofico. En relacion a los
nutrientes, el zooplancton requiere de ellos para su crecimiento y desarrollo de
funciones metabdlicas, asi, parte de la ingesta es asimilada pero otra parte se
defeca. Este dltimo aspecto, el de la excrecién, resulta importante ya que
posibilita la recirculacion de estos nutrientes y la fertilizacion con ellos de la
produccidn primaria (Alcaraz et al., 2013). En ecosistemas como los antarticos,
dénde las cantidades de nutrientes asociadas al flujo de los mismos, son por lo
general limitadas, esta excrecion puede llegar a tener un efecto apreciable en los

ciclos biogeoquimicos.

Existen claras evidencias del incremento de la temperatura en

determinadas areas de la Antartida debido al cambio climatico, siendo la
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Peninsula Antartica una regién particularmente afectada por este fenémeno
(Rogers et al., 2012), con incrementos en algunas areas durante la segunda
mitad del siglo pasado de en torno a 3°C (p.ej. Meredith y King, 2005). Estos
hallazgos han motivado la aparicion de estudios enfocados a conocer los
posibles efectos que estos cambios pueden tener sobre distintas comunidades
bioldgicas del continente. Aunque en este sentido ha sido mayor el interés
mostrado por las de habitats marinos y terrestres (p.ej. Meredith y King, 2005;
Ducklow et al., 2007), recientemente se ha incrementado también el interés por
las consecuencias de este calentamiento en los cuerpos de agua dulce de la
regién de la Antartida maritima (p.ej. Pociecha, 2007; Rochera et al., 2010;
Camacho et al.,, 2012), de la que tanto la Peninsula Antartica como el

archipiélago al que se circunscribe la Peninsula Byers forman parte.

En gran parte de los lagos de la Peninsula Byers, el anostraceo
Branchinecta gaini y el copépodo Boeckella poppei ocupan una posicion clave
en la red tréfica durante la época mas productiva (i.e., verano austral). De
acuerdo con lo anterior cabe cuestionarse su papel en la recirculacion de
nutrientes como el fosforo y el nitrégeno en estos lagos, los cuales por otro lado
se han revelado como significativos en otras especies de crustdceos en
ambientes marinos en otras regiones polares (Alcaraz et al., 2013). Los
resultados derivados de nuestro estudio, ademas de resultar inéditos para ambas
especies en esta ubicacion, permitirian asi mismo establecer comparaciones con
otros estudios fisioldgicos llevados a cabo en otras zonas de la Antartida
maritima, en particular en el caso de B. gaini (Peck, 2004; Pociecha, 2007),
pudiendo con ello establecer la existencia 0 no de analogias en areas proximas
de distribucion de la especie. El objetivo del presente capitulo es analizar la
respuesta por parte estas dos especies ante un incremento de la temperatura,

analizando sus tasas de respiracién y la excrecién de los nutrientes mayoritarios.
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4.2. Material y métodos

Area de estudio y captura de ejemplares

La recoleccién de muestras se llevd a cabo en el Lago Somero el 29 de enero de
2009, estando la superficie del mismo totalmente deshelada durante esas fechas.
Los ejemplares de Branchinecta gaini (160 individuos) y Boeckella poppei (570
individuos) se capturaron realizando transectos a lo largo del lago utilizando
una red de 250 um y de 30 pm respectivamente. Una vez en el laboratorio del
campamento se procedié al recuento de ejemplares y, en el caso de B. gaini, a la
diferenciacion de sexos para procurar una distribucion de ambos lo maés
equitativa posible en las incubaciones que se describen a continuacion (Fig. 1).
En el caso de Boeckella poppei, debido a las condiciones de manipulacion de
ejemplares debido al tamafio, no se realiz6 la separacion por sexos, de este

modo también se evita someter a los ejemplares a un mayor estrés.

Disefio experimental: Tasas de respiracion vs. temperatura

La finalidad del experimento fue determinar la variacién en el consumo de
oxigeno en ambas especies de crustaceos en respuesta al aumento de la
temperatura. Las incubaciones se realizaron el 30 de enero de 2009 en el caso
de los anostraceos y entre los dias 30 y 31 en el caso de los copépodos. Para
llevar a cabo las dos series de experimentos, una con cada especie, se utilizaron
botellas tipo Winkler (Schott Suprax, Boro 4:1) de un volumen de 250 ml (Fig.
2) rellenadas con agua sin filtrar del Lago Somero, en las cuales se introdujeron
los ejemplares de anostraceos siguiendo el siguiente protocolo: en el caso de
Branchinecta gaini se introdujeron 10 individuos (4 hembras + 6 machos) y
posteriormente estas fueron incubadas por triplicado en bafios termostatizados
(Fig. 2) en cinco temperaturas: 0, 4, 8, 12 y 16 °C. En el caso de los copépodos,
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el nimero de individuos por botella fue mayor debido a su menor biomasa
individual. En este caso las incubaciones se llevaron a cabo con 180 individuos
por botella, circunstancia que comprometié su disponibilidad y por lo que se
tuvo que realizar los experimentos Unicamente a las temperaturas de 0, 4 y 8°C
y sin réplicas. En este caso, y también a diferencia del experimento con los
anostraceos, el agua del lago utilizada fue previamente filtrada por 30 um para
evitar la presencia no controlada de copépodos. Todas las incubaciones se
realizaron con luz natural. EI tiempo de incubacién necesario para obtener tasas
de consumo de oxigeno representativas fue establecido a partir de pruebas
previas llevadas a cabo a temperatura ambiente, fijandose ambos tiempos en 4y
14,5 horas para anostraceos y copépodos respectivamente. La concentracion de
oxigeno disuelto dentro de las botellas fue medida tanto al inicio como al final
de las incubaciones con un oximetro WTW modelo Oxi-91. Para establecer un
control respecto al consumo de oxigeno por parte del zooplancton, y poder asi
sustraer las posibles variaciones no debidas al mismo en las concentraciones de
oxigeno, se colocaron tres botellas sin individuos a las distintas temperaturas de
incubacion, cuyas variaciones en la concentracién de oxigeno entre las botellas
con individuos y sin ellas, se consider6 el consumo de oxigeno por parte de los
ejemplares. Los calculos de las tasas de respiracion realizados a partir de los

resultados obtenidos se detallan en el siguiente apartado.

Célculo de las tasas de respiracion y factores Qo

La tasa de respiracion se calculdé de acuerdo con la formula propuesta por
Pociecha (2007), en donde la tasa de respiracion se expresa en funcion del
oxigeno consumido, volumen de muestra y el tiempo de incubacion. La férmula

para calcular la tasa de respiracion es la siguiente:
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B (V-0,-1,429)
- T-n

R

dénde R= consumo de oxigeno (ulO./ind/h); valor: 1.429 kg/m® = densidad del
oxigeno; V= volumen de las botellas (ml); O,- Oxigeno consumido (mg/l) tras
sustraerle las variaciones en los controles; T= tiempo en horas; n= nimero de

individuos.

Para estandarizar las medidas obtenidas y estimar la sensibilidad de las
tasas de respiracion al incremento de la temperatura se calculo el coeficiente Q1o
para ambas especies, el cual determina el aumento en la tasa de una reaccién o
actividad metabolica como respuesta a un incremento de la temperatura en
10°C. Valores de este indice iguales 1 indican que la reaccion o tasa medida es
independiente de la temperatura, siendo por tanto mas elevados cuanto mayor es
el aumento de dicha tasa con el incremento de la temperatura. Las temperaturas
no tienen que ser exactamente de 10°C Gnicamente pero si conservar las mimas

unidades. La ecuacion utilizada para el calculo de este coeficiente fue:

10]

Ro\IT,-T;
Q10 = (R_l)

dénde Qio: factor en el cual la tasa de reaccidon incrementa cuando la
temperatura aumenta diez grados; R;: medida de la reaccidn en la temperatura
1; R,: medida de la reaccidn en la temperatura 2; T;: temperatura en la cual es
medida la primera reaccion (R;) donde (T1<T,); T,: temperatura en la cual es

medida la segunda reaccion (R,) (T>Th).
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Disefio experimental: Tasas de excrecién de nutrientes vs. temperatura

De forma andloga a los ensayos de respirometria, se llevaron a cabo
incubaciones con la intencion de valorar la variacion, en este caso de las tasas
de excrecién de nutrientes mayoritarios, como respuesta también al aumento de
la temperatura. ElI nimero de individuos, réplicas, temperaturas ensayadas y
tiempos de incubacidn fueron los mismos que los descritos anteriormente para
ambas especies. Las concentraciones de fosforo, amonio y nitrato+nitrito fueron
determinadas tanto al inicio como al final de las incubaciones a partir de la
correspondiente agua de ensayo (~100 ml) previamente filtrada por filtros GF/F
(Whatman). Las muestras fueron conservadas a -20°C hasta su analisis, el cual
se realizé siguiendo los protocolos descritos en el capitulo 2 (Material y
métodos). Las tasas de excrecion se calcularon expresando la diferencia entre
las concentraciones de nutrientes al final e inicio de las incubaciones y
refiriéndolas posteriormente en individuo y hora. En paralelo a las incubaciones
con individuos de ambas especies, se realizaron igualmente incubaciones con
agua del lago sin la presencia de ejemplares para controlar las variaciones en la
concentracién de nutrientes no atribuibles a la actividad de ambas especies de

crustaceos, y poder con ello sustraerlas de los calculos.

Analisis estadisticos

La posible existencia de diferencias significativas como funcion de la
temperatura entre las distintas determinaciones llevadas a cabo, ya sea
concentraciones o tasas metabolicas, fueron testadas mediante andlisis de la
varianza (ANOVA), estableciendo el nivel de significatividad en el 95%. En
caso de observarse estas diferencias, los consiguientes subgrupos de muestras
fueron determinados mediante andlisis post-hoc (Duncan). En ausencia de

normalidad en la distribucion de los datos, la cual fue definida utilizando la
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prueba de Shapiro-Wilk, los subgrupos fueron determinados de forma anéaloga
mediante pruebas no paramétricas. Las pruebas estadisticas se realizaron con los
programas PASW Statistics 18 y Past 3.09.

ey

.

4
Y
o

Figura 1. Ejemplares de anostraceo B. gaini (a) hembra, (b) macho, (c) ambos sexos, asi
como (d) ejemplares del copépodo B. poppei en donde se pueden observar (e) hembras
ovigeras.

e
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Figura 2. Lago y material de muestreo con que se realizaron los experimentos: (a) Lago
Somero, (b) detalle de la orilla del Lago Somero, (c) bafios con agua a diferente temperatura
preparados para las incubaciones, (d) material para procesar las muestras para el anélisis
de los nutrientes, (e) botellas de DBO con ejemplares de anostraceos y (f) ejemplares de
anostraceos (botella 1) y copépodos (botellas 2 y 3).
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4.4, Resultados

Consumo de oxigeno por parte de B. gaini y B. poppei

Las tasas de respiracion por individuo, tanto los anostraceos (Branchinecta
gaini) como los copépodos (Boeckella poppei), mostraron un patrén bimodal,
en donde se observé un incremento en las tasas de respiracion en respuesta al
aumento de la temperatura dentro de un rango fisiologico éptimo ente 0 y 6-7°C
(Tabla 2; Fig. 3). La supervivencia de ambas especies a la finalizacion del
experimento fue satisfactoria, siendo del 100% en el caso de B. poppei y del
98% en el caso de B. gaini. Las muertes que se observaron en los anostraceos
corresponden a dos hembras en la incubacion de 16°C, temperatura critica en la
cual el estrés es maximo en los anotraceos. Las incubaciones a 0°C mostraron
una tasa de consumo de oxigeno dentro de su éptimo fisiologico para esta
especie, posteriormente se dio un incremento repentino en el consumo de
oxigeno debido al aumento de la temperatura (4°C) incrementando la actividad
de los anostraceos, dado que es posible que estos estuviesen intentando
osmoregular su cuerpo. Cuando la temperatura llegé a 8°C los anostraceos
mostraron un ligero descenso en la tasa de respiracion siendo de 9,82+3,57. Sin
embargo, inmediatamente después incrementaron el consumo de oxigeno
entrando en un periodo de estrés critico, en donde las tasas de respiracion a 12°
y 16°C fueron muy altas con valores en torno a 13,69+4,92 y17,86+4,47
plO,/ind/h respectivamente, siendo semejantes la de 4° y 12°C en doéndese
observé el aumento repentino en el consumo de oxigeno. Los valores de Qi
para B. gaini y B. poppei fueron 1,54 y 2,81, éste Gltimo valor para B. poppei

debe interpretarse con precaucion por la falta de réplicas en el experimento.
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Tabla 2. Tasas de respiracion de B. poppei y B. gaini a difrerentes temperaturas.

B. gaini B. poppei
T(°C) R=(ulO,/ind/h) T (°C) R=(ulO,/ind/h)
0 8,93 +£1,79 0 0,07
4 13,40 + 4,73 4 0,12
8 9,82 +3,57 8 0,16

12 13,69 + 4,92
16 17,86 + 4,47

25 7 B. gaini R
20 A
= . . .
2 15 - . ‘
LT(,\I . .
Q
= 10 . .
— 7 . .
o s L] .
0 T T T 1
0 4 8 12 16
Temperatura (°C)

Figura 3. Tasas de respiracion de B. gaini en funcién de la temperatura (0, 4, 8, 12 y 16°C).

Por lo que respecta a las tasas de excrecion de nutrientes, y en el caso
particular de B. gaini, se observd un patron semejante al de las tasas de
respiracion, en donde a 0°C los valores de fésforo y amonio (9,4+2,0 nmoles-
P/ind-h y 87,0+4,3 nmoles-N/ind-h respectivamente) fueron ya perceptibles.
Cuando se dio el increment6 de la temperatura de 0°C a 4°C se observd un
incrementd en la excrecién de los mismos (15,22+0,84 nmoles-N/ind-h vy

110.12+25.41 nmoles-N/ind-h), sin embargo, estos niveles disminuyeron
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ligeramente a 8° y 12°C y aumentaron a 16°C (Fig. 4). No fue asi en cambio en
la suma de las formas mas oxidadas de nitrogeno (i.e., nitrato y nitrito), donde
hubo una aparente falta de respuesta al aumento de la temperatura, con valores
que oscilaron en torno a 2,7+1,0 nmoles-N/ind-h. En el caso del fésforo, la
acentuacion de las tasas en respuesta a la temperatura generd una tasa promedio
méaxima a 16°C de 26,0+7,6 nmoles-P/ind-h, siendo esta significativamente mas
elevada que las obtenidas en el resto de temperaturas ensayadas a causa de la
descompensacion metabolica de los anostraceos en condiciones de estrés
méaximo. Las tasas de excrecion de amonio, cuyo incremento en respuesta a la
temperatura fue ligeramente mas acentuado que en el caso del fosforo (Fig. 4),
mostraron también tras la incubacion de los anostraceos a 16°C, valores
méaximos significativamente superiores a los del resto de temperaturas,

alcanzando en este caso valores promedio de 162,3+27,1 nmoles-N/ind-h.

Los valores de Qo obtenidos fueron por ende ligeramente mas elevados
en el caso del amonio (1,60) si se comparan con los obtenidos en el caso del
fosforo (1,39). No obstante, el aumento més o menos uniforme de las tasas de
excrecion de ambos nutrientes produjo que el ratio molar entre la suma de las
formas inorganicas de nitrégeno (DIN) y el fésforo reactivo soluble (PRS) no
variase de forma significativa en el rango de temperaturas estudiadas (Fig. 5),
manteniéndose en valores relativamente bajos con un ratio 8,0£2,5, esto es,

ligeramente enriquecidos en fosforo con respecto al nitrogeno.
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Figura 4. Relacion entre las tasas de excrecion de nutrientes por parte de Branchinecta gaini
ante un aumento de la temperatura.

En el caso de B. poppei la falta de réplicas en el experimento no nos
permite indagar méas sobre los resultados, en donde las tasas de excrecion de
fosforo y amonio, fueron notablemente méas bajas que en los anostraceos,
debido al menor tamafio de los copépodos, dichas tasas se vieron afectadas, por

la temperatura (0 y 8°C) incrementando su concentracion (Tabla 2).

Al igual que lo observado en el caso de B. gaini, merece sefalarse el
hecho de que las tasas de excrecion basales, esto es, las observadas a la
temperatura minima de incubacion (0°C), fueron de por si apreciables en el caso
del fésforo y el amonio (Fig. 4), considerando los valores posteriormente
alcanzados a temperaturas méas elevadas. En este caso, estas tasas minimas
fueron de 0,14 nmoles-P/ind-h y 0,82 nmoles-N/ind-h respectivamente,
mientras que las de la suma de nitrato y nitrito fueron mas de un orden de

magnitud inferior.
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Tabla 6. Relacion entre las tasas de excrecion de nutrientes por parte de Boeckella poppei y
el aumento de temperatura (0, 4 y 8°C, sin réplicas). Los valores se expresan como nmoles
de P o N por individuo y hora.

Temperatura (°C)  Fo6sforo reactivo soluble Amonio Nitrito+Nitrato
0 0,141 0,824 0,024
4 0,181 0,792 0,056
8 0,181 0,985 0,040
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4.5. Discusién

Nuestros resultados aportan evidencias sobre cuél seria la respuesta bimodal de
dos organismos ectotermos, con un papel fundamental en la red tréfica de los
lagos antarticos, ante un hipotético incremento de la temperatura en la region
maritima del continente. lgualmente, contribuyen también a un mejor
entendimiento de la biogeografia de ambos crustaceos. En términos generales,
la manipulacion experimental y el sometimiento de los especimenes a los
rangos de temperatura ensayados, 0-16°C para el anostrdceo Branchinecta gaini
y 0-8°C para el copépodo Boeckella poppei, suponiendo para B. gaini una
situacion de estrés extremo superando su Optimo normal En el caso de B.
poppei no resultaron letales en ninguna de las tres temperaturas ensayadas, en
esta especie la escases de réplicas no permite indagar méas en los resultados
puesto que no son del todo fiables, a pesar de observar que las tasas de
respiracién se incrementaron, probablemente por el estrés fisioldgico y de

confinamiento a un sitio relativamente limitado.

El patron completo y general de respuesta de un proceso metabélico
frente a un aumento de la temperatura implica un incremento del mismo, hasta
alcanzar valores 6ptimos, por encima de los cuales la actividad decrece
(Somero, 2000); sin embargo, en el caso de B. gaini en nuestros ensayos mostro
dos periodos en los cuales intentd buscar una estabilidad para sobrevivir pero
bajo estas condiciones de estrés, siendo su rango letal (16°C), algunos autores
indican que el limite fisioldgico en el caso de Branchinecta gaini podria estar en
torno a los 15°C (Peck, 2004). Sin embargo, este rango de temperatura (15-
16°C) es poco probable se observe en los lagos de la Antartida maritima. No
obstante, tratindose la Antartida maritima de una region particularmente
sensible al calentamiento global (Rogers et al., 2012) los anostraceos mostraron

altas tasas de supervivencia, a pesar del estrés fisioldgico, entre 0y 12°C, lo que
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podria indicar que dicha especie sea con el paso del tiempo capaz de adaptarse

al medio, ante un suave ascenso de la temperatura.

La aparentemente amplia tolerancia térmica de Branchinecta gaini no
explicaria en parte su distribucién geogréafica, que se extiende desde el sur de la
Patagonia hasta la Peninsula Antértica (Hawes, 2009; Paggi, 1996), siendo este
un rango biogeogréafico en el cual B. gaini ha ido colonizando los lagos de la
Antértida maritima después de la glaciacion del Holoceno (Gibson y Bayly,
2007) logrando permanecer en un medio con temperaturas muy bajas, las cuales
también ejercen influencia el ciclo de vida de B. gaini como se observé en el

capitulo anterior.

La distribucion geografica antes mencionada para esta especie implica
también una adaptacion a fluctuaciones térmicas mas o menos amplias, lo que
se corresponde con los resultados obtenidos en nuestro estudio. El copépodo
Boeckella poppei presenta una distribucién geografica similar en lo que respecta
al eje Patagonia-Peninsula Antartica, siendo incluso mas amplia, ya que ha sido
descrita su presencia también en areas mas profundas del continente antértico
como son los lagos de la zona de Amery Oasis (Bayly et al., 2003). El estrecho
rango de temperaturas ensayado y la falta de réplicas en nuestro caso con B.
poppei no permite ser tan concluyente con respecto a la amplitud de su nicho

térmico.

Lo que si es posible observar en ambas especies es como la menor
actividad metabolica, particularmente las de consumo de oxigeno, se producen
de forma significativa a la temperatura de ensayo mas baja, esto es, a 0°C. Esta
mengua de la actividad metabdlica constituye una adaptacion fisioldgica de
organismos ectotermos y endotermos ante cambios en la temperatura, los cuales
tienen una temperatura ideal con limites letales (i.e. altos y bajos) (Begon et al.,
2006), considerando que durante los periodos previos al deshielo, en los que la

temperatura del agua liquida estd proxima a estos valores, la iluminacion es
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reducida y la disponibilidad de alimento (i.e. fitoplancton y fitobentos) para
estos crustaceos puede ser limitada, puede por tanto ser contraproducente tener
un consumo energético excesivo. A diferencia de otras regiones del planeta, esta
respuesta fisiologica puede resultar determinante en zonas polares, y
particularmente en la region de la Antértida maritima, en donde se encuentra la
Peninsula Byers, sitios en los cuales existe una correlacion muy fuerte entre la
temperatura ambiente y el desarrollo de los organismos, ante un futuro
incremento de la temperatura, asi como los cambios fisicos y quimicos que se
puedan dar, induciendo a los organismos a un periodo prolongado de estrés,

incluso llegando a ser letal.

Los valores de Qqo obtenidos para B. gaini fueron de 1,54, lo que en
términos numéricos significa que B. gaini aumentaria en un factor de 1,54 sus
tasas de respiracion con un aumento de 10°C en la temperatura. En el caso de B.
gaini se percibe incluso como moderadamente bajo si se compara con los
valores que los procesos bioldgicos presentan generalmente (2-4), y mas
particularmente si se comparan con observaciones hechas para la misma especie
en la region, donde los valores varian entre 2,03 (Peck, 2004) y 2,74 (Pociecha,
2007). No hay que obviar sin embargo la posibilidad de que estas diferencias
respondan en parte a discrepancias en las metodologias utilizadas en cada
estudio. En este sentido, cabe hacer notar, por ejemplo, que el rango de
temperaturas ensayado por Pociecha (2007), es inferior al del presente estudio
quien muestra el valor més elevado de Qo a 0,5°C-10°C. En cualquier caso,

nuestros valores del rango fisioldgico (12° y 16°C) fueron bajos.

Al igual que lo observado para el consumo de oxigeno, las tasas de
excrecion de nutrientes inorganicos, particularmente fosforo y amonio,
aumentaron en ambas especies conforme lo hace la temperatura hasta 4°C, en
donde se observd una disminucion del contenido de estos nutrientes (8°C), los

cuales incrementaron notablemente, coincidiendo con la etapa de maximo estrés
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fisioldgico de esta especie. Independientemente de este incremento de las tasas
de excrecion de nutrientes, resulta destacable el hecho de que los valores
basales, es decir, los observados a la temperatura minima de incubacion (0°C),
sean de por si ya significativos, particularmente de amonio, cuyas tasas, por
ejemplo, en el caso de B. gaini (87,0+4,3 nmoles-N/ind-h) representaron ya la
mitad de los maximos valores a la temperatura superior, lo que a su vez

explicaria los valores observados en su rango fisiologico letal (12°y 16°C).

Una idea interesante a explorar en este tipo de estudios metabolicos es
ver que efecto tienen, tras verse alterados por el incremento de la temperatura,
en el balance de los procesos de produccion primaria y secundaria en el sistema,
particularmente considerando la existencia de estudios experimentales que
muestran como el metabolismo respiratorio presenta una mayor sensibilidad al
aumento de la temperatura que la fotosintesis (Vaquer-Sunyer et al., 2010). El
presente estudio, que se limita a explorar el efecto directo de la temperatura, sin
embargo, no permite ver el resultado de este balance, ya que pueden existir
ciertamente otros factores implicados como pueden ser cambios en la dieta
ingerida (Saba et al., 2009). Con todo, si es posible hacer deducciones sobre la
estequiometria de nutrientes resultante de la actividad de estos crustaceos, la
cual podria afectar a la disponibilidad relativa de nutrientes para el fitoplancton
(Alcaraz et al., 2013) y con ello modificar este balance. En este sentido,
nuestros resultados sugieren que el hipotético aumento de las tasas de excrecion
debido a un incremento de la temperatura no produciria un desequilibrio, al
menos no mayor del ya existente, en las relaciones estequimétricas entre el
nitrégeno y el fésforo, ya que en ambos casos las tasas aumentaron de forma

equivalente.

En resumen, nuestros resultados sobre la respuesta bimodal de B. gaini
ante un incremento en la temperatura, tienen interés en la medida que aportan

evidencias empiricas de cual podria ser la respuesta del zooplancton dominante
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en estos lagos ante un cambio del régimen térmico en la region, lo que puede
resultar de utilidad en futuros estudios considerando la percepcidn que se tiene
de este tipo de ecosistemas como magnificos modelos para llevar a cabo
estudios evolutivos y de biogeografia (p. ej. Pearce y Laybourn-Parry, 2012).
Los resultados tienen también interés desde el punto de vista de la ecologia
funcional, ya que estas dos especies de crustaceos juegan un papel clave en las
redes troficas de estos lagos antarticos, por lo que cabe esperar que cualquier
cambio producido en ellas a nivel fisioldégico, consecuencia de una
descompensacion fisioldgica, ante el calentamiento, tenga implicaciones
significativas en el funcionamiento y estructura de las comunidades de estos
lagos.
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Capitulo 5

Dominancia de las diatomeas en la dieta de
Branchinecta gaini (Crustacea: Anostraca) y su
perfil de acidos grasos en un lago de la Peninsula

Byers, Isla Livingston, Antartida maritima



5.1. Introduccion

La informacion sobre los hébitos alimenticios de los crusticeos sirve para
entender aspectos relacionados con las interacciones tréficas y el flujo de
nutrientes en los sistemas acuaticos (Ali, 1996; Dumont y Ali, 2004; Camacho,
2006). Estos estudios pueden estar motivados por el interés que algunas
especies tienen para la acuicultura (Ali, 1995), pero también en estudios de
ecologia tréfica no necesariamente orientados en aspectos productivos y/o
industriales. Una aproximacion consiste en estudiar la composicion de la dieta
de diferentes especies de crustaceos basandose en la disponibilidad de alimento
y/o su predileccion por un tamafio o tipo de presa (Savage y Knott, 1998;
Dumont y Ali, 2004).

En el &rea maritima de la Antéartida los lagos permanecen libres de hielo
entre cuatro y cinco meses cada afio en el tiempo correspondiente con el verano
austral (tres meses) (Hawes et al., 2008; Rochera et al., 2010). En estos
sistemas extremos las redes troficas son relativamente sencillas (Rochera et al.,
2013). En la peninsula Byers los lagos carecen de peces por lo que en el
extremo de la red trofica, como consumidores secundarios, encontramos
crustaceos como el anostrdceo Branchinecta gaini y el copépodo Boeckella
poppei (Pociecha, 2007; Rochera et al., 2011). No obstante, en estos lagos es
posible observar ocasionalmente a determinadas aves como el charran antartico
Sterna vitatta y el skua Catharacta lonnbergi consumiendo anostraceos. El
anostraceo B. gaini fue descrito originalmente por Daday (1910), existiendo una
revisién posterior de Linder (1941). En relacién a los aspectos morfolégicos de
la especie, ambas descripciones difieren en el tamafio del individuo y en la
capacidad del saco ovigero (i.e., nimero de huevos), siendo mayor el descrito
por Linder. Distintos autores catalogan a diferentes especies de anostraceos
como filtradores no selectivos (Savage y Knott, 1998; Paggi, 1986; Pociecha,
2007).
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El estudio de la composicion de acidos grasos es de gran utilidad en
muchos aspectos de la biologia de los organismos. Estos actlian en funciones
fisioldgicas basicas, ya que forman parte de los fosfolipidos y glicolipidos que
forman las membranas bioldgicas (Cohen et al., 1999), pero ademas se
encuentran estrechamente relacionados con el estudio de la red tréfica p.ej. el
transporte de materia cuando algunos acidos grasos son metabolizados por parte
del zooplancton (Brett et al., 2009). Existen numerosos estudios sobre la
composicion de &cidos grasos de algunos crustaceos en particular (Greve, 1993;
Cripps y Hill, 1998; Ju y Harvey, 2004), ya que algunos de estos organismos se
utilizan en acuicultura como fuente de alimento (Mura et al., 1997; Cultts,
2001). Sin embargo, en estudios de ecologia trofica su importancia reside en la
informacién que aportan para comprender aspectos relacionados con la ecologia
tréfica de los organismos como puede ser la dieta, ya que la composicion de los
acidos grasos en el organismo viene en parte determinada por su alimentacién
(Alfaro et al., 2006; Ruiz et al., 2007; Brett et al., 2009). De este modo, se
pueden hacer inferencias de la dieta de un organismo a partir de su composicion
de lipidos, pudiéndose abordar estudios a distintas escalas temporales, ya sea de
semanas o meses (Greve et al., 1993; Peters et al., 2004). Todo esto finalmente,
junto con el uso de otros tipos de analisis, puede permitir inferir la posicion de
este organismo en la red trofica y, por ende, su papel en el flujo de nutrientes
(Tavernier et al., 2012; Graeve et al., 2005).

El objetivo del presente capitulo es determinar la dieta de B. gaini a
partir del analisis del contenido en el tracto digestivo, analizando el alimento
gue mejor se conserva en el mismo (principalmente las diatomeas) y explorar si
la dieta muestra variaciones durante el verano austral, asi como conocer su
perfil de &cidos grasos y explorar que informacién de habitos tréficos puede
aportar este Ultimo. En relacién a esto Gltimo, este estudio aborda por primera

vez el andlisis del perfil de acidos grasos de B. gaini en un medio extremo como
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es la Antértida, lo que aportard informacion adicional sobre aspectos de la

biologia de este crustaceo en esta regién del planeta.
5.2. Materiales y métodos.
Area de estudio

Los lagos se encuentran en la Peninsula Byers (Islas Shetland del Sur,
Antartida), tanto el Lago Somero como el Limnopolar fueron descritos en el
capitulo de material y métodos (Cap. 2) Este estudio se llevd a cabo con
especimenes de Branchinecta gaini recolectados en ambos lagos situados muy

préximos uno del otro en la meseta central de la Peninsula Byers.

Captura de individuos de B. gaini en los Lagos Somero y Limnopolar

Los especimenes se recolectaron durante el verano austral, periodo en el cual
los lagos permanecen libres de hielo, en particular entre noviembre y febrero de
las campafias antarticas 2001-2002, 2002-2003, 2006-2007. La Peninsula Byers
es un area de proteccion especial (ASPA 126) con lo cual el nimero de capturas
de anostraceos fue limitado. Debido a las caracteristicas de los lagos
(profundidad) los métodos de captura en cada lago fueron diferentes. En el lago
Somero (0,5 m) las capturas de individuos se realizaron empleando una red de
zooplancton mientras se caminaba a través del lago debido a la relativa facilidad
para capturar individuos de B. gaini, en cambio las capturas en el Lago
Limnopolar (5 m) se llevaron a cabo desde el punto central de la cubeta del lago
con una red de 250 micras sumergida hasta la parte mas profunda para poder
capturar a los anostraceos, los cuales por lo general tienen un comportamiento
benténico. Los individuos capturados se separaron por sexo (machos y
hembras) para los analisis correspondientes. Para determinar el tamafio del
individuo se consideré la medida (mm) desde la cabeza hasta el final del

abdomen (telson) sin tener en cuenta la furca caudal. Los ejemplares para el
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analisis de la dieta se conservaron en formol y se mantuvieron refrigerados

hasta su posterior andlisis en los laboratorios de la Universidad de Valencia.

Con las muestras destinadas al analisis de acidos grasos también se
Ilevo a cabo una discriminacion en funcion del sexo. En el caso de las hembras
se segregaron las ovigeras de las no ovigeras. Los ejemplares del lago
Limnopolar fueron recolectados en la campafia 2003-2004 mientras que los
pertenecientes al Lago Somero fueron obtenidos en la campafia 2006-2007. En
todos los casos, los ejemplares capturados se conservaron a -20°C hasta su
analisis. La metodologia para el analisis del contenido del tracto digestivo asi
como del anélisis de &cidos grasos se puede consultar en el capitulo 2 (material

y métodos).

Variacién estacional en la dieta de B. gaini en relacién al contenido de

diatomeas

La dieta de Branchinecta gaini se analiz6 en funcion del consumo de diatomeas,
debido a que se cdmo se comentd previamente, se conservan muy bien y no se
degradan con facilidad como puede suceder con otros recursos que consume B.
gaini. Para el estudio de la dieta es importante conocer la disponibilidad de las
diatomeas en el medio con la finalidad de conocer que especies esta
consumiendo y si presenta preferencia por algunas. La composicion de la
comunidad de diatomeas se estudié para ambos lagos, tanto del Lago Somero
como del Lago Limnopolar, utilizando los datos de recuentos de especies de
diatomeas y expresados como el porcentaje de abundancia relativa, estos
recuentos fueron proporcionados por Kopalova y Van de Vijver (2013). Para los
andlisis de diversidad de diatomeas en los lagos utilizamos datos cualitativos

(ausencia-presencia) de cada especie.

La biodiversidad intrinseca de cada lago (alfa-diversidad) se calculé por

medio del indice de Simpson. El cambio entre especies en los dos lagos (beta-
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diversidad) se calculd con el indice de similitud de Sorensen: p=2¢/(S1+S2) ,
donde, ¢ = especies en comin, S1= nimero de especies del Lago Somero, S2=
nimero de especies del Lago Limnopolar y finalmente la gamma-diversidad que
integra las dos anteriores (alfa y beta) estimando la variedad de especies en
ambos lagos se calculé segun Schluter y Ricklefs (1993): Gamma= diversidad
alfa promedio - diversidad beta - dimension de la muestra, donde, la dimension

de la muestra corresponde a nuestros dos lagos de estudio.

Con la finalidad de analizar si Branchinecta gaini tiene o no preferencia
por algln género de diatomeas, se analizaron los datos de aparicion acumulada
de cada género de diatomeas por individuo de B. gaini, tomando en cuenta la
fecha de captura de cada ejemplar (dia de captura en afio juliano) y representado

la aparicion de géneros nuevos de diatomeas durante el verano austral.

Analisis del contenido de acidos grasos de Branchinecta gaini

La extraccion y obtencidn de los perfiles de &cidos grasos se llevd a cabo en el
Instituto de Acuicultura de Torre la Sal (CSIC), Espafia. Para el anélisis los
ejemplares de B. gaini fueron previamente liofilizados y pesados. La extraccién
de lipidos y el andlisis de acidos grasos se llevd a cabo siguiendo el método

descrito por Navarro et al. (1992) (Ver cap. 2).

Analisis estadisticos

Los datos sobre la composicion de &cidos grasos incluyen los analisis de
normalidad de datos y prueba t para muestras relacionadas (dos variables
cuantitativas), asi como los analisis de regresiébn y componentes principales.
Los programas utilizados en estos analisis fueron el PASW Statistics 18 y
MVSP 3.13 (Kovach Computing Services, 1985-2006). El indice de diversidad
de Shannon, calculado con los géneros de diatomeas presentes en la dieta y

tanto de forma conjunta como individual para cada uno de los anostraceos
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examinados. Los calculos se realizaron empleando el programa PAST (Hammer
et al., 2001).
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5.3. Resultados

Disponibilidad de diatomeas en la dieta de B. gaini en los lagos Somero

y Limnopolar.

De acuerdo al listado de Kopalova y Van de Vijver (2013) el ndmero de
especies de diatomeas en el lago Limnopolar fue mayor (38) que en el lago
Somero (17) coincidiendo en 14 especies. Sin embargo, en el contenido del
tracto digestivo observamos 6 especies que no pertenecen a este listado
(Achnanthidium exiguum, Nitzschia pusilla, Staurosirella sp., Placoneis

australis, Chamaepinnularia krookiiformis y Pinnularia australadivergens).

Debido a la cercania entre los lagos de estudio (~200m) existan especies
de diatomeas en comun y especies diferentes. La alfa-diversidad, es decir, la
composicion de la comunidad de diatomeas en cada lago de acuerdo a el
nimero de especies (riqueza) de diatomeas, en donde la comunidad del
Limnopolar fue mayor (S=38) que la del Lago Somero (S=17) mostr6 un indice
de Simpson de 0,94 y 0,87 respectivamente. La beta-diversidad, es decir, la
diferencia en la composicion de diatomeas empleando el indice de Whittaker en
los dos lagos fue =0,49 y la gamma-diversidad que integra las componentes
anteriores (alfa y beta), estimando la variedad de especies en ambos lagos, fue y
= 27 siendo este Gltimo valor una aproximacion al nimero total de especies
registradas en los dos lagos. La abundancia relativa de cada especie de diatomea

se puede consultar en la tabla 1.

Respecto a la ingesta de diatomeas por parte de B. gaini observamos
gue consumié 15 especies de diatomeas como alimento de un total de 23
especies observadas en el Lago Somero, tomando en cuenta tanto las del listado
(Tabla 1) como las 6 especies observadas en el contenido del tracto digestivo de

B. gaini, ausentes en dicho listado (Tabla 2). Nuestros resultados mostraron que
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del total de especies de diatomeas que se observaron en el tracto digestivo de B.
gaini, 11 fueron las especies de mayor consumo, las cuales se nombran a
continuacion: Nitzschia perminuta-complex, Nitzschia hamburgensis, Nitzschia
pusilla, Nitzschia palacea, Chamaepinnularia krookiiformis, Pinnularia
australmicrostauron, Pinnularia australdivergens, Pinnularia microsaturoides,
Pinnularia subantartica var. elongata, Gomphonema spp., Navicula cremeri.
Considerando Unicamente las especies de diatomeas observadas por Kopalova y
Van de Vijver (2013) para el Lago Somero encontramos que B. gaini consumid
10 de las 17 especies de diatomeas, descartando el resto. En conclusion, B. gaini
muestra preferencia por cuatro géneros de diatomeas: Nitzschia sp., Pinnularia

sp., Gomphonema sp. y Navicula sp.
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Tabla 1. Especies de diatomeas presentes en el Lago Somero y Limnopolar. Los datos se
muestran a nivel cuantitativo por medio de abundancias relativas y a nivel cualitativo por
medio de presencia-ausencia, asi como las especies en comun entre lagos (Ultima columna).
Los recuentos fueron proporcionados por Kopalova y Van de Vijver (2013).

Especie de diatomea Abundancia relativa (%) Presencia y ausencia Especies en
Lago Limnopolar Lago Somero Lago Limnopolar Lago Somero comun

Achnanthidium aff. minutissimum 0,75 0,00 1 0

Adlafia submuscora 0,25 0,00 1 0

Amphora veneta 4,25 0,50 1 1 1
Brachysira minor 5,00 0,00 1 0

Caloneis bacillum 2,00 0,75 1 1 1
Chamaepinnularia australomediocris 0,00 6,50 0 1

Diadesmis arcuata 5,25 0,00 1 0

Diadesmis australis 4,25 0,00 1 0

Diadesmis inconspicua 9,75 0,00 1 0

Diadesmis non-comperei 0,75 0,00 1 0

Diadesmis non-ingeae 0,75 0,00 1 0

Fragilaria capucina 0,75 2,50 1 1 1
Gomphonema spp. 4,75 1,00 1 1 1
Hippodonta hungarica 0,75 0,75 1 1 1
Luticola truncata 0,50 0,00 1 0

Luticola vermeulenii 0,25 0,00 1 0

Mayamaea permitis 0,50 0,00 1 0

Navicula australoshetlandica 4,00 0,00 1 0

Navicula cremeri 0,50 21,75 1 1 1
Navicula dobrinatemniskovae 1,75 0,50 1 1 1
Navicula gregaria 0,25 0,00 1 0

Nitzschia gracilis 0,25 3,25 1 1 1
Nitzschia homburgensis 0,75 0,00 1 0

Nitzschia inconspicua 1,50 0,00 1 0

Nitzschia paleacea 1,50 11,25 1 1 1
Nitzschia perminuta-complex 11,25 12,75 1 1 1
Pinnularia australoglobiceps 0,25 0,00 1 0

Pinnularia australomicrostauron 1,25 0,00 1 0

Pinnularia microstauroides 0,00 0,75 0 1

Pinnularia subantarctica var. elongata 1,00 0,00 1 0

Planothidium australe 7,25 3,00 1 1 1
Planothidium frequentissimum 1,50 0,00 1 0

Planothidium rostro/lanceolatum 2,25 0,00 1 0

Psammothidium abundans 2,75 0,00 1 0

Psammothidium germainii 0,50 0,00 1 0

Psammothidium papilio 10,25 2,00 1 1 1
Sellaphora seminulum 2,50 18,00 1 1 1
Stauroforma exiguiformis 0,00 2,00 0 1

Stauroneis latistauros 0,25 0,00 1 0

Stauroneis pseudoschimanskii 0,25 0,00 1 0

Staurosira pinnata 7,75 12,75 1 1 1
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Contenido del tracto digestivo de B. gaini en el Lago Somero

La longitud de los 23 especimenes de Branchinecta gaini utilizados para el
estudio, 5 hembras y 18 machos, varioé entre 8,9 y 16,5 mm, mostrando un
promedio de 13,29+2,07 mm. En el contenido del tracto digestivo del total de
individuos analizados se identificaron 32 taxones distintos, compuestos
principalmente de microalgas y ciliados, los cuales se clasificaron hasta el nivel
de especie cuando fue posible (Tabla 2). En el contenido del tracto digestivo se
observé la presencia de detritus en diferentes proporciones dependiendo del
individuo, en el cual no fue posible en ningin caso asignar el origen
taxonémico de los restos observados. Ocasionalmente se observaron también
dos huevos no identificados, un grano de polen, y restos del musgo
Drepanocladus longifolius (Mitt), cuyo crecimiento se limita al bentos del Lago
Limnopolar. En general, no parecié existir una relacion entre el tamafio del
anostraceo y el tipo y/o cantidad de dieta ingerida. Asi, inicamente en el caso
del ciliado Balanium planctonicum se observo una ligera correlacion negativa
(coeficiente de Pearson r=-0,395), aunque estadisticamente significativa (p-
valor=0,041), entre el tamafio del individuo y la cantidad de ciliados ingerida
(Tabla 2).

El conjunto de algas que se observaron en la dieta pertenecieron a los
grupos Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Conjugatophyceae y Xantophyceae,
cuyas abundancias relativas y clasificacién a nivel de genero y/o especie se
muestran en la tabla 2. Debido a la ambigiedad encontrada en algunos casos,
dentro de las Bacillariophyceae, en la distincién de determinadas especies
durante los recuentos, la abundancia de algunas de estas diatomeas se represento
de forma conjunta como se muestra en la tabla 2, por ejemplo para las
diatomeas del género de Nitzschia se agruparon tres especies: N. perminuta-
complex, N. hamburgensis Lange-Bertalot y N. pusilla Grunow. El grupo

taxonémico de mayor abundancia en el tracto digestivo y riqueza, con un
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73,07% vy un total de 16 géneros respectivamente, fueron las diatomeas
(Bacillariophyceae), de las que fue posible llegar a la identificacion de 22
especies. Las diatomeas mas representativas en la dieta fueron aquellas
pertenecientes a los géneros Gomphonema, Achnanthidium, Nitzschia,
Navicula, Chamaepinnularia, Pinnularia y Diadesmis. Los géneros menos
abundantes por su parte fueron los siguientes: Amphora, Stauroneis, Sellaphora,
Stauroforma, Placoneis, Caloneis. Las cloroficeas representaron en torno al
18% de los items observados, debido principalmente a la presencia de
Chlamydomonas sp. y otras microalgas unicelulares como Oocystis sp. Las
algas conjugadas, con un porcentaje menor proximo al 4% estuvieron
representadas por dos especies del género Cosmarium, mientras que la
presencia de la xantoficea Ophiocytium sp. fue testimonial (<0,2%). Finalmente,
los dos ciliados euplancténicos observados en las muestras, los cuales
representaron un 4,51% del total de items distinguidos, correspondieron a los
géneros Balanion planctonicum Foissner y Cyclidium glaucoma Miller, siendo

ligeramente mas habitual la presencia del primero.
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Tabla 2. Contenido del tracto digestivo de Branchinecta gaini en el Lago Somero.

Grupo % de abundancia Especies Frecuencia de aparicion*
Bacillariophyceae 73,07 Gomphonema sp. 18
Achnanthidium exiguum (Grunow) D.B. Czamecki 15
Nitzchia perminuta-complex, N. hamburgensis Lange-Bertalot
y N. pusilla Grunow 15
Navicula cremeri Van de Vijver & Zidarova 15

Chamaepinnularia krookiiformis (krammer), Pinnularia
australomicrostauron Zidarova et al., Pinnularia
australadivergens Zidarova et al., Pinnularia microstauroides
Zidarova et al., Pinnularia subantartica var. elongata

(Manguin) Van de Vijver & Le Cohu 14
Diadesmis cf. arcuata (Heiden) Lange-Bertalot, Diadesmis
australis Van de Vijver & Sabbe 14
Achnanthidium cf. minutissimum (Hustedt) Czamecki 13
Nitzchia palacea Grunow 12
Staurosirella sp. 12
Stauroforma exiguiformis (Lange-Bertalot) Flower 8
Planothidium austral , P. cf. lanceolatum (Brébisson)Round &
Bukhtiyarova 8
Fragilaria capucina Desmaziéres 6
Stauroneis latistauros Van de Vijver & Lange-Bertalot 4
Sellaphora seminulum (Grunow) Mann 4
Placoneis australis VVan de Vijver & Zidarova 4
Caloneis cf. bacillum (Grunow) Cleve 4
Amphora cf. veneta Kiitzing 3
Chlorophyceae 18,36 Chlamydomonas sp. 12
Oocystis sp. 6
Binuclearia sp. 2
Zygnematophyceae 3,94 Cosmarium sp. 1 (~80 pm de ancho) 8
Cosmarium sp. 2 (~65 um de ancho) 2
Xanthophyceae 0,12 Ophiocytium sp. 1
Ciliados 451 Balanion planctonicum Foissner et al. 8
Cyclidium glaucoma Miiller 6

*NUmero de veces que el taxon aparece en un total de 23 anostraceos analizados.
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En relacion a la variacion estacional en la dieta, y como se observa en la
curva de rarefaccion de la figura 1, la incorporacion de nuevas especies se
saturo a los 48 dias de estudio de los 75 en los que se llevé a cabo la recoleccién
de anostréceos, coincidiendo con la fase ya completa de deshielo y periodo de
maxima productividad en los lagos. En este mismo sentido, el indice de
diversidad de Shannon, calculado con los géneros presentes en la dieta y de
forma individual para cada uno de los anostraceos, mostré un ligero aumento a
lo largo del verano (Figura 2), haciéndose maximo a finales de enero y
principios de febrero, cuando las condiciones climaticas son méas propensas para
aumentar la produccion primaria en los lagos. A su vez, calculado con el total

de muestras analizadas (N=23), el indice de diversidad de Shannon fue de 2,42.
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Figura 1. Curva de rarefaccion en la que se muestra la aparicion acumulada de géneros en
la dieta de Branchinecta gaini. El eje de las abscisas muestra ordenados los 75 dias en los
que se llevo a cabo la recoleccion de anostraceos, siendo el inicial el 28/11/2006 vy el final el
6/02/2007.
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Figura 2. Evolucién, durante el verano austral, del indice de Shannon calculado con los
géneros de diatomeas aparecidos en la dieta de los distintos individuos de B. gaini analizados
durante la campafia antartica 2006/2007.

En este mismo sentido, en algunos géneros de diatomeas se observaron
tendencias estacionales positivas segin avanz6 el periodo estival (Tabla 3),
obteniéndose un ajuste lineal estadisticamente significativo en los casos de
Nitzschia, Pinnularia, Gomphonema, Navicula y Cosmarium. Por el contrario,
en el caso de Chlamydomonas su consumo decreci6 linealmente de forma
significativa segiin avanzd el periodo de estudio. Unicamente dos géneros,
Achnantidium y Diadesmis, mostraron un mejor ajuste en el patrén de consumo
con un modelo cuadratico (Tabla 3), debido a su mayor presencia en el tracto
digestivo durante periodos intermedios de la ventana temporal estudiada.
Finalmente, en el caso de los ciliados, no se observé ninguna tendencia
significativa, aunque si cierto aumento en el consumo hacia final del periodo de

estudio.
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Tabla 3. Periodo de observacion de mayor consumo de los grupos taxénomicos encontrados
en el tracto de B. gaini en el tiempo de estudio y su tendencia. El periodo de maximo
consumo hace mencion a los meses en los que la aparicion del género en el tracto digestivo se
maximiza, indicandose los meses (noviembre, diciembre, enero y febrero) con su letra
inicial. La tendencia indica si el ajuste de la funcién, en caso de ser significativo, es positivo
(+) o negativo (-) durante todo el periodo, o si se ajusta a una funcién cuadratica con valores
maximos de presencia en periodos intermedios (). En los casos en los que no se obtuvo un
ajuste con un p-valor igual o inferior a 0,05 se indica como no significativo (n.s.).

Periodo de maximo

Género CONSUMO Tendencia R? p-valor
Achnantidium E-F + 0,370 0,010
Nitzschia E-F + 0,299 0,007
Fragilaria E-F + 0,019 n.s
Pinnularia E-F + 0,264 0,012
Gomphonema N-D-E-F + 0,227 0,022
Navicula E-F + 0,260 0,013
Amphora n.s
Diadesmis E-F + 0,521 0,001
Stauroneis n.s.
Staurosinella n.s.
Selaphora n.s.
Sturinoforma n.s.
Pleuconeis n.s.
Plancthidium n.s.
Caloneis n.s.
Cosmarium E-F + 0,194 0,036
Binuclearia n.s.
Oocystis n.s.
Ophiocytium n.s.
Chlamydomonas N-D - 0,209 0,028
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Perfil de &cidos grasos de Branchinecta gaini en los Lagos Somero vy

Limnopolar

La distribucion de acidos grasos en funcion de su tipologia en Branchinecta
gaini para los distintos tipos de muestra analizados (lago, sexo, estado de
gravidez) se muestra en la tabla 4, representados en algunos casos tanto en
términos de individuo como de biomasa. La composicién de acidos grasos de
cada individuo analizado, tanto del Lago Somero como del Lago Limnopolar,
asi como para las hembras ovigeras y no ovigeras mostraron cada uno diferente
proporcion de los acidos grasos que contienen (p<0,05). Estadisticamente, los
datos de la composicion de acidos grasos en los machos de B. gaini a nivel
individual, entre el ejemplar del Lago Limnopolar y el ejemplar del Lago
Somero mostraron una distribucién normal (Shapiro-Wilk, p<0,05) y no se
observaron diferencias en cuanto a su composicion de &cidos grasos entre
individuos en ambos lagos (tus= 1,44, p=0,887). Los acidos grasos mas
abundantes fueron los saturados y los monoenos, seguidos por los
poliinsaturados y en menor medida los n-3, n-6 y los HUFA. Por otra parte, los
perfiles detallados de &cidos grasos para las mismas muestras se muestran en la
tabla 5, en donde los &cidos grasos mas abundantes en términos de porcentaje de
area del cromatograma fueron el palmitico (16:0), palmitoleico (16:1n-7),
estearico (18:0), oleico (18:1n-9), 18:1n-7, linoleico (18:2n-6), a-linoleico
(18:3n-3) y el EPA 20:5n-3.

En relacion a las diferencias observadas en funcion del origen de los
anostraceos, los ejemplares capturados en el Lago Somero mostraron una mayor
proporcion de acido palmitoleico (16:1n-7), caracteristico de las diatomeas, si se
compara con los proveninetes del Lago Limnopolar, probablemente por la
diferencia en la dieta, debido a la diferencia en la composicién del bentos de
cada lago, ya que el Lago Somero contiene mas tapetes microbianos y esta

sometido a mayor resuspension del sedimento (rico en detritus), a diferencia del
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Lago Limnopolar en el cual el bentos estd compuesto por el musgo acuatico D.
longifolius, proporcionando porcentajes del 26,55% y 39,36% en términos de
individuo y biomasa respectivamente en el Lago Somero. Por su parte, en el
Lago Limnopolar, los porcentajes para este mismo compuesto fueron
respectivamente del 9,27% y 8,03%. lgualmente, el &cido eicosapentaenoico
(EPA, 20:5n-3), también caracteristico de las diatomeas, mostré porcentajes
mas elevados (6,34% y 9,06%) en el Lago Somero en comparacion con el Lago
Limnopolar. Por el contrario, el &cido estedrico (18:00) exhibié valores algo
mas elevados en los individuos procedentes del Lago Limnopolar, con
porcentajes del 8,81% y 7,43% en términos de individuo y biomasa
respectivamente, a diferencia del Lago Somero con 5,97% vy 3.31%.

Tabla 4. Resumen de los tipos de acidos grasos observados en los distintos ejemplares de

Branchinecta gaini capturados y algunas relaciones entre ellos. Los valores indican
porcentaje de area sobre el total del area del cromatograma.

Somero Limnopolar
Acidos grasos a '9 9 no a

ovigera ovigera
Total 93,84 93,77 96,58 91,67
Saturados (SAFA) 31,17 40,53 33,48 32,94
Monoenos (MUFA) 51,07 29,95 41,47 31,51
Poliinsaturados (PUFA) 11,6 23,29 21,63 27,22
n-3 8,06 8,23 13,92 17,98
n-6 2,96 14,26 6,34 8,32
Altamente insaturados (HUFA) n-3 4,63 4,71 10,08 13,56
Altamente insaturados (HUFA) n-6 1,42 1,44 3,95 3,38
Ratio 16:0/16:1 0,65 1,59 1,57 2,60
Ratio 22:6n-3 (DHA)/22:6n-3
(EPA) 0,04 0,05 0,04 0,06
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Tabla 5. Perfil de acidos grasos de Branchinecta gaini en los Lagos Somero y Limnopolar
representado como el porcentaje del area total del cromatograma.

Lago Somero Lago Limnopolar

Acido graso 3 Q ovigera @ no ovigera I}

14:.0 1,06 2,06 0,73 1,99
15:0 0,36 2,60 0,27 0,27
16:0 25,70 20,10 24,89 20,86
16:1n-7 32,95 12,63 15,85 8,03
16:2 0,16 0,74 1,09 1,18
17:0 0,45 0,85 0,44 1,84
16:3 0,33 0,74 0,28 -

18:0 (SAFA) 3,31 13,84 6,54 7,43
18:1n-9 11,09 14,58 20,65 22,58
18:1n-7 - 1,94 4,58 -

18:2n-6 1,54 12,14 2,39 4,68
18:3n-3 (LNA) 2,86 3,00 3,30 2,43
18:4n-3 0,57 0,52 0,54 1,99
20:0 0,16 0,76 0,35 0,31
20:1n-9 0,28 0,54 0,20 0,17
20:3n-6 0,78 0,27 2,72 2,18
20:4n-6 (ARA) 0,59 0,55 1,23 1,07
20:5n-3 (EPA) 4,30 4,50 9,71 12,6
22:0 0,13 0,32 0,26 0,24
22:1n-11 0,10 0,26 0,19 0,29
22:6n-3 (DHA) 0,19 0,21 0,37 0,71

Respecto al estado de gravidez de las hembras recolectadas en el Lago
Somero, las hembras ovigeras presentaron en general mayor acumulacion de
acidos grasos (Tabla 5), destacando en este caso el &cido linoleico (18:2n-6), el
cual llegd a superar en aproximadamente 5 veces el porcentaje observado a
nivel individual (1,54%). Igualmente, estas hembras mostraron un aumento del
acido esteérico, el cual casi duplicé (13,84%) el valor observado en las hembras
no ovigeras (6,54). Por el contrario, el acido palmitoleico (16:1n-7), que fue
generalmente alto en las todas las hembras, mostr6 no obstante valores algo mas

elevados en las hembras no ovigeras.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de los perfiles de &cidos grasos obtenidos en
las cuatro categorias de individuos de B. gaini discriminadas en el estudio: machos del Lago
Somero (SOM), hembras ovigeras del Lago Somero (SOM ovig), hembras no ovigeras del
Lago Somero (SOM no ovig) y machos del Lago Limnopolar (a) con los porcentajes de las
tipologias de &cidos grasos y (b) con el perfil detallado de los &cidos grasos. Las escalas de
los vectores son respectivamente de 11,38 y 11,59.
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De acuerdo con estas diferencias observadas, y con el objetivo de
visualizar mejor estas interrelaciones existentes entre el perfil de acidos grasos y
los distintos tipos de anostraceos capturados, se llevaron a cabo dos anélisis de
componentes principales (ACP), tanto con los porcentajes de las tipologias de
acidos grasos (Tabla 4) (ACP 1; Figura 4) como con el perfil detallado de estos
(Tabla 5) (ACP 2; Figura 4). En funcién de la explicacion de la varianza, ambas
ACPs mostraron valores similares, siendo estos respectivamente del 74,9% y
73,40% en el primer componente, y de 24,4% y 23,5% en el segundo
componente (Fig. 3). Para facilitar la visibilidad de los resultados, en las ACPs
Unicamnete se mostraron los vectores con una longitud superior al 10% de la
longitud del eje, siendo por tanto estas variables las mas explicativas en cada

uno de los componentes.
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5.4. Discusion

Los resultados obtenidos en el analisis de la dieta y el contenido de éacidos
grasos en Branchinecta gaini, en el area de la region de la Antértida maritima
muestra una dieta compuesta de microalgas, ciliados y particulas detriticas
disponibles en el lago. Nuestro estudio constituye también la primera
aproximacion al perfil de &cidos grasos de esta especie en lagos de la Antartida
maritima. En el caso particular de un lago poco profundo de la Peninsula de
Byers, las diatomeas bentdnicas representan su principal fuente de alimento. No
obstante, es posible también encontrar diferencias tanto en funcion del origen y
sexo del anostraceo. Estudios previos sobre los habitos alimentarios de B. gaini
describen a este anostrdceo como detrivoro, herbivoro y filtrador, exhibiendo
esencialmente un comportamiento de forrajeo sobre sedimentos organicos
(Butler et al., 2005), y cuyos principales recursos serian algas y detritus (Jurasz
et al., 1983). No obstante, diferentes autores coinciden en que este anostraceo
podria presentar una alimentacion mas generalista dependiendo de la
disponibilidad de alimento (Jurasz et al., 1983; Paggi, 1996). B. gaini utilizo
como fuente de alimentacién la mayoria de las especies de diatomeas presentes
en el Lago Somero, destacando el consumo de algunas especies (11) lo que
parece indicar que si presenta una preferencia por cierto tipo de diatomeas, tanto
por abundancia como por la forma de las mismas. Llama la atencién que de los
géneros preferidos por B. gaini, las diatomeas tienen una morfologia especifica
segun la clasificacién de Spaulding (2013) para diatomeas antarticas; en dénde
los géneros de mayor consumo tienen forma naviculoide, cymbeloide y
nitzschoide, con tres caracteristicas en comun, son alargadas, con simetria
bilateral y el rafe bien desarrollado, quizas debido a esta forma de las diatomeas

es mas factible su consumo a la hora de buscar alimento.

Nuestro estudio confirma que las algas mayoritariamente consumidas

por B. gaini son diatomeas y clorofitas, siendo no obstante las primeras junto
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con las cianobacterias las que mayoritariamente componen el bentos del Lago
Somero (Toro et al., 2007). Una dieta rica en diatomeas se da también en otras
especies de crustdceos de ecosistemas polares como es el caso de los
amphipodos Apherusa glacialis, Gammarus wilkitzkii y Omisimus cf. caricus en
el Artico (Scott et al., 1999). Esta preferencia por las diatomeas, en menor
medida por la cloro6fitas, y el rehso al consumo las cianobacterias a pesar de su
notable presencia, se corresponde ademas de forma provechosa con la calidad
nutricional de estos grupos algales, lo que a su vez estd positivamente
relacionado con su mayor contenido de HUFA (Brett et al., 1997). Si bien la
estrategia de B. gaini podria ser bastante generalista, obviando el claro rechazo
por las cianobacterias debido a su bajo valor nutricional, si parece existir una
mayor incidencia de determinados géneros de diatomeas en la dieta como son
Gomphonema, Achnantidium, Navicula y Pinularia, aunque esto podria ser
debido a una mayor probabilidad de captura segin su abundancia en el lago. En
este mismo sentido, los cambios estacionales principalmente observados en el
consumo de algunas diatomeas sugieren gue estos son en respuesta a cambios
en la composicion de la comunidad del lago a lo largo del verano austral, por lo
gue una mayor o menor presencia de un alga en el tracto digestivo parece
responder a su mayor o menor presencia en el lago mas que a una preferencia
particular de B. gaini por su consumo. Siguiendo esta argumentacion, parece
también ldgico que los valores maximos de diversidad de items observados en
el tracto digestivo concuerden con el periodo de mayores temperaturas,
disponibilidad de luz y nutrientes (Toro et al., 2007; Rochera et al., 2010),
momento en el que estos valores de diversidad se maximizan también en los
propios lagos. Esta idea de un consumo generalista de B. gaini sobre la
comunidad de diatomeas bentdnicas (i.e., pennadas) parece tener apoyo en los
exhaustivos estudios taxondmicos que se han llevado a cabo en la zona. Asi, de
los 14 géneros de diatomeas que Kopalova y Van de Vijver (2013) describen en
el Lago Somero, en el presente estudio hemos encontrado hasta 11 de ellos en el

tracto digestivo, a excepcion de algunos géneros menos caracteristicos
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Hippodonta, Psammothidium y Staurosira. Por otra parte, algunas de las
especies correspondientes a los géneros observados en la dieta (Achnanthidium,
Diadesmis, Placoneis, Stauroneis y Staurosirella) no fueron registrados por
Kopalova y Van de Vijver, lo que probablemente se deba a cambios en la

composicion de la comunidad.

Los &cidos grasos tienen una gran utilidad como biomarcadores en
estudios de ecologia (De Carvalho y Caramujo, 2014), por ejemplo, se pueden
emplear en el analisis de la dieta y la composicion energética del zooplancton,
en muchas ocasiones buscando su aplicacion en la acuicultura (Ruiz, 2008;
Koussoroplis et al., 2014). No obstante, este tipo de aproximaciones analiticas
han tenido un uso limitado hasta la fecha en estudios de ecologia tréfica en
ambientes polares. Los distintos perfiles de &cidos grasos obtenidos en el
presente estudio para B. gaini coincide a grandes rasgos con algunos de los
publicados previamente para otras especies de anostraceos como Artemia sp.
(Watanabe, 1978). Las proporciones de &cido linolénico (LNA,; 18:3n-3) y acido
eicosapentaenoico (EPA; 20:5n-3), esto es, un alto y bajo contenido de LNA y
EPA respectivamente, corresponden a organismos de agua dulce (Watanabe,
1978). La composicion de acidos grasos obtenida es también caracteristica de
una dieta omnivora si atendemos a lo que valores que proponen Graeve et al.
(1994) para tres especies de copépodos antarticos basandose en la presencia de
los &cidos grasos 18:1n-9, 14:0, 16:0. No obstante, sigue siendo notable en el
caso de nuestro estudio la presencia legible de marcadores de herbivoria como
los acidos palmitoleico (16:1n-7) y eicosapentaenoico (20:5n-3), propios
asimismo de la presencia de diatomeas en la dieta. La presencia también en
nuestro caso de los acidos 16:0, 18:3n-3 (Ac. Linolénico) coincide igualmente
con dietas principalmente basadas en el consumo de algas (Desvilettes et al.,
1994).
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En coherencia con lo observado en el estudio del tracto digestivo, y
ademas de evidenciar el caracter predominantemente herviboro de la dieta, estos
resultados sefialan el consumo prioritario de diatomeas. EXxisten autores que
cuestionan la utilidad como marcador tréfico de alguno de estos lipidos ya que
forman parte de las membranas celulares de todos los organismos (Hagen et al.,
1995; Peters et al., 2004). Sin embargo, nuestro enfoque metodoldgico, que
incluye también la exploracion del tracto digestivo, da validez a esta
importancia de las diatomeas en la dieta de este anostraceo, particularmente en
el Lago Somero, dénde la presencia de diatomeas bentdnicas es mas importante
si se compara con el Lago Limnopolar, el cual es mas profundo, donde los
biofilms dominados por diatomeas no son el constituyente méas importante del
bentos. Adicionalmente, la conectividad existente entre ambos lagos explicaria
por ejemplo la presencia ocasional en el tracto digetivo de alguno de los
ejemplares del Lago Somero del musgo Drepanocladus longifolius, dominante
solo en el bentos del Lago Limnopolar. Pero lo que parece evidente es que,
basandonos en las diferencias observadas en los perfiles de acidos grasos entre
ambos lagos, parecen existir diferencias en la dieta de B. gaini en funcién del
lago de origen, lo que permite especular sobre su posible plasticidad a la hora de
obtener recursos y completar su ciclo de vida, ya que en ambos lagos existen
poblaciones estables de este anostraceo. En otro orden de cosas, una dieta
carnivora por lo general da como resultado altas proporciones de los acidos
grasos 20:1n-9 y 22:1n-11 (Graeve et al., 2005), ambos ausentes en las algas.
Su presencia en nuestro caso en individuos de ambos lagos, aunque en bajas
proporciones, demostraria el carcater omnivoro de B. gaini, principalmente
mediante el consumo de ciliados como demuestra el estudio del tracto digestivo,
redundando esto en la potencial plasticidad trofica que este anostrdceo parece
mostrar y que facilitaria su distribucion en distintos ambientes bentonicos de la

region.
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Un estudio de los habitos alimenticios del anostraceo Streptocephalus
proboscideus durante todo su ciclo de vida sugiere que en las etapas tempranas
este tipo de crustaceos podrian basar en buena parte su obtencién de recursos
del consumo de bacterias ademas de fitoplanton (Jawahar et al., 1996). Si nos
basamos en los marcadores propuestos por Carvalho y Caramujo (2014),
observamos la existencia de marcadores bacterianos también en nuestras
muestras, tanto de bacterias Gram negativas (18:1n7, 17:0) como de Gram
positivas (15:0 y 17:0). No obstante, no es posible en nuestro caso discernir si
se trata de una fuente de alimento, o es mas bien que estas bacterias formen
parte del tracto digestivo como consecuencia de una relacion de simbiosis,
posibilidad esta Ultima sugerida también por algunos autores (Ampe y Thieéry,
1998).

En relacion a las diferencias observadas entre sexos en el perfil de
acidos grasos, basicamente estos responderian a una acumulacion diferencial de
los mismos y a que las hembras los utilizan como reserva energética para la
produccién de huevos, en los que una buena parte de estos lipidos se acumulan.
Uno de los &cidos grasos que mayor enriquecimiento muestra en nuestro caso en
las hembras ovigeras es el &cidos graso saturado 18:0, de forma similar a lo
observado por Ederington et al., (1995) en el copépodo marina Acartia tonsa,
quien ademas describe esta acumulacion tanto en el tejido soméatico como en los
huevos. Por otra parte, Mura et al. (2000), en un estudio similar llevado a con el
anostraceo Chirocephalus kerkyrensis en zonas inundadas del Parque Nacional
de Circeo (Italia Central), observaron no solo diferencias en el perfil de acidos
grasos entre sexos, si no también en funcién del estado del gravidez de las
hembras, de forma similar a lo observado en el presente estudio. No obstante,
estas diferencias parecen no limitarse a aspectos metaboélicos, también podrian
ser por diferencias comportamentales, ya que estos mismos autores observaron
una mayor actividad de forrajeo en las hembras, probablemente por la necesidad

de obtener mas recursos para la mencionada produccion de descendencia.
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Estas diferencias entre la alimentacién de machos y hembras podrian ser
también cualitativas como sugieren algunos autores (Mertens et al., 1991),
debido a las diferencias existentes en el aparato bucal de ambos sexos. Nuestro
estudio del contenido del tracto digestivo no permite testar esta dltima hipotesis,
ya que no se realiz6 una discriminacion sistematica entre sexos. No obstante, las
diferencias observadas en los perfiles de acidos grasos, ademés de aspectos
energéticos asociados a la produccion de huevos, podrian responder de igual
modo a la existencia de diferencias cualitativas en la dieta. En este sentido, es
conocida la divergencia existente en la composicion relativa de diferentes
acidos grasos clave de distintos grupos algales (Brett y Muller-Navarra, 1997).
Por ejemplo, las diatomeas poseen una mayor cantidad de EPA (20:5n-3) y
DHA en relacion a los acidos linoleico y linolénico (LNA; 18:3n-3). Por el
contrario, las clorofitas presentan mas bien trazas de los primeros y una mayor
proporcion en cambio de LNA. Estas diferencias entre grupos algales podrian
ser la explicacion de las diferencias observadas entre machos y hembras
analizados en el Lago Somero y, en particular, en el caso de las hembras
ovigeras sugieren como hip6tesis un mayor consumo de cloréfitas. De acuerdo a
lo observado en el estudio del tracto digestivo, este mayor consumo de
cloréfitas deberia recaer mayoritariamente en Cosmarium sp. que, aungue en
términos relativos presente una menor abundancia que las diatomeas, en
términos de biomasa podria ser un componente importante de la dieta. Esta
mayor dominancia en términos numéricos de las diatomeas en la dieta de B.
gaini pero menor en términos de biomasa en comparacion con otros grupos
algales ha sido ya advertida por otros autores (Paggi, 1996). Por el contrario, los
bajos porcentajes observados de los acidos 22:6n-3 y el 18:4n-3, caracteristicos
de dinoflagelados, sugieren la escasa o nula presencia de estos en la dieta del
anostraceo, idea que coincide con lo observado en el estudio del tracto digestivo
y que se corresponderia con la poca abundancia de este grupo algal en

ecosistemas acuaticos del area de estudio (Rochera et al., 2013b).
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En definitiva, nuestro estudio demuestra que B. gaini es una especie
omnivora, la cual se alimenta de la mayoria de las especies de la comunidad de
diatomeas presentes en el Lago Somero, destacando el consumo en cuatro
géneros con una morfologia concreta; del mismo modo que nuestra informacion
que se corrobora con los resultados de la composicion de los acidos grasos para
esta especie respecto al alto consumo de diatomeas. Finalmente, nuestro estudio
es importante puesto que ademas de estudiar aspectos de la ecologia trofica de
una especie en un medio extremo como es la Antértida y su adaptacion a los
recursos disponibles también es la primera vez que se obtiene el perfil de acidos

grasos para Branchinecta gaini.
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Capitulo 6

Analisis conductual del anostraceo Branchinecta
gaini frente a la disponibilidad de alimento y
fraccionamiento isotopico de la red trofica en un

lago de la Antartida maritima



6.1. Introduccion

El estudio del comportamiento de forrajeo en los animales trata de explicar
diversos aspectos relacionados con el hallazgo, preferencia y consumo de
alimentos, abordando aspectos como los mecanismos, consecuencias ecolégicas
y evolucién de dicho comportamiento (Balseiro et al., 2001; Caraco, 2012). De
forma general, pero particularmente en ambientes polares, la disponibilidad de
los recursos puede estar limitada o fraccionada, lo que implica que se produzcan
una serie de interacciones entre los organismos y el ambiente que condicionan
su conducta alimentaria (Doyle et al., 2012). La optimizacion de la
supervivencia y éxito reproductivo de las especies a través de sus pautas
alimentarias se estudia a través de lo que se conoce como la teoria del forrajeo
optimo (Optimal foraging theory). Esta teoria contempla la existencia de un
balance entre el gasto energético asociado a la obtencion de alimento y la
ganancia adquirida tras su ingestion, debiendo ser mayor, en términos generales,
esta ganancia para que mantener una determinada conducta sea beneficiosa para
el organismo. Esta teoria asume por tanto que la seleccion natural moldea
comportamientos que directamente controlan la adquisicion de energia por parte
de los animales (Caraco, 2012). Pero ademas de estos mecanismos conductuales
relacionados con la optimizacion del balance energético, hay que tener en
cuenta aspectos mecanicos y/o metabélicos, algunos de ellos ya tratados en el
capitulo anterior, y que imponen limites en la dieta de los organismos, haciendo
que estos sean generalistas 0 selectivos, existiendo no obstante un continuo

entre ambos extremos.

En el caso de un consumidor no estrictamente selectivo que recurre a
distintas fuentes de alimento, como puede ser el caso de Branchinecta gaini, el
patrén de conducta durante el forrajeo cabria esperar que se ajustase a lo que se
conoce como un modelo de umbral simple (Leger, 1992), el cual predice que la

permanencia en un determinado lugar depende de la tasa de obtencién de
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alimento, existiendo un umbral por debajo del cual resulta beneficioso
abandonarlo. En términos energéticos, esto significa que existe una cantidad de
energia minima que el animal debe consumir en un determinado tiempo para
que le resulte ventajosa su permanencia en dicho lugar. Una simple
comprobacion empirica de esta idea puede ser la de someter al animal a
distintas fuentes de alimento potencialmente beneficiosas para el mismo,
equiparando experimentalmente la probabilidad de encuentro de las mismas, y
observando el régimen de permanencia del animal en cada una de ellas. En este
sentido, durante una exposicion lo suficientemente prolongada del animal a los
distintos recursos, cabe esperar que la probabilidad de ser encontrado en cada

uno de ellos se ajuste de forma proporcional al beneficio obtenido de ellos.

Otra aproximacién metodoldgica recurrente en estudios de ecologia
tréfica, y que complementa el analisis anterior, es la basada en el uso de
isdtopos estables (Van der Zanden et al., 2001). En particular, la observacion de
su fraccionamiento dentro de los elementos de una cadena trdfica, lo que en
Gltimo término responde a la discriminacion que los sistemas biol6gicos
realizan sobre los is6topos pesados. Este hecho permite trazar el recorrido que
sigue la energia mediante la identificacion de los distintos sustratos o fuentes de
alimento (dieta) y consumidores. A diferencia de la observacion directa del
comportamiento o de incluso el contenido estomacal, los cuales reproducen las
interacciones tréficas a una escala temporal mas inmediata, el método isot6pico,
aunque menos resolutivo con respecto a la identidad del alimento, integra la
dieta en funcion del tiempo, lo que en estudios de ecologia tréfica permite

considerarlo un diagndstico complementario a los citados anteriormente.

Los resultados del capitulo anterior muestran una dieta en el caso de B.
gaini compuesta por microalgas de las que solo en parte es posible conjeturar su
origen. Aungue en menor medida, en esta dieta aparecen también protistas

heterotréficos, 1o que de alglin modo implica una conexion entre la cadena
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tréfica microbiana y la mas clasica, esta Gltima basada en el binomio algas-
crustaceos. El objetivo de este capitulo es aportar mas evidencias en la ecologia
tréfica de este anostraceo, caracterizando su comportamiento de forrajeo en
términos de seleccion de dieta y complementando con ello los resultados
obtenidos en el capitulo anterior. Este estudio se completa con el trazado de la
cadena trofica mediante el analisis de las fracciones isotopicas del carbono y
nitrogeno de sus distintos componentes, tanto a partir de muestras ambientales
como de otras manipuladas experimentalmente, tratando con ello de dar mayor
consistencia al andlisis de la estructura de la red tréfica de este tipo de lagos

antarticos en los que B. gaini juega un papel clave.

6.2. Metodologia

Area de estudio y obtencién de muestras

Las caracteristicas principales de los lagos de estudio, Lago Somero y Lago
Limnopolar, se pueden consultar en el capitulo 2 (material y métodos). Durante
la visita al lago para llevar a cabo el muestreo (27 de enero de 2009) este se
encontraba totalmente deshelado, mostrando un bentos parcialmente
heterogéneo, con el lecho de la zona perimetral compuesto por biofilms de algas
0 tapetes microbianos con una mayor estructura vertical en partes mas expuestas
a la desecacion. También distribuidas por el &rea perimetral, aunque menos
abundantes que las comunidades anteriores, se observaron algas epiliticas
creciendo sobre la superficie del material pétreo. Por el contrario, la parte mas
interior del lago, mas profunda y expuesta a la turbulencia, mostré un sedimento
de naturaleza més inorgéanica, con presencia Unicamente de un detritus
heterogéneo. Durante estos periodos de deshielo, parte de los aportes aldctonos
al lago, ademas de fragmentos de tapetes microbianos no propios de la laguna,
lo constituyen restos de musgos terrestres provenientes de areas circundantes, y

ocasionalmente, restos del musgo acuéatico Drepanocladus longifolius que cubre
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el bentos del Lago Limnopolar. También como aportes al6ctonos, asimismo
ocasionales, fue posible observar algas filamentosas que crecen sujetas al
sustrato del arroyo proximo, el cual permite la conexion entre los lagos Somero
y Limnopolar. Por su parte, la comunidad de crustaceos estuvo compuesta por al
anostraceo Branchinecta gaini y el copépodo Boeckella poppei. En el caso de B.
gaini, sobre quien se centra el presente estudio, se recolectaron individuos
mediante la realizacion de transectos a lo largo del lago con una red de 250
micras. En el caso de los copépodos se procedioé de un modo similar con una red
de 30 micras. El resto de elementos mencionados anteriormente (algas
epiliticas, biofilms, algas filamentosas, tapete microbiano, musgo terrestre,
musgo acuatico, anostrdceos muertos y sedimento) fueron recolectados de
forma discreta en sus areas de mayor presencia. Las fracciones de seston fueron
obtenidas por filtracion seriada a través de mallas de 125 pum y 30 pm
respectivamente, obteniéndose con ello dos fracciones de tamafio, una superior
a 125 ym y otra comprendida entre 30 um y 125 um. Todas las muestras
biolégicas fueron posteriormente transportadas frescas al campamento (ubicado

a ~2 km del lago) donde se iniciaron los experimentos descritos a continuacion.

Analisis del fraccionamiento isotépico de los componentes de la cadena

trofica

Una fraccion de todos los tipos de material biol6gico descritos anteriormente
fue conservada a -20°C y transportada al laboratorio para realizar su analisis
isotopico. Para iniciar este, las muestras fueron secadas a 60°C durante una
noche y homogeneizadas. Las fracciones isotopicas de carbono y nitrdgeno
fueron entonces analizadas en un espectrometro de masas (ICP-MS NexION
Perkin-Elmer) de los servicios de la Universidad Autonoma de Madrid como se

detalla en el capitulo 2 de metodologia analitica. Los resultados, tanto de las
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muestras de fuentes de alimento como de los individuos de B. gaini se

expresaron de acuerdo al contenido de 5"°C y "N por individuo.

Experimento de comportamiento de forrajeo por parte de B. gaini

frente a distintas fuentes de alimento

La intencidn del presente experimento fue reconocer la seleccion optima del
terreno de forrajeo por parte de la especie B. gaini una vez expuesta a distintas
fuentes de alimento (Fig. 1). Estas fuentes consistieron en muestras de algas
epiliticas, biofilms, algas filamentosas, tapete microbiano, musgo terrestre,
musgo acuatico, anostraceos muertos y sedimento. El disefio experimental
consistié en exponer a 19 individuos de B. gaini (7 hembras y 12 machos) a las
distintas fuentes y estudiar su conducta frente a los mismos mediante
observaciones sistematicas. Las distintas fuentes de alimento se colocaron en un
recipientes rectangulares (26 x 17 cm) de forma aislada unos de otros mediante
una separacion fisica (9 x 5,5 x 3,5 cm). Toda esta estructura fue a su vez
introducida en un receptaculo de mayores dimensiones y rellenado con agua del
Lago Somero para que los anostraceos, que fueron afiadidos posteriormente,
pudieran moverse libremente y tener la misma posibilidad de acceso a todas las
fuentes de alimento. EI examen conductual de los anostraceos presentes en el
recipiente se llevé a cabo entre el 27 y 31 de enero mediante dos tipos de
observaciones, por observacién directa y mediante la obtencion de videos, con
un total de 30 y 26 observaciones respectivamente. En el caso de las
observaciones directas se llevo a cabo la distincion entre machos y hembras.
Los periodos trascurridos entre las observaciones, ya fuesen directas o
registradas en video, no fueron totalmente regulares debido a la necesidad de
tener que coordinar este experimento con otras actividades llevadas a cabo
durante la campafia, en cualquier caso este oscil6 entre 1 y 2 horas durante las
horas del dia. La obtenciéon de videos permitié que los analisis conductuales

pudiesen ser llevados a cabo siempre por el mismo observador. En este sentido,
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la idea original del estudio era tratar ambas fuentes de datos, las grabaciones y
la inspeccion directa, de forma conjunta. No obstante, la imposibilidad de
distinguir sin ambigiiedad el sexo del anostraceo en las grabaciones, lo cual
requiere un examen mas minucioso, condujo a tratar ambos conjuntos de datos
por separado. Con respecto a la parametrizacion de los resultados, estos se
muestran tanto en términos absolutos como porcentuales. A su vez, los
porcentajes se calcularon tanto para el tiempo total del experimento como por
dia.

Variacién de la composicion isotopica de B. gaini tras su exposicién a
distintas fuentes de alimento

Para analizar la variacion de la composicion isotépica (8°C y 8™N) de
Branchinecta gaini después de ser expuesto a distintas fuentes de alimentacion
se siguid un procedimiento experimental similar al descrito anteriormente. En
este caso se colocaron 15 ejemplares de B. gaini (5 hembras y 10 machos)
durante 5 dias en recipientes de 10 x 10 cm y una profundidad de 6 cm. En cada
uno de estos recipientes se colocd un tipo de alimentacion: algas filamentosas,
biofilm, tapete microbiano, epiliton, musgo terrestre, sedimento, musgo
acuatico (D. longifolius), ejemplares muertos de anostraceos muertos o restos de
ellos (Fig. 2). Adicionalmente, en otro recipiente de mayores dimensiones que
los compartimentados, se colocaron de forma conjunta todas las fuentes de
alimento anteriormente descritas junto con 21 anostrdceos (8 hembras y 13
machos) con la finalidad de obtener su composicion isotopica en presencia de
todas las fuentes de alimento. A la finalizacion del experimento el material
biolégico fue congelado y conservado hasta su analisis isotopico siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente.
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Analisis estadisticos

A los datos, tanto de seleccion de dieta como de composicion isotdpica, se les
aplico la prueba de normalidad Shapiro-wilk debido a que en todos los casos
fueron menos de 50 muestras. Los datos con una distribucion no normal se
analizaron empleando pruebas no paramétricas como la prueba de Wilcoxon,
Friedman, ANOVA de Friedman; asi como los datos con distribucion normal se
analizaron con la prueba t para muestras relacionadas. Los andlisis estadisticos

se realizaron con el programa estadistico IBM SPSS Statistics version 23.
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Figura 1. Material para el experimento de comportamiento de forrajeo de B. gaini frente a
diferentes fuentes de alimento, las cuales se muestran en la figura (abajo) la cual se
corresponde con la foto (arriba). * El compartimento que especifica “todo junto” no se
considero en los andlisis.

I!_

Figura 2. Disefio utilizado para analizar la composicién isotdpica (615C y 613N) de
Branchinecta gaini cuando se expone a varias fuentes de alimentacion, donde (a) Algas
filamentosas, (b) algas epiliticas, (c) biofilms, (d) tapete microbiano, () musgo acuético
Drepanocladus longifolius, (f) anostraceos muertos, (g) sedimento y (f) musgo terrestre.
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6.3. Resultados

En el experimento de comportamiento de forrajeo del total de 19 anostraceos
introducidos en el acuario, y durante los recuentos mediante observacion
directa, aproximadamente la mitad fueron percibidos asociados a algln tipo de
alimento, mientras que el resto se encontraban transitando la zona libre de
alimento. En términos generales Branchinecta gaini no mostr6 una preferencia
marcada por ningun tipo de alimento de entre los disponibles, no observandose
al respecto diferencias estadisticamente significativas (Friedman X*= 11,3, p-
valor= 0,181). No obstante, su forrajeo fue mas recurrente en las fuentes de
alimento compuestas Unicamente por el biofilm, algas filamentosas, tapetes
microbianos, anostraceos muertos y sedimento (Fig. 1), este comportamiento
vario no obstante conforme avanzo el experimento. Asi, el primer dia mostraron
una distribucion mas equitativa entre todas las fuentes de alimentacion,
destacando su presencia en los tapetes microbianos (22,7%) y algas bentdnicas
(22,2%), situacion contraria a lo observado el ultimo dia, cuando estas fuentes
de alimento fueron los menos visitadas (~5% cada uno) probablemente debido a
un cambio de dieta en funcidn del alimento disponible, agotando los recursos
iniciales. De forma inversa, el interés por las algas filamentosas aumentd de
forma progresiva durante el experimento. Asi, durante el primer dia la presencia
de estas no resultd un incentivo para los anostraceos, sin embargo, durante el
segundo y tercer dia las visitas aumentaron en un 17,1% y 37,5
respectivamente, para posteriormente disminuir de nuevo hacia la finalizacion
del experimento, de forma similar a lo observado en las primeras fuentes de
alimento citadas. Por el contrario la presencia de los anostraceos, durante el
Gltimo dia, se incrementd en las muestras compuestas por anostrdceos muertos
(27,7%), sedimento (22,2%) y el musgo acudtico proveniente del Lago
Limnopolar (22,2%) (Fig. 3). Igualmente, durante el segundo dia la presencia en
el sedimento fue la que predominé sobre el resto (31,4%). Los datos de machos

y hembras mostraron una distribucién normal en ambos sexos (Shapiro-Wilk p
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< 0.05), donde las diferencias entre machos y hembras con respecto a la

seleccion de dieta no fueron significativas (tq= -0,720, p=0,4779) (Fig. 4).

En las grabaciones realizadas de forma paralela a las observaciones
descritas anteriormente no fue posible distinguir el sexo, sin embargo, estas si
permitieron observar con méas detalle su comportamiento, mas alla de constatar
su presencia o0 no en cada uno de los compartimentos. Asi, en estos videos se
observd un comportamiento consistente en realizar itinerarios por las partes
externas del recipiente que no contenian alimento (Fig. 5), accediendo
ocasionalmente a los apartados con las fuentes de alimento. En ocasiones, se
constatd también la particular atencion que los anostraceos manifestaban por las
paredes externas del recipiente. Esta parcial desatencion por el alimento
aumentd con el progreso del experimento, observandose un descenso
significativo (Wilcoxon, Z= -2,670, p-valor = 0,008) en el nimero de visitas a
los mismos en la fase final del experimento, hecho este ya observado en el
recuento de observaciones directas aunque no de forma tan manifiesta (Fig. 6).
En general, los resultados obtenidos con las grabaciones muestran el mismo
patrén descrito anteriormente, esto es, un comportamiento generalista aunque
con una cierta preferencia por determinados recursos. Asi, los items mas
visitados en este caso fueron también las algas filamentosas, algas bentdnicas,

tapetes microbianos, sedimento y restos de anostraceos muertos.

107



35 -

tapetes microbianos
= biofilm
¥ musgo terrestre

m anostraceos muertos

= musgo acuatico

m sedimento

recuento de visitas por dia

malgas epiliticas

malgas filamentosas

27-ene 28-ene 29-ene 30-ene 31-ene
Dia

Figura 3. Recuento mediante observaciones directas de las presencias contabilizadas por dia
de Branchinecta gaini en las distintas fuentes de alimento durante el periodo del
experimento.
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Figura 4. Porcentajes, obtenidos mediante observaciones directas, de las presencia totales de
hembras y machos de Branchinecta gaini en las distintas fuentes de alimento durante el
periodo del experimento.
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Figura 5. Fotografia durante el transcurso del experimento de seleccion de dieta por parte
de Branchinecta gaini en donde se observa la distribucion de los anostraceos presentes
(circulo amarillo) o no (circulos rojos) en las distintas fuentes de alimento.
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Figura 6. Recuento mediante observacién de las grabaciones de las presencias
contabilizadas por dia de Branchinecta gaini en las distintas fuentes de alimento durante el
periodo del experimento.
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Fraccionamiento isotépico de la cadena tréfica del Lago Somero

La relacion entre los fraccionamientos isotépicos del carbono y nitrégeno en
distintos compartimentos y elementos de la cadena tréfica del Lago Somero se
muestra en la figura 7. El eje de valores 8"°N separ6 de forma clara los
productores primarios de los crustaceos. En este sentido, las muestras mas
empobrecidas en el isotopo pesado (3'°N< -1%o) fueron las compuestas por el
musgo acuatico (D. longifolius) y los distintos tipos de algas bentdnicas,
filamentosas y epiliticas, estando algo menos empobrecidos el biofilm y tapete
microbiano (entre -1 y -0,5%o), asi como los restos de musgo terrestre que, al
igual que las algas filamentosas, provienen de la cuenca circundante. Las
fracciones del seston, particularmente la comprendida en el rango 30-125 pm,
mostraron un mayor enriquecimiento de N (§'°N=-0,01%o) con respecto a las
muestras anteriores. Por su parte, los valores de 8N més elevados se
observaron en ambos crustaceos, particularmente en Branchinecta gaini
(2,2%o0), asi como en la muestra heterogénea de sedimento de la laguna (1,4%o).
Con respecto al 8"°C, las diferencias més notables se observaron entre los
productores primarios, lo que en buena medida se debe a la presencia de
diversos metabolismos fotosintéticos que generan fraccionamientos distintos.
Asi, el material con los valores notablemente mas negativos de 5"3C entre estos
productores primarios, y por tanto mas empobrecidos en el isdtopo pesado, fue
el observado en el musgo acuatico D. longifolius (-27,2%.) y las algas
filamentosas (-23,2), siendo algo menos negativo aungque también empobrecido
con respecto al resto de productores primarios el observado en los restos de
origen aléctono del musgo terrestre (16,8%o). Por su parte, los valores de 3"°C
observados en el biofilm, tapete microbiano y algas epiliticas, todos propios de
la comunidad autotrofa del lago, mostraron valores que oscilaron entre -10.1%o
y -12,5%o, inferiores al observado en el sedimento (14,3%.), el cual se
caracteriza por la ausencia de comunidades fotosintéticas y una mayor presencia

de detritus. Entre los crustaceos, B. poppei mostrd un valor méas enriquecido (-
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14,4%o0) si se compara con B. gaini (-12,5%o0). Si estos datos se comparan a su
vez con las posibles fuentes de alimento de ambos crustaceos, los valores de B.
gaini mostraron un incremento entre 1 y 2 %o con respecto a distintos tipos de
material bentonico, siendo no obstante inferior la diferencia observada con los
valores del tapete microbiano. Por su parte B. poppei mostrd este mismo
enriquecimiento, concretamente del 1%o., con respecto al seston comprendido en

el rango 30-125 pm.
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Figura 7. Fraccionamiento isotépico del carbono y nitrégeno en distintos componentes de la
red trofica del Lago Somero.
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En general, las mayores variaciones en la composicion isotopica 5°N y
83C de B. gaini tras ser expuesto a distintas fuentes de alimento fueron
observadas en las hembras (Fig. 8), lo que sugiere una mayor actividad en estas
con respecto a la ingestion de alimento. Asumiendo que en términos generales
existe para ambos elementos (C y N) un enriquecimiento del isdtopo pesado, de
magnitud no obstante variable, en los consumidores con respecto a su dieta, la
ingestion continuada de una Unica fuente de alimento deberia derivar en una
aproximacion de la composicion isotopica del consumidor a la de dicha fuente
pero mostrando siempre valores algo mas enriquecidos en ambos is6topos. En
el caso de las hembras, aparentemente mas activas, los mayores incrementos de
los valores delta en el caso del nitrogeno (A 615N=0,6) se observaron en las
algas epiliticas, siendo menor en aquellos anostraceos expuestos unicamente al
biofilm fotosintético, copépodos, o cadaveres de su propia especie. En el caso
de los machos este incremento, de 0,4 %o, se observé Unicamente tras la
exposicion al biofilm, mientras que aquellos expuestos a otras fuentes
mostraron por lo general un empobrecimiento en el isétopo pesado, no siendo
superior al 0,4 %o, es decir, una variacion de la misma magnitud que el
enriguecimiento observado bajo la presencia del biofilm. Con respecto a las
variaciones observadas en el caso del **C y para las hembras, en todos los casos
se observé alguna variacién, siendo particularmente notable el empobrecimiento
observado en '*C en los anostrceos expuestos Gnicamente a las algas
filamentosas aldctonas. Los machos mostraron un patrén similar paro con
variaciones por lo general menores, a excepcion de los anostraceos expuestos al

biofilm, dénde se observé un mayor incremento de los valores de s3C.
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Figura 8. Variacién de la composicién isotopica 8'°N y 8°C en machos y hembras de
Branchinecta gaini experimentalmente expuestos a distintas fuentes de alimento (circulos
grises) en comparacion a la composicion isotopica del anostraceo en condiciones normales
(circulo negro). Las etiquetas indican el tipo de alimento suministrado de forma
individualizada a los anostraceos.
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6.4. Discusion

El estudio llevado a cabo en el presente capitulo aborda aspectos conductuales
del anostrdceo Branchinecta gaini frente a la potencial disponibilidad de
alimento en un lago antartico, al igual que pretende explorar las relaciones
existentes en la cadena trofica del mismo mediante el uso de la técnica del
fraccionamiento isotopico. Los resultados del capitulo anterior evidencian el
caracter omnivoro de este anostraceo, con una particular preferencia por las
diatomeas bentonicas. Tanto el estudio de la conducta como el fraccionamiento
isotopico abordados en el presente capitulo apuntan a la existencia de distintas
fuentes a partir de las cuales el anostrdceo podria satisfacer esta dieta. Asi, a
pesar de mostrar un comportamiento bastante generalista, particularmente
durante las fases iniciales del experimento, se percibe una mayor tendencia al
forrajeo sobre comunidades bentonicas propias del lago, existiendo también una
cierta inclinacion a permanecer en el material aloctono, como son las algas
filamentosas que ocasionalmente pueden llegar hasta el lago provenientes del
arroyo adyacente. En particular en este Gltimo caso, es posible que el anostraceo
no consuma directamente las algas filamentosas, sino la comunidad epifitica,
mas propia de su dieta, adherida a ellas. Respecto al bentos autétrofo propio del
lago, su naturaleza es variable y distribucién parcheada, pudiendo consistir tanto
de biofilms epiliticos, lo que en el presente capitulo hemos denominado como
algas epiliticas, como de biofilms adheridos de forma menos compacta al lecho
del lago, los cuales son probablemente méas faciles de manipular por parte del

anostraceo y en cualquier caso mas abundantes que los primeros.

Estudios taxondmicos llevados a cabo con biofilms de este mismo lago
o0 de otras zonas de Byers muestran una comunidad fotosintética caracterizada
por una notable presencia de diatomeas (Kopalova y Van de Vijver, 2013;
Rochera et al., 2013a), lo que concuerda con el andlisis de la dieta expuesto en

el capitulo anterior. Por el contrario, existen factores que sugieren que los
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tapetes microbianos podrian no tener el mismo valor nutritivo para B. gaini.
Esto no solo responderia a la menor abundancia de diatomeas en favor de las
cianobacterias que en ellos ocurre, viendo como B. gaini deshecha estas
cianobacterias de su dieta, sino porque estas comunidades, y mas concretamente
su estrato superior, al que en principio el anostraceo tiene acceso, presentan
ciertas caracteristicas como por ejemplo un alto contenido en sustancias
exopoliméricas (Fernandez-Valiente et al., 2007; Rochera et al., 2013b), lo que
les confiere una mayor resistencia al desgaste ejercido durante el forrajeo.

En el ambito de la biologia tedrica existen estudios que exploran lo que
se conoce como vuelos de Lévy (Lévy flights o Lévy walks) con aplicaciones en
campos muy diversos (Viswanathan et al., 1999). Este concepto describe el
mecanismo estocastico consistente en la realizacion por parte del organismo de
numerosos movimientos basados en desplazamientos cortos alternados con
relocalizaciones aleatorias mediante desplazamientos mas largos y menos
frecuentes, habiéndose descrito como una estrategia éptima en la busqueda de
recursos en distintas comunidades biologicas (Humphries et al., 2014). En un
ambiente como el Lago Somero, donde los recursos disponibles para B. gaini
muestran una distribucién parcialmente parcheada, y considerando que se trata
de un animal con una capacidad sensorial limitada, un comportamiento como el
descrito por estos vuelos de Lévy optimizaria la probabilidad de encontrar
alimento. Suponiendo que este fuese el caso de B. gaini, lo que cabria observar
en un espacio limitado como el de nuestro experimento es una distribucién
tendente a la uniformidad, como de hecho asi ocurre, con parte de los
individuos en transito entre las distintas zonas de alimento. En nuestro caso,
esta uniformidad se ve sesgada por la mayor persistencia del anostraceo en
aquellas fuentes de alimento que le resultan mas beneficiosas y en las que le
retiene el tiempo de forrajeo. Esto podria explicar que el resultado del andlisis
isotopico sea mas concluyente en lo que respecta a la seleccion de determinados

alimentos, mientras que la inclinacion por determinados alimentos,
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particularmente los biofilms fotosintéticos, se vea solo parcialmente reflejada en

el estudio conductual.

Ciertamente, el estudio conductual no muestra en nuestro caso una
diferencia significativa entre la tendencia del anostraceo a ser encontrado en el
tapete en comparacion con el tiempo que permanecen en los biofilms, en los que
aparentemente tiene acceso mas facil al alimento, lo que en parte podria
responder a una conducta basada en los vuelos de Lévy descrita anteriormente.
Sin embargo, el analisis isotopico llevado a cabo en los anostraceos tras haber
sido expuestos de forma individual a cada uno de estos sustratos muestra en
ambos sexos, aunque de forma mas clara en las hembras, una mayor desviacion
de los ratios isotdpicos en aquellos alimentados Unicamente con el biofilm, lo
que puede entenderse como una mayor ingesta de alimento. Esto ultimo,
asumiendo que la probabilidad de encuentro de los distintos tipos de sustrato no
es un factor variable en este caso, implica una mayor eficacia en la
manipulacién de este tipo de sustrato. No obstante, cabe recordar que entre los
costes que computan en el balance energético descrito por la teoria del forrajeo
Optimo deben considerarse tanto el tiempo de manipulacion como el de
busqueda. En este sentido, es posible que el alimento que de forma efectiva se
obtiene mediante la manipulacion de los tapetes sea menor en comparacion a
otros sustratos como por ejemplo las comunidades epiliticas o incluso las
epifitas que crecen sobre las algas filamentosas. Sin embargo, la probabilidad de
encuentro de estos Ultimos, particularmente el material que tiene un origen
aléctono, es mucho menor que el de los tapetes microbianos, los cuales tienen
una mayor extensién en parte del perimetro del lago (Ferndndez-Valiente et al.,
2007).
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Capitulo 7

Migracion vertical diaria y distribucion horizontal
del copépodo Boeckella poppei (Crustacea:
Copepoda) en un lago oligotrofico (Peninsula Byers,

Antartida)



7.1. Introduccion

La distribucién espacial y temporal del zooplancton, y los cambios de esta
asociados a ritmos circadianos, han sido un tema ampliamente estudiado con la
finalidad de conocer su significado adaptativo y ecoldgico. La importancia de la
migracién vertical diaria (MVD) del zooplancton reside en su estrecha relacion
con el funcionamiento del ecosistema. La intensidad y caracteristicas de dicho
comportamiento pueden estar condicionadas por el nivel y fragmentacion
espacial de la productividad del sistema (Hays, 2003, Kiibar et al., 2005), pero
también por la ubicacién geografica (Hansson et al., 2007; Convey et al., 2014),
de tal modo que puede producirse un relajamiento de estos movimientos
conforme aumenta la latitud. Igualmente, pueden depender también de

parametros poblacionales como la edad y/o el sexo (Lampert et al., 2003).

Existen diferentes tipos de MVD en relacion a como se produzcan los
movimientos durante el ciclo diario. La mas habitual es la migracién nocturna,
en la cual el ascenso se produce por la noche en condiciones de baja
iluminacion, siendo este tipo de migracién la que se considera mas comun (p. ej.
Fortier et al., 2001). Otro tipo es la migracion crepuscular, donde como su
nombre indica el desplazamiento se produce al atardecer (Wetzel, 2001).
Finalmente, la migracion inversa ocurre cuando la poblacién se acumula en las
capas superficiales durante el dia y migra a capas profundas durante la noche
(Cunningham, 1972; Hays, 2003). Son muchos los estudios que enumeran que
factores son los que afectan o determinan la migracion, encontrdndose no
obstante opiniones variadas segun el ecosistema de estudio. En un trabajo
comparativo llevado a cabo en distintas latitudes Hansson et al. (2007)
estimaron que los factores fisicos como la luz y biol6égicos como la depredacién
son los que principalmente motivan la MVD, pudiéndose afiadir a estos el
régimen térmico de la columna de agua (Hudcovicova y Vranovsky, 2006) o,
como mencionan otros autores, la disponibilidad de recursos, el oxigeno

disuelto y el pH (Bruks et al., 2002). No obstante, la importancia de estos
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factores puede no ser la misma. Asi, Fernandez de Puelles et al., (1996)
proponen una clasificacion de factores externos que actdan sobre la migracion
vertical en funcion de si son primarios o secundarios. Los primeros
corresponderian a la luz, disponibilidad de alimento y el geotropismo, mientras
que los secundarios podrian ser la temperatura, el pH, la densidad del agua o el
oxigeno. La idea importante que plantean Fernandez de Puelles y colaboradores
es que los primeros factores determinan el comportamiento migratorio mientras
que los segundos lo modifican, pudiendo por tanto existir causas comunes pero
una notable variabilidad en la intensidad de estos movimientos dependiendo de
las condiciones locales (Armengol-Diaz et al., 1993).

Independientemente de sus causas originales, debe tenerse en cuenta
que este tipo de movimientos migratorios tienen costes energéticos (Lampert et
al., 2003; Lampert, 2005), por lo que en términos evolutivos su préactica deberia
ofrecer ventajas al organismo que compensen este dispendio. Esta relacion
coste-beneficio en el zooplancton puede venir determinada por una mayor
disponibilidad de alimento en determinados estratos de la columna de agua
(Conover y Huntley, 1991; Zadereev y Tolomeyev, 2007; Saad et al., 2013), la
evasion de depredadores (Kremer y Kremer, 1988; Lampert, 1993; Hays, 2003)
o la evitacion de radiaciones nocivas como la ultravioleta (Zagarese et al., 1997;
Rautio y Tartarotti, 2010). En los lagos antarticos, la limitacion de recursos hace
verosimil considerar el primer motivo (alimentacion). Por el contrario, la virtual
ausencia de organismos acuéticos que depreden sobre el los crustaceos permite
eludir este segundo factor (depredacion). Por su parte, la letalidad de la
radiacion ultravioleta, siquiera viéndose aumentada en esta region del planeta
por la disminucion de la capa de ozono, estaria no obstante supeditada a las
condiciones climaticas locales y a la presencia de cobertura de hielo y/o nieve
en el lago. En este Gltimo sentido, el zooplancton puede presentar otras

estrategias como la presencia de pigmentos fotoprotectores que reduzcan la
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nocividad de la radiacion ultravioleta (Helbling et al., 2002; Rautio et al., 2009;
Rautio y Tartarotti, 2010).

Pueden existir, ademas de la MVD descrita anteriormente, otros
movimientos consistentes en desplazamientos de la poblacién hacia zonas
litorales, que en caso de presentar un ritmo circadiano se denomina migracion
horizontal diaria (MHD). Al igual que la MVD, este tipo de migracion puede
estar motivada por distintos factores como una mayor disponibilidad de
alimento o la ausencia de depredadores (Lauridsen et al., 1996; Lauridsen et al.,
1998; Burks et al., 2002), siendo mas frecuente el primer estimulo. No obstante,
el movimiento horizontal del zooplancton puede estar en muchos casos asociado
a la MVD (Hays, 2003) y no ser independiente de esta. Por otra parte, en
ausencia de una MHD activa, una distribucion horizontal heterogénea del
zooplancton en el sistema puede deberse a desplazamientos pasivos motivados
por el efecto del viento causado sobre la superficie cuando el lago esta
deshelado y no a un desplazamiento activo de la poblacién motivado por alguno

de los factores descritos anteriormente.

El objetivo de este capitulo es estudiar la distribucion vertical y
horizontal del copépodo Boeckella poppei en el Lago Limnopolar, observando
sus variaciones a lo largo de un ciclo diario y tratando de reconocer sus causas e
implicaciones ecologicas. Debido a lo determinante que la presencia de la
cobertura de hielo resulta para las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del
mismo (Rochera et al., 2010), y considerando estas como posibles factores
reguladores de la migracion, el estudio se llevé a cabo tanto en periodos en los
que el lago presentd o no su cobertura helada. Considerando la ubicuidad de
esta especie de copépodo en la regién Maritima del continente Antartico
adquirir conocimiento sobre el comportamiento migratorio de esta especie
puede resultar critico para entender el funcionamiento de la cadena tréfica de
este tipo de lagos, méaxime atendiendo al hecho del posible relajamiento de estos

movimientos en latitudes elevadas.
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7.2. Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el lago Limnopolar situado en la Peninsula Byers
(Antartida). La descripcién general del lago se realiz6 en el capitulo 2 de
Material y Métodos. Sin embargo, es importante recordar algunas caracteristicas
de este para la comprension del capitulo. El Lago Limnopolar es un lago poco
profundo (5 m), oligotréfico y monomictico de clima frio (Villaescusa et al.,
2013). El lago muestra una estratificacion inversa durante el periodo invernal, la
cual desaparece durante el deshielo estival (Rochera et al., 2010). La
homogeneidad fisico-quimica de la columna de agua, tipica del periodo estival,
contrasta con la heterogeneidad espacial de la productividad del sistema, siendo
esta mucho mayor en las capas profundas debido a la presencia de un manto de
musgos bentoénicos (Drepanocladus longifolius) que cubren gran parte del lecho

y a las comunidades acuéticas asociadas a ellos.

Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
automatica ubicada entre los lagos Somero y Limnopolar (65 m.s.n.m.). Las
especificaciones técnicas de los sensores, los cuales siguen los estandares de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (Bafion et al., 2013), se muestran en el
capitulo de material y métodos. De la estacion se extrajeron, en particular, datos
de temperatura, humedad, viento, PAR y radiacién global, registrados durante
los dias en los que se llevaron a cabo los muestreos. En particular durante los
estudios realizados en la campafia 2006 no fue posible obtener registros de la

velocidad y direccion del viento debido a la rotura del anemometro.
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Estudio de los ciclos migratorios y reconocimiento del lecho del Lago

Limnopolar

El procedimiento de obtencion de muestras (Fig. 2), comun en todos los ciclos,
consistio en la recoleccion de 15 litros de agua de forma discreta en cada
profundidad y su posterior filtracion a través de una malla de 30 micras. Los
ejemplares retenidos en la malla se colocaron posteriormente en viales
sumergidos en una solucion de formol 4% (concentracion final) y se
conservaron refrigerados hasta su andlisis. Los intervalos temporales y
profundidades muestreadas en cada ciclo migratorio se detallan en la tabla 1. En
términos generales, el primer ciclo llevado a cabo en diciembre de 2003, debido
a su caracter mas bien exploratorio para detectar la posible presencia de
movimientos, se llevo a cabo con una resolucion espacial y temporal inferior a
los dos posteriores.

Tabla 1. Resumen de la metodologia de muestreo llevada a cabo en los tres ciclos
migratorios estudiados en el Lago Limnopolar.

Ciclo Ciclo Ciclo
30-31/12/2003 25-26/11/2006 1-2/02/2009
Duracién (horas) 26,5 25 30
Hora inicial 12:30 pm 12:00 pm 8:00 am
Hora final 15:00 pm 13:00 pm 14:00 pm
Profundidades (m) 1-5 1-2-3-4-5 0,5-1,5-2,5-3,5
Intervalo de muestreo (h) 12 5-7 6

De forma complementaria al muestreo de la columna de agua, en todos
los ciclos se instalaron trampas orientadas en ambos sentidos del eje vertical
(Fig. 2) para capturar los copépodos tanto en fase de descenso como de ascenso.
El muestreo de estas trampas se llevo a cabo siguiendo intervalos temporales

similares a los muestreos de la columna de agua, de modo que integraron los
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copépodos capturados entre dos eventos de muestreo. En el ciclo de 2003 estas
trampas se instalaron a una Unica profundidad (3 m), ubicada entre las dos
profundidades de muestreo y fueron muestreadas en intervalos de tiempo de 12
h, en consonancia con la obtencién del resto de muestras. En el ciclo de 2006,
éstas fueron ubicadas en la parte norte y sur del lago, también a media
profundidad, y muestreadas entre 5 y 7 horas. Finalmente, en el ciclo llevado a
cabo en 2009, las trampas se ubicaron Unicamente en el punto central del lago
pero a dos profundidades (1 y 3 m), y fueron muestreadas en intervalos de 6
horas.

En el muestreo llevado a cabo en diciembre de 2003 los copépodos se
agruparon en 4 clases, esto es, nauplios, copepoditos de las clases entre 1y 111,
copepoditos de las clases entre 1V y VI, y adultos. En los ciclos de 2006 y 2009,
se distinguieron los seis estadios naupliares (Nauplios 1-V1), cinco estadios de
copepoditos (CI, CII, CllI, CIV y CV) y dos estadios adultos correspondientes a
hembras y machos (Fig. 3). Para analizar la medida del tamafio de los
individuos se considero la longitud total en el caso de los nauplios, mientras que
en todos los estadios posteriores, incluido adultos, se determind desde el inicio

del prosoma y el urosoma sin considerar la furca.

Actividad de buceo

Como complemento al presente estudio de migracién, y a otras actividades
referentes al Afio Polar Internacional, durante la campafia de 2009 se llevaron a
cabo inmersiones de reconocimiento en el Lago Limnopolar destinadas a
identificar las caracteristicas de su lecho (Fig. 5). Para estos trabajos se contd
con la ayuda de los investigadores Dr. Javier Cristobo, del centro oceanografico
de Gijon y el Dr. Daniel Dietrich, de la Universidad de Konstanz (Alemania).
En lo referente al presente estudio las inmersiones se llevaron a cabo entre las

12 y las 14 horas locales. Las fotografias en el interior del lago fueron tomadas
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con una camara de 35 mm sumergible (QuickSnap, Marine) equipada con una
pelicula SUPERIA 800.

Analisis estadisticos

Para analizar las diferencias del tamafio entre nauplios, copepoditos y adultos se
empleo la media aritmética de cada grupo y la dispersion se calcul6 usando la
desviacion estdndar. Los datos no cumplieron los requisitos de las pruebas
paramétricas ya que no siguieron una distribucion normal, por lo cual se utilizd
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para observar la diferencia entre
estadios. Para analizar las diferencias de tamafio dentro de cada grupo de
estadios (nauplios NI a NVI, copepoditos Cl a CV y adultos (H y M) se utilizo
el test no paramétrico de Mann-Whitney. Los datos de los ciclos de migracién
vertical y distribucion horizontal se analizaron empleando las pruebas de
normalidad de datos Shapiro-Wilk, y posteriormente con la ANOVA de
Friedman y prueba t para muestras relacionadas. Los calculos se realizaron con

el programa PASW statistics 18.
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7.3. Resultados

Factores ambientales en el Lago Limnopolar

La mayor diferencia durante los muestreos respecto al lago la constituy6 la
presencia de una cubierta de hielo en los ciclos de 2003 y 2006, a diferencia de
lo observado en el ciclo de 2009, cuando el deshielo del lago fue completo. Las
precipitaciones durante los veranos de 2003 y 2009 fueron més elevadas. No
obstante, en estos casos la acumulacion de nieve solo se produjo en el primer
caso debido a la existencia de la cubierta de hielo, provocando con ello que tan
solo un 3% de la luz incidente alcanzase la parte més profunda del lago. En
particular en el afio 2009, una de las tormentas de nieve se produjo
concretamente durante la madrugada del 2 de febrero, periodo en el que se llevo
a cabo el muestreo en dicho afio (Fig. 4). Este ultimo ciclo se produjo no
obstante bajo condiciones de mayor temperatura, tanto en el aire (0,40+0,11°C)

como en el agua del lago (2,92+1,05).

La radiacién global incidente sobre la superficie del lago vario
notablemente entre los tres afios estudiados debido la notable estacionalidad del
ciclo solar en esta region del planeta (Fig. 6). Asi, los muestreos de 2003 y
2009, llevados a cabo respectivamente a finales de diciembre y principios de
febrero, presentaron valores moderados de irradiacion, con maximos entre las
14:00 y las 16:00 de en torno a 30 kj/m?, siendo ligeramente més bajos y con un
mayor desplazamiento del mediodia solar en el muestreo més tardio llevado a
cabo en febrero de 2009. Por el contario, y debido a su coincidencia con el
solsticio de verano, durante el muestreo llevado a cabo en noviembre de 2006 se
registraron valores de radiacion global notablemente més elevados, con valores
maximos por encima de 100 kj/m? produciéndose ademas en este caso en

periodos méas préximos al mediodia solar.

Independientemente de estas diferencias en la radiacion global

incidente, el factor que principalmente reguld la disponibilidad de luz en la
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columna de agua fue la presencia de una cobertura helada en el lago. En funcién
de los distintos perfiles de extincion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) llevados a cabo durante la campafia 2003/04, y que abarcaron todo el
proceso de deshielo del lago, se pudieron establecer distintos niveles de
disponibilidad de luz en la columna de agua en funcién de las condiciones del
lago, y que podrian extrapolarse al resto de afios estudiados. Asi, el porcentaje
de radiacion de la radiacion PAR incidente que alcanz6 el fondo del lago
estando la superficie de este congelada y cubierta con una capa de nieve fue de
tan solo el 3%, aumentando al 7% inicio durante el deshielo y alcanzando el

45% ya sin hielo y avanzado el periodo estival.
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Figura 1. a) Lago Limnopolar (noviembre 2006) con la superficie cubierta de hielo y nieve.
Foto: Ana Justel y b) Muestreo en el Lago Limnopolar durante el ciclo de migracion
(febrero 2009) estando el lago libre de hielo. Foto: R. de Wit.

Figura 2. Obtencion de muestras durante los ciclos de migracion en el Lago Limnopolar a)
muestras discretas en la columna de agua tomadas con una botella hidrografica de 5 L y b)
a partir de las trampas de zooplancton instaladas en la columna de agua en ambas
orientaciones para capturar a los copépodos, tanto en ascenso como en descenso y c)
ejemplo sobre como se realiz6 el montaje y colocacién de las trampas en el lago.
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Figura 3. Esquema de los estadios de copépodos calanoides. Estadios de nauplios: Ay B
(ortonauplios), C-F (metanauplios). Estadio de copepoditos: A-F estadios de | — VI de la
hembra; G-I estadios 111, 1V, V del macho. L-N, modificacién de la pata de la hembra; O-Q,
modificacion de la pata del macho. Fuente: Stella (1984).

Figura 4. Lago Limnopolar en el ciclo de migracion sin hielo (2009) donde, (a) dia que se
inicié el muestreo (1 de febrero) y (b) el lago al siguiente dia de muestreo (2 de febrero)
posterior a una tormenta de nieve durante la noche.

Figura 5. Preparacion de los trabajos de buceo por parte de los investigadores Dr. Dan
Dietrich (izq) y Dr. Javier Cristobo (der) para llevar a cabo el reconocimiento del lecho del
Lago Limnopolar el cual se puede observar en la imagen de la derecha mostrando la
ausencia de musgo acuatico en la zona del talud (febrero 2009).
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Figura 6. Medida en la estacion meteoroldgica adyacente al lago de la radiacion global
(Kj/m? acumulada en registros de 30 minutos en el Lago Limnopolar durante los tres ciclos
migratorios estudiados en 2003, 2006 y 2009.
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Estructura poblacional de Boeckella poppei en los distintos ciclos de
migracion

En términos generales, si se comparan los tres afios estudiados, el grado de
madurez de la poblacion fue mayor conforme al avanzo el verano. En febrero de
2009 se observd un nimero reducido de nauplios y copepoditos en la fase | en
comparacion con lo observado en diciembre de 2003 y noviembre de 2006,
donde el porcentaje de nauplios y fases tempranas (Cl a CIII) fue superior,
particularmente en el afio 2006. Por el contrario, las fases adultas fueron
relativamente mas abundantes en 2009. Desde la fase de copepodito Il (Cll) a
Copepodito IV (CIV) se observd el mayor incremento de tamafio,
produciéndose una cierta estabilizacion del tamafio a partir de las fases
posteriores (Fig. 7). El tamafio (mm) de los estadios no sigui6 una distribucion
normal, mostrando diferencias asintdticas. Por medio del test no paramétrico de
Mann-Withney observamos que existen diferencias entre tamafios dentro de
cada estadio. Las diferencias dentro del grupo de los nauplios (NI a NVI)
resultd significativa para ambos afios (U= 0,000). En las cinco fases de
copepaditos (Cl a CV) también se observaron diferencias significativas tanto en
el 2006 como en el 2009 (U = 0,000); sin embargo, en los adultos del 2006 no
se observaron diferencias significativas (U= 0,882) indicando que los tamafios
fueron menores en comparacién con los del 2009 los cuales si fueron
significativos (U= 0,000). Las hembras en febrero 2009 fueron de mayor
tamafio en comparacién con las de noviembre, sin tomar en cuenta una hembra

gue midi6 2,21 mm, el tamafio maximo fue de 172 mm.
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Figura 7. Longitud media (mm) de cada estadio de desarrollo de B. poppei durante el verano
austral 2006 con cobertura de hielo en el lago y 2009 con el lago deshelado.

Ciclos migratorios de Boeckella poppei en el Lago Limnopolar

Las densidades promedio en la columna de agua de Boeckella poppei durante
los ciclos de 2003, 2006 y 2009 fueron respectivamente de 4,04, 14,72 y 47,5
ind/l. En los tres casos se observaron de forma movimientos verticales de
Boeckella poppei asociados al ciclo diario. No obstante, su intensidad no fue la
misma dependiendo del periodo, condiciones fisicas del lago y del estadio de
desarrollo del copépodo. A pesar de estos aspectos diferenciales, si se observo
un patrén general que se correspondid con el de un ciclo migratorio semejante
al nocturno, aunque con menor intensidad, produciéndose en todos los caso una
acumulacion de la poblacion en las capas profundas durante las horas de mayor
iluminacion y el ascenso a superficie de una parte de la poblacion durante el
periodo nocturno, siendo mas pronunciado el fendmeno en ausencia de

cobertura de hielo.
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El muestreo llevado a cabo entre el 30 y 31 de diciembre de 2003,
debido a su propoésito Unicamente exploratorio, se llevd a cabo con una
resolucion tanto espacial como temporal limitada. Sin embargo, permitid
constatar la existencia de movimientos migratorios de parte de la poblacion de
Boeckella poppei, en particular debido al ascenso nocturno de los estadios
iniciales de copepoditos, con valores maximos observados durante el muestreo
de las 12:00 pm. Los adultos, por el contrario, mostraron una clara agrupacion
en la parte profunda del lago y ninguna respuesta notable a las variaciones en el

ciclo de luz.

El muestreo realizado durante los dias 25 y 26 de noviembre de 2006 se
llev6 a cabo también con la superficie del lago helada, con una mayor
resolucion espacial y frecuencia de muestreo que el anterior, mas apropiadas
para este tipo de estudios. En este caso se observo también como los copépodos
en el periodo de maxima incidencia de luz solar (12:00 — 13:00 am), y a pesar
del efecto sombra del hielo superficial, se concentraron en las capas profundas
del lago (Fig. 8a y 9a), particularmente a 4 m de profundidad con porcentajes
entre 30 y 60% del total de individuos presentes en la columna con densidades
en algun caso proximas a 17 ind/l, mientras que en superficie estas eran
inferiores incluso a 1 ind/l. Por el contrario, durante el periodo de menor
radiacion solar (2:00 am), la mayor concentracion de copépodos se observo en
la zona superficial del lago (0,5 m), con un porcentaje préximo al 40% del total
de individuos presentes en la columna de agua y en el resto de la columna se
observé una distribucion mas uniforme en torno a 15-20% en cada profundidad.
En el muestreo posterior (8:00 h) se observé la ausencia de copépodos en la
capa mas superficial y finalmente observandose a un descenso aln mayor de la
poblacién a las 13:00 pm conforme aumenté la radiacién incidente
concentrandose cerca del 60% de los individuos presentes en la columna de
agua a 4 metros. Estadisticamente, los datos entre los muestreos siguieron una

distribucion normal (Shapiro-Wilk p>0,05). El andlisis del unico muestreo
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(19:00) que fue significativo mostrando una distribucion uniforme en la
columna de agua (ts= 7,3 p-valor =0,002). En relacion al movimiento de los
distintos estadios de desarrollo, este comportamiento migratorio se manifesto

igualmente de forma mas clara en las primeras fases de copepoditos (Fig. 10).

En relacion a las trampas de migracion instaladas durante este ciclo de
noviembre de 2006, los datos son en parte limitados debido a la rotura de
algunas de ellas durante su manipulacién. Aln con todo, los datos obtenidos
corroboran el comportamiento migratorio descrito anteriormente, observandose
tasas de ascenso de 264,5 y 225,7 ind/m?-h entre las 12:00 y las 19:00 pm en las
trampas instaladas en la parte norte y sur respectivamente, doblando con ello
practicamente las tasas de descenso registradas durante ese mismo periodo. A su
vez, estos resultados contrastan con las tasas de ascenso mas bajas de 37,9

ind/m?-h registradas en la trampa sur entre las 2:00 y las 8:00 am.

El ciclo de migracién vertical monitoreado entre el 1 y 2 de febrero de
2009 (Fig. 8b y 9b) fue el Gnico que se produjo en ausencia total de cobertura de
hielo, permitiendo con ello una alta penetracion de la luz en la columna de agua.
No obstante, los niveles de radiacién fueron moderados debido a la nubosidad
presente en algunos momentos durante el estudio. Al inicio del muestreo (8:00
am), la poblacion de Boeckella poppei mostrd una distribucion bastante
uniforme en la columna de agua, iniciando posteriormente un claro descenso
que llevé a practicamente toda la poblacion a recluirse en la parte mas profunda
del lago durante las horas de zénit solar (14:00 pm), con densidades en este
punto cercanas 60 ind/l. A diferencia de lo observado en el ciclo de 2006, el
ascenso nocturno fue algo menos evidente en este caso, estando ademas no solo
determinado por los estadios mas inmaduros de copepoditos, sino por estadios
méas avanzados, siendo incluso detectable en las formas adultas (Fig. 11).
Estadisticamente, los recuentos de la distribucion vertical de B. poppei
mostraron una distribucién no normal entre muestreos (Shapiro-Wilk; Friedman

x? = 10,2, p-valor 0,067). El analisis de la prueba t para los dos muestreos
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concretos que mostraron una distribucién normal (8:00 y 20:00) fueron
significativos horas mostrando una distribucién homogénea en la columna de

agua (tz= 8,1y t3=8,1, p-valor< 0,05 respectivamente).

El calculo de flujos migratorios en la columna de agua, mediante la
instalacion de trampas, durante este ciclo de febrero de 2009 (Fig. 12) fue mas
resolutivo que el llevado a cabo en noviembre de 2006. Esto cabria achacarlo no
solo al hecho de que en este caso no se perdieron muestras durante su
manipulacién, sino que ademas en este caso se decidid instalar las trampas a dos
profundidades distintas (1 y 3 m) en lugar de hacerlo en solo una en distintos
puntos geogréficos del lago como se hizo en el ciclo anterior. El resultado méas
destacable en este caso fue la notable diferencia observada entre los flujos de
ascenso y descenso, siendo generalmente mas elevados los segundos,
circunstancia ya observada en las trampas instaladas durante el ciclo estudiado
en 2003. En la figura 13 se puede apreciar o que se coment6 anteriormente en

donde se observa mayor flujo de descenso en la columna de agua.
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Figura 8. Abundancia (ind/l) de B. poppei en la columna de agua del Lago Limnopolar
(Peninsula Byers, Antartida) durante los ciclos de migraciéon. La gréafica muestra dos
ciclos diarios a) con hielo en la superficie (noviembre 2006) y b) con el lago deshelado
(febrero 2009).
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Figura 9. Porcentaje de individuos (%) de B. poppei de acuerdo a su distribucion vertical
en el Lago Limnopolar (Peninsula Byers, Antartida). La grafica muestra dos ciclos
diarios a diferentes profundidades a) con hielo en la superficie (noviembre 2006) y b) con
el Lago deshelado (febrero 2009).
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Figura 10. Distribucion del porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo de B.
poppei en cada hora y profundidad especifica durante el ciclo de migracién con cobertura de
hielo (2006) en la superficie del Lago Limnopolar.
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Figura 11. Distribucion del porcentaje de individuos de cada estadio de desarrollo de B.

poppei en cada hora y profundidad especifica durante el ciclo de migracion con el Lago
Limnopolar deshelado (2009).
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Figura 12. Flujo migratorio de copépodos registrados en las trampas instaladas en dos zonas
del lago (N y S) en la columna de agua del Lago Limnopolar durante el ciclo de migracion
de noviembre de 2006 con cubierta de hielo en la superficie.
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Figura 13. Flujo migratorio de copépodos registrados en las trampas instaladasa 1y 3 men
la columna de agua del Lago Limnopolar durante el ciclo de migracion de febrero de 2009
con el lago deshelado.
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Distribucion horizontal de Boeckella poppei

Durante el muestreo llevado a cabo en noviembre de 2006, realizado mientras el
lago presentaba todavia su superficie congelada, y no estando por tanto la
distribucién horizontal de B. poppei afectada por el efecto mecéanico del viento,
esta mostrd en superficie (1 m) un claro sesgo hacia la orientacion NE, y en
general valores bajos de abundancia, excepto en el muestreo de las 19:00 horas
en donde la abundancia de copépodos fue particularmente elevada (~34 ind/l)

en la orientacion antes mencionada (Fig. 14a).

Por otra parte, las densidades de copépodos a 3.5 m de profundidad
fueron en términos generales algo méas elevadas, préximas en algun caso a 40
ind/l, estando ademas claramente sesgadas hacia las orientaciones SE y SO (Fig.
14b). Estadisticamente, los datos de la distribucion horizontal a nivel superficial
(1.5 m) siguieron una distribucién normal (Shapiro-Wilk p-valor>0,05)
rechazando la hipétesis de una distribucion homogénea en la columna de agua
(Prueba t para muestras unicas, p-valor > 0,05). En las muestras del fondo (3,5
m) también se observd una distribucion normal (Shapiro-Wilk p-valor> 0,05)
siendo significativa en el muestreo de las 13:00 indicando una distribucién
homogénea en la columna de agua (ts= 6,9, p-valor= 0,006) y heterogénea para

el resto de muestras a esa profundidad.

En relacion a la distribucién horizontal observada en febrero de 2009,
con el lago completamente deshelado y por tanto sometido al efecto del viento,
los copépodos mostraron un patrén en el cual en horas de mayor iluminacion
tuvieron preferencia por la orientaciéon sur, concentrando mas del 50% de la
poblacion en las orientaciones SO y SE (Fig. 15). En este caso, y a diferencia
del ciclo llevado a cabo en noviembre de 2006, las capturas se llevaron a cabo
Unicamente a 1 m de profundidad, realizandose un mayor esfuerzo de muestreo
en la periodicidad de las capturas. Asi, en horas de maxima iluminacién se

aprecio claramente la ausencia de grandes concentraciones de copépodos en la
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superficie, en correspondencia  con los muestreos  verticales,
independientemente de la orientacion horizontal. En cambio, en las horas de
menor iluminacién (entre las 20:00 y las 2:00) se observaron las densidades de
copépodos mas elevadas (Fig. 15). Durante estas horas de baja iluminacion y
del consecuente ascenso de los copépodos, estos se concentraron
mayoritariamente en las orientaciones NE y SE, con porcentajes sobre el total
de la poblacion durante ese periodo del 37,3% y 33,3% respectivamente.
Estadisticamente, los datos fueron significativos para los muestreos de las 8:00
y 20:00 (tz= 7,4 y tg = 7,2; p-valor<0,05) mostrando una distribucion
homogénea en las cuatro orientaciones, independientemente de la densidad de

copépodos.
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Figura 14. Representacion de la distribucién horizontal de B. poppei (ind/l) en el Lago
Limnopolar con la superficie cubierta por hielo. En la grafica se representa la orientacion
en donde se ubicaron los copépodos y no la direccion hacia donde soplaba el viento en ese
momento debido a que no se cuenta con esos datos. La primera figura (a) corresponde a la
superficie (1,5 m) y la segunda figura (b) corresponde al fondo del lago (3,5 m). Las lineas de
colores representan la orientacion y se corresponden con los valores de abundancia,
conforme mayor es el pico, mayor es la densidad de copépodos.
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Figura 15. Representacion de la distribucion horizontal de B. poppei (ind/l) a un metro de
profundidad con el lago libre de hielo. En la grafica se representa la orientacion en donde se
ubicaron los copépodos y no la direccion hacia donde soplaba el viento en ese momento. Las
lineas de colores representan la orientacion y se corresponde con los valores de abundancia
para cada hora, conforme mayor sea el pico, mayor sera la abundancia de copépodos.

Esta heterogénea distribucion de los copépodos estuvo parcialmente
vinculada al comportamiento de las corrientes de viento (Tabla 2). Asi, en
términos generales, la direccidn del viento (barlovento) dominante durante el
periodo de estudio, el cual oscilo entre velocidades moderadas de en tornoa 5y
10 m/s, fue principalmente SO, probablemente empujando a los copépodos
(sotavento) hacia el NE siendo esta la orientacion que principalmente mostro la
poblacién de copépodos. No obstante, si se observo en términos porcentuales
una cierta coincidencia entre la distribucién de copépodos y direccién del viento
durante las horas matinales y hasta el mediodia, cuando la velocidad del viento
genera corrientes en el lago, siendo méas elevada. Cabe tener en cuenta, sin
embargo, que estas observaciones se correspondieron, en términos absolutos,
con las densidades mas bajas de copépodos debido a su acumulacion durante
estos periodos en el fondo del lago, por lo que su significancia podria estar algo

comprometida.
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Tabla 2. Caracteristicas del viento en los momentos del muestreo (febrero 2009) mostrando
las coordenadas (norte (0°), este (90°), sur (180°) y el oeste (270°). La velocidad maxima (m/s)
y la orientacion tanto del viento como de la ubicacion de los copépodos (Ver figura 17).

Muestreo  Coordenada Viento Boeckella poppei
Méaxima

hora © vel Barlovento  Sotavento Ubicacion  distribucion
(m/s) %)
8:00 246 10,2 SO NE SE 34.4
14:00 266 9,8 SO NE SE 50.5
20:00 209 7,6 SO NE NO 33.8
2:00 216 50 SO NE NE 37.3
8:00 115 7,3 SE NO SE 65.7
14:00 188 8,7 SO NE SO 53.2

Descripcion del lecho del Lago Limnopolar mediante observacion
directa (Actividad de buceo)

Las observaciones directas durante las inmersiones constataron la presencia de
una cubierta de musgo en el Lago Limnopolar compuesto Unicamente por el
musgo Drepanocladus longifolius, estimandose un porcentaje de cobertura
préximo al 90% en la zona de la cubeta (Fig. 16). En la zona de plataforma y
talud no se observd por el contrario la presencia de este musgo ni de tapetes
microbianos (Fig. 5). Con respecto a la presencia de crustaceos, y en particular a
los copépodos, que resultaron dominantes en la comunidad de este lago, se
observé durante las inmersiones una mayor concentracion en el fondo del lago,
coincidiendo con horas de maxima iluminacién, estando ademaés, por su
posicién exacta en la columna de agua, estrechamente asociados al musgo (Fig.
16).
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Finalmente, este estudio concluye que B. poppei, presenté un
comportamiento de migracion vertical durante el verano austral en el lago
Limnopolar (Peninsula Byers, Antartica) incluso cuando el lago tenia una
cubierta de hielo en la superficie, permaneciendo en el fondo en horas de mayor
radiacion y los estadios tempranos de copepoditos son los que predominaban en
la superficie en horas de menor radiacion. La migracion en horas de menor
radiacion fue menos evidente pero en cambio se observaron todos los estadios
de desarrollo. El flujo migratorio de copépodos fue més elevado en los flujos de
descenso por la noche. En cuanto a la distribucion horizontal con el lago
cubierto por hielo se observo una alta concentracion de copépodos en la
superficie en horas de baja intensidad luminica, en cambio, la concentracion de
copéepodos fue mayor en el fondo en horas de méxima radiacion y estando el
lago deshelado se observé gran cantidad de ejemplares en la superficie en horas
de obscuridad probablemente la ubicacién en el noreste sea debida a causa del
barlovento. Finalmente, por observacion directa por parte de los buzos se
confirma la gran abundancia de copépodos en el fondo sobre la cobertura de

musgo Drepanocladus longifolius.
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Figura 16. Las imagenes corresponden a las fotografias realizadas en el fondo del Lago
Limnopolar, en donde se puede apreciar la cobertura por el musgo Drepanocladus
longifolius. Los puntos color marron que se observan corresponden a individuos de
Boeckella poppei.




7.4. Discusion

Nuestros resultados muestran por primera vez la existencia de movimientos
migratorios diarios en la especie de copépodo Boeckella poppei en un lago
representativo de la Antartida maritima. Este comportamiento muestra ademas
consistencia, puesto que fue observado en los tres ciclos de muestreo realizados,
independientemente del periodo y caracteristicas fisicas del lago, factores que
no obstante si tuvieron una cierta influencia en la intensidad con la que se
manifiesta este fendmeno. En general, el comportamiento migratorio del
copepodo se ajusta quizas cercano a una migracion crepuscular, subiendo por la
tarde. Sin embargo, podria ser también una migracion nocturna, subiendo
durante las horas nocturnas y bajando a las capas mas profundas del lago en
horas de méxima iluminacién pero dicho movimiento no fue tan intenso. El
desplazamiento en torno a 5 metros, segun las condiciones del lago en cuanto a
la presencia o ausencia de la cubierta de hielo y el periodo del afio, el
comportamiento migratorio serd de mayor o menor intensidad. Un aspecto
interesante de nuestros resultados es la recurrencia de este comportamiento
durante todo el verano austral, incluso en condiciones de muy reducida
penetracion de luz en la columna de agua, lo que evidenciaria una notable
sensibilidad de estos copépodos al estimulo producido por la luz, incluso
mostrando un comportamiento local adaptado a su ritmo circadiano (Hansson et
al., 2007). Las zonas polares presentan cambios de luz especificos en cuanto a
su intensidad durante el dia, en cambio, los cambios en la iluminacién son
sutiles durante el ciclo diario y con un pequefio cambio en esta puede motivar el
inicio de la migracion vertical (Ringelberg, 2010). En este sentido, en el ciclo de
migracion observado en condiciones de ausencia de cubierta de hielo, y por
tanto con mayor disponibilidad de luz en la columna de agua, el patron
migratorio (p.ej. ascenso nocturno) fue menos evidente mostrando una
distribucién heterogénea en la columna con el 30% y 40% de la poblacién en la

superficie y en el centro respectivamente, en el resto de profundidades los
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porcentajes fueron semejantes en torno al 15% (1,5 y 3,5 m). Dicha
circunstancia podria deberse al efecto del viento, con velocidades de cercanas a
8 m/s que favorecerian la mezcla de la columna de agua, haciendo con ello mas

imprecisa la posicion de los copépodos.

El patron de migracién nocturno parece ser el mas normal en este grupo
de crustaceos en estas condiciones, en los cuales son capaces de detectar y
responder a cambios imperceptibles de radiacion, incluso durante la noche polar
(Berge et al., 2009); sin embargo, son muy atipicos aquellos casos en los que se
ha observado un patrén inverso de migracién en lagos con cobertura helada
(Cunningham, 1972). Incluso en lagos y océanos tanto del Artico como del
Antértico algunos investigadores han reportado que no observaron migraciones
verticales en algunas especies de zooplancton (por lo general cladéceros y
copépodos) tanto en periodos de obscuridad como en periodos de constante
iluminacion como ocurre en el zooplancton Artico (Ringelberg, 2010;
Blachowiak-Samolyk et al., 2006) por lo tanto, el comportamiento de migracion
en dichas zonas, hoy en dia es motivo de debates buscando explicaciones a nivel

de comportamiento tanto por factores fisiol6gicos, ambientales, entre otros.

Estos movimientos, al menos los de mayor amplitud y que mejor
quedan reflejados en nuestros muestreos, se producen de forma mas clara en
determinados estadios juveniles, hecho que podria guardar relacién con aspectos
del ciclo vital del copépodo, ya que son varios estudios que corroboran un
comportamiento migratorio ontogenético, es decir, que depende del proceso de
crecimiento de individuo (Conover y Huntley, 1991; Boxshall y Defaye, 2008).
En este sentido, en nuestros datos aparece la distribucion de tamafios de los
distintos estadios (Fig. 7), puede verse como son precisamente estas fases
juveniles tempranas las que presentan un desarrollo méas rapido, siendo posible
gue sus ascensos nocturnos sea bien un comportamiento genético o
reminiscencia de su lugar de origen, posiblemente de la region zoogeogréafica

Neotropical, en donde el género Boeckella es el dominante en la Cordillera de
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los Andes (lagos de alta montafia) y en la Patagonia (altas latitudes) (Boxhall y
Defaye, 2008). En otro sentido dichos movimientos también pueden estar
motivados por la obtencion y/o procesamiento de determinados recursos
distintos a los del resto de la poblacion y que faciliten este desarrollo, siendo
este el ejemplo de una posible diferenciacion de habitat dentro de una misma
especie, ya sugerida ademas en el caso de B. poppei por otros autores (Almada
et al., 2004). No obstante, estimaciones de la actividad fotosintética llevadas a
cabo en la columna de agua de este mismo lago (Villaescusa, 2015) muestran
como la productividad en las capas profundas es generalmente mas elevada que
en superficie, con valores en el rango de 0,5-3 mg C/g clorofila-a-E-dia. Por el
contario, tasas fotosintéticas de esta magnitud, o ligeramente superiores, solo se

observan ocasionalmente las capas superficiales del lago.

De acuerdo a esta distribucion de la produccion primaria en la columna
de agua, méas importante cerca del fondo, el comportamiento migratorio no
parece tener justificacion en la obtencion de alimento en capas superficiales. A
esta actividad del plancton hay que sumarle la presencia del musgo D.
longifolius, el cual tiene una cobertura de 15225 m? cubriendo la mayor parte
de la cubeta del lago (Fig. 16). Los estadios adultos de B. poppei probablemente
obtengan todos los recursos necesarios en estos estratos profundos, de modo
similar a los machos de Notodiaptomus incompositus, los cuales acumulan
reservas de lipidos suficientes y no migran a la superficie (Weigand y Escalante,
2008).

Por otra parte, la agrupacién que observamos de B. poppei en el fondo
del Lago Limnopolar, tanto durante los muestreos como por la observacion
directa durante las inmersiones, particularmente de formas adultas, tiene su
correspondencia con lo observado en otros copépodos calanoides (De Meester y
Vyverman, 1997; Zadereev y Tolomeyev, 2007). No obstante, en este Gltimo
caso estos comportamientos suelen justificarse por la presencia de

depredadores, circunstancia que debe descartarse en nuestro caso debido a la
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ausencia de estos dltimos, sin embargo, como comentamos anteriormente la
hipétesis que mejor explica el comportamiento migratorio que exhibe B. poppei
en lagos antarticos coincide con el de los copépodos calanoides del mar de
Weddell (Antartida) los cuales realizan migraciones verticales segun el estadio
de desarrollo (Schnack-Schiel, 2001).

En el nimero de copépodos capturados en las trampas se observa un
patrén que en buena parte se corresponde con el patron de migracidn observado,
con mayores descensos durante el periodo de noche, aunque presentan un claro
sesgo en el numero de individuos capturados durante su ascenso. Una posible
explicacion a esta aparente incoherencia es que el descenso, a diferencia del
ascenso, sea pasivo y se produzca por un aumento del contenido de grasas del
copépodo, y con ello de su densidad, tras ingerir alimento. Asi, es posible que
las trampas no resulten totalmente ineludibles para el copépodo, quien
Unicamente las detectaria y podria evitarlas con una mayor frecuencia durante
los ascensos, los cuales el copépodo realiza de forma activa. Esta variacion en el
contenido lipidico del copépodo podria tener su causa en la ingesta de
determinado alimento como observan algunos autores (Hattori y Saito 1997;
Wetzel, 2001). La idea de una descenso pasivo motivado por condicionantes
internos y no por factores externos como la luz concuerda también con las
observaciones de Fortier (2001), quien documenta el comportamiento de cuatro
especies distintas de copépodos calanoides, los cuales realizan también
migraciones bajo el hielo con descensos a zonas profundas pero iniciados antes
de que la luz incremente. En nuestro estudio durante las horas de obscuridad
(20:00 y 2:00) estando el lago deshelado, los copépodos permanecieron
distribuidos en la columna de agua y quizas en nuestros muestreos no
localizamos la hora de maxima concentracion de copépodos en la superficie del
lago siendo los ejemplares observados a las 2:00 los que estuviesen
descendiendo de forma pasiva. En cambio, la concentracion de copépodos a la
misma hora (2:00) cuando el lago tenia una cubierta de hielo era cerca del 40%
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de la poblacién en ese momento y el resto estaba distribuido de forma

homogénea en la columna de agua.

No obstante, el habito mayoritariamente nectobentonico que presenta de
B. poppei en el Lago Limnopolar podria guardar relacion con habitos
alimenticios considerando la importancia del bentos en la produccion de este
lago (Rochera et al., 2010; Villaescusa et al., 2013), y que explicarian a su vez
la notable presencia de esta especie en el Lago Somero, donde los recursos son
también principalmente de origen benténico. La actividad de buceo confirmé
los resultados de nuestro estudio distinguiendo que en el fondo del lago se
observaron altas densidades de copépodos en las horas de maxima radiacion, y
que estos ademas mostraban una distribucién muy asociada al lecho del musgo
Drepanocladus longifolius que cubre buena parte de la cubeta central del lago.
Por otra parte, en este tipo de lagos antércticos, los componentes del bucle
microbiano juegan un papel primordial en la red trofica del plancton (Camacho,
2006). Las poblaciones microbianas tienen gran importancia, en términos de
abundancia, en las capas profundas del Lago Limnopolar (Rochera et al., 2010;
Villaescusa et al., 2013), el cual podria sustentarse en parte por la produccion
primaria de la comunidad de musgo antes mencionada. Probablemente, estas
circunstancias hacen que una especie como B. poppei, con hébitos claramente
nectobentdnicos como en el vecino Lago Somero u otros lagos poco profundos
de la region (Pociecha y Dumont, 2008), presente este retraimiento cerca del

bentos de lagos mas profundos como es el Lago Limnopolar.

Por otra parte, en relacion al mecanismo que en el Lago Limnopolar
presenta B. poppei para evitar el efecto nocivo de la radiacién ultravioleta,
parece evidente que tiene que ver con una la acumulacién coloracion de
pigmentos carotenoides antioxidantes que actlan como fotoprotectores (Rocco
et al., 2002; Hylander y Hansson, 2010), y que les dan su caracteristica
coloraciéon roja, dicha estrategia resulta ademas ventajosa en ausencia de

depredadores visuales (Rautio y Tartarotti, 2010), como en el caso del Lago
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Limnopolar. Asimismo, se ha observado una relacién directa entre el nivel de
esta pigmentaciéon y la produccion de huevos (Gorokhova et al., 2013). Sin
embrago, a la vista de nuestros resultados, esta adaptacién no obvia que B.
poppei presente ademas una fototaxis negativa que le conduzcan a realizar
movimientos migratorios. Los resultados de Rocco et al. (2002) para la misma
especie (B. poppei) en Bahia Esperanza en funcion de sus estrategias ante la luz
ultravioleta, la catalogan como una especie altamente tolerante a la radiacion
ultravioleta siendo capaz de minimizar la exposicion a altas dosis de radiacion
solar por medio de mecanismos fisiologicos de fotoproteccion (i.e., pigmentos
carotenoides) y comportamentales (i.e., concentracion en capas profundas del
lago), debido a la cercania de los sitios de estudio es posible que B. poppei en el
lago Limnopolar presente lo mismos mecanismos. No obstante, esta idea de que
la migracidn vertical participa también de los mecanismos para sustraerse de la
radiacion ultravioleta queda en parte desacreditada por el hecho de que B.
poppei medra también en lagos vecinos poco profundos como el Lago Somero,

donde el Gnico mecanismo de evitacion posible es la proteccion pigmentaria.

Otra explicacion para esta mayor acumulacion de copépodos en zonas
profundas de lagos cubiertos por hielo se basa en la idea que la anoxia y las
temperaturas inferiores favorecen la transformacién del alimento por parte de
las hembras en reservas de lipidos. Ambas circunstancias no parecen, sin
embargo, ser comunes en el Lago Limnopolar, en el cual la extincién de
oxigeno durante los periodos de maximo desarrollo de las poblaciones de este
copépodo es un fendmeno poco probable. Cabe destacar también en nuestro
caso, en relacion a esta acumulacion de estadios mas avanzados en capas
profundas, como parece ser mas acusado al inicio del verano, lo que indicaria
gue no solo el estado ontogenético sino que también existe una componente
estacional en este tipo de comportamientos, hecho observado tanto en
copépodos calanoides marinos como de agua dulce (Pasternak y Arashkevich,
1999; Zadereev y Tolomeyev, 2007).
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El movimiento horizontal del zooplancton es una consecuencia mas que
una razon de la migracidn vertical diaria (Hays, 2003), observando que cuando
el lago presentaba una cubierta de hielo en la superficie las abundancias fueron
mas altas respecto a las observadas en la migracion vertical en la superficie,
probablemente atribuido a la proteccion que brinda la cubierta de hielo ante
factores ambientales. Sin embargo, en las horas de mayor radiacion luminica
(12:00 -13:00) la abundancia de copépodos fue mayor en zonas profundas (4 y 5
m) probablemente por la cama de macrofitos, compuesta por el musgo D.
longifolius el cual sirve como refugio ante altos valores de radiacion y al mismo
tiempo como fuente de alimentacién, es asi que los macrofitos pueden influir en
los patrones de migracion horizontal (Lauridsen et al., 1996). Las observaciones
anteriores explican la distribucion horizontal cuando el lago permanecio
deshelado, en donde las abundancias fueron menores respecto a la abundancia
de copépodos a nivel superficial (1m) en donde su distribucion mostraba una
clara influencia del viento, ya que el sotavento (NE) los mantuvo entre la

orientacion noreste y por consecuencia una pequefia desviacion hacia el sureste.

La presencia de Boeckella poppei en la Peninsula Antartica es
relativamente reciente, a diferencia de los registros que se tienen para la
Antértida continental, los cuales pertenecen al Holoceno con diferentes teorias
sobre su dispersion, supervivencia y evolucidn, entre otros (Bayly et al., 2003;
Gibson et al.,, 2006). En nuestro caso observamos un comportamiento
migratorio, no obstante, su baja intensidad dentro del conjunto de la poblacion y
la falta de motivaciones ecoldgicas que la expliquen, hace pensar que estos se
producen por la existencia de una cierta inercia evolutiva, es decir, existen
factores genéticos que los motiva, ya que dicho comportamiento podria ser

beneficioso en otras areas de distribucion de la especie.

Finalmente, nuestros resultados muestran la existencia de movimientos
migratorios diarios del copépodo Boeckella poppei en el Lago Limnopolar,

siendo las primeras observaciones de este fendmeno en un lago de la Antartida
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maritima, tanto con cobertura de hielo como sin ella. EI comportamiento
observado puede ser considerado como crepuscular o nocturno, en donde la
intensidad de estos ciclos migratorios fue variable segln las condiciones del
lago, sin embargo, de acuerdo con las hipotesis planteadas, consideramos que la
migracion de B. poppei en dicho lago responde méas bien a un comportamiento

vestigial.
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Conclusiones

1.

3.

Esta tesis representa un estudio extenso de la ecologia de las dos
especies de crustaceos dominantes en los lagos de la Antértida
maritima, el anostraceo Branchinecta gaini y el copépodo Boeckella
poppei. En particular las investigaciones se centran en sistemas lenticos
presentes en la Peninsula Byers, siendo ésta, desde un punto de vista
limnoldgico un area representativa de toda la region maritima, lo que
permite hacer extensivos nuestros resultados a otros lagos de dicha

region del continente antartico.

Los lagos estudiados, Somero y Limnopolar, seleccionados como
modelos parar llevar a cabo las investigaciones, aungue muestran
caracteristicas distintivas, albergan ambos poblaciones estables de las
dos especies, las cuales constituyen el nivel tréfico superior. Estos lagos
exhiben en com(n un notable dominio de la componente microbiana en
el plancton, aunque difieren no obstante en la tipologia del bentos. El
Lago Somero, menos profundo, muestra una zona perimetral en la que
predominan biofilms y tapetes microbianos. Por su parte el Lago
Limnopolar, més profundo y oligotréfico, presenta un bentos

compuesto Unicamente por el musgo Drepanocladus longifolius.

Con respecto al ciclo reproductivo de Branchinecta gaini, este muestra
un acoplamiento con el proceso de deshielo asociado al inicio del
verano austral. En este sentido, se observa una maximizacion del
tamafio de puesta durante una ventana temporal en las que la
productividad y, por tanto, la probabilidad de encontrar alimento en los
lagos, son mayores. La diapausa, presente en esta especie, supone a su

vez una adaptacion a un ambiente con duras restricciones ambientales.
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Los experimentos de efecto de la temperatura en las tasas de respiracion
en el caso de Branchinecta gaini mostraron un patrén bimodal, con un
aumento de éstas con la temperatura solo dentro de un rango fisiol6gico
Optimo de entre 0°C y aproximadamente 6-7°C, siendo estos valores los
que generalmente experimenta en condiciones naturales. Los mayores
incrementos observados a las temperaturas mas elevadas, fuera estas
Gltimas del rango habitual, responden en este caso a la
descompensacion metabdlica que lleva al anostraceo a una situacion de

estrés.

El incremento de la temperatura provoca también que la excrecién de
nutrientes aumente en ambas especies, en particular la de fésforo y
amonio, pudiendo ser este un factor importante en la recirculacion de
nutrientes en estos lagos, incluso en el rango natural de temperaturas
que presentan. No obstante, esto no produce un desequilibrio
significativo entre las relaciones estequiométricas del nitrégeno vy
fosforo, ya que el incremento en la excrecion de ambos nutrientes es

aproximadamente equivalente.

La dieta de B. gaini en la Peninsula Byers se compone
mayoritariamente de pequefias algas y detritus. El estudio del contenido
del tracto digestivo muestra a las diatomeas bentonicas como principal
componente de esta dieta, seguido de las algas cloroficeas. Por su parte,
el fraccionamiento isotdpico en el caso del copépodo Boeckella poppei
sugiere una alimentacion basada mas bien en recursos planctonicos, lo

gue concuerda con otras investigaciones llevadas a cabo en estos lagos.
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7. En funcién de la diversidad de especies de diatomeas observadas en el
Lago Somero, puede decirse que Branchinecta gaini muestra un
consumo generalizado sobre toda la comunidad, no mostrando una
marcada seleccion por determinadas especies sino mas bien ajustandose
a su disponibilidad durante cada periodo. No obstante, si se detecta una
cierta predileccion por determinadas morfologias como las
naviculoides, cymbeloides o nitzschoides.

8. El perfil de acidos grasos de B. gaini corrobora lo anterior, mostrando
una mayor presencia de aquellos que son especificos de diatomeas,
como son el acido palmitoleico, pero también de otros marcadores de
herbivoria en general. No obstante, aunque en menor medida, presenta
también marcadores ausentes en las algas y correspondientes a dietas
carnivoras, como son el 20:1n-9 y 22:1n-11, sefialando con ello el
caracter omnivoro y detritivoro de esta especie. Por otra parte, las
diferencias observadas entre individuos provenientes de ambos lagos,
cuyas comunidades bentonicas presentan una tipologia distinta, sugiere
una cierta capacidad de esta especie a adaptar su dieta a distintos

ambientes.

9. Los perfiles lipidicos guardan también relacion con el ciclo
reproductivo del anostraceo. Asi, las diferencias observadas entre sexos
parecen deberse a la acumulacién diferencial de &cidos grasos en
hembras gravidas, como por ejemplo el &cido graso saturado 18:0, en lo
que parece un mecanismo de reserva energética para la produccion de
huevos. Igualmente, y en consonancia con las diferencias observadas en
el fraccionamiento isotopico, estas divergencias en los perfiles de
acidos grasos podrian responder también a diferencias tanto

cuantitativas como cualitativas en la dieta de ambos sexos.
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10.

11.

12.

De forma complementaria a los estudios taxondémicos y bioguimicos de
la dieta antes citados, la tesis aborda también aspectos conductuales de
B. gaini relacionados con sus habitos alimenticios. Estos consistieron en
relacionar experimentalmente la probabilidad de permanencia del
anostraceo en una determinada fuente de alimento con su predileccion
por esta. En términos generales las estancias en los distintos tipos de
alimento tendieron a ser similares, mostrando no obstante una mayor
persistencia en las distintas comunidades de algas bentdnicas, ya fuesen

éstas propias del lago o debidas a aportes externos.

Desde el punto de vista comportamental, nuestras observaciones
sugieren que el patron de conducta de B. gaini podria asemejarse a lo
que se conoce como vuelos de Lévy, consistentes en la realizacion de
movimientos basados en desplazamientos cortos alternados con
relocalizaciones aleatorias mediante desplazamientos mas largos y
menos frecuentes, lo que considerando las caracteristicas de esta
especie y la distribucion parcheada del alimento en el lago podria
resultar la estrategia mas Optima en la busqueda de recursos. Sin la
existencia de factores que produzcan un sesgo en este patrén de
conducta, este tiende a producir una distribucion uniforme de los

individuos en el espacio.

Entre las comunidades bentdnicas por las que el anostraceo muestra una
cierta preferencia y que son mas abundantes en el Lago Somero estan
los biofilms y tapetes microbianos. El anostraceo es capaz de obtener
recursos de ambas, no obstante el forrajeo sobre las primeras le aporta
mas beneficios, tanto por su mayor abundancia relativa de diatomeas,
como por su mayor facilidad de manipulacion si se comparan con los
tapetes microbianos, disminuyendo asi el gasto energético asociado a la

obtencién del alimento.
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13.

14.

15.

Nuestros resultados muestran la existencia de movimientos migratorios
diarios del copépodo Boeckella poppei en el Lago Limnopolar, lo que
constituye las primeras observaciones de este fenémeno en un lago de
la Antéartida maritima. El ascenso observado puede ser considerado
como crepuscular o nocturno. La instalacion de trampas de migracion
sugiere ademas que mientras el ascenso se produce de forma activa, el
descenso de los copépodos pasivo. Estos movimientos los expresan no
obstante solo los estadios mas tempranos de copepoditos. A diferencia
de estas clases juveniles, los copépodos adultos muestran una clara

preferencia por permanecer en capas proximas al fondo.

La intensidad de estos ciclos migratorios varia con las condiciones del
lago. En cualquier caso, su baja intensidad con respecto al total de la
cohorte y la falta de motivaciones ecoldgicas que la expliquen, hace
pensar que estos responderian mas bien a factores genéticos de la
especie, ya que dicho comportamiento resultaria efectivo en otras areas

de distribucion de ésta.

Finalmente, considerando la importancia que ambas especies tienen en
el funcionamiento de las cadenas tréficas de estos lagos, los aspectos de
su ecologia estudiados resultan valiosos para predecir algunas
alteraciones que un cambio en el régimen climatico en la regién podria
llegar a tener dichas comunidades acuaticas, particularmente viendo el
efecto, tanto directo o indirecto, que un incremento de las temperaturas
tendria sobre los procesos ecoldgicos y fisioldgicos estudiados en la

presente tesis.
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