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S

RESUMEN

e estudio la biomasa del mesozooplancton y la composicién y distribucion del ensamblaje de copépodos epipeldgicos en el Estrecho

de Gerlache entre el 17 y el 22 de enero de 2015, como parte de la primera expedicién colombiana a la Antdrtica. La biomasa

integrada del mesozooplancton generalmente fue baja (<5 mg peso seco /m?) en el drea externa de la seccion norte del Estrecho de
Gerlache (entre el paso Crocker y la bahia Hughes) aunque hubo un notable incremento hacia el sur, con el mayor valor de biomasa (1,02 g
peso seco /m™?) en la entrada de 1a bahfa Wilhelmina, drea central del estrecho. El ensamblaje de copépodos epipeldgicos estuvo conformado
por 17 especies, de 4 érdenes y 13 familias. La especie dominante en nimero fue Oithona similis, seguida por O. frigida, Ctenocalanus
citer, Drescheriella glacialis y C. acutus. Se registra por primera vez Aetideus armatus en el sector occidental de la peninsula Antértica. Se
establecieron diferencias en los ensamblajes de copépodos entre la seccidn norte y la seccién sur del Estrecho de Gerlache. Considerando
los resultados previamente registrados acerca de la hidrografia y la composicién del fitoplancton en el Estrecho de Gerlache y el andlisis
sobre la estructura del ensamblaje de copépodos, se sugiere un escenario en el que, al menos durante enero de 2015, cada seccién del
estrecho presentd un ensamblaje particular de copépodos: una seccién norte que estuvo dominada por copépodos de talla pequefia mientras
que la sur estuvo dominada por copépodos de talla pequefia y grande.

PALABRAS CLAVE: Aetideus armatus, Mar de Bellingshausen, Peninsula Antartica, Oithona similis, Zooplancton

ABSTRACT

from January 17 to 22, 2015, as part of the first Colombian oceanographic expedition to the Antarctic. Mesozooplankton-

integrated biomass was generally low (< 5 mgdry weight/m-2) in the outer area of the northern section of the Gerlache
Strait (between Crocker Passage and Hughes Bay) although there was a notable increase southward, with the highest value (1.02 gdry
weight/m-2) at the entrance of Wilhelmina Bay in the central zone of the Strait. The epipelagic copepod assemblage comprised 17
species belonging to 4 orders and 13 families. The dominant species by number was Oithona similis, followed by O. frigida, Ctenocalanus
citer, Drescheriella glacialis, and Calanoides acutus. Aetideus armatus is reported for the first time in the western sector of the Antarctic
Peninsula. Differences in the assemblages of copepods between the northern and southern section of the Gerlache Strait were established.
Considering the previous results reported about hydrography and phytoplankton composition in Gerlache Strait and our analysis of the
copepod assemblage structure, a scenario is suggested in which, at less during January 2015, each section of the Strait exhibited a particular
copepod assemblage structure: a northern section was dominated by small-sized copepods while the southern section was dominated by
small-sized and large-sized copepods.

Mesozooplankton biomass and epipelagic copepod assemblage composition and distribution were studied in the Gerlache Strait
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INTRODUCCION

El estrecho de Gerlache es parte de la regién
costera occidental de la Peninsula Antartica, en donde los
vientos y tormentas tienen poca influencia y la entrada de
agua dulce debido al deshielo incrementa la estabilidad
de la superficie de la columna de agua, lo que lleva a una
mayor productividad (Smith Jr et al., 1987; Holm-Hansen
y Mitchell, 1991; Lancelot et al., 1993; Smith et al., 1996;
Isla et al.,2002; Varela et al., 2002; Ducklow et al.,2012).
Esta localidad ha sido considerada por varios autores
como drea principal de forrajeo para numerosos grupos
taxonomicos y, por lo tanto, ha sido de interés permanente
para la investigacion en la Antartica (Hopkins et al.,
1985; Brinton, 1991; Huntley y Brinton 1991; Huntley
et al., 1991; Whitehouse y Veit, 1994; Zhou et al., 1994;
Fraser y Trivelpiece, 1996; Ross et al., 1996; Cabal et al.,
2002; Silva et al., 2001).

Considerando la clasificacion de biomas marinos
de la Antdrtica, desarrollada por Treguer y Jacques (1992),
el estrecho de Gerlache forma parte del ecosistema de la
plataforma continental, que se caracteriza por tener altos
niveles de biomasa de fitoplancton durante primavera
y verano (Smith Jr y Nelson, 1986; Holm-Hansen y
Mitchell, 1991; Varela et al., 2002; Ballerini et al., 2014).
Ademads del krill, uno de los grupos taxonémicos que
aprovecha la disponibilidad de fitoplancton en esta regién
son los copépodos, con un impacto de alimentaciéon de
hasta 65% de la produccién primaria local diaria y un
redireccionamiento mediante materia fecal de mds de 22%
del flujo total de carbono en el drea (Gleiber et al., 2012).
Estas caracteristicas hacen de los copépodos un grupo
taxondmico clave en la dindmica del ecosistema pelagico
de esta region (Gleiber et al., 2016).

La zona occidental de la Peninsula Antartica,
sector en donde se encuentra el estrecho de Gerlache,
es uno de los lugares en donde se ha registrado la
mayor tasa cambio térmico en el planeta originado por
el calentamiento global (Vaughan er al., 2003). Esta
variacién térmica ha provocado un cambio significativo en
la estructura de todos los niveles taxondmicos de la trama
trofica peldgica (Montes-Hugo ez al., 2008; Stammerjohn
et al., 2008). En particular, los andlisis de series de
tiempo de la composicién del zooplancton indican que

la abundancia de copépodos en esta region ha estado
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INTRODUCTION

The Gerlache Strait is part of the shelf region of the
Western Antarctic Peninsula. Winds and storms have little
influence over this area, and freshwater input due to melting
increases the stability of the surface of the water column,
which leads to increased productivity (Holm-Hansen and
Mitchell 1991, SmithJrezal. 1987, Smith ez al. 1996, Lancelot
etal. 1993, Isla et al. 2002, Varela et al. 2002, Ducklow et al.
2012). This area has been considered by different authors as
main foraging area for numerous taxonomic groups, and has
therefore been of permanent interest for Antarctic research
(Hopkins et al 1985, Brinton 1991, Huntley and Brinton
1991, Huntley et al. 1991, Whitehouse and Veit . 1994, Zhou
et al. 1994, Fraser and Trivelpiece 1996, Ross, et al. 1996,
Silva et al. 2001, Cabal et al. 2002).

Taking into account the classification of Antarctic
marine biomes developed by Treguer and Jacques (1992), the
Gerlache Strait is part of the continental platform ecosystem,
which is characterized by having high phytoplankton biomass
levels during spring and summer (Smith Jr and Nelson 1986,
Holm-Hansen and Mitchell 1991, Varela et al. 2002, Ballerini
et al.2014). In addition to krill, one of the taxonomic groups
that take advantage of phytoplankton availability in this
region are copepods, with a feeding impact of up to 65% of
daily local primary production, and a re-directing through
fecal pellets of over 22% of total organic carbon flow in the
area (Gleiber er al. 2012). These characteristics mean that
copepods are a key taxonomic group in the dynamics of the
pelagic ecosystem of this region (Gleiber et al. 2016).

The Western Antarctic Peninsula, where the
Gerlache Strait is located, is one of the locations where
the highest rate of thermal change due to global warming
has been recorded on the planet (Vaughan er al. 2003).
This thermal variation has led to a significant change in
the structure of all taxonomic levels of the pelagic trophic
web (Montes-Hugo et al. 2008, Stammerjohn ez al. 2008).
In particular, the analysis of time series of zooplankton
composition indicates that copepod abundance in this region
has increased significantly over the last two decades (Ross
et al. 2008, 2014, Steinberg et al. 2015). This change could
have a significant effect on the efficiency of the biological
pump (Steinberg ef al. 2012). There has even been evidence
that the western side of the Antarctic Peninsula has changed
from being a system dominated by herbivorous euphausiids,
to a system dominated by herbivorous microzooplankton
(Sailley ef al. 2013). In this new scenario copepods would
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aumentando significativamente durante las tdltimas dos
décadas (Ross et al., 2008, 2014; Steinberg et al., 2015),
cambio que puede llegar a tener un efecto significativo
en la eficiencia de la bomba bioldgica (Steinberg et al.,
2012). Incluso, se ha presentado evidencia que la zona
occidental de la peninsula Antartica, ha pasado de ser un
sistema dominado por la herbivoria de los eufatisidos a un
sistema dominado por la herbivoria del microzooplancton
(Sailley et al., 2013). En este nuevo escenario, los
copépodos actuarfan como vinculo directo entre los dos
sistemas descritos, debido a su estrategia de alimentacién
flexible que les permite alimentarse de diatomeas o de
micro-zooplancton (Gleiber et al. 2016).

El conocimiento sobre las comunidades de
copépodos epipeldgicos en el estrecho de Gerlache sigue
siendo limitado. Por lo tanto, en el presente estudio se
registra la biomasa del mesozooplancton y la estructura
del ensamblaje de copépodos epipeldgicos en el estrecho

durante el verano austral de 2015.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La topografia e hidrografia general del Estrecho
de Gerlache ha sido resumida por Garcia et al. (2002) y
Zhou et al. (2002, 2006). El Estrecho de Gerlache esta
ubicado en la zona occidental de la Peninsula Antartica,
entre el archipiélago Palmer y la costa Danco. Tiene casi
200 km de largo y 50 km de ancho en el lado norte y 10
km de ancho en el lado sur; forma la conexion occidental
mds profunda entre el mar de Bellingshausen (BS) y el
estrecho de Bransfield (BSt) (Figura 1). Sin embargo,
cerca de la entrada suroccidental, el estrecho de Gerlache
tiene fondos inferiores a los 350 m, que restringen la
influencia de gran escala de la la corriente circumpolar
antdrtica.

La columna de agua tipica del drea suroccidental
del estrecho de Gerlache estd dominada por agua
superficial antdrtica y agua profunda circumpolar
local subyacente. Mientras que el drea nororiental
tiene una capa superior de aguas zonales transicionales
con influencia del Mar de Bellingshausen y una capa
subyacente de aguas zonales transicionales con influencia
del Mar de Weddell, con intrusién intermedia limitada de
agua profunda circumpolar local (Garcia et al., 2002). La

corriente superficial principal es la Corriente del estrecho
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serve as a direct link between the two systems described, due
to their flexible feeding strategy that allows them to browse
on diatoms or on microzooplankton (Gleiber et al. 2016).

In the Gerlache Strait, our knowledge of epipelagic
copepod communities remains limited. Therefore, in the
present study, we report on mesozooplankton biomass and
the structure of the epipelagic copepod assemblage in the
Gerlache Strait during the 2015 austral summer.

MATERIALS AND METHODS
The area of study

The general topography and hydrography of
Gerlache Strait has been summarized by Garcia et al. 2002
and Zhou et al. (2002, 2006). The Gerlache Strait is located
on the west side of the Antarctic Peninsula, between the
Palmer Archipelago and the Danco Coast. It is almost 200
km long with 50 km wide on the northern end and 10 km wide
on the southern, and forms the deepest western connection
between the Bellingshausen Sea (BS) and Bransfield Strait
(BSt) (Figure 1). However, near to the southwest entrance,
the Gerlache Strait has sill shallower than 350 m that restrict
the influence of largescale circumpolar flow.

The typical water column at the southwestern part
of the Gerlache Strait is dominated by Antarctic surface
water and an underlaying local circumpolar Deep Water,
while in the northeast part consist of an upper layer of
transitional zonal waters with Bellingshausen Sea influence
and an underlaying of transitional zonal waters with Weddell
Sea influence, with limited intermediate intrusion of local
circumpolar Deep Water (Garcia et al., 2002). The main
surface current is the Gerlache Strait Current, that follows
northeastward at the middle deep channel of the strait,
exceeding 30 cm s-1. Its main flow, that feeds the Bransfield
Strait Current, could advect a particle outside the GS in 7
to 10 days. However, in the shallow bay or around island
of Gerlache Strait the particles would be trapped inside
anticyclonic eddies for more to 70 days (Zhou et al. 2002,
2006, Jiang et al 2013).

Sample collection

We conducted zooplankton hauls in the Gerlache
Strait between 17 January and 22 January 2015 aboard
the “ARC 20 Julio” as part of the “Caldas Expedition”,
first expedition of the Colombian Antarctic program.
Zooplankton for copepods analysis were collected at 20
station encompassing the northern and southern zone of the
Gerlache Strait (Figurel) with an oblique net tows within
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de Gerlache, que avanza hacia el nororiente en el centro
del canal profundo del estrecho, superando 30cm s-1. Su
flujo principal, que alimenta la corriente del estrecho de
Bransfield, podria generar la adveccién de una particula
del Estrecho en 7 a 10 dias. Sin embargo, en las bahias
somera, o en los alrededores de las islas del estrecho de
Gerlache, las particulas quedarfan atrapadas dentro de
corrientes de vortice anticiclénicas durante méas de 70 dias
(Zhou et al., 2002, 2006; Jiang et al., 2013).

the upper 100 m using a 0.7 m circular frame net with 200
mm mesh, equipped with one Hydro Bios digital flow meter
and non-filtering cod end. Towing speed was about 3 knots
and filtered water volumes were calculated, considering net
speed and flow data. On board, zooplankton samples were
preserved in 4% borax-buffered formalin solution until
analysis was performed in Colombia. Vertical profiles of
temperature and salinity were taken with a SeaBird® CTD-
19 and CTD-25 attached to a carrousel system.

Antartica

64° S
BS

65°S

64° W 63°W

Figura 1. Mapa del area de estudio que muestra las estaciones de muestreo
de zooplancton en el estrecho de Gerlache durante la primera Expedicion
Colombiana a la Antartica. La linea punteada divide el Estrecho en una
seccion norte (estaciones 1 a la 11, incluyendo la 15) y una seccion sur
(estaciones 12 a la 20, excluyendo la 15). BS: Mar Bellingshausen, BSt:
Estrecho de Bransfield, SC: Canal Schollaert, FB: Bahia Flandres, WB:
Bahia Wilhelmina, HB: Bahia Hughes, CP: Pasaje Crocker.
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62°W 61°W

Figure 1. Map of the study area showing the sampling stations for
zooplankton in the Gerlache Strait during the I Colombian Antarctic
Expedition. The dotted line divides the Gerlache Strait into a northern
section (stations 1 to 11, including station 15), and a southern section
(stations 12 to 20, excluding station 15). BS: Bellingshausen Sea, BSt:
Bransfield Strait, SC: Schollaert Channel, FB: Flanders Bay, WB:
Wilhelmina Bay, HB: Hughes Bay, CP: Crocker Passage.
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Recoleccion de muestras

Se realizaron capturas de zooplancton en el
estrecho de Gerlache entre el 17 y el 22 de enero de 2015,
a bordo del “ARC 20 Julio”, como parte de la “Expedicién
Caldas”, la primera expedicién del programa colombiano en
la Antértica. El zooplancton para el andlisis de copépodos
se recolectd en 20 estaciones que abarcaban las porciones
norte y sur del estrecho de Gerlache (Figura 1) con arrastres
oblicuos desde los 100 m hasta superficie empleando una
red de marco circular de 0,7 m de didmetro y con malla de
200 pm, equipada con un medidor de flujo digital Hydro
Bios y un copo no filtrante. La velocidad de arrastre fue de
cerca de 5,6 km h'!, y se calcularon los volimenes de agua
filtrada, teniendo en cuenta la velocidad neta y el flujo. A
bordo, las muestras de zooplancton se preservaron en una
solucién de formalina tamponada con bérax a 4%, hasta que
se realiz6 su andlisis en Colombia. Los perfiles verticales de
temperatura y salinidad se tomaron con un CTD-19 y CTD-
25 SeaBird® unidos a un sistema de carrusel.

Analisis de muestras

Se analiz6é un total de 20 muestras. Las muestras
preservadas en formaldehido se dividieron, y un cuarto de la
muestra se empled para realizar la clasificacion de copépodos
y otro cuarto para determinar las biomasas de zooplancton
secando lotes a 60° C y pesdndolos en una microbalanza
(0,0001g) (Postel et al., 2000). Estos valores luego se
multiplicaron por 1,25 para ajustar la pérdida de tejido en el
formaldehido (Hopkins, 1971). La identificacién taxonémica
de los copépodos se realizé mediante microscopia éptica hasta
el nivel de especie (Razouls et al., 2019). Se construyeron
gréficos para describir la variacion espacial de la biomasa de
zooplancton, de la abundancia total de copépodos (teniendo
en cuenta las etapas de desarrollo), y de la abundancia de cada
especie identificada en el drea de estudio.

Se cre6 una representacion gréfica de la estructura
salina y térmica del estrecho de Gerlache durante el periodo
de muestreo mediante interpolaciones, usando el método
de kriging en el programa Surfer®. Teniendo en cuenta las
condiciones geomorfoldgicas e hidrodindmicas descritas para
el estrecho de Gerlache por Zhou et al. (2002), asi como la
estructura salina y térmica de la capa superficial de la columna
de agua durante el periodo de muestreo, el estrecho se dividié
en dos secciones: una norte que se comunica directamente

con el estrecho de Bransfield y una sur que tiene una conexién
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Sample Analysis

A total of 20 samples were analyzed. The
formaldehyde-preserved samples were split, and one quarter
of the sample was used to copepod sorting and another
quarter was used to determine zooplankton biomasses by
drying batches at 60°C and weighing on a microbalance
(0.0001 g) (Postel et al., 2000). These values were then
multiplied by 1.25 as an adjustment for tissue loss in
formaldehyde (Hopkins 1971). Taxonomy was performed
by optical microscopy and the copepods were classified to
the species level (Razouls et al.,2019). Graphs of the spatial
variation of zooplankton biomass, total copepod abundance
(taking into account developmental stages), and abundance
of each species identified in the study area were carried out.

A graphic representation of the thermal and hyaline
structure of the Gerlache Strait during the sampling period
was created by interpolation using the kriging method in the
Surfer® program. Taking into account the geomorphological
and hydrodynamic conditions described for the Gerlache
strait by Zhou et al. (2002), as well as the thermal and hyaline
structure of the superficial layer of the water column during
sampling period, the strait was divided into two sections:
a northern section that communicates directly with the
Bransfield Strait and a southern section that has a restricted
connection with the Bellingshausen Sea (Figure 1), in order to
compare the temperature, salinity, mesozooplankton biomass
and copepod abundance in the upper 100m of water column a
Mann-Whitney comparison test (MW) was carried out.

Ensemble structure was evaluated in terms of
abundance (ind 1000 m?) of the species occurring in
samples with a Whittaker rank/abundance graph (Krebs,
1999). Furthermore, a similarity matrix was constructed
based on the log-transformed abundance data (Log,, X +1).
Transformation was used to down-weight the importance
of the dominant species and to increase the weighting
of rarer ones (Clarke and Warwick, 2001). A similarity
analysis (ANOSIM) was carried out to establish the
significance of a priori grouping (Clark 1993, Clarke and
Warwick, 1994). Additionally, ordination analysis of non-
metrical multidimensional scaling (MDS) was performed
to graphically represent the relations of the structure of
the assemblages (Clarke and Ainsworth 1993). Taking
into account the clusters established by prior analysis,
a Simper analysis was performed to determine which
species contributes to the similarity within each group and
dissimilarity between groups (Clarke and Warwick, 2001).
These analyses were performed using Primer® software.
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restringida con el mar de Bellingshausen (Figura 1), con el
propésito de comparar la temperatura, salinidad, biomasa de
mesozooplancton y abundancia de copépodos en los 100 m
superiores de la columna de agua utilizando una prueba de
comparacién de Mann-Whitny.

La estructura del ensamble se evalué en términos
de la abundancia (ind 1000 m?) de las especies que fueron
identificadas en las muestras utilizando un grifico de
rango/abundancia de Whittaker (Krebs, 1999). Ademas, se
construyé una matriz de similitud basada en los datos de
abundancia transformados con log (Log,, X +1). Se us6 esta
transformacién para reducir la importancia de las especies
dominantes y para aumentar la ponderacién de las especies
mas raras (Clarke y Warwick, 2001). Se realizé un andlisis
de similitud (ANOSIM) para establecer la importancia de
la agrupacién a priori (Clark, 1993; Clarke y Warwick,
1994). Finalmente, se realizd un andlisis de ordenacion
de escalamiento multidimensional no métrico (MDS) para
representar graficamente las relaciones de la estructura
de los ensamblajes (Clarke y Ainsworth, 1993). Teniendo
en cuenta las agrupaciones establecidas previamente, se
realiz6 un andlisis Simper para determinar qué especies
contribuyen a la similitud dentro de cada grupo y a la
disimilitud entre grupos (Clarke y Warwick, 2001). Estos
andlisis se realizaron utilizando el software Primer®.

RESULTADOS
Condiciones de temperatura y salinidad del area de
estudio

La temperatura media del agua de 0 a 100 m de
profundidad fue significativamente mds alta en la seccién
norte que en la seccion sur del estrecho de Gerlache durante
el periodo de muestreo. Asi mismo, la columna de agua
de la cual se tomaron muestras en la seccién norte estuvo
estratificada térmicamente, con un ambito de variacion
térmica equivalente a 1,2° C, mientras que la seccidén
sur estuvo térmicamente homogénea, con un dmbito de
variacion de solo 0,2°C entre 0 y 100 m de profundidad
(Figura 2). La salinidad media del agua de 0 a 100 m de
profundidad fue similar en ambas secciones del estrecho.
Ademds, por debajo de 30 m de profundidad, la columna
de agua exhibi6 fuertes condiciones de estratificacion salina
en ambas secciones. Sin embargo, en la seccién sur del
estrecho se detectaron aguas superficiales con baja salinidad
(Figura 2).
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RESULTS
Temperature and salinity condition of study area
Median water temperature from O to 100 m depth was
significantly higher in the northern than in the southern section
of the Gerlache Strait during the sampling period. Furthermore,
water column sampled in the northern section was thermally
stratified, with a range of thermal variation equivalent to 1.2
°C, while in the Southern section was thermally homogeneous
with only 0.2°C range of variation between Om to 100 m depth
(Figure 2). Median water salinity from O to 100 m depth was
similar in both sections of Gerlache Strait. Moreover, below
of 30 m depth, the water column exhibited strong saline
stratification conditions in both sections. However, in the
southern section of Gerlache Strait surface water with low
salinity were detected (Figure 2).

Mesozooplankton Biomass and Copepod Abundance

Average mesozooplankton biomass was 125.89+
82.07 mgdry weight/ m? in the Northern section of Gerlache
Strait and 123.98 +44.29 mgdry weight/m? in the Southern
section of Gerlache Strait. No significant differences in
mesozooplankton biomass were detected between section of
Gerlache Strait MW, Z =-1.23, p = 0.2380). However, the
zooplankton biomass between Crocker Passage and Hughes
Bay (outer Northern section) was one order of magnitude
lower than in the stations near to Flanders Bay (outer
Southern section), although the higher biomass (1.02. gdry
weight /m?) was observed at the entrance of Wilhelmina
Bay, in the central zone of Gerlache Strait (Figure 3A).

More than 92% of Copepods collected in both
sections were adults (Figure 3B) and the proportion of
stage development were no different between Northern and
Southern sections (¢?=55.2, p = 0.0001). The abundance
of adult’s copepods in the Northern section was one
order of magnitude lower than in the Southern section of
Gerlache Strait (MN, Z = - 2.78, p = 0.0055), being the
higher abundances registered in the entrance of Schollaert
Canal, which communicates the Gerlache Strait and the
Bellingshausen Sea, and in the Flandres Bay, both locations
in the Southern section of Gerlache Strait (Figure 3C).

Copepod Assemblage

A total of 17 copepod species belonging to four
orders and 13 families were identified in the study area
(Table 1). Copepodite stages, ranging from copepodite
II (C2) to copepodite V (C5), were identified for Oithona
similis (C2, C4, C5), Calanoides acutus (C2, C3, C4),
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Figura 2. Variacion espacial en temperatura (°C) y salinidad (UPS) en la
zona superficial (0 a 100 m) de la columna de agua a lo largo de un eje
longitudinal en el estrecho de Gerlache durante la primera Expedicion
Colombiana a la Antartica. La linea punteada divide el estrecho en una
seccion norte (derecha) y una seccion sur (izquierda). Se registra el valor
medio de la temperatura y salinidad en cada seccion del estrecho.

Biomasa del mesozooplancton y abundancia de
copépodos

La biomasa promedio del mesozooplancton fue
de 125,89 + 82,07 mg peso seco/m? en la seccidn norte del
Estrecho de Gerlache y de 123,98 + 44,29 mg peso seco/m2
en la seccion sur del estrecho. No se detectaron diferencias
significativas en la biomasa del mesozooplancton entre las
secciones del estrecho (MW, Z = -1,23, p = 0,2380). Sin
embargo, la biomasa del zooplancton entre el pasaje Crocker
y la bahia Hughes (seccion norte externa) fue un orden de
magnitud menor que en las estaciones cercanas a la bahia
Flandres (seccién sur externa), aunque la mayor biomasa
(1,02 g peso seco/m?) se observé a la entrada de la bahia
Wilhelmina, en la porcién central del Estrecho (Figura 3A).
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Figure 2. Spatial variation in temperature (°C) and salinity (UPS) in the
superficial zone (0 to 100 m) of the water column along a longitudinal
axis in the Gerlache Strait during the I Colombian Antarctic Expedition.
The dotted line divides the strait into a northern (right) and southern
(left) sections. Median value of temperature and salinity in each section
of Gerlache Strait is reported.

Alteuta potter (C2,C3,C4), Subeucalanus mucronatus (C3,
C4), Calanus propinquus (C4), and Clausocalanus laticeps
(C4). However, only adult copepods were considered for
assemblage structure analysis (Figure 4).

In terms of abundance, the assemblage of the both
sections in Gerlache Strait were dominated by Oithona
similis (Figure 4). The abundance of this specie was one order
of magnitude higher than Oithona frigida, Ctenocalanus
citer, Drescheriella glacialis, and Calanoides acutus and
three order of magnitude higher than Aetideus armatus,
Calanus propinquus, Phaenna spinifera, Rhincalanus
gigas, Subeucalanus. mucronatus, and Temora discaudata
that were the least abundant copepod species in Gerlache
Strati during sampling period (Figure 4, Figure 5).
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Figura 3. Variacion espacial de biomasa del zooplancton y abundancia de
copépodos (copepoditos y adultos) en el estrecho de Gerlache durante la
primera Expedicion Colombiana a la Antartica. A. Biomasa. B. Etapa de
desarrollo. C. Abundancia de adultos. D. Abundancia de copepoditos.

Mas de 92% de los copépodos recolectados en ambas
secciones fueron adultos (Figura 3B) y la proporcion de etapa
de desarrollo no fue diferente entre las secciones norte y sur
(x*=55,2; p=0,0001). La abundancia de copépodos adultos
en la seccion norte fue un orden de magnitud menor que en
la seccién sur del estrecho de Gerlache (MN, Z = - 2,78; p
= 0,0055), con las abundancias mas altas registradas en la
entrada del canal Schollaert, que comunica al estrecho con el
mar de Bellingshausen y la bahia de Flandres, ambos lugares
ubicados en la seccién sur del estrecho (Figura 3C).

Ensamblaje de copépodos

En el drea de estudio se identificaron en total 17
especies de copépodos pertenecientes a4 6rdenes y 13 familias
(Tabla 1). Se identificaron etapas de copepoditos, desde
copepodito II (C2) hasta copepodito V (C5), para Oithona
similis (C2,C4,C5), Calanoides acutus (C2,C3,C4), Alteuta
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Figure 3. Spatial variation of zooplankton Biomass and Copepod
abundance (Copepodite and Adults) in the Gerlache Strait during the I
Colombian Antarctic Expedition. A. Biomass. B. Development stage. C.
Adult Abundance. D. Copepodite abundance

Large multivariate differences in the structure
of Copepod assemblages were apparent between sections
of the Gerlache Strait (Figure 6). That is, assemblage on
Southern section (Figure 6: black circles) are located to
the upper-left of assemblages on Northern section (Figure
6: white circle) in the nMDS plot. Furthermore, pairwise
comparisons suggested that the composition of copepod
assemblages on Gerlache Strait differed significantly
between Southern and Northern section (Anosim, R =
031,p=0.01).

Comparisons of Bray-Curtis dissimilarity percentages
(Simper test) supported this interpretation. Dissimilarities
between Northern and Southern section of Gerlache Strait was
52%, generated by the contribution of O. frigida, C. acutus,
D. glacialis, and C. citer (Table 2). Furthermore, Bray-Curtis
similarity percentage in Southern section was 57.2% and in
Northern section was 67.8% (Table 2).



Tabla 1. Copépodos epipelagicos recolectados durante la primera
Excursion Colombiana a la Antartica en el estrecho de Gerlache durante el
verano austral de 2015. ID: acrénimo. *Razouls et al. (2019).

Orden / Order Familia / Family Especie / Species

Marine and Coastal Research Institute

Table 1. Epipelagic copepods collected during the first Colombian
Antarctic Expedition in the Gerlache Strait during the 2015 austral summer.
ID: acronym. *Razouls et al. 2019.

Distribucion® / Distribution*

Aectideidae Aetideus armatus Aarma  Cosmopolita (No Artica) / Cosmopolitan (Not Arctic)
Calanoides acutus Cacu Subantdrtica — Antdrtica / Subantarctic - Antarctic
Calanidae
Calanus propinquus Cpro Subantdrtica — Antértica / Subantarctic - Antarctic
Clausocalanus laticeps Clati Subantdrtica — Antdrtica / Subantarctic - Antarctic
Clausocalanidae
Ctenocalanus citer Cciter Subantdrtica — Antdrtica / Subantarctic - Antarctic
Calanoida .
Phaennidae Phaenna spinifera Pspin Cosmopolita (No Artica) / Cosmopolitan (Not Arctic)
Rhincalanidae Rhincalanus gigas Rgiga Cosmopolita Hemisferio Sur / Cosmopolitan Southern Hemisphere
Stephidae Stephos longipes Slongi Antdrtica / Antarctic
Subeucalanidae Subeucalanus mucronatus ~ Smucro  Cosmopolita (No Artica) / Cosmopolitan (Not Arctic)
Temoridae Temora discaudata Tdisca  Cosmopolita Hemisferio Sur / Cosmopolitan Southern Hemisphere
Oithona frigida Ofrigi Subantdrtica — Antdrtica / Subantarctic - Antarctic
Cyclopoida Oithonidae
Oithona similis Osimil  Global
Peltidiidae Alteutha potter Apot Antdrtica / Antarctic
Harpacticoida
Tisbidae Drescheriella glacialis Dglaci  Antdrtica / Antarctic
Corycaeidae Corycaeus sp. Csp Cosmopolita (No Artica) / Cosmopolitan (Not Arctic)
Poecilostomatoida Oncaea curvata Ocurva  Subantdrtica — Antdrtica / Subantarctic - Antarctic
Oncaeidae
Triconia conifera Tconi Global
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g
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Figura 4. Estructura y composicion del ensamblaje de copépodos en la
zona epipelagica del estrecho de Gerlache durante la primera Expedicion

Colombiana a la Antartica.

Rango de Especies / Species Rank

Figure 4. Structure and composition of the copepod assemblage in
the epipelagic zone of the Gerlache Strait during the first Colombian

Antarctic Expedition.
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potter (C2, C3, C4), Subeucalanus mucronatus (C3, C4),
Calanus propinquus (C4),y Clausocalanus laticeps (C4). Sin
embargo, solo se consideraron los copépodos adultos para el
andlisis de la estructura del ensamblaje (Figura 4).

En términos de abundancia, el ensamblaje de ambas
secciones del estrecho de Gerlache estuvo dominado por
Oithona similis (Figura 4). La abundancia de esta especie
fue un orden de magnitud mayor que la de Oithona frigida,
Ctenocalanus citer, Drescheriella glacialis y Calanoides acutus
y tres 6rdenes de magnitud mayor que la de Aetideus armatus,
Calanus propinquus, Phaenna spinifera, Rhincalanus gigas,
Subeucalanus. mucronatus y Temora discaudata que fueron
las especies de copépodos menos abundantes en el estrecho
durante el periodo de muestreo (Figuras 4 y 5).

DISCUSSION

With exception of Aetideus armatus, all copepod
species registered in upper 100m of Gerlache Strait during
summer 2015 have been previously reported from Antarctic
Peninsula region (Hopkins 1985, Calbet et al. 2005, Gleiber
2014, Kouwenberg et al. 2014). This appear to be the first
record of this species in the western region of Antarctica,
specifically, in the southern section of the Gerlache Strait.

Average mesozooplankton biomass was in the
range of the values cited in the literature for Western
Antarctic Peninsula, including Bransfield and Gerlache
Strait, in summer season (Hernandez-Le6n et al. 1999,
2000, Cabal 2002, Calbet et al. 2005). According to previous
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Figure 5. Variacion espacial de las especies mas frecuentes (frecuencia
> 50%) y abundantes de copépodos en la zona epipelagica del estrecho
de Gerlache durante la primera Expedicion Colombiana a la Antartica.
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Figure 5. Spatial variation of the most frequent (frequency > 50%) and
abundant species of copepods in the epipelagic zone of the Gerlache

Strait during the I Colombian Antarctic Expedition.
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Fueron evidentes grandes diferencias
multivariadas en la estructura de los ensamblajes de
copépodos entre las secciones del estrecho de Gerlache
(Figura 6). Es decir, en el grafico del andlisis nMDS el
ensamblaje en la seccion sur (Figura 6: circulos negros)
se ubicé en la parte superior izquierda del ensamblaje de
la seccidn norte (Figura 6: circulo blanco). Asi mismo, las
comparaciones pareadas sugirieron que la composicién de
los ensamblajes de copépodos difirieron significativamente
entre la seccidon sur y norte del estrecho de Gerlache

(Anosim,R =0,31; p=0,01).

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras

studies, the New Scotia Sea and shelf waters of Antarctic
Peninsula is characterized by unexpectedly highly variable
mesozooplankton biomass (Hérnandez-Leén er al. 2000,
2013, Cabal et al. 2002, Ward et al. 2004, 2005, Calbet et
al. 2005, Gleiber 2014). Therefore, the low mesozooplankton
biomass registered during early spring in the region would
be indicated an delayed spring bloom in the region due
to temporal variability of solar irradiance, variability in
the upwelling of iron-reach subsurface water, seawater
temperature increase or a variable sea-ice melting rate (Smith
et al. 1998, Ducklow et al. 2007, Marrari et al. 2008).

Ogis

Stress: 0.16

@® Sur / Southern

Figura 6. Grafico de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS)
del ensamblaje de copépodos epipelagicos en el estrecho de Gerlache
durante enero de 2015 (seccion norte n = 12, seccion sur n = 8).

Las comparaciones de los porcentajes de
disimilitud de de

respaldaron esta interpretacion. Las diferencias entre

Bray-Curtis (prueba Simper)
las secciones norte y sur del estrecho de Gerlache fueron

del 52%, generadas por la contribucion de O. frigida, C.
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O Norte / Northern

Figure 6. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) plot of the
epipelagic copepod assemblages in the Gerlache Strait during January
2015 (Northern section n = 12, Southern section n = 8).

Epipelagic copepod assemblage in Gerlache Strait
appears quiet variable during January 2015, with a dominant
species in common for all Strait, but suggestively different
assemblage structure in each section. Oithona similis was
numerically the most abundant species in all Gerlache Strait
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acutus, D. glacialis y C. citer (Tabla 2). Adicionalmente,
el porcentaje de similitud de Bray-Curtis en la seccién
sur fue de 57,2% y en la seccién norte fue de 67,8%
(Tabla 2).

Tabla 2. Contribucion de especies a la similitud del ensamblaje de copépodos
epipelagicos dentro del sector norte y sur del estrecho de Gerlache durante el
verano austral de 2015. Se registra una disimilitud entre los sectores.

Norte (similitud = 57,2%) /

during sampling period. This species, has been reported in
all Antarctic sectors like a dominant copepod in the upper
part of water column. (Razouls et al., 2000; Giron, 2004;
Ayén et al., 2007; Atkinson et al., 1996, 2012). In our
samples, this species represented 80% of copepod relative
abundance in all study area.

Table 2. Specie contribution to similarity of the epipelagic copepods
assemblage within the northern and southern sector of Gerlache Strait
during austral summer of 2015. Dissimilarity among sectors is reported.

Sur (similitud = 67,6%) /

Nothern (similarity=57.2%)

Especie / Specie C (%) Ac (%)
Osimil 69.5 69.5
Cciter 18.1 87.6
Ofrigi 52 92.8

Norte vs. Sur (disimilitud = 52,2%) / Northern vs Southern (dissimilarity = 52.2%)

Especie / Specie
Ofrigi
Cacu
Dglaci
Cciter
Apot
Ocurva

Osimil

Southern (similarity =67.6 %)

Especie / Specie C (%) Ac (%)
Osimil 384 384
Cacu 19.6 58.1
Dglaci 13.8 719
Ofrigi 12.7 84.6
Ocurva 6.2 90.8

C (%) Ac (%)
145 145
135 279
13.1 41.1
11.9 530
9.8 62.8
93 725
6.7 792

DISCUSION

Con excepcion de Aetideus armatus, todas las
especies de copépodos registradas en los 100 m superiores
del estrecho de Gerlache durante el verano de 2015, han
sido citadas previamente en la regién de la peninsula
Antartica (Hopkins, 1985; Calbet er al., 2005; Gleiber,
2014; Kouwenberg et al., 2014). Este parece ser el primer
registro de esta especie en la region occidental de la Antértica,
especificamente en la seccién sur del estrecho.

La biomasa promedio de mesozooplancton se ubicd
en el dmbito de los valores citados en la literatura sobre la
regién Occidental de la Peninsula Antartica, incluyendo el
estrecho de Bransfield y el de Gerlache, en la temporada de
verano (Hernandez-Ledn er al., 1999, 2000; Cabal, 2002;
Calbet et al., 2005). De acuerdo con estudios previos, el mar
de Nueva Escocia y las aguas de la plataforma de la peninsula
Antdrtica se caracterizan por una biomasa de mesozooplancton
inesperadamente muy variable (Herndndez-Leén et al., 2000,
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In addition to Oitona similis, the copepod
assemblage in the Northern section was dominated by
one small Ciclopoidae (Oitona similis) and another small
Calanoidae species (Ctenocalanus citer) while in the
Southern section of Gerlache Strait was dominated by
two small Ciclopoidae species (Oitona similis and O.
frigida), one species of Heparticoidae associated to sea ice
(Drescheriella glaciales) and one large specie of Calanoidae
All
registered in our samples feed on microplankton. O. similis

(Calanus acutus). small-sized pelagic copepod
and O. frigida feeds preferably on microzooplankton
ciliates and mobile microphytoplankton (Nishida, 1985;
Eiane and Ohman, 2004; Calbet and Saiz, 2005; Atkinson
et al., 2012), while C. citer feeds preferably on small-
sized phytoplankton throughout the year (Pasternak and
Schnack-Schiel, 2007). On the other hand, the large-sized
copepod, C. acutus, has been traditionally viewed like a
large-size mostly herbivorous specie of copepod and it is
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2013; Cabal et al., 2002; Ward et al., 2004, 2005; Calbet et
al., 2005; Gleiber, 2014). Por lo tanto, la baja biomasa de
mesozooplancton registrada durante el inicio de la primavera
en laregion podria estar indicando un retraso en la floracién de
la primavera debido a la variabilidad temporal de la radiacién
solar, la variabilidad en el surgimiento del agua subsuperficial
rica en hierro, el aumento de la temperatura del agua de mar o
una tasa variable de deshielo (Smith ez al., 1998; Ducklow et
al.,2007; Marrari et al., 2008).

El ensamblaje de copépodos epipeldgicos en el
estrecho de Gerlache fue un poco variable durante enero
de 2015, con una especie dominante en comtn para todo el
estrecho, pero una estructura de ensamblaje sugestivamente
diferente en cada seccion. Oithona similis fue numéricamente
la especie mds abundante en todo el estrecho durante el
periodo de muestreo. Esta especie ha sido registrada en todos
los sectores antdrticos como un copépodo dominante en la
parte superior de la columna de agua (Atkinson et al., 1996,
2012; Razouls et al., 2000; Giron, 2004; Ayén et al., 2007).
En las muestras estudiadas, esta especie representé 80% de
la abundancia relativa de copépodos en todas las dreas de
estudio.

Ademds de Oitona similis, el ensamblaje de
copépodos en la seccién norte estuvo dominado por una
especie Ciclopoidae pequefia (Oitona similis) y una especie
Calanoidae pequefia (Ctenocalanus citer), mientras que la
seccion sur del estrecho de Gerlache estuvo dominada por
dos especies pequefias de Ciclopidae (Oitona similis y O.
frigida), una especie de Heparticoidae asociada con el hielo
marino (Drescheriella glaciales) y una especie grande de
Calanoidae (Calanus acutus). Todos los copépodos pelagicos
de tamafo pequefio registrados en nuestras muestras se
alimentan de microplancton. Oitona similis y O. frigida se
alimentan preferiblemente de ciliados de microzooplancton
y microfitoplancton mévil (Nishida, 1985; Eiane y Ohman,
2004; Calbet y Saiz, 2005; Atkinson et al., 2012), mientras
que C. citer se alimenta preferiblemente de fitoplancton de
tamafio pequefio durante todo el afio (Pasternak y Schnack-
Schiel, 2007). Por otro lado, el copépodo de gran tamaiio C.
acutus tradicionalmente se ha considerado como una especie
principalmente herbivora y se considera un importante
consumidor de la produccién primaria en aguas antdrticas
(Huntley y Escritor, 1991; Pasternak y Schanck-Schiel, 2001;
Calbet et al., 2006), mientras que el copépodo pequefio, D.
glaciales, se alimenta de microfitobentos y diatomeas epifitas
que crecen en asociacion con el hielo marino (Schnack-Schiel
etal.,2001).

Utilizando datos de los veranos de 1995 y 1996,
Varela et al. (2002) describieron el Estrecho de Gerlache
como uno de los cuerpos de agua mds productivos de la
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considered an important consumer of primary production in
Antarctic waters (Huntley and Escritor 1991, Pasternak and
Schanck-Schiel 2001, Calbet et al., 2006), while the small-
sized copepod, D. glaciales, feeds on microphytobenthos
and epiphytic diatoms that grows associated with sea ice
(Schnack-Schiel et al. 2001).

Using data from summers of 1995 and 1996,
Varela et al. (2002) described the Gerlache Strait as one of
the most productive water bodies in the Antarctic peninsula,
where primary production ranged between 0.87 and 4.54 g
C m? d"', chlorophyll a between 90 and 270 mg Chl a m?,
and microplankton (>10 pm) dominated the phytoplankton
accounting for about 80% of total chlorophyll, whereas
nanoplankton (2-10 pgm) and picoplankton (0.2-2 um)
represented 7% and 15%, respectively, in the upper 50 m.
This energy source, can be addressed by the large-sized
herbivores zooplankton, as Calanoidae copepods, Salps or
Krill (Hernandez-Ledn et al. 2001, Bernard et al. 2012, Lee
et al.2013) to support populations of top predators, such as
seabirds, seals, and whales, and to inject particulate organic
matter into deep water or benthic ecosystems via fecal
pellets (Ducklow et al. 2007, Ross et al. 2008, Loeb and
Santora 2012, Steinberg et al. 2012).

Recently, a shift in phytoplankton community
composition from large diatoms to small flagellated
cryptophytes has been reported for Bransfield Strait (Mendes
et al. 2013) and Gerlache Strait (Mendes et al. 2018).
According with our results, the dominance of small calanoids
and cyclopoids over the large calanoids in the Gerlache
Strait during summer 2015 suggests that their role in the
energy flow of this locality may be underestimated. Small-
sized copepods are not only important by their number but
also by their grazing impact on primary production and on
by their impact on microzooplankton flagellate populations
(Froneman and Perissinotto 1996, Caron et al. 2000, Garzio
and Steingerg 2013). Therefore, a transition from diatoms
to cryptophytes represents a fundamental decrease in the
size spectrum of the phytoplankton community, which
would promote an increase in the abundance of small-sized
copepods (Sailley et al., 2013, Gleiber 2014), as we reported
for both sections of the Gerlache Strait.

In conclusion, based on data presented here, and
considering the results reported by Garcia et al. (2002),
Zhou et al. (2002, 2006), Jiang et al. (2013), Varela et al.
(2002), Rodriguez et al. 2002a, 2002b, Gongalves-Araujo
et al. 2015 and Mendes et al. (2018) about hydrography
and phytoplankton composition of Gerlache Strait, we
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peninsula Antdrtica, donde la produccién primaria oscilaba
entre 0,87 y 4,54 ¢ C m? d, la clorofila a entre 90 y 270
mg Chl a m?, y el microplancton (> 10 gm) dominaba el
fitoplancton, representando aproximadamente 80% de la
clorofila total, mientras que el nanoplancton (2-10 um)
y el picoplancton (0,2-2 pm) representaban 7% y 15%,
respectivamente, en los 50 m superiores. Esta fuente de
energia puede ser direccionada por el zooplancton herbivoro
de gran tamaifo, como copépodos Calanoidae, salpas o krill
(Hernandez-Leodn et al., 2001; Bernard et al., 2012; Lee et
al.,2013), para sustentar a las poblaciones de los principales
depredadores, como aves marinas, focas y ballenas, y para
inyectar materia orgdnica particulada a aguas profundas
o ecosistemas benténicos a través de empaquetamientos
fecales (Ducklow et al., 2007; Ross et al., 2008; Loeb y
Santora, 2012; Steinberg et al., 2012).

Recientemente, se ha registrado un cambio en la
composiciéon de la comunidad fitoplancténica del estrecho
de Bransfield y el estrecho Gerlache, de grandes diatomeas a
pequeiias criptofitas flageladas (Mendes et al.,2013,2018). De
acuerdo con nuestros resultados, el predominio de calanoides
pequetios y ciclopoides por encima de calanoides grandes en
el estrecho durante el verano de 2015 sugiere que su papel
en el flujo de energia de esta drea puede estar subestimado.
Los copépodos de tamafio pequefio no solo son importantes
por su nimero sino también por su impacto alimentario en
la produccién primaria y por su impacto en las poblaciones
de microplancton flagelado (Froneman y Perissinotto, 1996;
Caron et al., 2000; Garzio y Steingerg, 2013). Por lo tanto,
una transiciéon de diatomeas a criptofitas representa una
disminucién fundamental en el espectro del tamafio de la
comunidad de fitoplancton, lo que promoveria un incremento
en la abundancia de copépodos de tamafio pequefio (Sailley
et al., 2013; Gleiber, 2014), como se registra para ambas
secciones del estrecho de Gerlache.

En conclusién, con base en los datos presentados
aqui, y teniendo en cuenta los resultados registrados por
Garcia et al. (2002), Rodriguez et al. (2002a, 2002b), Varela
et al. (2002), Zhou et al. (2002, 2006), Jiang et al. (2013),
Gongalves-Araujo et al. (2015) y Mendes et al. (2018) sobre
la hidrografia y la composicién del fitoplancton del estrecho
de Gerlache, se sugiere que el ensamblaje de copépodos en
este lugar estd siendo afectado por condiciones especificas
en cada seccion del estrecho (por ejemplo, estratificacion
térmica, ingreso de hielo derretido, tiempo de residencia,
composicion del tamafio del fitoplancton y conexidén con
mares adyacentes), que estaria resultando en una estructura
particular del ensamblaje de copépodos: la seccién norte
dominada solo por copépodos de tamafio pequefio y la seccién
sur dominada por copépodos de tamafio pequefio y grande.
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believe that copepod assemblage in this locality is being
affected by specific conditions in each section of the Strait
(e.g. thermic stratification, melting ice input, residence
time, phytoplankton size composition and connection with
adjacent seas), that may result in an copepod assemblage
structure particular: a Northern section dominated only by
small-sized copepods and a Southern section dominated by
both, small-sized and large-sized copepods.
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