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RESUMEN

Caleta Mariana, un fiordo antartico proglaciar, ha sido afectado por el retroceso
glaciar, generando un marcado gradiente ambiental que modula la estructura y
composicion de las comunidades bentonicas. Dada esta relevancia, la presente revision
tiene por objetivo compilar y analizar la informacion disponible sobre la ecologia,
biodiversidad y dinamica funcional de dichas comunidades, identificando patrones de
sucesion ecoldgica, acoplamiento trofico vy resiliencia frente al retroceso glaciar. Se
realizo una busqueda sistematica de literatura cientifica publicada en las ultimas tres
décadas mediante Google Scholar y Web of Science, aplicando criterios de inclusion
que consideraron exclusivamente articulos revisados por pares enfocados en aspectos
ecologicos o tréficos del macrobentos. Los estudios revisados revelan que la alta
sedimentacion y turbidez proximas al glaciar favorecen comunidades pioneras de
baja diversidad, mientras que sectores externos presentan ensambles mas diversos
y funcionalmente complejos. La produccion benténica local y la redundancia funcional
emergen como mecanismos primordiales de resiliencia ecoldgica ante perturbaciones
crecientes, con especies funcionalmente redundantes adaptadas a este gradiente
de disturbio ambiental, y otras especies clave que sostienen flujos de energia y la
biodiversidad local. Asimismo, los contrastes entre Caleta Mariana y otros fiordos
antarticos, como Caleta Potter, evidencian mecanismos ecoldgicos convergentes
bajo distintos grados de disturbio glaciar, donde la produccion bentonica local vy la
redundancia funcional sustentan la resiliencia ecosistémica. Esta revision sintetiza tres
décadas de investigacion en un fiordo antartico representativo y enfatiza la necesidad
de monitoreo continuo, metodologias estandarizadas y colaboracion internacional
para anticipar los umbrales criticos de estabilidad ecoldgica frente al cambio climatico.

Palabras clave: Bahia Maxwell, Cambio climatico, Funcionalidad, Resiliencia,
Gradiente ambiental.
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ABSTRACT

Marian Cove, a proglacial Antarctic fjord, has been strongly affected by glacier
retreat, generating a pronounced environmental gradient that shapes the structure
and composition of benthic communities. Given its ecological relevance, this review
aims to compile and synthesize existing information on the ecology, biodiversity,
and functional dynamics of these communities, identifying patterns of ecological
succession, trophic coupling, and resilience in response to glacier retreat. A systematic
literature search was conducted using Google Scholar and Web of Science, covering
the past three decades and applying inclusion criteria restricted to peer-reviewed
studies focused on the ecological or trophic aspects of Antarctic macrobenthos. The
reviewed studies reveal that high sedimentation rates and turbidity near the glacier
favor low-diversity pioneer communities, while outer sectors host more diverse and
functionally complex assemblages. Local benthic production and functional redundancy
emerge as primary mechanisms of ecological resilience under increasing disturbance,
with functionally redundant species adapted to the environmental gradient and key
taxa maintaining energy fluxes and local biodiversity. Comparisons between Marian
Cove and other Antarctic fjords, such as Potter Cove, highlight convergent ecological
mechanisms operating under different levels of glacial disturbance, where local benthic
production and redundancy sustain ecosystem resilience. This review synthesizes three
decades of research in a representative Antarctic fjord and underscores the need for
long-term monitoring, standardized methodologies, and international collaboration
to anticipate critical thresholds of ecological stability in proglacial ecosystems facing
accelerated climate change.

Keywords: Maxwell Bay, Climate change, functionality, Resilience, Environmental
gradient.
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INTRODUCCION
Ecosistemas proglaciares y sus comunidades benténicas

Los ambientes proglaciares, definidos como aquellas regiones ubicadas frente o en
proximidad inmediata al margen de un glaciar o casquete de hielo y que estan contacto directo
con agua marina (Slaymaker, 2009), estan cambiando rapidamente debido al efecto continuo y
gradual del cambio climatico (Petsch et al. 2020).

Los glaciares en retroceso, uno de los indicadores mas sensibles al cambio climatico, estan
teniendo un impacto significativo en los ecosistemas proglaciares, donde las dinamicas ecologicas
estan intimamente ligadas al derretimiento del hielo. Se ha propuesto que los organismos estan
siendo afectados de manera diferente segun su proximidad a los glaciares, lo que sugiere un
cambio en la estructura y composicion de las comunidades bentonicas debido al derretimiento
glaciar (Sahade et al. 2015). Estos cambios son particularmente notorios en las dreas someras,
donde el retroceso del hielo y el derretimiento de los glaciares generan condiciones que permiten
la colonizacion y el establecimiento de nuevas comunidades biologicas, capaces de sobrevivir ante
este disturbio. En areas aledanas a la Peninsula Antartica, donde el calentamiento ha sido mas
acelerado, como es el caso de la Isla Rey Jorge, se observan alteraciones en las comunidades
bentdnicas en términos de distribucion, biodiversidad y biomasa (Torre et al. 2017; Valdivia et al.
2020), lo que pone de manifiesto la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante el cambio climatico.

En este sentido, las comunidades bentonicas desempenan un rol esencial en los ecosistemas
marinos, ya que no solo estabilizan los sedimentos, previenen la erosion, y reciclan nutrientes a
través de procesos como la bioturbacion y la bioirrigacion, sino que también son cruciales para
mantener la estructura de los habitats y la productividad marina (Thrush et al 2021), siendo
indicadores clave de la salud de los ecosistemas (Iriarte et al. 2010; Forsterra et al. 2017). La
capacidad de los organismos benténicos para capturar y almacenar carbono en sus biomasa
y sedimentos, conocido como “carbono azul”, adquiere especial relevancia en el contexto del
cambio climatico global, dado que contribuye a mitigar los efectos del calentamiento al secuestrar
carbono durante milenios, especialmente en ecosistemas vulnerables como los de la Antartica
(Morley et al. 2022; Bergagna et al. 2024). Por estos motivos, y debido a su relativa estabilidad
y la lentitud de sus procesos bioldgicos, es que las comunidades benténicas antarticas han sido
consideradas buenos indicadores o centinelas para estudiar el impacto de disturbios ambientales,
como el retroceso glaciar (Torre et al. 2017).

Caleta Mariana: Un ambiente proglaciar antartico
modelo para el estudio de las comunidades benténicas

La modificacion de habitats bentonicos impulsada por el cambio climatico global en la
Antartica, particularmente en islas de la Peninsula, como la isla Rey Jorge, esta alterando la
composicion faunistica de sus comunidades (e.g., Moon et al. 2015; Sahade et al. 2015). En este
sentido, isla Rey Jorge, la mayor del archipiélago de las Shetland del Sur, representa uno de los
entornos mas estudiados de la Antartica maritima por su alta concentracion de bases cientificas
(Montone et al. 2013), y la diversidad de habitats costeros resultantes de la interaccidon entre
el hielo, el océano y los sedimentos (e.g., Llanillo et al. 2019; Chelchowski et al. 2022). Esta isla
alberga zonas de gran valor ecologico y cientifico, como la peninsula Fildes, bahia Admiralty,
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bahia Maxwell, Caleta Potter y caleta Mariana, donde el retroceso glaciar ha generado fiordos y
ambientes costeros recientemente expuestos que permiten examinar los procesos de colonizacion,
sucesion benténica y acoplamiento bento-pelagico (Lagger et al. 2017, 2021). Estos sistemas actuan
como laboratorios naturales para evaluar los efectos del calentamiento regional y la descarga
de agua de deshielo sobre la estructura trofica y la funcionalidad de los ecosistemas bentonicos.

Particularmente, Caleta Mariana, definida como una ensenada afluente de Bahia Maxwell,
isla Rey Jorge, ha experimentado un retroceso glaciar de 1.9 km en seis décadas (Kim et al. 2021;
Fig. 1. Sus caracteristicas oceanograficas incluyen una circulacion dominada por corrientes
inducidas por mareas y una influencia significativa de vientos, especialmente del este, que
aceleran la renovacion del agua dulce, reduciendo el tiempo de residencia de 9 dias a menos de
2 en condiciones de vientos intensos (Kim et al. 2023).

El ambiente glaciar de Caleta Mariana se distingue por cuatro capas de agua: una capa
superficial de agua de deshielo fria y turbia; una capa calida de ingreso con agua del fiordo
exterior; una capa media de descarga subglaciar, y una capa profunda de agua residual de
invierno (Yoo et al. 2015). Estas capas, junto con las tasas bajas de acumulacion de sedimentos
no biogénicos, son moduladas por mareas y viento.

Ademas, las descargas glaciofluviales aportan altos niveles de turbidez y sedimentos
terrigenos, mientras que los vientos del norte y corrientes de fondo contribuyen a la formacion
de capas turbias y sedimentacion en Bahia Maxwell, evidenciada por sedimentos arenosos y
especies bentonicas caracteristicas (Yoon et al. 1998).

Dados los antecedentes mencionados, la presente revision tiene como objetivo compilar
informacion sobre las dindmicas en la ecologia y biodiversidad de las comunidades benténicas de
Caleta Mariana, asi como las respuestas de estas comunidades al retroceso glaciar. Se identificaran
los esfuerzos cientificos realizados en este ambito, y los principales focos de atencion para
futuras investigaciones, con el fin de profundizar en el entendimiento de los cambios ecologicos
en este ecosistema afectado por las fluctuaciones ambientales derivadas del cambio climatico.
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METODOLOGIA

Se llevo a cabo una busqueda exhaustiva de publicaciones cientificas indexadas sobre
las comunidades benténicas de Caleta Mariana, abarcando las ultimas tres décadas. Para ello,
se utilizaron los buscadores Google Scholar y Web of Science, aplicando términos especificos en
inglés entre comillas para restringir los resultados. Las palabras clave incluyeron: “Caleta Mariana”,
"Benthic communities”, “macrobenthos”, “glacial melting”, “sedimentation”, “ecology”, “food
sources” y “climate change”. Asimismo, se establecieron criterios de inclusion que consideraron
exclusivamente articulos revisados por pares, publicados en revistas indexadas, y que abordaran
aspectos ecologicos, troficos o ambientales de las comunidades bentonicas en Caleta Mariana, o
aquellos que compararan con sistemas proglaciares analogos de la isla Rey Jorge. Se excluyeron
informes técnicos, tesis y publicaciones sin revision formal o que trataran exclusivamente
organismos pelagicos o procesos abidticos sin vinculacion con el bentos.

Los estudios seleccionados fueron posteriormente categorizados tematicamente segun
su foco principal y se resumieron brevemente, con el fin de sintetizar las principales lineas de
investigacion y vacios de conocimiento identificados en la literatura reciente. Posteriormente,
se generaron graficos representativos de las tendencias temporales en las tematicas abordadas
por los estudios y la participacion internacional en los esfuerzos de investigacion, empleando el
paquete “ggplot2” (Wickham, 2016) en R.

En esta revision se consideraron 14 estudios para Caleta Mariana, clasificados en cuatro
areas tematicas principales. La categoria con mayor representacion fue la de Interacciones
troficas y alimentacion, con 5 estudios que corresponden al 35.7% del total. Las areas de
Biodeposicion y materia orgdnica, Cambios en la composicion macrofaunistica e Influencia del
retroceso glaciar y aporte sedimentario contaron cada una con 3 estudios, representando el
21.4% respectivamente (Tabla 1).

Por otro lado, los esfuerzos de investigacion se concentraron principalmente en Corea
del Sur, con 11 estudios, lo que coincide con la presencia de la estacion de investigacion King
Sejong del Korea Antarctic Research Program en Bahia Maxwell. Chile contribuyd con 2 estudios,
destacando por su cercania geografica, mientras que el Reino Unido aporté 1 estudio (Fig. 2).

RESULTADOS: SINTESIS TEMATICA

Las comunidades bentonicas antarticas muestran una notable diversidad y niveles de
endemismo, adaptandose a las condiciones extremas, como las bajas temperaturas y las fuertes
fluctuaciones estacionales de luz y nutrientes (Benninghoff, 1987). Estas comunidades estan
estrechamente vinculadas al ecosistema pelagico a través del acoplamiento bento-peldagico,
procesos que facilita la transferencia de materia organica y energia entre la columna de agua y
el fondo marino, y que es particularmente importante en dreas como la plataforma continental
antartica, donde las floraciones de fitoplancton generan materia organica particulada que
desciende al fondo marino, proporcionando una fuente primaria de alimento para organismos
bentonicos dominantes, como suspensivoros y depositivoros (Grebmeier & Barry, 19971; Clarke et
al. 2004). La interdependencia entre los organismos benténicos y pelagicos se ve reforzada por
la presencia de larvas pelagicas en muchas especies benténicas, lo que profundiza la conexion
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Tabla 1. Estudios
sobre las
comunidades
bentonicas de Caleta
Marian considerados
en el analisis,
agrupados segun area
tematica.

Autor(es)  Ano Area tematica Principales aportes
Biodeposicion Evalué el rol de Laternula elliptica en la biodeposicion y el flujo de
Ahn 1993 materia or anicya carbono organico; mostro su contribucion a la sedimentacion y
9 nutricion bentonica.
Biodeposicion y Estimo la demanda organica del bentos mediante camaras bentonicas;
Kangetal 1998 materia oraanica destaco el rol compensatorio de la produccién microalgal benténica
9 ante la limitada exportacion pelagica.
Zwerschke o2 Biodeposicion y Corlnparo fiordos antarﬁ;cosd obsetn;vando qgeACaIeta Il‘-’lan%n plielslento
ot ol materia organica 0s mayores contenidos de carbono organico total; evidencio la
: contribucién de la infauna al secuestro de carbono.
Cambios en la Primera caracterizacion longitudinal de comunidades epibentdnicas;
Moon et S ) A ) ) ) h
ol 2015 composicion document6 gradientes de sucesion y filtrado ambiental asociados al
: macrofaunistica retroceso glaciar.
Cambios en la Describio la sucesion ecologica de diatomeas bentdnicas a lo largo del
Baeetal 2021 composicion gradiente glaciar; identifico tres etapas sucesionales vinculadas con la
macrofaunistica colonizacion bentdnica.
Cambios en la Confirmo patrones de sucesion y diversidad funcional; definio cuatro
Kimetal 2024 composicion etapas sucesionales en funcion del tiempo de exposicion del fondo
macrofaunistica tras el retroceso glaciar.
Interacciones Analizo el contenido estomacal de Laternula elliptica y las diatomeas
Ahnetal. 1993 troficas y del ambiente; identifico las diatomeas bentonicas como principal
alimentacion fuente de alimento.
Interacciones Utilizé isotopos estables (N™Cy 0N) en Nacella concinna; confirmo la
Choyetal. 201 troficas y importancia de microalgas bentonicas y macroalgas en la dieta segun
alimentacion habitat.
Interacciones Aplico modelamiento bayesiano con isotopos estables para
Ha et al. 2018 troficas y caracterizar la red trofica; identificé el "benthic diatom bush” como
alimentacién principal fuente basal.
Zenteno- Interacciones Evaluo la ecologia trofica de Odontaster validus; observé una dieta
Devaud 2022 troficas y especializada dominada por anfipodos, reflejando baja diversidad
etal alimentacién trofica bajo influencia glaciar.
InteljaFC|ones Analizo poliquetos con isotopos estables; evidencio la dependencia de
Abnetal. 2024 troficas y diatomeas bentonicas y la variabilidad trofica estacional y batimétrica
alimentacion y y )
d;rilel.ltfgcc::easo Reporté una floracion masiva de diatomeas bentonicas asociadas a
Ahnetal. 2016 glaciar y aporte fauna filtradora, indicando un vinculo entre estabilizacion del fondo y
sedimentario disponibilidad trofica.
Influencia Estudio la composicion bioquimica de Nucula inaequisculpta y
Bascur 5020 del retroceso di - avidencio mei dici icional )
ot ol glaciar y aporte  5° imentos; evidencio mejores condiciones nutricionales en zonas mas
: ‘ h alejadas del glaciar.
sedimentario
del?]:leutne'g?easo Analizo comunidades de macroalgas bentonicas; mostré que, pese
Ko et al. 2023 a >60 anos de retroceso glaciar, permanecen en etapas pioneras de

glaciar y aporte
sedimentario

sucesion ecoldgica.

entre estos dos componentes del ecosistema (Ingels et al. 2018). Ademas, la adveccion de
materia organica fresca, como el fitodetrito acumulado de las floraciones veraniegas, constituyen
bancos de alimentos de alto valor nutricional para los organismos bentonicos, fortaleciendo esta
dependencia en el acoplamiento bento-pelagico (Smith et al. 2006; Isla et al. 2009)

En este sentido, en Caleta Mariana se ha observado un incremento sostenido en la
cantidad de investigaciones relativas a la ecologia del bentos a lo largo del tiempo, con una clara
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diversificacion tematica durante la ultima década (Fig. 3). Los primeros trabajos (década de 1990)
se centraron principalmente en procesos de biodeposicion y dinamica de la materia organica,
representando las lineas iniciales de estudio sobre el acoplamiento bentonico-pelagico en Caleta
Mariana. Posteriormente, a partir de 2010, comenzaron a desarrollarse investigaciones orientadas
a las interacciones troficas de la macrofauna, las cuales experimentaron un marcado aumento
entre 2020y 2025, alcanzando el mayor nimero acumulado de publicaciones dentro del conjunto
analizado. En paralelo, se observa la reciente incorporacion de tematicas relacionadas con cambios
en la composicién macrofaunistica y con el retroceso glaciar y el aporte sedimentario, ambas
con un crecimiento notorio desde 2015 en adelante. La siguiente seccién aborda los principales
hallazgos de las investigaciones asociadas a estas tematicas y su aporte en el desarrollo del
conocimiento cientifico de la ecologia del bentos en Caleta Mariana.

Biodeposicion y materia orgdanica en el bentos de Caleta Mariana

Uno de los estudios pioneros en esta tematica, fue el de Ahn (1993), el cual no fue a nivel
comunitario, si no que especie-especifico. Se evaluo el papel del bivalvo Laternula elliptica en la
biodeposicion y su impacto en el flujo de carbono organico. Los resultados de esta investigacion
experimental durante una temporada de verano austral, indicaron que la presencia de L. elliptica
incremento significativamente la deposicion de material particulado, con tasas de biodeposicion
que variaron entre 0.26 y 217 mg de peso seco g de peso humedo d?, disminuyendo con el
tamano del bivalvo. A partir de una biomasa estimada de 4836 g de peso humedo m2, se calculo
un flujo de carbono organico de 95 mg C m™2 d”, comparable a bivalvos suspensivoros en otras
regiones, incluyendo a Mytilus edulis, tipico de ambientes Subantarticos.

Aunque los biodepésitos mostraron un contenido bajo de carbono orgéanico (2.45 =
0.50%) debido a la alta presencia de particulas minerales, presentaron una relaciéon C/N de 6
a 8, indicando material organico de alta calidad. Este hallazgo pionero sugiere que L. elliptica
desempena un papel clave en el transporte de particulas organicas y minerales hacia el fondo
marino, facilitando la sedimentacion y contribuyendo a la nutricion de otras especies bentonicas
en un ambiente costero con bajas abundancias de fitoplancton en la columna de agua superficial.

Tres anos mas tarde, Kang et al. (1998) estimaron la demanda organica de la comunidad
bentdnica submareal por medio de camaras benténicas y trampas de sedimento. Dicha demanda
resulto ser muy alta, reflejada en tasas de respiracion elevadas, con un consumo de oxigeno
de entre 400y 800 mg O, m~ d”, equivalentes a una demanda de carbono organico de 127.5 a
255mg Cm=2d™".

Sin embargo, el aporte de particulas organicas desde la producciéon primaria pelagica
fue insuficiente, con valores bajos de flujo vertical, entre 55y 166 mg C m= d”, evidenciando que
el carbono proveniente de la superficie no lograria satisfacer las necesidades de la comunidad
bentodnica.

Ante este desequilibrio, la produccion primaria local de microalgas benténicas, de acuerdo
a los autores, jugaria un papel crucial. A pesar de las condiciones luminicas extremadamente
bajas en experimentacion (ie., solo un 1% de luz incidente), estas microalgas lograron alcanzar
una produccion primaria de aproximadamente 180 mg C m™ d”, lo que representa un aporte
significativo de carbono organico directamente en el habitat bentonico. Esto fue indicativo de
que la demanda organica de la comunidad bentonica podria sustentarse gracias a la produccion




B Aspectos ecoldgicos de las comunidades bentonicas en un ambiente proglaciar antartico cambiante

local de microalgas benténicas, que compensan la limitada entrada de materia organica desde la
superficie. Sin embargo, los autores también podrian dar luces de lo estipulado previamente por
Ahn (1993), ya que la misma contribucién de especies bentonicas como L. elliptica a través de una
elevada biodeposicion, podria contribuir a este desequilibrio, pues Kang et al 1998 reportaron
elevadas abundancias de este bivalvo en su area de estudio.

Mas recientemente, Zwerschke et al. (2022) analizaron tres fiordos distribuidos a lo largo
de un gradiente latitudinal en la peninsula Antartica Occidental —caleta Mariana, bahia Borgen
(isla Anvers) y caleta Sheldon (isla Adelaida)—, seleccionados por sus contrastes en condiciones
hidrograficasy grados de retroceso glaciar. Caleta Mariana, el sitio mas septentrional y productivo,
presentd los mayores contenidos de carbono organico total (TOC) en los sedimentos, en comparacion
con Bahia Borgen y Caleta Sheldon, ambos mas australes y con menor acumulacion de carbono.
Esto indicod que las comunidades bentonicas infaunales contribuyen a la acumulacion de carbono
mediante procesos de sedimentacion y acoplamiento bento-pelagico.

En Caleta Mariana, los poliquetos dominaron la comunidad, especialmente aquellos con
una estrategia de alimentacion suspensivora, lo que influyo en los patrones de acumulacion de
carbono. A través de su biomasa y su actividad bioturbadora, favorecerian el entierro del carbono
en los primeros 5 centimetros del sedimento. La distribucion del TOC disminuyo con la profundidad,
lo que reflejo procesos de remineralizacion activos en capas superiores y destaco el potencial
de secuestro de carbono en capas mas profundas. Este hallazgo subrayo el papel primordial de
la infauna en Caleta Mariana como sumideros naturales de carbono y una oportunidad para
el estudio del carbono azul (Zwerschke et al 2022). Asimismo, lo reportado por estos autores
también sugiere que dicha acumulacién podria compensar la alta demanda organica reportada
por Kang et al. (1998), mas de dos décadas antes.

Cambios en la composicion macrofaunistica

Moon et al. (2015) realizaron la primera caracterizacion longitudinal de las comunidades
epibentdnicas de Caleta Mariana, abarcando desde la zona interna, cercana al frente glaciar, hasta
la mas expuesta. Identificaron 117 taxones, dominados por moluscos (18%), equinodermos (15.4%),
poriferos (13.7%), artropodos (12.8%) y cnidarios (9.4%). La composicion de estas comunidades
mostro diferencias marcadas entre zonas: en la interna, dominaron ascidias (e.g., Molgula pedunculata,
Cnemidocarpa verrucosa), las cuales servian de sustrato para otros organismos en este ambiente
mas hostil; este grupo domind junto a briozoos y poliquetos sabélidos, representando el 60% de
los filtradores; mientras que, en la externa, los moluscos (21.5%) y equinodermos (17%), como
Nacella concinna y Odontaster validus, fueron mas abundantes.

La diversidad funcional, es decir, la diversidad de funciones ecologicas que ocupan los
individuos de los ensambles, y la riqueza de especies, aumentaron hacia la zona externa de
Caleta Mariana, con valores de diversidad funcional que oscilaron de 0.48 en la zona interna a
0.70 en la externa, y rigueza de especies que incrementd de 38 a 65 especies. Por el contrario, la
diversidad taxondmica fue similar entre estaciones. Estas diferencias en composicion y diversidad
estuvieron estrechamente asociadas con la distancia al glaciar, asi como con factores ambientales
y fisicos. En la zona interna, los impactos del hielo y la sedimentacion de particulas finas fueron
mas intensos, con un predominio de limo y arcilla (>75%). En contraste, la zona externa presentd
menor disturbio, mayor heterogeneidad del habitat y una proporcion mas alta de grava (>45%).
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Todos estos factores, permitieron el desarrollo de una comunidad mas diversa y compleja
funcionalmente en la zona mas externa, indicando que el constante aporte glaciar realiza un
filtrado ambiental, permitiendo solo el establecimiento de ciertos taxa mas adaptados en la zona
interna y generando una marcada sucesion ecoldgica. Por tanto, en Caleta Mariana, el disturbio
fisico causado por el hielo y la sedimentacion asociada al retroceso glaciar son los principales
factores estructuradores de las comunidades bentdnicas (Moon et al. 2015).

Otro punto clave a destacar, recae en que es vital comprender tanto las variaciones
en la composicion macrofaunistica, asi como también de las potenciales fuentes de alimento
en ambientes tan complejos y extremos. En este sentido, Bae et al. (2021), complementan los
hallazgos de Moon et al. (2015), estudiando la sucesion ecologica de diatomeas bentonicas desde
la zona interna a la mas externa en Caleta Mariana.

En zonas intermareales recientemente expuestas por el retroceso glaciar, 49 taxa fueron
identificados, con diatomeas pennadas asociadas a hielo marino y formadoras de cadena como
Fragilaria striatula y F. islandica var. adeliae dominando en un 48%, siendo esta forma de vida una
forma de agrupamiento eficiente en términos de uso y adquisicion de energia en ambientes de
rapidas y constantes fluctuaciones. En contraste, 82 taxa fueron identificados en el submareal,
cuyo principal tipo de sustrato fue de tipo fangoso. Alli, especies dominantes en la zona mas
interna incluyeron Navicula perminuta (16.7%) y N. glaciei (15.9%), mientras que en la zona mas
externa dominaron diatomeas céntricas como Paralia sp.

Los autores, ademas, correlacionaron esta sucesion ecoldgica de diatomeas, con la
sucesion observada en estudios previos en la macrofauna benténica, identificando tres estadios
de sucesion: (1) en el habitat recientemente expuesto por el retroceso glaciar, las diatomeas
liberadas tras el derretimiento del hielo marino en el verano austral, se asentaron en el sustrato
expuesto y formaron cadenas de células como una estrategia adaptativa a este entorno hostil; (2)
la dindmica microalgal estabilizo répidamente el habitat intermareal y submareal recientemente
expuestos, proporcionando fuentes de energia para individuos de la meiofauna intermareal
(e.g., copépodos) y submareal (g, nematodos), asi como macrofauna intermareal (g, lapas
N. concinna que proporcionaron sustrato) y submareal (e.g., ascidias oportunistas); y (3)
diversificacion de las comunidades bentonicas a través de grupos de diatomeas ecolégicamente
diversos y abundantes en el submareal, acompanado de una mayor diversidad de meiofauna
y macrofauna (e.g, almejas, esponjas, ascidias y equinodermos), donde dominaron diatomeas
epifitas en los sedimentos y diatomeas formadoras de cadenas formando colonias sobre frondas
de macroalgas y/0 macrofauna con crecimiento de tipo arbusto, representando la colonizacion
mas madura de la comunidad bentonica polar.

Por tanto, estas comunidades bentdnicas polares, como las de Caleta Mariana, pueden
desarrollarse gracias al soporte de las diatomeas bentonicas como especies de rapida colonizacién,
proporcionando fuente de alimento y promoviendo comunidades bentonicas diversificadas y
enriquecidas en estos ambientes hostiles de rapida evolucion (Bae et al. 2021).

Finalmente, casi una década mas tarde y muy recientemente, Kim et al. (2024) confirmaron
los patrones observados por Moon et al. (2015) respecto de la diversidad de las comunidades
macrobentonicas de Caleta Mariana en funcién de los anos en que el lecho marino ha estado
descubierto de hielo, a través de imagenes submarinas.
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En las zonas mas cercanas al glaciar (ie, <5 anos de exposicion), la comunidad estaba
dominada por especies pioneras como poliquetos serpulidos, que representaron el 81% de la
abundancia total. A medida que aumenta la distancia, en sitios con alrededor de 10 anos de
exposicion, la densidad alcanzd un maximo de 116.3 ind. m™, con especies como M. pedunculata
(31%) y C verrucosa (16.1%) como dominantes. En las zonas exteriores (e, >63 anos de exposicion),
las especies pioneras fueron escasas (10.4%) y predominaron las especies tardias, incluyendo
esponjas vidrio Anoxycalyx joubini y Rossella podagrosa, reflejando un ambiente mas estable
y diverso, pues estas especies pueden contribuir como formadoras de habitat para individuos
simbiontes.

La diversidad funcional también aumenté hacia las zonas exteriores, alcanzando su valor
maximo en estaciones externas, lo que indica una mayor heterogeneidad funcional en habitats
estables y maduros. Cerca del glaciar, las comunidades estaban dominadas por filtradores (87-
89%) con tamanos corporales uniformes, mientras que en las zonas exteriores se observo una
mayor variedad de estrategias alimenticias y tamanos (Kim et al. 2024).

Los sedimentos jugaron un papel crucial en las diferencias observadas. Cerca del glaciar,
los sedimentos estaban compuestos principalmente de limo y arcilla (514 ), con mayores
tasas de sedimentacion y contenidos mas altos de materia organica (0.64%). En contraste,
en las zonas exteriores, los sedimentos eran finos y bien clasificados, con menor contenido
de materia organica (0.43%). Los autores concluyeron que la composicion del sedimento y la
distancia al glaciar fueron los factores principales que influyeron en la estructura y funcion de
las comunidades bentonicas (Kim et al. 2024).

El estudio también identificd un patron de sucesion ecoldgica en cuatro etapas, a diferencia
de lo expuesto por Bae et al. (2021) para el caso de las diatomeas benténicas: perturbacion
alta, colonizacién, transicion y maduracion. Cerca del glaciar, las comunidades eran dominadas
por especies de rapido crecimiento como M. pedunculatay C. verrucosa, adaptadas a ambientes
inestables. En las zonas exteriores, las comunidades estaban formadas por especies mas longevas
y especializadas, como esponjas vidrio y ascidias coloniales.

Interacciones tréficas y alimentacion

Una de las investigaciones pioneras para dilucidar las fuentes basales de alimento
primarias para el macrobentos de Caleta Mariana, fue aquella realizada por Ahn et al. (1993).
El estudio utilizo al bivalvo L. elliptica, una especie clave en la transferencia energética de estos
ecosistemas al ser un componente abundante de la macrofauna bentonica de Caleta Mariana,
con una estrategia de alimentacion de tipo suspensivora.

Se analizaron microscopicamente las comunidades algales presentes en el agua
superficial, trampas de sedimento, sedimento de fondo y contenido estomacal de L. elliptica.
Las trampas de sedimento a 20 m de profundidad revelaron que las especies mas abundantes
fueron Licmophora spp. (51 % de abundancia relativa, RA, y 51 % de contribucién acumulativa,
CA) y Synedra kerguelensis (11 %RA, 62 %CA). En el sedimento superficial a 30 m, Biddulphia
spp. (46 %RA, 46 %CA) y Cocconeis spp. (19 %RA, 65 %CA) predominaron, mientras que en el
contenido estomacal de L. elliptica, las diatomeas mas frecuentes fueron Cocconeis spp. (30 %),
Licmophora spp. (18 %) y Trachyneis aspera (8 %).

Al
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Los resultados mostraron una clara variacion en la composicion algal entre los diferentes
habitats analizados, atribuida principalmente a la profundidad y las caracteristicas del sustrato.
En la columna de agua, Synedra spp. fue la especie dominante, mientras que en los sedimentos
prevalecieron diatomeas bentonicas como Cocconeis spp. y Licmophora spp. Esta variabilidad
también se reflejo en la dieta de L. elliptica, que consumio principalmente las especies disponibles
en el sedimento, demostrando su alta capacidad de adaptacion y su papel en la dinamica trofica
de estos ecosistemas extremos (Ahn et al. 1993).

Estos hallazgos pioneros subrayaron que las diatomeas bentonicas representarian una
fuente alimenticia crucial en Caleta Mariana, particularmente durante las temporadas en que la
produccion fitoplanctonica es limitada.

No fue hasta 2011, que un nuevo estudio llevado a cabo por Choy et al. (2011), con otra
especie indicadora de Caleta Mariana, la lapa N. concinna, buscé identificar las principales fuentes
de alimento para el bentos. El estudio confirmo nuevamente los hallazgos de Ahn (1993) respecto
de la relevancia de las microalgas bentonicas como fuente principal de asimilacion de carbono.

A traves de analisis de isotopos estables de 3"Cy 6™N a tejidos de N. concinna, los resultados
mostraron que las fuentes de alimento mas importantes para la especie variaron entre los habitats
intermareal y submareal, reflejando adaptaciones troficas a la disponibilidad de recursos. En el
submareal, las lapas dependieron principalmente de las microalgas benténicas epiliticas (54%) v el
fitoplancton (36%), con una menor contribucion de macroalgas bentonicas (10%). En el intermareal,
la dieta de N. concinna incluyo una mayor proporcion de macroalgas, alcanzando un 67% en las
piscinas de marea y un 22% en las zonas intermareales abiertas, complementadas por microalgas
bentodnicas y fitoplancton en proporciones menores. Los autores interpretaron que las microalgas
benténicas desempenaron un papel crucial como recurso alimenticio debido a su abundancia en
las superficies rocosas, especialmente en el submareal. Ademas, sugirieron que estos patrones de
alimentacion estuvieron influenciados por la distribucion espacial y estacional de las fuentes de
alimento, y que el ramoneo de N. concinna podria haber afectado significativamente la estructura
del ecosistema benténico en las costas rocosas antarticas (Choy et al. 2011).

Ha et al. (2018), con una perspectiva mas comunitaria, dilucidaron por primera vez aspectos
sobre la estructura trofica del macrobentos en Caleta Mariana, utilizando modelamiento bayesiano
con isétopos estables de §Cy 3™N. Identificaron que el benthic diatom bush, definido como un
florecimiento masivo y persistente de diatomeas bentonicas que crecen sobre los sustratos del
fondo marino, incluidos organismos como bivalvos, esponjas y ascidias, constituyo la principal
fuente basal de alimento para los filtradores, respaldando los resultados de los estudios
previos. Este, de manera consistente con lo planteado por Bae et al. (2021), estuvo dominado
por diatomeas del género Paralia, y presento valores isotépicos de 8C entre -231y -23.6%o vy
de 8™N de 3.55 + 0.3%o, siendo muy similar a los valores de los consumidores filtradores (i.e,
8"Centre -23.5y -25.2%0 y 8"N entre 3.31y 6.43%o). Ademas, el benthic diatom bush destaco
por su alta calidad nutricional, con un contenido de carbono organico promedio de 3.72 + 114%
y una relacion C/N de 6.32, significativamente mejor que el microfitobentos. La trama trofica
identificada incluy6 hasta cuatro niveles, con depredadores como la estrella de mar O. validus
(8N de 9.76 + 0.69%.) y el isopodo Glyptonotus antarcticus (8N de 10.74%s.) en la clspide. Esta
estructuray organizacion trofica, Unica y eficiente, no solo sustenta al ecosistema bentonico en
Caleta Mariana, sino que también podria ser clave para entender la resiliencia de estos habitats
frente al cambio climatico y el retroceso glaciar (Ha et al. 2018).
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Dentro de los ultimos esfuerzos de investigacion en esta tematica y volviendo a un
enfoque mas mono-especifico, Zenteno-Devaud et al. (2022), dilucidaron la ecologia trofica de
O. validus en Caleta Mariana, y compararon los valores isotopicos de 6"Cy 6N en sus tejidos,
asi como meétricas derivadas de estos (e.g,, contribuciones de presas a la dieta, nichos isotopicos)
y observaciones dietarias directas, con otras dos localidades que presentan caracteristicas
oceanograficas distintas, siendo este el caso de Ardley Cove (escaso hielo marino estacional) y
bahia South (alta cobertura de hielo marino).

0. validus exhibié un nicho isotopico mas restringido en comparacion con otras regiones
estudiadas, reflejado en valores de 8"Cy 3™N relativamente homogéneos. Los valores promedio
reportados para O. validus en Caleta Mariana fueron -19.2%. para 8"Cy 8.3%o para 6"N, similar
a lo reportado por Ha et al. (2018). Lo anterior que sugirié una dieta mas limitada y una menor
diversidad trofica en relacion a las otras areas comparadas.

El andlisis de la dieta en Caleta Mariana reveld que O. validus obtiene mas del 60% de su
alimentacion del anfipodo Gondogeneia antarctica, una especie movil que destaca como recurso
dominante en este ambiente. Esta dependencia parece estar directamente vinculada a la baja
disponibilidad de presas sésiles, como consecuencia de las perturbaciones glaciares y la alta
turbidez del agua. Ademas, las métricas de diversidad trofica como el rango de carbono en los
tejidos de O. validus, fueron mas bajas en esta area en comparacion con Caleta Ardley, reflejando
un espectro reducido de fuentes alimenticias disponibles para los individuos de la especie. Este
patron, de acuerdo a los autores, fue consistente con observaciones previas en otros sistemas
afectados por glaciares, donde la especializacion dietaria de especies clave como O. validus puede
estar impulsada por la competencia y la escasez de recursos (Zenteno-Devaud et al. 2022).

En términos de implicaciones ecologicas, los hallazgos de este estudio respecto a la
especializacion observada en O. validus en Caleta Mariana, refleja su capacidad de adaptacion,
aunque también podria senalar vulnerabilidades a cambios mas extremos en la disponibilidad de
recursos. Los autores concluyeron que estas dinamicas destacan la importancia de considerar la
plasticidad trofica (ie., la capacidad de variar la dieta en funcion de la disponibilidad de recursos)
de especies clave al evaluar el impacto del cambio climatico en ecosistemas antarticos.

Finalmente, el estudio mas reciente en esta tematica, enfocado en el grupo taxonomico
de los poliquetos, fue llevado a cabo por Ahn et al. (2024). En esta investigacion, este grupo
dependié a nivel general, principalmente de la produccién bentonica, especificamente de
diatomeas benténicas (ie, microfitobentos), como su principal fuente de carbono. Los valores
de &"C del microfitobentos variaron entre -251%o y -25.4%o, mientras que la materia organica
sedimentaria en aguas profundas presento valores promedio similares (-24.9%s), lo que indico un
origen mayoritariamente derivado de estas diatomeas. En aguas someras, el 8°C de la materia
organica sedimentaria estuvo mas enriquecida (-23.2%o, rango: -19.3%o a -26.2%s»), sugiriendo la
inclusion de fragmentos de macroalgas como una fuente adicional de alimento. Estas diferencias,
de acuerdo a los autores, reflejaron una variabilidad en la disponibilidad de recursos tréficos a lo
largo del gradiente de profundidad. A nivel estacional las variaciones también fueron evidentes,
pues durante el invierno, la materia organica sedimentaria se convirtié en la principal fuente de
alimento para la mayoria de los poliquetos, mientras que en verano las diatomeas bentdnicas
dominaron como recurso trofico.
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Los poliquetos considerados dentro del estudio, pertenecientes a distintos grupos troficos
como Perkinsiana spp. (filtradores), Maldane sarsi antarctica (depositivoros subsuperficiales),
Terebellidae spp. (depositivoros superficiales) y Amythas membranifera, mostraron 6"C entre
-21.8%o0 y -23.0%- en aguas profundas, con 8°N que refleja el uso de materia organica sedimentaria
enriquecida por procesos microbianos. En aguas someras, Terebellidae spp. presenté 8C mas
enriquecido debido a su dependencia de macroalgas y otros materiales organicos (Ahn et al. 2024).

Los autores discutieron que esta dependencia en la produccion primaria benténica
destaco el rol de las diatomeas en el mantenimiento de la diversidad funcional de los poliquetos,
especialmente en un entorno marcado por perturbaciones glaciares. Ademas, argumentaron que
los procesos de mezcla y transporte de diatomeas desde aguas someras a profundas actuarian
como un “banco de alimentos” que proporcionaria estabilidad a las comunidades benténicas a
lo largo del ano, a pesar de las condiciones ambientales fluctuantes.

Influencia del retroceso glaciar y aporte sedimentario

Ahn et al. (2016) en su nota cientifica, documentaron por primera vez una floracion
masiva de diatomeas bentdnicas en Caleta Mariana, como Paralia sulcata y Cocconeis spp., que
formaron densas capas cubriendo organismos megabenténicos como las ascidias M. pedunculata
esponjas y gorgonias Arntzia gracilis. Los autores sugirieron que estas diatomeas se asociarian
estrechamente con la fauna filtradora, proporcionando alimento potencial y usando a los
organismos como sustrato estable en profundidades de 30-35 m, en un fenomeno influido
por la luz y la estabilizacion del fondo en areas menos afectadas por procesos fisicos como el
arrastre de hielo.

Mas adelante, en cuanto a la variacion en la composicion de los sedimentos en funcion
del derretimiento glaciar y su calidad nutricional, Bascur et al. (2020) estudiaron la composicion
bioquimica (e.g., contenido de lipidos, proteinas y energia) de otro molusco considerado clave en el
ecosistema de Caleta Mariana, Nuculana inaequisculpta y su relacion con la composicion quimica
de los sedimentos. En dicha investigacion, los individuos mas alejados del glaciar presentaron
mejores condiciones nutricionales, con mayores contenidos de lipidos (17.42% frente a 12.16%),
proteinas (24.34% frente a 21.05%) y energia total (50.57 J frente a 39.14 J) en comparacion con
los mas cercanos. En contraste, las aguas cercanas al glaciar mostraron temperaturas mas bajas
(-0.83 °C frente a —0.33 °C), mayor salinidad (34.05 PSU frente a 33.95 PSU) y concentraciones
de clorofila-a mas altas en la superficie, pero menores en el fondo, lo cual fue asociado a una
limitada exportacion de materia organica hacia los sedimentos.

La menor cantidad de acidos grasos disponible cerca del glaciar parece ser el principal
factor que afecta negativamente al estado fisioldgico de los individuos. Los hallazgos reportados
por estos autores, sugieren que las poblaciones cercanas al glaciar podrian enfrentar menor éxito
reproductivo y una mayor inestabilidad, comprometiendo su papel ecoldgico en el reciclaje de
nutrientes y la dinamica del ecosistema bentonico en un contexto de cambio climatico (Bascur
et al. 2020).

Finalmente, con respecto a las macroalgas bentdnicas, Ko et al. (2023) reportaron que,
a pesar de que en Caleta Mariana han transcurrido mas de 60 anos de retroceso glaciar, estas
comunidades permanecieron en una etapa pionera de sucesion ecoldgica. Los sitios cercanos
al glaciar, presentaron menor diversidad y cobertura de macroalgas (menos del 20%) en
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comparacion con sitios mas alejados, donde la cobertura supero el 80%. Palmaria decipiens, una
especie pionera adaptada a alta turbidez y poca luz, domino cerca del glaciar, mientras que los
sitios mas alejados registraron hasta 14 especies diferentes (e.g., Iridaea cordata, Himantothallus
grandifolius, entre otras) y una mayor diversidad, reflejando gradientes ambientales menos
severos, de igual manera como se ha observado en el bentos.

La alta turbidez, provocada por niveles elevados de sedimentos suspendidos, redujo la
penetracion de luz en el agua, limitando la fotosintesis de las macroalgas. Esta turbidez fue hasta
0.89 unidades mayor cerca del glaciar, mientras que las temperaturas y salinidades, aunque
mas bajas en el frente glaciar (aproximadamente 0 °C y <34 psu), estuvieron dentro de rangos
tolerables para las macroalgas antarticas. Adicionalmente, se destaco que las perturbaciones
fisicas derivadas de fragmentos de hielo impulsaron el reinicio del proceso sucesional ecoldgico
en areas someras (hasta 15 m de profundidad). Los autores concluyeron que las condiciones
extremas podrian retrasar la maduracion de estas comunidades por mas de 60 anos, incluso
en areas con décadas de historia de retroceso glaciar, pudiendo resultar en fluctuaciones
importantes en la disponibilidad de alimento derivado de las macroalgas para la macrofauna
bentonica (Ko et al. 2023).

A grandes rasgos, el retroceso glaciar en Caleta Mariana ha generado un gradiente ambiental
marcado que impacta la dinamica ecoldgica de sus comunidades bentonicas. En la zona interna,
cercana al glaciar, la alta sedimentacion y turbidez limitan la luz, favoreciendo comunidades
pioneras dominadas por ascidias con baja diversidad y estrategias alimenticias simples (i.e.,
filtracion), altamente dependientes del microfitobentos como fuente basal de energia. Hacia la
zona externa, la menor turbidez y sedimentos mas gruesos permiten mayor heterogeneidad de
habitat, con ensambles mas complejos y diversidad funcional elevada (Fig. 4).
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DISCUSION
Sucesion ecologica: disturbio, colonizacion y dinamica comunitaria

El retroceso del 87% de los glaciares costeros antarticos ha generado cambios ambientales
profundos, especialmente en la Peninsula Antartica y sus fiordos adyacentes (Cook et al. 2016;
Henley et al. 2019). Este fenomeno, intensificado por el calentamiento atmosférico, modifica la
estructura y dinamica de los ecosistemas bentonicos, requlando la sedimentacion, la turbidez y la
estabilidad del sustrato. Caleta Mariana constituye un sistema proglaciar modelo para examinar
estos procesos, complementando el conocimiento derivado de fiordos mas estudiados como
Caleta Potter (Wolfl et al. 2014).

En este marco, la comparacion entre ambos sistemas permite identificar mecanismos
ecologicos generales (i e, sucesion bentdnica, acoplamiento bento-pelagico y resiliencia ecoldgica)
y, al mismo tiempo, reconocer diferencias en el ritmo e intensidad de los procesos ecologicos
impulsados por el retroceso glaciar.

Los fiordos antarticos comparten un patron de sucesion ecoldgica inducida por el disturbio
glaciar, donde las comunidades pioneras dan paso a ensambles mas diversos y funcionalmente complejos
conforme aumenta la estabilidad del habitat (Moon et al. 2015; Kim et al. 2024). En Caleta Mariana,
esta sucesion es gradual, con una progresiva transicion desde ascidias y poliquetos filtradores hacia
esponjas y equinodermos. En contraste, en Caleta Potter la sucesion es mas abrupta, dominada por
pulsos de sedimentacion y socavacion del hielo que alteran drasticamente la composicion comunitaria
(Sahade et al. 2015). Estos contrastes reflejan la influencia de umbrales ecoldgicos definidos por la
magnitud del disturbio (Gutt et al. 1996; Barnes, 1999; Barnes & Souster, 2011), donde la resiliencia
del bentos puede verse superada y producir colapsos parciales de las comunidades. En este sentido,
estudios en otros sistemas antarticos, como el de Smale et al. (2007) en isla Adelaida, evidencian
que los ensambles sometidos a erosion glaciar experimentan reducciones significativas de la riqueza
especifica (hasta un 75.9%), sequidas por procesos de recolonizacion y reorganizacion ecologica.
Este tipo de disturbio, aiin poco documentado en Caleta Mariana, merece especial atencion por su
potencial efecto sobre la sucesion bentdnica y los aportes organicos derivados del retroceso glaciar.

Por otro lado, en ambas localidades, las diatomeas bentonicas son colonizadoras iniciales y
desempenan un papel esencial en la estabilizacion del sustrato y la provision de alimento para los
primeros consumidores (Bae et al. 2021). Sin embargo, mientras en Mariana dominan formas en
cadenas como F. striatula, adaptadas a alta turbidez, en Potter las diatomeas son reemplazadas
rapidamente por macroalgas oportunistas (e.g., Adenocystis utricularis) que facilitan una sucesion
mas acelerada (Campana et al. 2018). Estas trayectorias distintas responden a diferencias en
sedimentacion, irradiacion y dindmica glaciar, factores que determinan la velocidad y direccion
de la sucesion bentonica.

De manera general, el disturbio fisico impone un filtro ambiental que selecciona
combinaciones ecoldgicas viables de rasgos funcionales (Weiher & Keddy, 1995; Cornwell et al.
2006). En Caleta Mariana, este filtro limita inicialmente la diversidad funcional, pero promueve
un aumento progresivo de estrategias troficas y morfoldgicas a medida que decrecen el disturbio
y la sedimentacion. Patrones similares se han documentado en otros fiordos de altas latitudes
(Wlodarska-Kowalczuk et al. 2019; Sepulveda et al. 2024), lo que refuerza la convergencia
funcional de los sistemas proglaciares ante gradientes de estabilidad ambiental.
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Acoplamiento trofico bento-pelagico: fuentes de carbono y flujos energéticos

El acoplamiento bento-pelagico representa un proceso determinante en la estructura
funcional del bentos antartico (Grebmeier & Barry, 1991). En Caleta Mariana, la combinacién de
baja produccion fitoplanctonica superficial y alta turbidez (Kang et al. 1998) limita la llegada
de materia organica desde la columna de agua, aumentando la dependencia de fuentes locales
como las microalgas benténicas y el benthic diatom bush (Ahn et al. 2016; Ha et al. 2018). Este
ultimo, dominado por Paralia spp., constituye una fuente basal de alta calidad que sustenta redes
troficas simples, con pocos niveles y dominadas por filtradores y depositivoros.

En Caleta Potter, por el contrario, la mayor estabilidad del fondo y el flujo pelagico mas
eficiente sostienen tramas troficas mas complejas y nichos isotdpicos amplios (Pasotti et al.
2015). Las diferencias entre ambos fiordos reflejan mecanismos contrastantes de acoplamiento:
en sistemas altamente disturbados como Mariana, la produccién benténica reemplaza a la
pelagica como subsidio principal, mientras que en ambientes mas estables ambos flujos coexisten,
fortaleciendo la redundancia energética.

La especializacion dietaria observada en O. validus en Caleta Mariana, con una dieta
centrada en G. antarctica (Zenteno-Devaud et al. 2022), contrasta con la mayor amplitud trofica
registrada para la especie en Bahia South o Caleta Ardley, donde la diversidad de recursos es
superior. Estos resultados sugieren que el grado de acoplamiento troficoy la plasticidad alimentaria
de las especies clave dependen fuertemente del contexto glaciar local, modulando la eficiencia
del flujo de energia entre niveles troficos.

Ademas, estudios previos han demostrado que en fiordos de latitudes similares del
Hemisferio Norte, la produccion benténica derivada de macroalgas y microfitobentos, puede
estabilizar la red trofica al proveer recursos alternativos cuando el acoplamiento pelagico se ve
limitado (Bridier et al. 2021). De manera analoga, en Caleta Mariana las diatomeas benténicas
podrian actuar como un “banco de alimentos” (Minks et al. 2005), amortiguando las fluctuaciones
estacionales y promoviendo la resiliencia y adaptacion frente a variaciones del aporte glaciar o
del reciclaje microbiano (Smith et al. 2006).

Resiliencia ecoldgica y estabilidad ecosistémica

La resiliencia de los ecosistemas esta determinada por la redundancia funcional —varias
especies cumpliendo roles similares— vy la singularidad funcional, que contribuye a la estabilidad
ante disturbios (Levin & Lubchenco, 2008). En Caleta Mariana, especies estructurantes como L.
ellipticay O. validus desempenan funciones analogas a las observadas en Caleta Potter: la primera
regula la sedimentacion y estabiliza el flujo energético mediante biodeposicion (Ahn, 1993; Momo
et al. 2002), mientras que la sequnda modula la abundancia de presas y la transferencia trofica
(Zenteno-Devaud et al. 2022; Neder et al. 2024). Ambos casos muestran mecanismos convergentes
de resiliencia ecologica entre fiordos antarticos, aunque difieren en su estructura: Potter presenta
mayor diversidad y redundancia, mientras que Mariana depende de pocos taxones dominantes.

La resiliencia funcional también se sustenta en la coexistencia de especies con rasgos
complementarios. Ecosistemas con funciones redundantes tienden a resistir mejor perturbaciones
(Guillemot et al. 2011; Whodarska-Kowalczuk et al. 2012; Muntadas et al. 2016), mientras que los
rasgos unicos aportan estabilidad y amortiguan el riesgo de invasiones o pérdidas funcionales
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(Griffin et al. 2020; Pimiento et al. 2020). En este contexto, la aplicacion de indices como la Riqueza
Funcional (FRic), la Especializacion Funcional (FSp) y la Singularidad Funcional (FUn) (Villeger et al.
2008; Mouillot et al. 2013) permitiria cuantificar el aporte de estas especies al espacio funcional
de la comunidad y evaluar el grado de redundancia funcional ante perturbaciones crecientes, lo
cual ha demostrado contribuir al entendimiento y adaptacion ecoldgica de otras comunidades
bentdnicas en ambientes proglaciares (e.g, Sepulveda et al. 2024). Es importante destacar que
rasgos funcionales Gnicos no solo enriquecen la estabilidad del ecosistema, sino que también
mitigan riesgos derivados de amenazas futuras, como especies invasoras, ya que estos rasgos
unicos ocupan en mayor medida el nicho ecoldgico de la comunidad (Bellwood et al. 2003).

Ademas, la integracion de métricas funcionales con indices troficos isotépicos (Layman et
al. 2007; Jackson et al. 2011; Rigolet et al. 2015) ofrece una via para evaluar la diversidad trofica
y resiliencia ecoldgica en sistemas proglaciares. Una distribucion mas uniforme del espacio
isotdpico funcional se asocia con mayor redundancia trofica, lo que incrementa la estabilidad
ante perturbaciones climaticas. Por el contrario, una alta especializacién podria aumentar la
vulnerabilidad ante el cambio ambiental, tal como se ha advertido para comunidades antarticas
afectadas por el retroceso glaciar e invasiones bioldgicas ya reportadas en otras regiones del
continente antartico (Smith et al. 2012).

De esta forma, los patrones ecoldgicos observados en Caleta Mariana reflejan mecanismos
compartidos con otros fiordos antarticos, pero con ritmos y grados de complejidad distintos.
La sucesion ecologica, el acoplamiento trofico vy la resiliencia ecologica actan como procesos
interdependientes que determinan la estabilidad de estos ecosistemas frente al cambio climatico.
Profundizar en comparaciones integradas entre fiordos permitira identificar umbrales criticos
de resiliencia y comprender la dinamica futura de los sistemas bentonicos antarticos ante el
rapido retroceso glaciar.

Reflexiones y perspectivas futuras

Como consideraciones finales, vale la pena mencionar la relevancia de, en el largo
plazo, implementar programas de monitoreo continuo en el marco de las campanas cientificas
antarticas, que abarquen gradientes ambientales y funcionales desde las zonas mas cercanas
al glaciar hasta las mas alejadas. Esto permitira comprender mejor las dinamicas de sucesion
ecologica y las respuestas de las comunidades benténicas ante las perturbaciones. Asimismo,
resulta fundamental extender las investigaciones a otros fiordos antarticos para establecer
comparaciones regionales, identificar patrones comunes y evaluar la variabilidad en las respuestas
de los ecosistemas bentdnicos en areas proglaciares.

Ademas, diversificar los esfuerzos de investigacion es crucial para abordar areas de
estudio menos exploradas y enfoques innovadores. La integracion de tecnologias avanzadas,
como el analisis de isotopos estables y metodologias actuales de diversidad funcional, puede
proporcionar una vision mas completa y detallada de las dinamicas ecosistémicas. Impulsar el uso
de metodologias estandarizadas comparables y |a colaboracién internacional permitira combinar
recursos, conocimientos y experiencias, fortaleciendo la capacidad de respuesta global frente
a los desafios que enfrentan los ecosistemas antarticos.
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Finalmente, estos esfuerzos no solo contribuirdn a un mayor entendimiento de las
comunidades bentonicas de Caleta Mariana, sino que también estableceran una base cientifica
solida para disenar estrategias efectivas de manejo y conservacion. En el contexto de un
cambio ambiental acelerado, este enfoque multidisciplinario, diversificado metodologicamente
y colaborativo es esencial para garantizar la resiliencia y sustentabilidad a largo plazo de los
ecosistemas polares de altas latitudes.
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