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Resumen

Ulva es un género de algas verdes que presenta un ciclo de vida con fases bentdnicas
macroscopicas Yy planctonicas microscopicas (MPU). Debido al incremento de nutrientes en los
canales internos de la Bahia San Antonio (BSA, Rio Negro) se identifican importantes
desarrollos de las fases macroalgales (“mareas verdes”) durante los meses de primavera y
principios de verano, donde los MPU alcanzan el 90% de todas las células del fitoplancton en
bajamar. Dado el importante régimen macromareal en la regidn, surgi6 el interrogante si dicha
densidad de MPU responde a una elevada tasa de produccion que contrarresta el lavado/dilucién
de las mareas y cuales son los factores que la regulan. Se realizaron recuentos de MPU,
estimaciones de biomasa macroalgal y mediciones de variables fisicas y quimicas del agua 1)
mensualmente durante un afio en la bajamar, 2) durante un ciclo de marea a intervalos de una
hora abarcando el periodo de bajamar (c.a 5 h) y 3) a diferentes profundidades en la columna
de agua durante las pleamares diurna y nocturna. A lo largo del afio, las densidades de MPU
fueron mayores durante los meses calidos coincidiendo con los periodos de mayor biomasa
macroalgal y asociadas a valores altos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y Chl-a.
Durante la bajamar se observo un importante incremento en la densidad de MPU (desde 560
hasta 10.511 cel.ml’), asi como también un aumento de todas las variables ambientales
evaluadas. En ambas pleamares tanto la densidad de MPU como las variables ambientales se
vieron reducidas, sin evidencias de estratificacion vertical. Las variaciones en la densidad de
MPU registradas a diferentes escalas temporales y su relacion con las fases benténicas y las
variables ambientales brindan informacion esencial para comprender los factores determinantes

del desarrollo de las mareas verdes en la BSA.

Palabras claves: marea verde, biomasa macroalgal, eutrofizacidn, Patagonia Argentina.


http://cel.ml/
http://cel.ml/

Abstract

Ulva is a genus of green algae that presents a life cycle with macroscopic benthic and
microscopic planktonic (MPU) phases. Due to the increase in nutrients in the internal channels
of Bahia San Antonio (BSA, Rio Negro), important developments of the macroalgae phases
(“green tides”) are identified during the spring and early summer months, where the MPU
reaches 90 % of all phytoplankton cells at low tide. Given the important macrotidal regime in
the region, the question if this MPU density responds to a high production rate that counteracts
the washing/dilution of the tides and what are the factors that regulate it arose. MPU counts,
estimations of macroalgal biomass and measurements of physical and chemical variables of the
water were carried out 1) monthly during a year at low tide, 2) during a tidal cycle at one hour
intervals covering the low tide period (c.a 5 h) and 3) at different depths in the water column
during daytime and nighttime high tides. Throughout the year, MPU densities were higher
during the warm months, coinciding with the periods of higher macroalgal biomass and
associated with high values of temperature, salinity, dissolved oxygen, and chlorophyll-a.
During low tide, a significant increase in MPU density was observed (from 560 to 10.511
cel.mIt), as well as an increase in all the environmental variables evaluated. In both high tides,
both the MPU density and the environmental variables were reduced, with no evidence of
vertical stratification. Variations in MPU density recorded at different time scales and their
relationship to benthic phases and environmental variables provide essential information for

understanding the determinants of green tide development in the BSA.

Key-words: green tide, macroalgal biomass, eutrophication, Patagonia Argentina.
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1. INTRODUCCION

1.1 Sistemas costeros

Planicies de marea y marismas conforman un sistema de interfase costero dinamico y de gran
importancia para la alimentacion, refugio y cria de una variedad de especies marinas y
terrestres, tanto residentes como migratorias (Leonard et al. 1999, Bortolus 2009). En estos
sistemas costeros, el régimen de mareas es el principal modelador de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos (Perillo et al. 2004). Estos ambientes son altamente sensibles al impacto
de las actividades humanas (Halpern et al. 2008) entre las que se encuentra el elevado aporte
de nutrientes, que promueve el crecimiento desmedido de macroalgas. En particular, en areas
con pendiente suave y bajas condiciones hidrodindmicas, la proliferacion de macroalgas verdes
(o mareas verdes) es un fenomeno creciente a nivel mundial (Ye et al. 2011), que se encuentra

ligado al enriquecimiento con nitrogeno (Valiela et al. 1997, Perrot et al. 2014).

En ambientes costeros semicerrados como bahias, estuarios y lagunas costeras, la marea, es
decir, el movimiento periodico de las grandes masas de agua debido a la fuerza de atraccion
gravitatoria principalmente de la Luna y el Sol sobre la superficie de la Tierra, juega un rol
fundamental en los procesos de dilucion, lavado y dispersion de las particulas en suspension en
el agua. La diversidad de organismos en la columna de agua de estos ambientes depende de la
dilucion/lavado de las mareas y del enriquecimiento derivado del bentos por resuspension (Park
et al. 2014). Asi, en ambientes con regimenes micro y mesomareales la reducida exportacion
de nutrientes, materia organica y organismos planctonicos hacia afuera del sistema permite el
desarrollo de comunidades plancténicas que persisten a lo largo del tiempo (Monbet 1992,
Lucas y Cloern 2002, Ramdani et al. 2009, Tew et al. 2010). Por el contrario, en ambientes con

regimenes macromareales existe una mayor sensibilidad de los organismos plancténicos a las



oscilaciones de las mareas, con una importante exportacion de organismos fuera del sistema
(Lucas y Cloern 2002). Parte de la diversidad de organismos fitoplanctonicos presentes en la
columna de agua de estos sistemas esta representada por microorganismos meroplancténicos,
incluyendo las gametas y esporas de macroalgas, los cuales suelen ser méas evidentes durante la
primavera y el verano, estaciones en las que a su vez se generan las condiciones dptimas para
el crecimiento intensificado de las macroalgas. En particular, en ambientes eutrofizados se
desarrollan casi exclusivamente mareas verdes representadas por los géneros Chaetomorpha,
Cladophora y Ulva (Fletcher 1996). En las costas de la Bahia San Antonio, las algas verdes

predominantes pertenecen al genero Ulva.

1.2 Taxonomia

Carolus Linnaeus en su “Species Plantarum” report6 por primera vez el género Ulva en la clase
Cryptogams (Linnaeus 1753). El género Ulva incluia en ese entonces algunas especies de algas
no relacionadas filogenéticamente. En el siglo XIX, estas algas ulvaceas taloides se
reorganizaron en varios géneros, incluidos Ulva, Enteromorpha Link, Monostroma Thuret o
Ulvaria Ruptecht. Segun Papenfuss (1960), Linnaeus usé Enteromorpha intestinalis (Linnaeus)
para describir el género. Sin embargo, Bliding (1968) compard los caracteres morfologicos,
anatomicos y reproductivos detallados de Ulva lactuca (Gnica alga verde distromética, dos
capas de células, en la descripcion de Linnaeus) con el espécimen de tipo linneano estudiado
por Papenfuss (1960) y lo mantuvo como especie tipo del género Ulva. En el esquema de
clasificacién actual, el género Ulva se ubica en el filo Chlorophyta, la clase Ulvophyceae, orden

Ulvales y familia Ulvaceae.



1.3 Ciclo de vida de Ulva

Ulva spp. puede reproducirse tanto sexual como asexualmente. La reproduccion sexual incluye
un ciclo de vida haplodipléntico, es decir, con alternancia de generaciones donde existen
organismos adultos con carga genética haploide y diploide en distintos momentos del ciclo. Los
organismos diploides son esporofitos adultos con forma de talo que pueden observarse a simple
vista, los cuales sufren procesos de meiosis para generar esporas haploides, las cuales
posteriormente crecen hasta generar adultos gametofitos haploides (femeninos o masculinos).
En este punto, no se puede diferenciar entre organismos que son esporofitos y gametofitos, por
lo que es considerado un ciclo isomorfico. Una vez crecidos los gametofitos hasta su fase adulta,
sufren procesos de mitosis para generar gametos, los cuales se fecundan para formar un cigoto.
El cigoto se desarrolla por medio de procesos mitéticos hasta formar el esporofito nuevamente
(Smith 1947; Figura 1). En el género Ulva, las células vegetativas de los margenes del talo se
transforman directamente en esporangios 0 gametangios y liberan numerosas esporas o
gametos, respectivamente (Thuret 1851). Las gametas son biflageladas y las esporas
tetraflageladas (Boraso 1979, Heydt 2011). Si bien los flagelos permiten a gametas y esporas
moverse a favor o en contra de la luz y posibilitan la seleccion del sustrato para germinar (Vogel
1994, Abelson et al. 1997), la dispersion de estos estadios meroplactonicos parece ser guiada

principalmente por las corrientes y la turbulencia (Callow et al. 1997).
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Figura 1. Representacion esquematica del ciclo de Ulva spp. modificado de Purves (2009).

Las flechas reversibles indican reproduccion asexual. 1y 2 constituyen las fases
meroplancténicas del ciclo, es decir, los micropropagulos de Ulva (MPU).

1.4 Antecedentes

Los estudios sobre las floraciones macroalgales se han enfocado principalmente en las fases
macroscopicas del ciclo de vida de las macroalgas, es decir, el gametofito y el esporofito. Las

investigaciones sobre la abundancia natural de los estadios meroplancténicos son muy escasos,



probablemente por la dificultad de encontrar abundancias naturales cuantificables por métodos
tradicionales. Luego de una bdsqueda bibliogréafica exhaustiva, sélo se hallaron nueve
publicaciones en relacion a las fases microscopicas de Ulva de especies tubulares y laminares
(Granhag et al. 2007, Heydt et al. 2012, Hoffman et al. 1989, Hongbin et al. 2019, Huo et al.
2014, Liet al. 2014, Liu et al. 2012, Miao et al. 2020, Schories 1995) y en ellas se registraron
indirectamente las abundancias naturales de micropopagulos de Ulva por medio del cultivo de

muestras acumuladas de plancton y recuento de las plantulas emergentes.

1.5 Bahia San Antonio

La Bahia San Antonio es un sistema costero semidesértico, con un régimen macromareal
semidiurno con pleamares que varian entre 6 y 9 metros de altura y que intercambia un
importante volumen de agua con el Golfo San Matias en cada ciclo de marea. Su forma
semicircular brinda proteccion frente a la elevada energia de las mareas y el oleaje, permitiendo
la formacion de extensas planicies de marea y marismas (Carbone et al. 2014). Durante cada
bajamar, los canales internos de la bahia permanecen desconectados de la dinamica mareal por
un periodo de tiempo de hasta 5 h (Gastaldi et al. 2016; Anexo 1), lo que brinda una oportunidad
ideal para la experimentacion. La urbanizacién y las actividades humanas relacionadas con los
puertos en las zonas costeras han ido brindando un aporte extra de nutrientes y materia organica
a la bahia, lo que se evidencia en signos de eutrofizacion (Martinetto et al. 2010). Si bien estos
aportes no se traducen en una elevada biomasa fitoplancténica (Saad et al. 2019), desencadenan
cambios en términos de biomasa y composicion de micro- y macroalgas bentdnicas (Fricke et
al. 2015) y una mayor intensidad y frecuencia de mareas verdes en las zonas submareal

(dominada por Ulva spp. forma laminar) e intermareal (dominada por Ulva spp. forma tubular),



principalmente desde finales del invierno hasta mediados del verano (Becherucci et al. 2021,

Gastaldi et al. 2016, Martinetto et al. 2010, Teichberg et al. 2010).

Coincidiendo con el momento de mayor cobertura de Ulva en areas submareales e intermareales
de la Bahia San Antonio, Saad et al. (2019) encontraron una concentracién elevada de
micropropéagulos de Ulva (de aqui en adelante MPU) durante la bajamar en los meses de
primavera representando hasta el 95% de todas las células planctonicas. Este hallazgo resulta
de particular interés dada la ausencia de estudios que registran densidades naturales tan elevadas
de propégulos de macroalgas, lo que brinda una oportunidad inedita para el estudio temporal y

espacial de los MPU.

La abundancia de MPU en un momento dado puede pensarse como el resultado de la
combinacion de procesos que actian de manera opuesta: la produccion in situ de MPU por parte
de las macroalgas que tapizan el intermareal y submareal, y el lavado (o dilucién) de MPU por
la accion de las mareas durante los ciclos semidiurnos. Otros factores como la depredacion del
zooplancton e invertebrados filtradores bentdnicos y el asentamiento de propagulos en el fondo
podrian también controlar la abundancia de MPU en el sistema. La principal pregunta que surge
es si la elevada abundancia de MPU hallada en los canales de la bahia durante la bajamar se
explica fundamentalmente por una elevada produccion local de MPU que contrarresta el

importante proceso de lavado/dilucién de las mareas.

1.6 Objetivo principal

El objetivo principal de esta tesina es determinar los factores que regulan la densidad de MPU

en la columna de agua en el canal interno principal de la Bahia San Antonio.



1.7 Objetivos particulares

Los objetivos particulares son: a) estimar la densidad de MPU y estudiar su relacién con la
biomasa y estado reproductivo de la fase macroscopica bentonica asi como con las variables
ambientales (salinidad, temperatura, nutrientes disueltos, clorofila-a, etc.) a lo largo de un afio,
b) en el momento del afio con mayor densidad de MPU, evaluar su distribucion espacial y

temporal durante la bajamar y la pleamar.

1.8 Hipotesis y predicciones

Se pondran a prueba las siguientes hipotesis:

Ha) La densidad de MPU esta relacionada con la fluctuacion anual de la biomasa de las fases

bentdnicas de Ulva spp.

Prediccion a) durante los periodos de mayor biomasa macroalgal se registrardn mayores

densidades de MPU.

Hb) La densidad de MPU a escala de ciclos de marea se explica por el compromiso entre la

elevada produccion in situ y el importante lavado/dilucién de las mareas.

Prediccion bl) Durante el periodo que dura la bajamar se verificard un incremento en la

densidad de MPU como consecuencia de la elevada produccion por parte de las macroalgas.

Prediccion b2) Durante la pleamar se registrara una menor densidad de MPU en la columna de

agua, con respecto a la hallada en bajamar.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Bahia San Antonio (BSA), al noroeste del Golfo San Matias
(Figura 2), la cual conforma un area de 80 km? y exhibe canales, planicies de marea, bancos de
arena y playas (Carbone el al. 2011). Los canales de marea, de diferentes tamafios, componen
una red y convergen en un canal principal de hasta 37 m de profundidad, donde ocurre el
intercambio de agua con la zona norte del GSM. Las mareas son semidiurnas y tienen un
régimen macromareal, con amplitudes medias de 6,38 m, y maximas de 9,22 m durante las
mareas de sicigias (Servicio de Hidrografia Naval, SHN). Es un sistema hipersalino, debido a
la baja precipitacion media (250 mm.afio™), la temperatura atmosférica media anual es de 15,1
°C, con temperaturas extremas en julio (invierno austral) y febrero (verano austral, -7,7 y 41,4
°C, respectivamente) y la humedad es del 57% y la velocidad media anual del viento es de 18
km.h, alcanzando una media de 25 km.h™! en primavera-verano (Lucas y Cloern. 2002, Genchi

et al. 2010 y Gonzalez et al. 2010).

Bahia San Antonio

Golfo San Matias \ \

{ ) oy -

Figura 2. Localizacién de la zona de muestreo (recuadro amarillo), en el brazo principal de la
Bahia San Antonio que forma parte de la costa de la ciudad de San Antonio Oeste.



Se seleccion6 como sitio de muestreo el canal principal de la BSA, el cual se encuentra
mayormente influenciado por la ciudad de San Antonio Oeste (40°43'37.1"S 64°56'52.6"0O;
Figura 2); es una zona altamente expuesta a la actividad humana, donde las mareas verdes
(representadas principalmente por el género Ulva) son frecuentes y se han registrado altas
densidad de MPU (Saad et al. 2019).

Las muestras se recolectaron sobre un area de 180 m? caracterizada por presentar en bajamar
una profundidad de 0,5 my en la pleamar hasta 5,3 m. Dado que el sitio se encuentra adentrado
en la bahia, permanece descubierto durante la bajamar aproximadamente 5 horas (Gastaldi et

al. 2016).

Cabe destacar que, si bien en todas las publicaciones sobre mareas verdes en la BSA se ha
sefialado a Ulva lactuca como la especie responsable de las mismas, es probable que en todos
los casos se hubiera tratado de un complejo de varias especies de Ulva que proliferan en la bahia
y cuya identidad taxondmica debe aun determinarse. Dadas las dificultades para la
determinacion especifica del género, y que dicha determinacion escapa a los objetivos de la
presente tesina, aqui se considerd el término Ulva en referencia a la especie o complejo de

especies responsables de las mareas verdes en la bahia.

2.2 Obtencidon de muestras

Para poner a prueba la primera hipdtesis de trabajo, i.e., que “la densidad de MPU esta
relacionada con la fluctuacion anual de la biomasa de los estadios bentdnicos de Ulva spp.”, se
llevaron a cabo muestreos en bajamar con frecuencia mensual desde octubre de 2020 hasta
septiembre de 2021, muestreando en cada mes un dia de marea intermedia (entre sicigia y

cuadratura) y en el horario exacto de la bajamar (segun tabla de marea del SHN) para disminuir



la variacion externa entre muestreos. En cada muestreo se recolectaron muestras de agua por
triplicado con botellas de 250 ml para recuentos de MPU y para analisis fisicos y quimicos.
Para calcular la biomasa de los estadios bentonicos se arrojaron 20 cuadrantes de 50x50 cm en
un area de 5 m de ancho por 40 m de largo distribuidos al azar en el submareal y se recolectaron
todos los individuos de Ulva. Por otro lado, para determinar el nimero de individuos de Ulva
en estado de liberacién de MPU, se recolectaron 30 individuos al azar en el sector submareal.
Para poner a prueba la segunda hipétesis (“la densidad de MPU a escala de ciclos de marea se
explica por la interaccion entre la elevada produccion por parte de los estadios bentonicos y el
importante lavado/dilucion de las mareas”), se seleccion6 el momento del afio con mayor
densidad de MPU segun los registros de Saad et al. (2019), siendo éste el mes de diciembre,
cuando se llevaron a cabo dos tipos de muestreos:

a) En la bajamar diurna, tomando muestras de agua cada 60 minutos desde la hora de
registro de la bajamar durante las 5 horas de duracion de la bajamar, con botellas de 250
ml por triplicado para recuento de MPU y para analisis fisicos y quimicos.

b) En la pleamar, tanto de dia como de noche, recolectando muestras de agua a diferentes
profundidades en la columna de agua con botella Van Dorn de 5 I. Las muestras
recolectadas se almacenaron en bidones de 5 | para su procesamiento posterior en
laboratorio, donde parte del agua se utilizd también para andlisis fisicos y quimicos.

En todos los muestreos se registraron in situ la temperatura y datos de transparencia.
Posteriormente, en laboratorio, se llevaron a cabo los analisis quimicos y fisicos que incluyeron
la medicion de la salinidad, pH, oxigeno disuelto, clorofila-a, materia organica disuelta
cromoforica, sélidos en suspension y nutrientes.

Las variables medidas en cada muestra, asi como el procedimiento para los respectivos analisis,

se detallan en las secciones siguientes:
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2.3 Procesamiento de muestras bioldgicas

2.3.1 Estimacion de la densidad de MPU

Las muestras se fijaron con formaldehido a una concentracion final de 0,4% y se preservaron
en un lugar fresco y en oscuridad hasta su analisis. Para su recuento (expresado en cel.ml?), se
aplicé el método de Utermdhl (1958), mediante el uso de camaras de sedimentacion en
microscopio invertido (Anexo Il, Fotografia 3). El error de recuento se estimé de acuerdo a

Venrick (1978) en un nimero de campos al azar considerandose un error maximo del 20%.

2.3.2 Estimacion de la biomasa de estadios bentonicos y deteccion de

esporangios/gametangios

Los individuos de Ulva se almacenaron en frio y humedad hasta su procesamiento. Los
ejemplares recolectados para la determinacion de la biomasa se secaron en estufa a 60 °C por
un tiempo >72 horas y se determind su peso seco (g.m?) por método gravimétrico (n=30) y
para los individuos recolectados para determinacién del estado reproductivo (n=30), se estimd
el peso seco individual (g) por método gravimétrico a posteriori de su clasificacion segun el
estado madurativo como maduros e inmaduros, mediante la inspeccion de los talos bajo lupa e
identificacion de estructuras reproductivas (esporangios/gametangios). Se definio a los talos
maduros como aquellos que presentaron evidencia de desprendimiento de una capa celular
(Anexo I, Fotografia 2). Y a los talos inmaduros, como aquellos que no presentaron tal

caracteristica.
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2.4. Obtencioén de variables ambientales

2.4.1 Temperatura

Se obtuvieron datos de temperatura in situ con termémetro digital sumergible en la bajamar en
los muestreos mensuales y en diciembre a una sola profundidad. Las temperaturas
correspondientes a las muestras de agua de pleamar, fueron registradas a diferentes

profundidades.

2.4.2 Salinidad, pH y oxigeno disuelto

En el laboratorio, a partir de las muestras de agua obtenidas en las bajamares, se registraron la
salinidad, pH y oxigeno disuelto con sondas multiparamétricas Atlas Scientific (kits EC-10,
103P y 103DX). En tanto, para las pleamares, sélo se registraron datos de salinidad y pH, por
dificultades en la toma de muestra sin burbujas a partir de la la botella VVan Dorn, lo que

interferiria en las mediciones de oxigeno disuelto.

2.4.3 Clorofila-a

Se filtraron las muestras de agua mediante filtros de fibra de vidrio de 0,7 um de poro y 45 mm
de diametro, los que fueron inmediatamente almacenados a -20 °C hasta su procesamiento. Se
realizé la extraccion de clorofila-a mediante la incubacion con etanol 96% como solvente por
12 horas. Las mediciones de absorbancia a 665 y 750 nm se llevaron a cabo con
espectrofotometro Persee T7S aplicando la correccion para feopigmentos mediante la adicién
de HCL 1N. Las concentraciones se expresaron en mg.l"t basandose en la ecuacion de Marker

et al. (1980).
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2.4.4 Sélidos en suspension

Se filtraron las muestras de agua mediante filtros de fibra de vidrio de 0,7 pm de poro y 45 mm
de didmetro previamente muflados y pesados, los que luego se secaron en estufa a 60 °C para
obtener la concentracion (mg.I") aplicando el método gravimétrico (APHA 1998). La fraccion

inorgénica se calculd luego de la combustion de los filtros a 500°C en mufla durante 3 horas.

2.4.5 Nutrientes disueltos

Las muestras de agua ya filtradas tal como se menciono anteriormente, se preservaron en freezer
a-20 °C hasta su procesado. Las determinaciones de nitrato, nitrito, amonio y fosfato se llevaron
a cabo mediante métodos colorimétricos con espectrofotometro Persee T7S seguin protocolos

estandarizados (Strickland y Parsons 1972).

2.4.6 Analisis espectral de Materia Organica Disuelta Cromoforica

A partir del agua filtrada se realizd el analisis espectral UV-visible (200-800 nm) con
espectrofotometro y se calculd la absorbancia (variable adimensional) a 350 nm segun Helms

et al. (2008).

2.5 Procesamiento de los datos

Para probar la normalidad de los datos de densidad de MPU, biomasas y variables ambientales
se realizo la prueba de Shapiro-Wilks (p<0,01). Como los datos no presentaron una distribucion
normal y se optd por trabajar con los datos sin transformar, se utilizaron modelos no
paramétricos. Con el fin de observar si existieron diferencias temporales y espaciales de la
densidad de MPU se realiz6 un andlisis de Kruskal-Wallis (p <0,01) y la prueba post-hoc de

Pairwise de andlisis de comparacion multiple de medias. Por otro lado, se llevé a cabo un
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analisis de componentes principales (ACP) con el objetivo de reducir el nimero de variables
presentes y establecer las relaciones entre la densidad de MPU vy los pardmetros ambientales y
de biomasa de la fase bentonica. Como previamente se detectd, con el analisis de correlacion
de Spearman, la presencia de multicolinealidad entre las variables ambientales (Anexo I11), se
selecciond s6lo una o algunas de las variables correlacionadas. EI ACP, se basa en la reduccién
de un gran nimero de datos de un conjunto de variables (multidimensionales) a un nimero
menor (denominados componentes), para encontrar los patrones intrinsecos que estos pudieran
tener. Existen dos maneras de enfocar el ACP, la primera geométrica y la segunda numérica.
La representacion gréafica reduce a dos planos la representacion de las relaciones entre los datos.
En el analisis numérico se genera una matriz de valores asociados a cada uno de los parametros
medidos para cada componente determinado, dentro de los cuales, se seleccionan la o las
variables con los mayores valores absolutos, si hay dos o mas valores escogidos en cada
componente se indica una asociacion. Si los signos son iguales, la relacion es directa, si son
diferentes muestras una asociacion inversa (Lozares y Lopez 1991). Se realizé un ACP para el
muestreo mensual y uno para el muestreo de diciembre combinando la bajamar con las
pleamares. Los analisis estadisticos se realizaron con ayuda de los programas RStudio version

4.1.1 (R Core Team 2021) e InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al. 2018).

3. RESULTADOS
3.1 Ciclo anual
3.1.1 Estimacion de la densidad de MPU y biomasa macroalgal

Tanto la biomasa de las fases macroscopicas como las densidades de MPU de Ulva describieron
dos maximos (en diciembre y abril para la biomasa y en noviembre y febrero para los MPU) a

lo largo del afio (Figura 3). Ambas variables presentaron valores promedios de 36,1 g.m? (DE=
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+32,9) y 4.380 cel.mlt (DE= %9.679), respectivamente. Se observaron diferencias significativas
en la densidad de MPU entre meses (p<0,01), siendo los meses de noviembre y febrero los que
presentaron los valores mas altos, los cuales fueron de 33.983 cel.ml? (DE= 9.553) y 8.047
cel.ml* (DE= 654) respectivamente y se diferenciaron de los restantes meses que presentaron
valores inferiores a 5.700 cel.ml. Se observo que el maximo de MPU de febrero procede al
maximo de biomasa macroalgal (Figura 3A). Por su parte, la biomasa de las fases
macroscopicas presentd un maximo en diciembre de 78,5 g.m? (DE= 36,9) y un maximo en

abril de 54,2 g.m? (DE= 44,5; Figura 3B).
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Figura 3. Variacion mensual promedio (columnas) y desvio estandar (barras de error) de A)
la densidad de MPU (n=36) y B) la biomasa macroalgal de Ulva (n=240) desde octubre de
2020 hasta septiembre 2021 en la Bahia San Antonio.
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3.1.2 Estimacion del estado madurativo macroalgal

Durante la mayor parte del afio, el nimero de talos inmaduros fue mayor que el nimero de talos
maduros (Figura 4). Estos ultimos aumentaron durante los meses calidos, registrandose las
mayores abundancias en los meses de diciembre y enero. La correlacion entre el nimero de

talos maduros y los MPU no fue significativa (r=0,26; p>0,05).
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Figura 4. Representacion del nimero de individuos de Ulva inmaduros y maduros
recolectados mensualmente en el submareal durante la bajamar desde octubre de 2020 a
septiembre de 2021 (n=360).

3.1.3 Analisis de las caracteristicas ambientales

Las variables ambientales evaluadas, como era de esperar para latitudes intermedias, fluctuaron
estacionalmente, presentando valores mayores durante los meses célidos (octubre a marzo) y
menores durante los meses frios (abril a septiembre, Figuras 5y 6). Se registrd un valor maximo
de temperatura de 28,9 °C en febrero y minima de 10,9 °C en agosto (Figura 5A), y un valor
méaximo de salinidad de 35,7 en marzo, y minima de 31,6 en septiembre (Figura 5B), ambas

variables mostrando un claro patron estacional.
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Figura 5. Variacion mensual promedio de parametros fisicos y quimicos del agua desde
octubre de 2020 hasta septiembre de 2021 en la Bahia San Antonio (n=36). TA, temperatura
del agua, OD, oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo por encima de los 8,9 mg.I"t (DE= 0,08),

presentando los valores maximos en los meses calidos (Figura 5C).

Con respecto al pH, la tendencia general fue de disminucién a lo largo del periodo estudiado,

con los valores de pH mayores asociados a los meses calidos. (Figura 5D).
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Para la materia orgénica disuelta cromoférica (MODc) se observo un valor maximo en enero,

de 0,78 (DE=0,02) y un valor minimo en marzo de 0,009 (DE= 0,007; Figura 6A).
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Figura 6. Variacion mensual promedio de parametros quimicos del agua desde octubre de
2020 hasta septiembre de 2021 en la Bahia San Antonio. MODc, materia organica disuelta
cromoforica, Chl-a y SS, sélidos en suspension, n=36.

Respecto a la Chla-a, se detectaron dos valores maximos, uno en febrero con 44,3 mg.I* (DE=

+12,5) y otro en noviembre de 19 mg.I"t (DE= +1,6). Los restantes meses presentaron valores

inferiores a los 7 mg.I*t (Figura 6B).
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En general los solidos en suspensidn no variaron significativamente entre los meses (p>0,05),
Se registré un maximo en mayo de 31 mg.I"t (DE= #5), y un minimo en agosto de 24 mg.I*
(DE= %1,7; Figura 6C). Del total de solidos en suspension obtenidos, el 78% estuvo
representado por solidos en suspension inorganicos, y el 22% por sélidos en suspension

organicos.

Los nutrientes presentaron valores promedio de 2,91 mg.I"* (DE= +0,797), 0,065 mg.I"* (DE=
+0.0461), 0,329 mg.I* (DE= +0.513) y 0,352 mg.I"* (DE= +0.513) para los nitratos, nitritos,
amonio Yy fosfato, respectivamente (Figura 7). Los nitratos fueron los nutrientes que presentaron
las mayores concentraciones, registrandose en casi todos los meses valores superiores a los 2,07
mg.I", a excepcidn de agosto que presento un valor minimo de 0,99 mg.I* (DE= 0,08), el valor
maximo fue en diciembre (3,9 mg.I*; DE= 0,076; Figura 7). Las concentraciones de fosfato,
amonio Y nitrito fueron inferiores a las de nitrato, siendo en la mayoria de los meses inferior a
los 0,39 mg.I". Los fosfatos superaron este valor en el mes de diciembre con una concentracion
maxima de 2,01 mg.I"t (DE= 0,09), mientras que para el amonio se registré un valor maximo
de 1,54 mg.I* (DE= 0,41) en diciembre, 1,08 mg.I"* (DE= 0,1) en enero y 0,77 mg.I" (DE=
0,32) en mayo (Figura 7). Los nitritos fueron los nutrientes que presentaron las concentraciones

mas bajas, registrandose valores similares en todos los meses e inferiores a los 0,2 mg.I™.
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Figura 7. Variacion mensual promedio de nutrientes inorganicos disueltos del agua desde
octubre de 2020 hasta septiembre de 2021 en la Bahia San Antonio (n=36).

3.1.4 Relacion de la densidad de MPU con las variables ambientales y biomasa macroalgal

Los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) del analisis de componentes
principales (ACP), explicaron en conjunto el 70% de la varianza, correspondiendo un 50% para
el CP1 y un 20% para el CP2. Se observo que la mayor variabilidad del CP1 obedece
principalmente a la temperatura, la Chl-a y los MPU, mientras que en el CP2 la mayor

variabilidad es explicada por los SSing y la biomasa (Figura 8).

Puede distinguirse que los muestreos en meses calidos estuvieron asociados positivamente a
mayores valores de temperatura, nitrato y biomasa macroalgal, mientras que los de meses frios
estuvieron asociados negativamente a estas variables. En particular, los muestreos de febrero
se asociaron fuertemente a altas densidades de MPU, Chl-a y oxigeno. Ademas, tanto la Chl-a,
como el oxigeno disuelto, el pH y la temperatura del agua se correlacionaron significativa y

positivamente con la densidad de MPU (Figura 8; Anexo I11).
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Figura 8. Analisis de componentes principales (ACP), que representa los componentes
principales 1y 2 (CP1y CP2) como ejes X e Y respectivamente, los meses de muestreo
(letras azules) y las variables ambientales, densidad de MPU y biomasa macroalgal (letras
negras).

3.2 Ciclo de marea: bajamar
3.2.1 Estimacion de la densidad de MPU

Durante el periodo que dura la bajamar se registré un promedio de 4.665 cel.ml™ (DE= +4.678).
Se observd un patron creciente en la densidad de MPU con el tiempo, desde 560 cel.ml* (DE=
125) a las 7:40 h, hasta 16.575 cel.ml™* (DE= 8.500) a las 11:40 h, con una disminucion brusca

de la densidad de MPU en la Gltima hora hasta 2.829 cel.ml* (DE= +711; Figura 8).
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Figura 9. Variacion temporal de la densidad promedio (columnas) y desvio estandar (barras
de error) de MPU expresada en cel.ml, cada una hora durante el periodo de la bajamar (5 h)
en diciembre de 2020 (n=72).

3.2.2 Analisis de las caracteristicas ambientales

Se registraron los siguientes valores promedio para las distintas variables ambientales: 21,4 °C
(DE= 3,45) de la temperatura del agua, 33,5 (DE= 1,20) de salinidad, 8,31 (DE=0,175) de pH,
14,9 mg.I* (DE=5.35) de oxigeno disuelto, 4,75 mg.I" (DE=0,672) de Chl-a, 34,8 mg.I" (DE=
2,41) de solidos en suspension totales, 6,5 mg.I* (DE= 1,76) de sdlidos en suspension
organicos, 28,3 mg.I"t (DE= 2,35) de sdlidos en suspension inorganicos, 0,402 (DE=0,184) de
materia organica disuelta cromoférica, 2,44 mg.I* (DE= 1,43) de nitratos, 0,0602 mg.I* (DE=

0,0346) de nitritos, 0,802 mg.I"* (DE= 0,509) de amonio y 0,299 mg.I"* (DE= 0,124) de fosfatos.

Durante el periodo que dura la bajamar se registré que tanto la temperatura, la salinidad, el pH
y el oxigeno disuelto experimentaron un aumento a lo largo del tiempo (Figura 10). La
temperatura del agua experimentd un cambio desde un valor minimo de 17,9 °C hasta alcanzar
un maximo de 27,2 °C (Figura 10A). Para la salinidad se registr6 un minimo de 32,1 (DE=
0,06) a las 8:40 h y un maximo en la ultima hora de 35,5 (Figura 10B). En el caso del pH

también se observo un importante aumento a lo largo del tiempo de muestreo, registrandose
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inicialmente un minimo de 7,96 (DE= 0,01) hasta un maximo de 8,48 (DE= +0,02) unidades
(Figura 10C). Mientras que para el oxigeno, se registré un minimo al inicio de 6,98 mg.I"* (DE=

+0,09) y un maximo de 21,9 mg.I"* (DE= +0,15) (Figura 10D).
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Figura 10. Variacion temporal de variables ambientales cada una hora durante el periodo de
la bajamar (5 h) en diciembre de 2020 (n=60).

En el caso de la Chla-a se registré un maximo a las 11:40 h de 5,53 mg.I"* (DE= +0,38) y un
minimo a las 7:40 h de 3,94 mg.I (DE= +0,73; Figura 11A). EI mismo patrén presentaron tanto
la MODc, con un maximo de 0,57 mg.I* (DE= +0,03) y un minimo de 0,19 mg.I" (DE= +0,03)
respectivamente (Figura 11B), como los SSorg, con un maximo de 9 mg.I" y un minimo de 4

mg.I" respectivamente (Figura 11C), los cuales representaron el 19% de los solidos en

suspensidn totales, mientras que lo inorganico represent6 el 81%.
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Figura 11. Variacion temporal de la A) Chl-a, B) materia organica coloreada y C) solidos en
suspension, SS, registradas cada una hora, durante el periodo que dura la bajamar en
diciembre de 2020 (n=42).

Todos los nutrientes presentaron, en general, un aumento en la concentracion a lo largo del
tiempo, siendo los nitratos los que presentaron las mayores concentraciones, superando los 1,6
mg.I" (DE= %0,67) a las 10:40 h hasta alcanzar un maximo de 4,06 mg.I"* (DE= %0,01) en la
altima hora (Figura 12). El nitrito fue el nutriente que registré las menores concentraciones,
siendo inferior a los 0,09 ml.I* (DE=0,02). El fosfato y el amonio mantuvieron concentraciones
intermedias a los nitratos y nitritos, con valores por debajo de los 0,42 mg.I™t (DE= +0,04) y los

1,58 mg.I"t (DE= +0,32) respectivamente.
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Figura 12. Variacion temporal de los nutrientes registrados cada hora durante el periodo que
dura la bajamar (5 h) en diciembre de 2020 (n=72).

3.3 Ciclo de marea: pleamares

3.3.1 Estimacion de la densidad de MPU

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de MPU entre las diferentes
profundidades de ambas pleamares, asi como entre pleamares (p>0,05). La densidad de MPU
fue inferior a la registrada durante la bajamar, con un valor promedio de 128 cel.ml* (DE=
+115) en el dia y de 25 cel.mI’* (DE= +18) en la noche. La densidad de MPU en la pleamar
diurna alcanz6 un valor maximo de 159 cel.mI* (DE= +153) mientras que la pleamar nocturna
tuvo un maximo de 40 cel.mlt (DE= +22). Por otro lado, se registrd un valor minimo de 79
cel.mI! (DE= +67) en la pleamar diurna a nivel superficial y de 10 cel.ml* (DE= +4,35) a 1,5

m de profundidad en la pleamar nocturna (Figura 12).
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Figura 13. Variacion promedio (barras) y desvio estandar (lineas de error) de la densidad de
MPU en la pleamar diurna y nocturna registradas en diciembre de 2020 durante un ciclo de
marea (n=24).

3.3.2 Analisis de las caracteristicas ambientales

La variacion del pH en ambas pleamares fue minima, con un cambio de 0,05 unidades en la
pleamar diurna y un cambio de 0,01 unidades en la pleamar nocturna. En general, el valor se

mantuvo alrededor de 8,4 (Figura 14A).
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Durante la pleamar diurna la temperatura el agua se mantuvo entre los 21,3 °C y los 21,5 °C
disminuyendo con la profundidad, mientras que en la noche la temperatura siguié el mismo

patrén, pero a un grado menor (entre los 20,3 °C y 21,5 °C; Figura 14B).
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Figura 14. Variacion de las variables ambientales con la profundidad, en la pleamar diurna y
nocturna registradas en diciembre de 2020 durante un ciclo de marea (n=36).

En cuanto a la salinidad, se observé un patron inverso a la temperatura del agua en la pleamar

diurna, con una variacién de la salinidad de sélo 0,15 unidades con un minimo de 32,2 y un

méaximo en el fondo de 32,3. Por el contrario, la pleamar nocturna siguié el mismo patrén que

la temperatura del agua, presentando un minimo de salinidad de 32 en el fondo (Figura 14C).
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Se observo un patrdn creciente en la concentracion de Chl-a con la profundidad. En promedio,
se registraron valores de Chl-a muy bajos en ambas pleamares, con un maximo de 2,8 mg.I* y

un minimo de 1,8 mg.I*, en comparacion con la bajamar (Figura 15A).

La materia orgénica disuelta cromoforica present6é concentraciones que variaron entre los 0,07
mg.I* (DE= £0,02) y los 0,19 mg.I"* (DE= +0,07), siendo inferiores a los valores registrados

durante la bajamar (Figura 15B).

Los sélidos en suspensidén organicos e inorganicos no presentaron grandes diferencias con
respecto a los valores registrados durante la bajamar, encontrandose que los SSorg e inorganicos
representaron un 15% y 85% en promedio en ambas pleamares, respectivamente, similares a

los registrados durante la bajamar (Figura 15C).
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Figura 15. Variacion de A) Chl-a, B) materia organica disuelta cromoférica y C) sélidos en
suspension, SS, con la profundidad en la pleamar diurna y nocturna, registrados en diciembre
de 2020 (n=48).

La concentracion de nutrientes en la pleamar fue menor a los registrados durante la bajamar,
presentando una concentracion maxima de 0,25 mg.I* (DE= +0,15), a diferencia de la bajamar
en la que se registré un maximo de 4,06 mg.I* (DE= +0,02). Ademas, los maximos estuvieron
representados por el amonio en ambas pleamares, tomando valores entre los 0,05 mg.l" (DE=
+0,02) y 0,14 mg.I"t (DE= +0,12) en la pleamar diurna y entre 0,19 mg.I* (DE= +0,05) y 0,25

mg.I"t (DE= +0,15) en la pleamar nocturna. A diferencia de la bajamar, en la cual, las mayores
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concentraciones estuvieron representadas por los nitratos, los nitritos fueron los nutrientes que

presentaron las menores concentraciones, siendo inferiores a los 0,005 mg.I" (DE= +0,002;

Figura 16).
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Figura 16. Variacion de los nutrientes con la profundidad en A) la pleamar diurna y B) la
pleamar nocturna, registrados en diciembre de 2020 durante un ciclo de marea (n=96).
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3.3.3 Relacion de la densidad de MPU con las variables ambientales durante la bajamar y en

las pleamares

El andlisis de componentes principales (ACP) mostré que los primeros dos componentes
principales (CP1y CP2) explicaron en conjunto el 84% de la varianza, correspondiendo un 59%
para el CP1 y un 24% para el CP2. Se observo que la mayor variabilidad del CP1 obedece
principalmente a los SSorg, el nitrato, la Chla-a y los MPU, mientras que en el CP2 la mayor

variabilidad es explicada por la temperatura del agua y el pH.

Puede observarse que los muestreos durante la bajamar estuvieron asociados positivamente a
mayores valores de temperatura, pH, SSorg, Chl-a y nitrato mientras que los de las pleamares
tuvieron una asociacion negativa con estas variables. En particular, las muestras obtenidas en
las ultimas 3 h de la bajamar se asociaron fuertemente a valores altos de MPU. Ademas, se
encontré una correlacion significativa de la salinidad, SSing, MODc, Chl-a y los nutrientes con

los MPU (Figura 16; Anexo I1I).
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Figura 16. Analisis de componentes principales (ACP) donde se representan los componentes
principales 1y 2 (CP1y CP2) como ejes X e y respectivamente, el muestreo durante la
bajamar (letras verdes), en pleamar nocturna (letras azules) y en pleamar diurna (letras

amarillas) y las variables ambientales y MPU (letras negras).

4. DISCUSION

Durante el ciclo anual, la densidad de MPU no se relaciono de manera estrecha con la biomasa
de las fases bentdnicas y las maximas densidades no coincidieron con los momentos en los que
la biomasa macroalgal fue maxima, por lo que rechaza la primera hipétesis planteada. Sin
embargo, las mayores densidades de MPU y desarrollo de las fases macroalgales coincidieron
durante los meses calidos. Por otro lado, durante el periodo que dur6 la bajamar la densidad de

MPU aumentd progresivamente y disminuyd posteriormente por la dilucién/lavado con el
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ascenso de la marea, verificandose la segunda hipotesis planteada. Por lo tanto, los resultados
sugieren que la densidad de MPU en un momento dado en los canales de la Bahia San Antonio,
responde al equilibrio entre la constante produccion de MPU por parte de la fase bentonica y al
efecto de dilucion de las mareas, pero también, a la posible contribucién de MPU producidos

por talos de otras areas de la bahia.

Ciclo anual

Los picos de biomasa macroalgal presentaron un rezago de aproximadamente un mes respecto
a los picos de densidad de MPU, es decir, los momentos de maxima produccion de MPU se
produjeron antes de los maximos de biomasa macroalgal y disminuyeron cuando la biomasa
macroalgal disminuyo6. Huo et al. (2014) en su investigacion sobre la distribucion de MPU en
el Mar Amarillo, detectd esta previa aparicion de las mayores densidades de MPU al desarrollo
de las mareas verdes y su desaparicion conjunta y gradual durante el invierno y parte del otofio.
Una explicacion a tal desfase podria ser que a pesar de la baja biomasa macroalgal de
noviembre-febrero y que en tales meses el namero de talos maduros fue menor que el nimero
de talos inmaduros, las condiciones ambientales, especialmente las de febrero, fueron 6ptimas
para una produccién incrementada de MPU vy, probablemente, gran parte de la biomasa

macroalgal de diciembre se encontraba en estado senescente.

Muchas de las variables ambientales analizadas cambiaron de acuerdo con la fuerte
estacionalidad del area. El patron terrestre de temperaturas decrecientes en invierno y
temperaturas crecientes en verano responde al pronunciado intercambio de calor que tiene lugar
debido a la poca profundidad del sistema (Piola y Scasso 1998). Se observo que el momento de
méaxima densidad de MPU de febrero coincide con el maximo de temperatura del agua de 28,9

°C, mientras que las menores densidades se registraron en los meses mas frios correspondientes
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a otofio e invierno que presentaron un rango de temperatura de 10,9 a 24 °C. Estudios realizados
en laboratorio con cultivos de Ulva determinaron que la baja temperatura de invierno es el factor
ambiental clave que restringe la germinacién de los propagulos de Ulva (Schories 1995). Por
su parte, Xiao et al. (2016) registraron que, en un ambiente natural, una temperatura superficial
de 15 °C dispara el inicio de las mareas verdes y el rapido crecimiento de los talos de U.
prolifera (Dan et al. 2002), lo que sugiere que, a principios de la primavera, un aumento de la

temperatura del agua de mar facilitaria la produccion de MPU.

En linea con este patron de temperatura, también se observé que la salinidad aumento6 durante
las estaciones célidas debido a la elevada evaporacion. Sin embargo, los picos de salinidad
(enero y marzo) presentaron una demora de un mes respecto a los picos de temperatura del
agua, evidenciado una respuesta retardada del sistema respecto al aumento de la temperatura.
Se observo que los maximos de salinidad coincidieron con los momentos en que la densidad de

MPU en verano fue muy baja.

Las concentraciones de nutrientes fueron en promedio mayores durante los meses calidos,
siendo més altas en verano que en primavera y menores durante el otofio y minimas en el
invierno. Los MPU tienen una mayor sensibilidad a las variaciones en las concentraciones de
nutrientes externos que las macroalgas adultas y parecen ser particularmente sensibles a la
limitacion de fosfatos (Sousa et al. 2007). Las publicaciones que mencionan los niveles de
nutrientes necesarios para el crecimiento de Ulva spp. f. laminar utilizan medios de cultivo con
concentraciones superiores a la registradas durante el presente estudio en la Bahia San Antonio
(Bews et al. 2021, Msuya et al 2008, Steffensen 1976) por lo que no se pudo concluir si la
cantidad de nutrientes presentes en la Bahia San Antonio favoreceria el desarrollo de Ulva

laminar. Sin embargo, cabe mencionar que, en la Bahia San Antonio, posiblemente existan
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individuos de Ulva spp. f. tubular presentes en el intermareal que contribuyan a las densidades
registradas de MPU. Pruebas de laboratorio y modelos numéricos indicaron que las
concentraciones minimas para disparar el crecimiento del alga verde Ulva prolifera (forma
tubular) eran de 0,031 mg.I* para fosfato y 0,735 mg.I para nitrato (Wang et al., 2019; Wang
et al., 2020). Los datos de campo del estudio actual mostraron que los nutrientes en la Bahia
San Antonio fueron mas altos que los umbrales mencionados; por lo tanto, en caso de tener las
especies estudiadas aqui un comportamiento similar a U. prolifera, las concentraciones de
fosfatos y nitratos no habrian sido un factor limitante en ningin momento del afo, dado que se
mantuvieron en niveles suficientes para el crecimiento de Ulva. A demas, como la
concentracion de ambos nutrientes no se correlaciono significativamente con la densidad de
MPU y sus maximos tampoco coincidieron, podria decirse que ambos nutrientes no serian
determinantes para la produccion de MPU en la Bahia San Antonio, pero si generarian las
condiciones necesarias para la germinacion y el crecimiento de los mismos. En este sentido, se
observé que, la mayor biomasa de la fase macroscopica (talos), sucedié después del mayor pico
de nutrientes (nitrato y amonio) que se da en diciembre. Esto es esperable, ya que Ulva utiliza

estos nutrientes para crecer.

Los valores de Chl-a también variaron estacionalmente, fueron mas altos durante el verano
cuando la disponibilidad de nutrientes y la temperatura proporcionan un entorno propicio para
la producciéon de MPU vy, en menor medida, en primavera, y minima en otofio e invierno. Se
encontré que la Chl-a tuvo una elevada correlacion con la densidad de MPU (p<0,001), dando
a entender que gran parte de la misma esta representada por los MPU durante el verano,
alterando el patrdn ciclico tipico del fitoplancton donde los maximos de Chal-a se observan en
primavera y descienden durante el verano, de acuerdo a Saad et al. (2019). Estos resultados son

interesantes ya que no hay antecedentes de que en un sistema costero los micropropagulos de
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macroalgas dominen précticamente la totalidad del ensamble fitoplancténico. Ademas, las
maximas densidades registradas son comparables con las encontradas en situaciones de fuertes
floraciones de microalgas (Delgado y Alcarraz 1999, Place et al. 2012), por lo que puede decirse
que las mareas verdes en la Bahia San Antonio son capaces de producir “blooms de

merofitoplancton”.

Por otro lado, se observé que el maximo de MODc (enero) ocurre luego del maximo de biomasa
macroalgal (diciembre) sugiriendo que gran parte de la MODc mencionada estaria representada
por la etapa senescente de los talos de Ulva. Estos resultados coinciden con estudios que
demuestran la asociacion entre la biomasa macroalgal de varias especies de ambientes
templados, especialmente en las fases senescentes, con el aporte de materia organica disuelta al
medio, el cual a su vez se ve incrementado por la radiacion solar (Hulatt et al. 2009). Lo mismo
podria decirse de los SSorg, los cuales presentaron dos valores maximos que se correspondieron
con los maximos de biomasa macroalgal de diciembre y el maximo de densidad de MPU de
febrero respectivamente, lo que refleja que gran parte de los SSorg esta constituido por material

degradado de la fase bentdnica en diciembre y por las células de MPU en febrero.

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto ocurrieron durante los meses calidos en
respuesta a la alta productividad primaria presente en el sistema. Pudo observarse que, el valor
méaximo de concentracion de oxigeno disuelto ocurrié en febrero, coincidiendo con el momento
de mayor densidad de MPU. Este registro tiene una relevancia crucial, ya que evidencia la
importante contribucion de los MPU a las concentraciones de oxigeno disuelto en la Bahia San
Antonio mediante el proceso de la fotosintesis, especialmente en el momento del afio en que la
demanda bioldgica de oxigeno aumenta por el proceso de descomposicion de la etapa bentonica

de Ulva (Wallace et al. 2014). La disminucion del pH en los meses frios, es reflejo de la
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reduccion en la fotosintesis, por consiguiente, se acumula CO2 en el agua que se disocia y
genera &cido carbonico. De manera inversa, durante los meses calidos, las temperaturas
mayores aceleran el proceso de fotosintesis dejando menos CO: disponible para disolverse en
el agua que, en consecuencia, refleja un aumento en el pH. Al ser un ambiente eutrofizado
(Teichberg et al. 2010) se esperaria que las concentraciones de oxigeno disuelto y pH
disminuyeran en el tiempo, particularmente durante los meses célidos (Beer e Israel 1990,
Wallace et al. 2014), sin embargo, el oxigeno disuelto se mantuvo en concentraciones altas y el
pH fue siempre basico. Este comportamiento, se debe a la presencia de una gran productividad
primaria, que sumado a un régimen macromareal, son capaces de oxigenar y renovar estos
ambientes en cada ciclo de marea, evitando que el oxigeno disuelto disminuya y se genere el

proceso de acidificacion (Becherucci et al. 2021).

Una caracteristica a destacar es que la aparicion de la marea verde en la Bahia San Antonio
presento un retraso respecto a las ocurridas en el Mar Amarillo (China Oriental), conocido por
frecuentar las mareas verdes mas grandes del mundo, las cuales vienen sucediendo en
primavera, registrandose picos de densidad de MPU antes de abril. Una explicacion a tal desfase
informadas por Liu et al. (2012) y (2013) es que las condiciones ambientales en términos de
temperatura, irradiacion, niveles de nutrientes y presencia de sustrato adheridos adecuados
generadas en tales sectores se volvieron favorables para las especies de Ulva antes de lo
esperado, resultando en el desarrollo de una marea verde temprana. Por lo tanto, la ejecucion
de medidas de control de la marea verde en la Bahia San Antonio, son muy importantes para
impedir su aparicién durante el verano y, por lo tanto, una mayor durabilidad en el tiempo de
las mismas. Sugerimos la necesidad de mas estudios tanto sobre la dindmica de MPU vy asi
como de la fase macroalgal y de las variables ambientales que podrian brindar informacion

clave acerca de los determinantes de la proliferacion de Ulva spp. en la Bahia San Antonio v,

37



por lo tanto, mejorar la precision en la toma de decisiones a la hora de proponer alternativas de
control. Se recomienda evaluar el alcance de los asentamientos de Ulva spp. para evaluar si las
grandes densidades de MPU podrian impactar mas alla del area estudio y hacia el Golfo San

Matias.

Un resultado imprevisto, fue que el mes de febrero, donde se registraron las maximas
densidades de MPU, no coincidié con los valores mas altos de talos maduros, una explicacion
a tal desfase podria ser que los MPU registrados en el mes de febrero provengan de individuos
maduros presentes en el intermareal o en sectores més internos de la Bahia San Antonio. Es por

esto que abarcar un area de muestreo mas amplia, podria permitir detectar un patrén razonable.

La presente investigacion es un primer aporte de monitoreo mensual de un afio sobre densidades
de MPU en la Bahia San Antonio, asi como de recuentos directos de MPU, ya que las
publicaciones actuales, que son muy escasas, se basan en recuentos de manera indirecta a partir
de germinados mediante medios de cultivo. La técnica de recuentos directos de MPU permite
estimar la densidad real de MPU que estaria implicada en los ciclos biogeoquimicos y por lo
tanto en las cadenas troficas, mientras que los recuentos por germinados dan cuenta de la
proporcion de MPU que se convierte en biomasa. Ambas estimaciones serian mas precisas i

se tuvieran en cuenta las densidades presentes en el sedimento.

Ciclo de marea

El aumento en la densidad de MPU durante la bajamar podria deberse a dos fendmenos
contrapuestos: un fenémeno fisico, que implicaria una acumulacioén de los MPU provenientes
de los sectores mas internos de la bahia durante el descenso de la marea; o un fendGmeno
biolégico dada por una tasa constante de produccién de MPU por parte de las macroalgas.

Resultados proporcionados por estudios de cultivos con Ulva, evidenciaron que niveles
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elevados de temperatura, radiacion y nutrientes en el agua de mar facilitan en gran medida la
produccion de MPU (Liu et al. 2012). Ademas, se ha demostrado que fragmentos de talo de 1
cm? (Gnica capa de células) de Ulva prolifera, cultivadas en laboratorios en condiciones
Optimas, pueden liberar hasta 6,62 x 10° micropropagulos luego de 48 h (Zhang et al 2013).
Como durante la bajamar se observd un aumento significativo de la temperatura y levemente
de los nutrientes y una irradiacion intensa por la poca profundidad, es altamente plausible que
el aumento progresivo de la densidad de MPU se deba fundamentalmente a una tasa constante
de produccidn in situ por parte de las macroalgas, aunque no se descarta el efecto del fendmeno
fisico, por lo que el estudio de la significancia del aporte de cada factor al aumento de los MPU

seria relevante.

El aumento en la salinidad, como ocurre tipicamente en sistemas costeros de planicies de marea
podria deberse a la escorrentia de agua més salada proveniente del intermareal alto, dados los
elevados periodos en que el intermareal queda al descubierto y por ende ocurre una elevada
evaporacion del agua intersticial (Wang et al. 2007). A su vez, el incremento en la concentracion
de oxigeno disuelto, y de pH podria deberse a la importante actividad fotosintética en el lugar

(Kirk 1994), adjudicable principalmente al aumento en la densidad de MPU.

Durante la pleamar las magnitudes de las variables ambientales disminuyeron respecto a la
bajamar debido al aumento en el volumen del agua. Por otro lado, no se evidencio estructura
vertical en la columna de agua en la densidad de MPU, posiblemente por el gran desplazamiento
que experimentan a causa de la velocidad del flujo de agua que ingresa desde el Golfo San
Matias (Aliotta et al. 2000, Vara y Mazio 1983). Las variables ambientales presentaron valores
similares en las diferentes profundidades; resulta evidente que la columna de agua es mas

homogénea al ser una region de menor profundidad comparada con el golfo. Esta uniformidad
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podria ser consecuencia de la mezcla turbulenta originada en la interaccion entre la marea y el

fondo (Piola y Scasso 1998).

La tasa de hundimiento del fitoplancton depende en gran medida de la forma celular, el control
de flotabilidad, la presencia de flagelos (Padisak et al., 2003) y el tamafio celular (Marafidn
2009), siendo las células més grandes las que exhiben una tasa de hundimiento mas alta
(Takahashi y Bienfang 1983). Hoffmann y Camus (1989) en un estudio sobre la tasa de
hundimiento y viabilidad de micropropagulos de algas, encontr6 que un 25% de
micropropagulos de la especie de Ulva rigida, con tamarios inferior a 15 micras, con agitacion,
pueden depositarse en el fondo en un intervalo de tiempo de 135 minutos. Se estima que durante
la bajamar gran parte de los MPU alcanzarian a depositarse en el fondo marino previo a la
subida de la marea dado que, en el sitio de estudio, la duracion de la bajamar supera este tiempo
y los intervalos de tamafios de MPU se mantuvieron entre los 3,86 y 16,12 um (Anexo V). Por
otro lado, Schories (1985) registr0 que micropropagulos de Ulva spp f. tubular (antes
Enteromorpha) depositados en el sedimento, pueden sobrevivir en condiciones simuladas al
invierno hasta al menos 10 meses. En este sentido, un amplio porcentaje de la floracion
macroalgal iniciada en septiembre podria provenir del “banco de MPU” presente en el
sedimento, generado durante la primavera y verano del afio anterior. En nuestro caso de estudio,
el mes de febrero seria el que contribuiria en mayor parte. Para estudios posteriores se
recomienda no quitarles importancia a las mediciones de MPU presentes en el sedimento para
una estimacion mas precisa sobre la densidad de micropropagulos presentes en la Bahia San

Antonio.

Los MPU podrian tener efectos importantes sobre la comunidad de especies presentes en el

ecosistema de la Bahia San Antonio. Como se menciond previamente, se observo un aumento
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notable en las concentraciones de oxigeno disuelto durante la bajamar que podria ser
consecuencia de la actividad fotosintética de los MPU, considerando que son los componentes
fitoplanctonicos mas abundantes (junto con las fases macroscopicas) del sistema y, por ende,
contribuirian de manera importante aportando oxigeno a una variedad de consumidores en
momentos criticos (Becherucci et al. 2021). Por otro lado, en los periodos de maxima densidad,
los MPU son consumidos por especies de zooplancton y por organismos filtradores, por lo que
la produccion de MPU jugaria un papel clave como impulsor de las tramas troficas del interior
de la Bahia San Antonio (Mantri et al. 2020, Martinetto et al. 2011), en los periodos de maxima
densidad tendrian un papel protagonista como impulsores de las tramas troficas. Pese a que,
registros anteriores determinaron que la Bahia San Antonio es capaz de sustentar un gran
biodiversidad (Fricke et al. 2015), el aumento en el tiempo de la produccion de MPU favorecido
por la sobrecarga de nutrientes, podria repercutir en el desarrollo de grandes masas de talos de
Ulva que impedirian el asentamiento de otras especies de algas, capaces de sostener una gran
diversidad de especies macrobentdnicas y peldgicas, por lo que la Bahia San Antonio podria
derivar a un ecosistema mas pobre en especies (Anderson et al. 1996, Cao et al. 2022, Chen et

al. 2019, Worm et al. 1999).

5. CONCLUSIONES

a) El presente estudio permitio identificar en el canal interior de la Bahia San Antonio la
presencia de MPU y de la fase macroalgal en varios meses del afio, con una maxima
densidad de MPU en febrero, que sigui6 a la ocurrencia de la marea verde macroalgal
de diciembre. Este hallazgo tiene relevancia ecolégica dado que el aumento en la
produccién de MPU puede dar lugar a un aumento de masa y frecuencia de mareas

verdes.
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b) Existe una marcada estacionalidad en la densidad de MPU y de la biomasa macroalgal

que se relaciona particularmente con las variables ambientales.

c) El sistema macromareal de la Bahia San Antonio tiene una influencia notable en el
movimiento de MPU: durante el descenso de la marea, el flujo de agua exporta los MPU
fuera de la Bahia. Cuando llega a su profundidad minima (la bajamar), el flujo de
corriente disminuye favoreciendo la acumulacion de MPU. Al ascender la marea, el
aumento en el flujo y volumen de agua, lava y diluye los MPU, explicando la baja

concentracion de los mismos en la columna de agua.
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Anexo |

Registros de presion durante un ciclo de marea en la Bahia San Antonio: Durante la toma de
muestras durante un ciclo de marea se coloco en la bajamar anterior un medidor de presion
aferrado al fondo marino. Puede observarse que la menor presion registrada entre el retroceso
y ascenso de la marea fue de 0,05 atm y permaneci6 constante desde las 20:49:47 hasta las

01:34:52, evidenciando una duracién de la bajamar de 4:46:05.
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Figura 1. Variacion de la presion registrada durante un ciclo de marea desde un medidor de
presién colocado en el fondo marino del submareal en diciembre de 2020.
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Anexo |1

Fotografia 1. Bloom de micropropagulos de Ulva detectados en la Bahia San Antonio
(Gastaldi M) en marzo de 2021.

Fotografia 2. Visualizacidn de esporangios/gametangios presentes en los talos de Ulva.
Caracteristica utilizada para definirlos como talos maduros.
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Fotografia 3. Esporangios/gametangios de un fragmento de talo de Ulva en estado
madurativo. Pueden observarse células con MPU: A) en estado de division sin desarrollo
completo, B) desarrollado completamente y C) en liberacion y D) totalmente liberados
(células vacias). Tomada desde un microscopio vertical (400X).
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Fotografia 4. Micropropagulos de Ulva (MPU, flechas) de febrero 2020 observados en

microscopio invertido, con tincién de rosa malaquita. Tomada desde un microscopio invertido
(400X).
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Anexo |1

Resultados del anélisis de correlacién de Spearman entre las variables ambientales, la densidad
de MPU y biomasa macroalgal del muestreo mensual, y del muestreo durante la bajamar y las
pleamares. Solo se muestran las correlaciones significativas. Puede observarse que todas

presentaron una correlacion positiva.

Tabla 1. Valores de correlacion significativos entre las variables ambientales, MPU y
biomasa del muestreo anual. r (correlacion de Spearman), * (p<0,05), ** (p<0,01), ***
(p<0,001). Donde OD, oxigeno disuelto, NOs, nitratos, NO, nitritos, NHs, amonio y POa,
fosfatos.

Muestreo mensual

Parametros r Valordep | Significancia
MPU/pH 0,844 = 5,543x10% Fkx
MPU/TA 0,673 0,017 *
MPU/OD 0,683 0,014 *

MPU/Chl-a 0,956 = 1,177x10% kel

pH/TA 0,699 0,015 *
pH/OD 0,601 0,043 *

pH/salinidad 0,72 0,011 *
pH/Chla-a 0,636 0,03 *
pH/NO: 0,718 0,009 **
pH/PO4 0,65 0,026 *

TA/salinidad 0,853 = 7,719x10% faleled

TA/MODc 0,685 0,017 *
TA/Chla-a 0,657 0,024 *
TA/NOs 0,587 0,049 *
TA/NO- 0,946 = 3,389x107° faleled
TA/NH,4 0,615 0,037 *
TA/PO, 0,699 0,015 *

TA/biomasa 0,685 0,017 *

MODc/SSorg 0,657 0,02 *
MODc/Chla-a 0,685 0,017 *

MODCc/NO> 0,655 0,02 *
OD/Chla-a 0,755 0,007 il
OD/NO- 0,592 0,043 *

NOz/salinidad 0,622 0,035 *

NO3/NO: 0,739 0,006 **
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NO3/NH4
NO3/POg4
NHa/salinidad
NH4/NO-
NH4/POg4
NO2/POg4
NOz/biomasa
NOgz/salinidad
salinidad/PQO4

salinidad/biomasa

0,664
0,685
0,727
0,785
0,93
0,858
0,654
0,918
0,853
0,629

0,022
0,017
0,01
0,003
<2,2x10°16
3,548x10°*
0,021
2,588%10.95
0,001
0,032

**

**

*k*k

*k*k

*k*k

*k*k

Tabla 2. Valores de correlacion significativos entre las variables ambientales, MPU y
biomasa para el muestreo durante la bajamar y en las pleamares. r (correlacion de Spearman),
* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001). Donde OD, oxigeno disuelto, NOs3, nitratos, NOa,
nitritos, NH4, amonio y PO, fosfatos.

Muestreo en bajamar y pleamares

Parametros
TA/pH
salinidad/SSing
salinidad/Chl-a
salinidad/MPU
salinidad/NO3
salinidad/NO;
salinidad/NH4
salinidad/PO4
SSing/MODc
SSing/Chl-a
SSing/MPU
SSing/NOs
SSing/NO;
SSing/PO4
SSorg/MODc
SSorg/Chl-a
SSorg/NO3
SSorg/PO4
MODc/Chl-a
MODc/MPU
MODc/NO3
MODc/NO>

r
0,899
0,596
0,648
0,578
0,574
0,735
0,547
0,631
0,563
0,81
0,578
0,534
0,672
0,755
0,716
0,663
0,643
0,65
0,842
0,842
0,881
0,784

Valor de p
1,252x100°
0,024
0,015
0,033
0,035
0,003
0,046
0,019
0,036
4,428x10
0,03
0,049
0,008
0,002
0,004
0,01
0,013
0,012
2,255x107%
2,255x10%
<2,2x1016
0,001

Significancia
*k*x
*
*
*
*
**
*
*
*

**k*

**
**
**
**

**

**k*k
**k*
**k*

**k*
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MODCc/NH4
MODCc/PQO4
Chla-a/MPU
Chl-a/NO3
Chl-a/NO>
Chl-a/NH4
Chl-a/PQO4
MPU/NQO3
MPU/NO?
MPU/NH4
MPU/PQO4
NO3/NO2
NOs3/NH4
NOs3/PO4
NO2/NH4
NO2/PO4
NH4/PO4

0,754
0,859
0,763
0,807
0,841
0,741
0,921
0,648
0,793
0,626
0,719
0,806
0,903
0,886
0,793
0,837
0,837

0,003
6,478x107%°
0,002
0,001
1,637x107%
0,004
<2,2x10716
0,015
7,23x107%
0,019
0,005
0,001
<2,2x10716
<2,2x10716
0,001
1,91x10°94
2,774x1070

**

*k*k

**

*k*k

*k*k

**

*k*k

*k*k

**

*k*k

*k%k

*k%k

*k%k

*k%k

*k%k
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Anexo IV

Tamafios de micropropagllos de Ulva (MPU) registrados mensualmente de las muestras

utilizadas para recuentos de MPU durante el ciclo anual. Las mediciones se obtuvieron con la

ayuda del programa ImageJ.
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Figura 1: Tamaros celulares promedio calculados (columnas) y desvié estandar (barras de
error) de MPU registrados mensualmente en la bajamar desde octubre de 2020 a septiembre

de 2021 (n=36).
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