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ESCALAS TEMPORO-ESPACIALES DE VARIABILIDAD DEL FlTOPLANCTON COSTERO

ANTÁRTICO

R_ES_UME_N

En el presente trabajo se estudiaron la dinámica del fitoplancton en función de algunos parámetros

ecológicos y fisiológicos en un ambiente costero antártico de aguas someras (Caleta Potter, Isla 25 de

Mayo, Shetlands del Sur, Antártida). Se presentan resultados obtenidos con diferente resolución temporal

y espacial durante 6 campañas (de primavera-verano y anuales). Grandes cantidades de materiales

paniculados de origen terrígeno afectaron significativamente la penetración de la luz en el agua durante

la estación de crecimiento. A esto se sumaron las altas intensidades de los vientos (promedio > 8 m s'l),

que caracterizaron todas las temporadas estudiadas. Estos parámetros fueron cuantificados (por primera

vez para un ambiente de este tipo) considerando la relación entre la profundidad crítica de Sverdrup Z(c)

y la profundidad de desplazamiento vertical de las partículas debida a la energía cinética turbulenta

generada por los vientos Z“). A la extrema estacionalidad del ambiente se sumó la relación desfavorable

entre Z(c) y Z“) (Z(c)/Z(0< l) durante la mayor parte del período de crecimiento del fitoplancton. Se

concluye que durante la temporada en que el sistema se encuentra libre de hielos, las malas condiciones

de luz y la inestabilidad generada por los vientos determinaron las bajas concentraciones de microalgas

observadas.

Palabras clave: Fitoplancton; Antártida; zonas costeras de aguas someras; profundidad crítica; atenuación

de la luz; desplazamiento vertical de partículas.

TEMPORAL AND SPATIAL SCALES OF VARIABILITY IN COASTAL ANTARCTIC

PHYTOPLANKTON

ABSTRACT

The present work investigates phytoplankton growth dynamics as a function of several ecological and

physiological parameters in an Antarctic shallow coastal environment: Potter Cove (King George Island.

South Shetland Islands). Results are based on data on different temporal and spatial scales obtained during

iii



6 field campaigns (both during the spring-summer season and year-round). High loadings of terrigenous

particulated materials significantly influence light penetration in the water column. especially during the

growth season, and strong winds (average >8 m s-l) characterize the area at all times of the year.

Detailed quantification of these parameteres (the first in its type for these environments) allowed estimates

of the relationship between Sverdrup’s critical depth (Z(c)) and the depth of vertical transport of particles

due to wind-induced turbulent kinetic energy Z(t). Stroneg inhibiting relationships between Z(c) and Z(t)

(Z(c)/Z(t) < l ) were identified during most of the phytoplankton growth season. It is concluded that,

during ice-free periods, poor light conditions and wind-induced water column instability are responsible

for the low microalgal concentrations observed in Potter Cove.

Key words: Phytoplankton; Antarctica; Shallow coastal zones; critical depth; light attenuation; vertical

particle transport.
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El comienzo de los estudios sobre el fitoplancton antártico se remonta a mediados del siglo pasado. Sobre

la base de materiales colectados por las expediciones Erebus y Terror (1839-1942) J.D. Hooker publicó

en 1847 su Flora Antarctica, donde describió por primera vez la presencia de diatomeas en aguas

antárticas. Este y otros trabajos pioneros (Hart, 1934; 1937; Hasle, 1969) se basaron casi exclusivamente

en investigaciones en zonas de aguas abiertas. Las Islas Shetland del Sur fueron visitadas tempranamente

por el crucero Belgica en 1897-1899, al mando del Capital Adrián de Gerlache, y la colección de

fitoplancton en dicha oportunidad fue estudiada por Manguin (El-Sayed, 1996). Estas primeras

investigaciones se realizaron durante los meses de verano, y dicha tendencia se ha mantenido hasta el

presente. Las primeras bases costeras que se establecieron estuvieron relacionadas con la actividad

ballenera o, como en el caso del Destacamento Naval Orcadas, con la recolección de datos

meteorológicos. Estas bases permitieron la realización de investigaciones de largo plazo. Sin embargo,

los estudios que contemplaron la variación anual de fitoplancton antártico siguen siendo, aún en estos

tiempos, relativamente escasos (Krebs, 1977; Ferreyra y Tomo, 1979; Whitaker, 1982; Tokarczyk, 1986;

Perrin et al., 1987; Domanov y Lipsky, 1990; Clarke y Leakey, 1996; Schloss et al., en prensa).

Para abordar el estudio del fitoplancton marino debe tenerse en cuenta que el ambiente que alberga a estos

organismos es altamente dinámico: al analizarse una muestra de fitoplancton se puede visualizar sólo un

instante del balance entre las tasas a las que ocurren los diferentes procesos que condicionan la presencia

de células en la masa de agua. En la figura l se sintetizan dichos procesos para un ambiente costero

polar. Entre ellos están los que contribuyen al aumento del número de células y los otros, que llevan a

su disminución en una parcela de agua determinada. Dentro de los primeros se pueden mencionar l) al

propio crecimiento de las células del fitoplancton; 2) a la siembra en la columna de agua de células

epónticas o asociadas al hielo; 3) a la resuspensión de microalgas bentónicas; 4) a la germinación de

esporas de células planctónicas, también resuspendidas de los sedimentos y 5) a la advección de células

desde áreas próximas al sitio de muestreo. Por otro lado, entre los procesos cuya consecuencia es la

disminución del número de células, se destacan l) la sedimentación de células; 2) la advección; 3) el

pastoreo de organismos pelágicos y bentónicos.

Determinadas características físico-químicas del medio circundante son fundamentales para el crecimiento

del fitoplancton. En los ambientes costeros las mismas varían tanto espacial como temporalmente, y en

este marco se produce el desarrollo de las microalgas. La definición de las escalas espaciales y temporales

a las que ocurren los procesos que controlan el comportamiento del fitoplancton es, como consecuencia,
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de suma importancia. Por ejemplo, en el eje (escala) vertical en la columna de agua el fitoplancton puede

tener cierto control sobre su hábitat (Háder et al., 1987) dado que, dentro de ciertos límites, algunos

organismos pueden desplazarse activa o pasivamente (mediante la natación, el cambio en la flotabilidad,

la sedimentación). Sin embargo, su distribución horizontal está condicionada por los movimientos del

ambiente fluido, que son controlados por variables físicas tales como los vientos, la marea, las corrientes.

En general, todos los procesos mencionados en la figura 1 dependen a su vez de factores físicos y/o

químicos. Podría considerarse que hasta el pastoreo por parte del zooplancton depende de la distribución

de estos organismos, en gran medida explicada por las características físicas del medio ambiente

(Smetacek et al., 1990). El acoplamiento entre los procesos físico-químicos y biológicos está estructurado

temporal y espacialmente de manera tal que las escalas de variación de los fenómenos físicos se

convierten en centrales para las investigaciones biológicas (Legendre y Demers, 1984). Una escala

temporal se puede definir en función de la variación significativa de algún parámetro de interés (Denman

y Powell, 1984), determinada por las tasas a las que ocurren ciertos procesos biológicos, tales como la

reproducción y el crecimiento.

Ya en 1953 Kierstead, Slobodkin y Skellam explicaron los espectros de variación de los tamaños de las

manchas de plancton en función de la tasa horizontal de difusión mediante el llamado modelo "KISS"

(Kierstead y Slobodkin, 1953; Skellam, 1951). Concluyeron que cualquier mancha de tamaño menor a

100 rn sería rápidamente destruida y que el efecto de la advección prevalecería sobre el del crecimiento

de las algas. Aplicado este modelo y considerando simultáneamente el pastoreo, es necesario que el

tamaño de una mancha de fitoplancton se encuentre en escalas espaciales mayores a 1 km para que

prevalezca el efecto del crecimiento sobre el de la difusión turbulenta (Harris, 1980). Las diferentes

respuestas de las algas al espectro de variaciones temporales y espaciales del ambiente y a los procesos

físicos asociados a ellas se sintetiza en la figura 2. modificada de Harris (1980). En ella se presenta un

paralelo entre las escalas temporales y espaciales de variabilidad del fitoplancton. Por ejemplo, la escala

temporal de los factores físicos que condicionan la tasa de crecimiento de la comunidad fitoplanctónica

antártica es de horas a días (Jacques, 1983). Así, escalas temporales y espaciales de alrededor de un día

y de un km fueron consideradas las escalas horizontales pequeñas de mayor importancia para la

oceanografía (Harris, 1980). Escalas menores, por otro lado, han sido mucho menos estudiadas. En otro

extremo del espectro, para estudiar la sucesión en dicha comunidad, los factores físicos a considerar son

aquellos que abarcan escalas temporales desde mensuales a estacionales o anuales y escalas espaciales

entre los 10 y 1000 km. La respuesta de los organismos a las perturbaciones del medio también se ajusta

a este modelo. Si una perturbación es pequeña la respuesta que desencadena en los organismos es

netamente fisiológica, mientras que si su magnitud es mayor aumentará la escala de respuesta hasta que
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el crecimiento de la comunidad se vea afectado (Harris, 1980).

Factores que afectan a la producción y biomasa del fitoplancton

Q2

Analizando ahora sólo los factores que afectan a la producción del fitoplancton y su biomasa, se debe

considerar que estos productores primarios utilizan el C02 atmosférico que se disuelve en el agua para

producir materia orgánica mediante la fotosíntesis. Esto los sitúa cumpliendo un rol importante dentro

de los ciclos biogeoquimicos, asi como también dentro de los procesos de cambio global del clima.

Asociado a la producción, el flujo vertical de carbono particulado originado por los productores primarios

representa el nexo entre los compartimientos pelágico y bentónico (von Bodungen, et al., 1986; Karl et

al., 1991). El C02 no es considerado limitante al comienzo del crecimiento del fitoplancton en el mar

debido a que su concentración excede la de otros macronutrientes, si bien puede serlo durante el

desarrollo de floraciones muy intensas (Riebesell et al., 1993).

m

Los productores primarios dependen de la luz para llevar a cabo la fotosíntesis. La radiación incidente

en una parcela de agua en regiones polares se relaciona principalmente con: l) La época del año (por lo

tanto, con la duración del día y el ángulo de incidencia solar); 2) la cobertura de hielo; 3) la profundidad

de la capa de mezcla (Smith y Harrison, 1991) y 4) la reflexión debida a las olas. La cantidad total de

luz incidente en la superficie del mar en ambientes polares varía estacionalmente de sólo pocas horas hasta

casi la totalidad del día. La vasta cobertura del hielo antártico disminuye significativamente la radiación

disponible para la fotosíntesis durante gran parte del año (Eicken, 1992), por lo que se presume que los

organismos fotosintéticos se encuentran adaptados a condiciones de escasa luminosidad (Mortain-Bertrand,

1989).

Existen, asociados a la luz, una número de conceptos fundamentales que deben ser tenidos en cuenta para

el estudio de los procesos fotosíntéticos en el mar. Los más importantes son el de "zona eufótica",

"profundidad de compensación" y "profundidad crítica". Se definió la zona eufótica como aquella en la

cual las condiciones de iluminación permiten al fitoplancton realizar la fotosíntesis. Se suele denominar

profundidad "de compensación" al límite inferior de la capa eufótica y, según los autores, es la



profundidad a la que llega el 1 ó el 0,1% de la luz incidente en superficie (El-Sayed y Turner, 1977;

Holm-Hansen et al., 1977; Bodungen et al., 1986). Otro concepto asociado a éste es el de "profundidad

crítica" (Sverdrup, 1953). Este se aplica en los sistemas turbulentos, en los cuales el fitoplancton se halla

expuesto a intensidades variables de luz al ser desplazado en el eje vertical. La profundidad crítica fue

definida originalmente como aquélla en que la cantidad de oxígeno producida por fotosíntesis iguala la

cantidad consumida por la respiración celular, tomando los valores de concentración de oxígeno

integrados entre la superficie y dicha profundidad. Esta integración puede dar como resultado

profundidades hasta S veces mayores a la profundidad de compensación (Sverdrup, 1953). En la fórmula

que utilizó Sverdrup para el cálculo de la profundidad crítica intervienen una determinada intensidad

luminosa, considerada límite y a la cual sería posible para las microalgas realizar la fotosíntesis y

acumular biomasa, y un factor que consideraba su consumo por respiración. Diversas revisiones

agregaron factores de "pérdida" de células debido a procesos tales como el pastoreo y la advección, entre

otros (Smetacek y Passow, 1990; Nelson y Smith, 1991). Parte de los factores incluidos en la fórmula

fueron corregidos, obteniéndose aproximaciones más realistas.

Estructura de la columna de agua

La extensión de los hielos antárticos presenta una gran variabilidad interanual (Zwally et al., 1983;

Stammerjohn y Smith, 1996). El crecimiento del fitoplancton no se relaciona con el hielo únicamente por

el efecto de atenuación de la luz antes mencionado. Un concepto asociado al desarrollo del fitoplancton

es el de "estabilidad de la columna de agua": debido, por un lado, al derretimiento de hielos y nieve

durante la primavera antártica y al aumento de la irradiación solar, por el otro, se forma una capa

superficial de agua de mayor temperatura, menor salinidad -y por lo tanto de menor densidad- que se

deposita sobre aguas invernales. Esto conduce a la estratificación física de la columna de agua (Deacon,

1937; Platt et al., 1991). Entre ambas capas la mezcla vertical es reducida, produciéndose un sistema de

estabilidad relativamente alta. Al mismo tiempo, la picnoclina (faja de agua donde el gradiente de

densidades es máximo) alcanza profundidades significativamente menores que aquellas observadas durante

el invierno. Esta situación puede verse favorecida y mantenida por la reducción adicional de la mezcla

vertical debida a la presencia de los hielos adyacentes. Estos actúan como barrera, atenuando el efecto

del viento sobre la masa de agua. Asimismo, al estar reducida la mezcla vertical, se puede acumular

biomasa en la interfase entre ambas capas de agua.



Efecto coniunto de la luz y la estabilidad de la cglumna de agua

Al derretirse el hielo las microalgas (tanto las que habitaban en su interior y son liberadas como el

fitoplancton presente en el agua) quedan retenidas en los estratos superficiales estables de menor salinidad,

donde además encuentran condiciones de iluminación favorables para su crecimiento (Smith y Nelson,

1986; Sullivan et al., 1988). En dichas circunstancias pueden producirse intensas floraciones y acumularse

una gran cantidad de células. Esto puede, en algunos casos, resultar en una autolimitación del crecimiento

debido a una reducción significativa de la luz por efecto de sombreado. Pero en otras ocasiones los

vientos contribuyen a mezclar las capas superficiales del océano con las profundas, arrastrando al

fitoplancton a zonas donde la intensidad luminosa es muy baja; este fenómeno disminuye marcadamente

el valor integrado de radiación recibido por el fitoplancton antártico en aguas abiertas (Holm-Hansen et

al., 1977). Tanto la variación en las condiciones de radiación incidente como la de la extensión de los

hielos antárticos deben ser consideradas en asociación a procesos globales, de gran escala (figura 2). Ya

en una escala más regional/local, el viento ha sido señalado reiteradamente como uno de los factores de

mayor importancia en el control de la dinámica de las asociaciones fitoplanctónicas de zonas costeras

(Demers et al., 1987). Esto es válido también para el efecto que otros factores de disturbio tienen sobre

el fitoplancton, como por ejemplo las mareas (Iverson, et al.,1974; Takahashi et al., 1977; Cóté y Platt,

1983).

Macronutrientes y elementos traza

La concentración de nutrientes puede tornarse limitante en el caso de floraciones de fitoplancton de gran

magnitud (El-Sayed, 1971; Holm-Hansen et al., 1989). Sin embargo, como generalidad se acepta que en

la enorme mayoría de los casos para los ambientes antárticos la concentración de macronutrientes está

lejos de ser limitante (Bidigare et al., 1996). En cuanto a los micronutrientes, diversos trabajos

consideraron la hipótesis de que el hierro pudiera limitar el crecimiento en ciertas áreas pelágicas del

océano (Martin et al., 19903 y l990b, De Baar et al., 1990; Buma et al., 1991). Para áreas costeras su

concentración no sería limitante ya que los vientos contribuirían a la reposición de éste y otros de los

elementos traza consumidos, tales como Cu, Zn y Ni (Smith et al., 1996). Aún más, sus concentraciones

son relativamente más altas en el océano austral que en otras regiones (Orren y Monteiro, 1985). No se

conocen casos de limitación del crecimiento del fitoplancton por agotamiento de estos elementos en zonas

costeras antárticas.



El fitoplancton en los ambientes costeros antárticos

A excepción del área de borde de hielo de dominio oceánico, la concentración de fitoplancton que

albergan las aguas abiertas de Antártida es generalmente baja, y no alcanzaría para sostener la gran

biomasa de los niveles tróficos superiores presentes. Se esperaría que las zonas costeras fueran, como

contraparte, altamente productivas (Holm-Hansen et al., 1989). De hecho, los ambientes costeros

antárticos fueron descritos como "los más complejos y productivos, y probablemente los más sensibles

a los procesos de cambio global" por el SCAR (Comité Científico de Investigaciones Antárticas) (SCAR,

1994). Las zonas costeras antárticas, definidas como las aguas encontradas hasta una distancia entre 15

y 50 km de la costa (SCAR, 1994), tienen una extensión de aproximadamente 35.000 km, cubriendo una

superficie de 2,2 x lO6 km2. Las profundidades halladas en esta franja varían entre 10 y 400 m. En

diversos ambientes costeros antárticos se ha observado un intenso desarrollo del fitoplancton durante la

primavera y el verano, con valores de clorofila-a a veces extremos (cerca de 40 ug L'l, Mandelli y

Burkholder, 1966; El Sayed, 1971; 1985; Comiso et al., 1993). En el desarrollo del fitoplancton en estos

ambientes costeros, además de influir el medio acuático, tienen importancia otros procesos originados en

el medio terrestre. Esto ocurre a través de los cuerpos de agua producidos por el deshielo, o de los pies

de hielo de glaciares que penetran en la columna de agua.

Los ambientes costeros presentan características oceanográficas peculiares. Están influidos por fenómenos

periódicos, tales como las mareas, y por otros sin una clara periodicidad. Entre estos, los vientos, por

ejemplo, varían dentro de escalas de tiempo corta (de horas) y otras, como las descargas de agua dulce

desde la tierra, en escalas más largas (días-semanas) (Fortier y Legendre, 1979). Las mareas deben ser

consideradas importantes factores de disturbio en los ambientes costeros (Mann y Lazier, 1991): en áreas

de intensa mezcla producida por la marea los nutrientes pueden ser transportados hacia la superficie desde

profundidades mayores a las de la picnoclina y así reabastecer a la zona eufótica. Se pueden también

producir ondas internas que en algunos casos movilizan verticalmente y transportan a los organismos

hacia o lejos de la costa. Por otro lado, en ambientes poco profundos las mareas pueden ser un importante

factor de desestabilización de la columna de agua y condicionante del transporte de partículas. Se puede

estudiar el efecto de las mismas aisladamente o asociado al viento (Bah y Legendre, 1985). Vientos y

mareas contribuyen a la presencia de grandes cantidades de material particulado y disuelto en la columna

de agua como consecuencia de procesos de resuspensión. Esto produce complejos patrones de

estabilización y desestabilización: aumentos de temperatura y aportes de agua dulce tienen un efecto

positivo sobre la estabilidad, mientras que la mezcla provocada por el viento y las mareas tiene el efecto

contrario.



Las aguas que fluyen desde el ecosistema terrestre al marino, que derivan del derretimiento de bancos

de nieve, campos de hielo o hielo glaciario y del escurrimiento desde lagunas u otros cuerpos de agua

dulce ubicados en las cercanías de la costa, son el principal factor que conduce a la reducción de la

densidad de la capa superior de la columna de agua. Persisten generalmente por lapsos que van desde

unas pocas semanas a meses cada año, durante la primavera y el verano. A las corrientes de agua con

un cauce claramente definido deben sumarse las aguas que percolan a través del suelo, alcanzando

volúmenes de varios metros cúbicos por segundo (Vincent et al., 1993; Varela, comunicación personal).

Mediante el drenaje y el escurrimiento de aguas ingresa al sistema litoral gran cantidad de materiales

(orgánicos e inorgánicos) tanto particulados como disueltos. Estas aguas forman arroyos más o menos

caudalosos que fluyen sobre la tierra, ingresando al mar directamente o por medio del escurrimiento

subsuperflcial. Los aportes de materiales por el agua dulce pueden modificar las propiedades fisicas

(incluidas las ópticas) y químicas de las aguas costeras mediante la dilución o el aumento de nutrientes

y otras substancias disueltas y particuladas. Esto puede hacer variar la disponibilidad y las

concentraciones relativas de los diferentes nutrientes, que suelen encontrarse en ambientes marinos en

proporciones conocidas como "cocientes de Redfleld" (Redfleld et al., 1963). Los contenidos de material

particulado de los arroyos varían de acuerdo con el origen del cauce y con la velocidad de flujo. Los que

tienen su origen en glaciares que se derriten y fluyen rápidamente contienen una mayor cantidad de

sedimentos que aquellos originados en lagos (lnbar, 1992; Vincent et al., 1993). Por otro lado, los de

flujo más lento permiten la sedimentación de gran cantidad de material particulado (Howard-Williams et

al., 1986).

La presencia de material disuelto y particulado en la columna de agua, ya sea originado por resuspensión

o por aportes alóctonos, da como resultado una drástica disminución de la radiación incidente en la

columna de agua (Klóser et al., 1993), alterando por lo tanto las condiciones para el crecimiento del

fltoplancton en los ambientes costeros. Si bien se describió que el fltoplancton antártico está adaptado a

fotosintetizar aún en condiciones de baja irradiación, en estos casos sería difícil esperar un crecimiento

masivo. El material particulado actúa principalmente dispersando la radiación incidente, en algunos casos

reflejándola nuevamente hacia la superficie del agua (Kirk, 1983). Por otro lado, las substancias

adsorbidas a las partículas también pueden absorber la radiación. Debe también considerarse la presencia

de materiales disueltos en la columna de agua, la cual no modifica únicamente la cantidad total de

radiación incidente sino también su composición espectral, influyendo por lo tanto en la eficiencia

fotosintética (Kirk, 1983).

Todo lo descrito anteriormente tiene como consecuencia que la dinámica de las floraciones



fitoplanctónicas en áreas costeras sea mucho más compleja que en zonas de aguas abiertas, y que las

predicciones de procesos biológicos a partir de modelos físicos sean menos precisas (Koseff et al., 1993).

Problemática e hipótesis de trabaio

En ciertas zonas costeras, tales como aquellas ubicadas al Oeste de la Península Antártica, los valores de

biomasa y producción primaria descritos están entre los más altos determinados en aguas al sur del Frente

Polar (Comiso et al., 1993; Smith et al., 1996), junto con las floraciones detectadas en la zona de hielo

marginal en aguas abiertas (Nelson et al., 1987) y los bordes de hielo en las áreas de polinias (franjas

de aguas abiertas dentro de la zona de hielos). Sin embargo, los datos que se poseen de las Islas Shetland

del Sur, en áreas contiguas a la zona de estudio (Caleta Potter, Isla 25 de Mayo/King George), presentan

una biomasa y productividad del fitoplancton relativamente bajas (Domanov y Lipski, 1990). Como

explicaciones a este hecho se ha invocado al pastoreo por parte de microheterótrofos (Brandini, 1993) y

de filtradores que habitan el bentos (Ahn, 1993), así como también a las condiciones oceanográficas

adversas para el desarrollo del fitoplancton (Schloss et al., en prensa).

A fin de explicar la baja productividad y biomasa fitoplanctónica observadas en Caleta Potter, en el

presente estudio se ensayó la hipótesis que sostiene que el ambiente físico controla la distribución y

dinámica del fitoplancton dentro de distintas escalas espacio-temporales.

Obietivos del presente trabaio

Dentro del marco de esta hipótesis se intentó cuantificar la importancia de una serie factores físicos y

químicos como determinantes de la dinámica y la presencia de taxa dominantes de las asociaciones del

fitoplancton.

Se ha elegido para este trabajo un ambiente costero antártico, muestreado durante diversas campañas

dentro de distintas escalas temporo-espaciales. Se obtuvieron datos fisicos, químicos y biológicos. La

ventana de observación considerada se encontró dentro del orden de horas a años para la escala temporal.

Para la espacial fue de cm a m en la vertical y de m a km para la horizontal. Las variables biológicas de

estado analizadas dentro de dichas escalas fueron la biomasa fitoplanctónica, su distribución y

composición. Durante cada una de las campañas se estudiaron además procesos biológicos tales como

la producción primaria, la tasa de crecimiento y la producción de oxígeno por fotosíntesis.
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El trabajo que aquí se presenta fue desarrollado dentro del marco de una Beca Doctoral del CONICET

y del Programa Medio Ambiente del Instituto Antártico Argentino. Sus objetivos generales se ajustan a

los del Programa Internacional CS-EASIZ (Estudios en zonas costeras de borde de hielo antártico) del

SCAR. Parte del mismo se realizó en conjunto con investigadores del Alfred-Wegener-Institut fijr Polar

und Meeresforschung de Bremerhaven, Alemania, como un aspecto del protocolo de cooperación entre

este instituto y el Instituto Antártico Argentino.
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Materiales y métodos

I) Caracterización del ambiente estudiado

El sitio de muestreo está ubicado en la Caleta Potter, que se encuentra en las cercanías de la Base

Jubany, en la Isla 25 de Mayo (King George Island, 62°14’S, 58°38’W), en el archipiélago de las Islas

Shetland del Sur (figura 3). La caleta es un pequeño fiordo tributario de la Bahía Guardia Nacional

(Maxwell Bay). Está dividida en dos áreas, una externa, considerada la boca de la misma, y la otra

correspondiente a la parte interna. Ambas están separadas por una elevación transversal del fondo, a una

profundidad de 30 m. Hacia el exterior de esta elevación, la profundidad oscila entre los 100 y 200 m

y el fondo es predominantemente rocoso, mientras que en la región interna la profundidad máxima es de

unos 50 m en el centro de la misma, siendo en promedio de unos 30 m. En esta zona el fondo es de

sedimento más fino y fangoso. Desde la costa sur desembocan en la caleta dos cauces de agua dulce, los

arroyos Matías y Potter. Esta costa es arenosa y de pendiente suave, mientras que la costa norte presenta

un lecho de piedras cubierto por glaciares que raramente producen desprendimientos (Klóser et al. , 1994),

y su pendiente es más abrupta que la de la costa opuesta.

De diversos fondeos de correntómetros hechos por el Departamento de Ciencias del Mar del Instituto

Antártico Argentino en Caleta Potter se identificó a partir de las corrientes permanentes un patrón de

circulación ciclónica u horaria tanto en la capa profunda como en la zona cercana a la costa (Roese et aL,

1993; Speroni et aL, 1994). Las mayores intensidades de corrientes se produjeron en la capa profunda

de agua en la boca de la caleta, cerca de la costa norte. Es desde allí que se produce la renovación de

las aguas que se desplazan al interior de la caleta. El giro ciclónico se completa cuando las aguas fluyen

frente a las instalaciones de la Base Jubany, de este a oeste. El mayor egreso de agua ocurre por la capa

superficial para compensar el ingreso que se produce a profundidades mayores que 15 m (Roese,

comunicación personal).

II - Estrategia de muestreo

En la tabla l se presenta una síntesis de las estrategias de muestreo utilizadas durante las

diferentes campañas. En algunos casos se eligieron dos puntos de muestreo, con el objeto de estudiar

tanto la variación espacial como la temporal en cada uno de ellos. Uno estuvo situado en el interior (El),

y otro en la boca de la caleta (E2) (figura 3). En algunas ocasiones se tomaron también muestras de una
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Figura 3: Abajo: mapa general de la zona de estudio donde se muestra la localización

de las Islas Shetland del Sur. Aniba - izquierda: Isla 25 de Mayo (King George) donde
se localiza Caleta Potter. Arriba - derecha: detalle de Caleta Potter donde se señalan
las estaciones de muestreo. Las líneas punteadas indican la secuencia de los datos de
las gn'llas. N: none; CN: centro - norte; CS: centro - sur; S: sur.
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tercera estación (E2’), ubicada en el exterior de la caleta (figura 3). En otros casos, sólo se trabajó en

El, por lo que se enfatizó en la escala temporal de variabilidad. En campañas subsiguientes, en dos

ocasiones se realizaron grillas de 12 estaciones distribuidas en toda la caleta, desde la boca hasta el

interior de la misma (figura 3), o transectas con 4 estaciones entre la caleta externa y la caleta interna,

en coincidencia con las El, E2 y E2’ definidas anteriormente (figura 3). En todos los casos, para las

variables oceanográficas estudiadas (ver más adelante) se realizaron perfiles verticales, con diferente nivel

de resolución, considerando, por lo tanto, otra escala de variación espacial. Los muestreos se realizaron

alrededor del mediodía aunque en ocasiones, debido a las condiciones del clima, estos se atrasaron 2/3

horas. Los parámetros medidos en cada una de las campañas realizadas se resumen en la tabla 2.

l - Estudios de terreno

Para algunos de los estudios de terreno se utilizaron más de una metodología o instrumentos diferentes

a lo largo de las distintas campañas (ver tabla 2). En todos los casos las metodologías fueron

intercalibradas. Las distintas alternativas se señalan en la tabla 2 mediante números consecutivos. La

metodología correspondiente a cada una de ellas se describe a continuación.

l.l- Inf rmaci n mete r l ica

La Base Jubany cuenta con un parque meteorológico del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) de la

Fuerza Aérea Argentina ubicado a unos 10 m sobre el nivel del mar, a pocos metros de la base. Este

parque es operado todo el año. La información es obtenida mediante lectura manual de los instrumentos,

con una frecuencia mínima de 3 horas.

1- Los datos meteorológicos fueron cedidos por el SMN. En el caso de la velocidad y dirección de los

vientos se trabajó sobre valores obtenidos cada tres horas.

2- Se colocó una estación meteorológica automática DL modelo LSZ junto al parque meteorológico de

la base, tomándose datos de velocidad y dirección de vientos, radiación global incidente, radiación

ultravioleta-B, y temperatura del aire cada 5 minutos. Se trabajó con los promedios horarios. Los datos

de viento presentaron muy buena correlación (r = 0,91, p < 0,01) con los datos trihorarios obtenidos

por la estación del SMN en la base Jubany. Además, para el momento y el sitio de los muestreos, se

determinó la velocidad del viento mediante un anemómetro portátil. El promedio diario de la velocidad
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Tabla l: Síntesis de las estrategias de muestreo utilizadas durante las diversas campañas. La ubicación
de las estaciones puede visualizarse en la figura 3.

Frecuencia
muestreal Fecha Estación l Estación 2 Transecta Gn'lla

1991 3alOdJas 18/11
26/11
29/11
4/12
8/12
14/12
20/12
30/12

++++++++

++++

++

1992 Aprox. 10
días

Semimens./

mensual (*¡)

6/1
l7/l
26/1
4/2
14/2
25/2
10/3
31/3
16/4
8/5
11/7
22/8
14/10
29/10

++++++++++++++

+++++++++

+

++

1993 3a 15 días 10/9
25/9
3/10
9/10
19/10
1/11
8/11
15/11
22/11
1/12
7/12
14/12
26/12

+++++++

+++++
+++++++++++++

+

l 994 3a 15 días 4/1
11/1
19/1
25/1
3/2

+++++ +++++



Frecuencia .
Año muestreal Fecha Estaciónl EstaciónZ Transecta Gnlla

1995 dian'a ("‘2) Nov.6 a +
Dic. 16
17/12 + + + +

Aprox. 10 30/12 +
días

1996 Aprox. 10 4/1
días ll/l

16/1
26/1
27/1
31/1
5/2
11/2
15/2
16/2

Semimens./ 9/3
mensual 26/3

10/4
21/4
12/5
20/5
11/6
20/6
l7/7
3/8
9/8
l7/9
1/10
7/10
15/10

Semanal 27/10
31/10
lO/11

l2/ll + (c
15/11
22/11
3/12
14/12
19/12

++++++++++++++++++++++++++++

+

\N :I‘mV

+

+++++

+

+

(*¡) Debido a las condiciones meteorológicas, no se tienen muestras de los meses de junio y septiembre. (“'2) Los
días 10 y 23/ l l , y 4 y 14/ 12 no se pudo realizar el trabajo debido a las condiciones meteorológicas. El día 12/11/96
se realizó un muestreo bihorarío entre las 4 y las 19 horas.
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del viento se presenta en los gráficos de resultados alisado mediante una media móvil, tomando los datos

en intervalos de cinco días. Para la construcción de periodogramas, además del alisado se eliminó la

tendencia de la serie de datos.

Las mediciones de radiación solar efectuadas con la estación meteorológica correspondieron a la radiación

global. Esta incluye un gran espectro de longitudes de onda, entre las cuales está incluida la radiación

ultravioleta A (UV-A, 320-400 nm) y radiación ultravioleta B (UV-B, 280-320 nm). Los valores de

radiación global fueron corregidos para conocer la radiación fotosintéticamente activa (RFA). Esta última

fue calculada en base a datos de UV-A, UV-B y RFA de otros sitios para las mismas temporadas

(Estación Palmer, base de datos), y se determinó de allí que la UV-A y la UV-B corresponden

aproximadamente a un 17% de la radiación global. Este porcentaje fue sustraído de las medidas de

radiación global, y de esta forma se estimó la RFA.

Para el análisis de los datos de mareas se tomó en cuenta la amplitud (diferencia entre la altura de marea

máxima y la mínima diaria). Para aquellos días en que se registrara una sola máxima, la amplitud que

se consideró en la confección de las figuras fue la mayor diferencia (ya sea entre ésta y la mínima

precedente o entre la misma y la mínima posterior). En el caso de presentarse dos máximas y dos

mínimas (dos "picos" diarios) uno de ellos fue siempre menor que el otro, y sólo el mayor fue

considerado. De este tratamiento resultaron diagramas que permiten la visualización de los ciclos

semimensuales de marea, junto con la tendencia global de la misma.

1.2 - Columna de agua

En ocasiones en que la caleta se encontraba congelada la toma de muestras se realizó desde orificios

hechos en el hielo. En el resto de los casos las muestras de agua se tomaron desde un bote de goma. En

todos los casos el agua fue colectada con una botella Niskin de 4,7 L. Las muestras fueron trasvasadas

a bidones, y estos transportados inmediatamente al laboratorio.

Penetración de la luz

La radiación medida corresponde a la fotosíntéticamente activa, de longitudes de onda entre 400 y 700

nm.

l- Se utilizó un sensor plano marca Kahlsico modelo 268WA310
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2- La intensidad luminosa en superficie y a diferentes profundidades se midió utilizando un sensor

esférico marca Li-Cor modelo 19ZSB, de lectura en superficie y bajo el agua.

3- Se utilizó el radiómetro esférico Li-Cor con sensores 192 y 193SB adosados a la sonda múltiple marca

ME modelo ECO219, de lectura en superficie y bajo el agua.

Salinidad y temperatura

l- Se determinó la temperatura con un termómetro de inversión adosado a la botella Niskin y la salinidad

con un salinómetro de inducción Beckman RS9, tomándose datos en 5 profundidades (0, 5, 10, 20 y 30

m).

2- En estos casos, las mediciones de temperatura y también de conductividad (luego transformada a

salinidad) se realizaron mediante el uso de un CTD tipo "M&E Ecosonde" entre la superficie y 30 m.

Para estas muestras las mediciones se hicieron en intervalos de 10 cm en la columna de agua.

3- Se realizó un muestreo diario de salinidad y temperatura a 10 profundidades (0, 2, 4, S, 8, 10, 15,

20, 25 y 30 m). Se utilizó para ello un conductímetro (termosalinómetro) marca WTW, modelo LFl9l.

4- Se utilizó una sonda múltiple marca ME modelo EC0219. que permitió obtener simultáneamente datos

de temperatura, salinidad, radiación incidente, concentración de oxígeno disuelto, fluorescencia

(convertida a clorofila-a), % de transparencia del agua y velocidad y dirección de las corrientes. Toda

esta información se obtuvo para intervalos de 5 cm, entre la superficie del agua y 30 m de profundidad.

Concentración de nutrientes

l- Se determinó la concentración de nitratos, fosfatos y silicatos. Parte de las muestras se analizaron en

la base, siguiendo las técnicas descritas en Strickland y Parsons (1972). Además, se filtraron 20 ml de

agua (por duplicado) a través de filtros Millipore de 0,45 um de poro y 47 mm de diámetro, que se

transportaron congeladas a -20°C y fueron analizadas en el Instituto Antártico Argentino no más de seis

meses más tarde con un autoanalizador marca Technicon II, siguiendo los protocolos de Strickland y

Parsons (1972). Los datos de ambas series de determinaciones no presentaron diferencias significativas

entre sí.



2- La concentración de nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos disueltos se realizó utilizando un

autoanalizador marca Technicon II, siguiendo los protocolos de Strickland y Parsons (1972) sobre las

muestras filtradas y congeladas a -20°C.

Material articulado en sus e i n MPS

A partir del 14/2/92 se determinó la concentración del material particulado en suspensión en la columna

de agua (donde se distinguió la fracción orgánica de la inorgánica) siguiendo la técnica de Banse et al.,

(1963) con modificaciones según Ferreyra (1987). La concentración de material particulado en suspensión

se determinó sobre filtros de peso conocido, donde se filtró un volumen de agua (entre 250 y 1000 ml),

lavado luego con lO ml de agua destilada. Este filtrado se secó durante 24 horas a 40°C en estufa y se

pesó para conocer el peso total del material particulado en suspensión. A continuación los filtros fueron

calcinados en una mufla a 400°C durante 4 horas, logrando la combustión de la materia orgánica. Los

filtros se pesaron nuevamente, obteniéndose así el peso seco de la fracción inorgánica, y por diferencia,

el de la fracción orgánica.

Concentración de oxígeno disueth

l- Se tomaron muestras de 300 ml de agua de las botellas Niskin, que fueron colocadas en botellas BOD,

y fijadas inmediatamente en terreno según la técnica de Winkler (Strickland y Parsons, 1972). La

titulación se realizó en el laboratorio de la base una vez alcanzada la temperatura ambiente con una bureta

automática marca Metrohm Dosimat.

2- Se utilizó un electrodo de platino recubierto con una membrana de silicona marca ME modelo ECO­

02, incorporado a la sonda múltiple ME EC0219.

Concentración de carbono orgánico disuelto (COD). Darticulado (COP) v nitrógeno

orgánico particulado (NOP)

La determinación de COD se realizó en el Alfred-Wegener-Institut de Bremerhaven, Alemania (AWl)

según Parsons et al., (1984) sobre muestras de agua (50 ml) filtrada a través de filtros tipo Nuclepore

de 0,2 pm de diámetro de poro. Estas fueron luego trasvasadas a ampollas de vidrio tratadas (lavadas en

l-lCL IN y mantenidas 24 h a 500°C), libres de materia orgánica, que fueron selladas al calor, y

mantenidas luego a -27°C hasta su análisis. Para conocer las concentraciones de COP y NOP se filtraron
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250 ml de agua sobre filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F previamente mufiados. Estos fueron

mantenidos a -27°C y analizados en el AWI mediante un analizador de CHN marca Hewlett Packard

modelo 185b.

Concentración de i ment s f t in tic s

l- La concentración de clorofila-a se determinó filtrando de 0,5 a l L de agua a través de filtros

Millipore de 0,45 um de malla y 47 mm de diámetro. Estos fueron dejados en acetona 90% durante 24

horas, a 0°C y en absoluta oscuridad. El extracto se centrifugó a 2500 RPM, y el sobrenadante se leyó

en un espectrofotómetro Hitachi Perkin Elmer UV-VIS l39. La concentración del pigmento se calculó

de acuerdo con Strickland y Parsons (1972).

2- En estos casos, para la determinación de la concentración de pigmentos se filtraron entre 0,5 y l L

de agua sobre filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, extrayéndose los pigmentos en acetona 90%

durante 24 horas en frío y oscuridad. Los extractos fueron leídos en un espectrofotómetro marca

Shimadzu modelo UV160A, habiéndose efectuado la corrección para feopigmentos según Strickland y

Parsons (1981). Se calculó la concentración de los diversos pigmentos según las fórmulas sugeridas por

CStOSautores .

Se tiene en cuenta que la utilización de la concentración de pigmentos (clorofila-a, por ejemplo) como

índice de biomasa conlleva limitaciones que surgen del hecho de que la concentración de los mismos por

célula varía según el grupo taxonómíco dominante y también en función de los estímulos del medio, que

pueden inducir a la síntesis o degradación de algunos de estos pigmentos. Sin embargo, por estar la

clorofila-a presente en todos los grupos del fitoplancton se considera su concentración como indicativa

de la biomasa de la comunidad fitoplanctónica.

Composición de la comunidad fitgplanctónica

Términos como "biomasa" o "fitoplancton" se utilizan en el presente trabajo genéricamente, teniendo

presente que la composición específica de la comunidad no es constante, por un lado, y que las respuestas

que se observen en función de la variación de los parámetros fisicos pueden ser diferentes si se estudian

para cada especie separadamente, por el otro. Se considera que el ambiente ofrece a los organismos

gradientes para los distintos parámetros y que de hecho existen algunos grupos mejor adaptados que otros

a estas alternativas, de manera que el uso del ambiente por parte de la comunidad se encuentra
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optimizado.

Se tomaron muestras de 200 a 500 ml de agua que fueron fijadas en formaldehído neutralizado al 4% y/o

en lugol. Se analizó la composición y abundancia del fitoplancton siguiendo la técnica de Utermóhl

(1958), dejándose sedimentar entre 50 y 100 ml, de manera de contar por lo menos con 200 individuos

de la especie más abundante o 400 individuos en total (Edler, 1979).

En ocasiones, además de las muestras cuantitativas descritas, se tomaron otras mediante el arrastre de una

red de 20 um de malla desde el bote para concentrar agua subsuperficial con el objeto de contar con

cantidad suficiente de fitoplancton para su análisis taxonómico. Para la determinación específica de las

diatomeas se limpió el material oxidando la materia orgánica de estas muestras, siguiendo la técnica de

Hasle y Fryxell (1970), según las recomendaciones de Ferrario et al. (1995).

Se analizó también la composición de las microalgas del hielo en aquellas oportunidades en que Ia caleta

se encontró congelada o con presencia de bandejones. El análisis de las microalgas en estos casos no fue

cuantitativo.

Se agrega en el Apéndice I el listado de los taxa numéricamente dominantes durante las diferentes

campañas estudiadas. En los casos en que se logró una determinación sistemática a nivel específico, se

agrega el nombre completo con autoría. Sin embargo. en el texto sólo se mencionarán el género y el

epíteto específico.

2- Estudios experimentales

Producción primaria

Para la determinación de la fotosíntesis en función de la intensidad luminosa se utilizó el método del

fotosíntetrón descrito por Lewis y Smith (1983), determinándose la asimilación de 14C en pequeños

volúmenes de agua y períodos cortos de incubación. Se tomaron para ello muestras provenientes de dos

de las estaciones de muestreo, El y E2, de 5 m de profundidad, que fueron colocadas en bidones oscuros

hasta el momento de la incubación (menos de una hora después). Se incubó l ml de muestra durante 30­

40 minutos, adicionándosele una actividad final de aproximadamente 5 uCi ml'l de 14C como

bicarbonato. Las intensidades luminosas de incubación se determinaron mediante un radiómetro/fotómetro
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de sensor plano Li-Cor, modelo LI-l85B. Como líquido de centelleo se utilizó Aquasol (4 ml). Las

muestras se analizaron en un contador de centelleo marca Beckman modelo LSDIOlOOC. La capacidad

máxima fotosíntética [PBmáxz¡tg C (ug Clorofila-a)’l h'l] así como la eficiencia fotosíntética [az ug C

(ug Clorofila-a)‘l h'l (¡tE m'2 s'l)'1] y el parámetro de fotoinhibición [Bzpg C (¡LgClorofila-a)‘l h'l OLE

m'2 s'l)'1] se calcularon usando el modelo de Platt et al. (1980), en que:

-o¿l -Bl

B B fi PBP =PJ(1-e ‘)e I

donde

PB = producción por unidad de biomasa [en pg C (¡LgClorofila-a)‘l h'l)]. El parámetro PBSse relaciona

con PB la máxima producción según:máxv

B

= B a B EP5(wa) ­PBmáx

Se calcularon además Ik, el índice de fotoadaptación, según

B
P máx

I =
k a 3

Im, la irradiación a la cual se alcanza la intensidad de máxima fotosíntesis, según

PSB (1+6
’már’ T “(7)

e lb, la intensidad de fotoinhibición, según

Todos estos parámetros fueron normalizados a clorofila-a. Con el objeto de determinar si existieron

diferencias entre las dos estaciones en cuanto a los parámetros de producción se realizó una prueba de

t para muestras pareadas. El mismo procedimiento fue utilizado para contrastar las muestras del fin de

la primavera con las de verano. Los cálculos de producción integrada en la columna de agua y en el

tiempo se hicieron de acuerdo con las ecuaciones descritas en Ulloa et al. (1995).
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Tasa de crecimiento del fitoplanctgn

Durante la campaña de octubre a diciembre de 1996 se llevaron a cabo experimentos de cultivos en

microcosmos, con diversos objetivos. Uno de ellos fue la determinación de la tasa potencial de

crecimiento del fitoplancton de la zona. Se tomaron dos acuarios previamente lavados en un baño de HCl

al 1% cubiertos con acrílico opaco a la radiación UV y con filtros neutros, de manera que la radiación

incidente en medio del microcosmos fue equivalente al 35% de la radiación de superficie, proporción que

se corresponde con la luz incidente a profundidades de entre S y 10 m. En estos acuarios se colocaron

12 L de agua de la caleta externa, tamizados por una red de 55 um de malla para extraer el zooplancton.

Se muestrearon alícuotas de entre 50 y 500 ml del cultivo a intervalos de entre 1 y 6 días para la

determinación de la concentración de pigmentos fotosíntéticos y se filtraron alrededor de 20 ml de

muestra para la estimación de la concentración de nutrientes. Las determinaciones de ambos tipos de

compuestos se realizó según las técnicas descritas anteriormente. Se cuantificaron las células presentes

en el cultivo y se determinó la tasa de duplicación diaria d para la totalidad del fitoplancton según

Guillard (1962):

3,322
t )d l (N') (= 0 _

8 No

donde Nl es la concentración de fitoplancton en el tiempo t (en días) y No es su concentración inicial.

C m araci n de la calidad de l a de la caleta interna externa

Para determinar si los diferentes materiales disueltos en el agua de la caleta externa y la interna tenían

algún efecto sobre la fisiología del fitoplancton se realizaron tres series de experimentos de contraste.

Para ello se tomaron muestras de microalgas de los cultivos descritos en el párrafo anterior y se las

incubó en aguas de ambos sitios. con las siguientes características:

- Serie l: se tomó agua superficial de la caleta externa y de la interna, de las cercanías de costa.

Se la colectó manualmente con un bidón de 5 L;

- Serie 2: se colectó agua superficial de la caleta interna y de la caleta'externa con una botella

Niskin de 5 L;

- Series 3 y 4: se tomaron muestras de agua superficial y de 30 m de profundidad, de adentro y

de fuera de la caleta, con una botella Niskin de S L.
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En todos los casos el agua fue filtrada a través de filtros tipo Nuclepore de 0,2 um de diámetro de poro

para eliminar las bacterias y el material particulado que pudiera contener. El número de réplicas difirió

entre los diferentes experimentos. De dos a cuatro botellas claras (BC) y dos oscuras (BO) fueron

expuestas a una radiación equivalente a 40 uE m'2 s'1 durante 8 a 12 horas. Siempre se midió el oxígeno

inicial, por duplicado (BI). Las concentraciones de oxígeno disuelto se determinaron al final de los

experimentos según la técnica de Winkler (Strickland y Parsons. 1972). Se calculó la tasa de producción

de oxígeno y de respiración según:

605xf><IVB “¡Bol, , L-lh-l =____¿_(_)_
Fotosmteszs Bruta (MC ) Nx PQ

605XfXIVwo'VwD]» - -1 -1 =

FotosmteszsNeta (ng L h ) NxPQ

605x x V -V

Respiración (ng L’l h‘l) = f [15,31) (30)]

donde V corresponde al volumen de tiosulfato añadido durante la titulación en cada botella, f es el factor

del tiosulfato, N es el número de horas de incubación, PQ y RQ son factores de corrección para la

producción y la respiración respectivamente para fitoplancton marino expuesto a intensidades de luz

moderadas, y son PQ= 1,2 y RQ=l (Parsons et al., 1984).

Todas los resultados obtenidos fueron normalizados a la biomasa. Esta se determinó midiendo la

concentración de clorofila-a en las mezclas resultantes de agregar una fracción de los cultivos a las aguas

filtradas de los distintos sitios. La metodología empleada fue igual a la descrita anteriormente para las

determinaciones de pigmentos, habiéndose efectuado la corrección para feopigmentos.

Ill - Tratamientos matemáticos y análisis estadísticos

Para todas las campañas realizadas, en base a los datos de temperatura y de' salinidad se calculó la

densidad y su derivado Ut, usando los algoritmos de SCOR-UNESCO (Fofonoff y Millard, 1983). Los

datos de velocidad de vientos fueron analizados mediante el empleo de periodogramas (Systat para

Windows 5.0), calculándose además el intervalo de confianza según Legendre y Legendre (1979). Para

el cálculo de la regresión del coeficiente de atenuación de la luz (K, ver más adelante) en función de la
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concentración de material particulado en suspensión y de clorofila se utilizaron las estimaciones no

lineales, bajo la forma de una regresión fraccionada con punto de discontinuidad (piecewise regression

with breakpoint, Statistica for Windows 2.0). Las pruebas de t para el análisis de los resultados de

producción primaria se realizaron con el mencionado programa. Para el análisis del efecto sobre la

producción de oxígeno de las aguas de la caleta externa en contraste con las de la caleta interna se

efectuaron análisis de varianza para uno y dos factores (Systat para Windows 5.0), según se comparara

sólo las estaciones El y E2 o si además se contrastaban las aguas superficiales con las profundas.

lV - Conceptos utilizados para el análisis de los parámetros físicos de la columna de agua

- Penetración de la luz en el agua

La luz (en este estudio se consideró únicamente la RFA) que penetra en la columna de agua es atenuada

por una cantidad de factores (Cabrera y Montecino, 1987). K, el coeficiente de atenuación de la luz,

surge como consecuencia de la absorción de la luz por parte del agua misma, las substancias disueltas

en ella (también llamadas "Gelbstoff" o compuestos amarillos) y el material particulado, compuesto por

elementos inertes, orgánicos e inorgánicos, y el plancton (Kirk, 1983). Se calculó K a partir de la fórmula

=_lnlz _1
ln Io

donde lz es la intensidad luminosa medida a la profundidad z, e lo es la medida en superficie. Baker y

Smith (1982) señalaron que el cálculo de K puede efectuarse de distintas formas. Una de ellas es

considerando los valores de radiación medidos entre pares de profundidades sucesivas, aplicando la

fórmula arriba descrita y promediando los sucesivos K parciales resultantes. Otra forma de estimar K es

a partir de una regresión lineal por cuadrados mínimos del logaritmo natural de los datos de radiación

en función de la profundidad, cuya pendiente es K. En el presente trabajo se siguieron ambos métodos

a fin de comparar los resultados obtenidos.

La definición del concepto de zona eufótica está ligada a esta ecuación: conociendo el K puede estimarse

la profundidad z a la cual penetra el l ó el 0,1% de la luz incidente en superficie.
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- Determinación de la profundidad crítica

Para la determinación de la profundidad critica se utilizó la ecuación propuesta por Nelson y Smith

(1991):

Z 0,8 70
("l 1,, K

donde

- 0,8 es un factor de corrección óptica por reflexión y absorción de la radiación fotosíntéticamente activa

en la superficie del agua;

- lo es el promedio de la RFA incidente durante 24 h (adecuado para el fitoplancton antánico, cuya tasa

de división es menor a l d‘l) (en [,LEm'2 s"),

- ln es la irradiación a la profundidad de compensación, donde la tasa de crecimiento neto del fitoplancton

es cero. En el presente estudio se tomaron tres valores extremos de la literatura: 5 uE m'2 s'l (Smetacek

y Passow, 1990), 35 ¡tE m'2 s'l (Nelson y Smith, 1991) y so uE m'2 s'l (Figueiras et al., 1994).

- K es el coeficiente de extinción de la RFA, en m'l.

- Factores de estabilización y desestabilización

Como ya se mencionó, una columna de agua altamente estable puede conducir a la formación de una capa

superficial en que se produzca el agotamiento de los nutrientes necesarios para el crecimiento del

fitoplancton (Legendre, 1981). Por el contrario, la inestabilidad puede significar tanto limitación en la

disponibilidad de luz para el crecimiento de los organismos como homogeneización de la concentración

vertical de nutrientes. Que una situación de estabilidad en el gradiente de densidad perdure, dependerá

del balance entre los factores de estabilización y desestabilización del sistema.

En zonas costeras los principales factores que aumentan la estabilidad de la columna de agua son l) el

calentamiento producido por la radiación solar y 2) el aporte de agua dulce. Aquellos que contribuyen

a desestabilizarla son l) las mareas y 2) el viento (Mann y Lazier, 1991). Durante el invierno el

transporte de calor hacia la atmósfera también es importante en general.
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- Estimación del grado de estabilidad estática de la columna de agua

Para conocer el grado de estabilidad de la columna de agua puede aplicarse el concepto de energía

potencial (en J m'z), que se define como

EP = g 6m 62,

donde

g = constante gravitacional = 9.8 m 5'2,

6m = diferencia entre la masas (en kg) de las capas inferior y superior de la columna de agua para un

m2 de agua y

óz = diferencia de profundidad entre ambas capas (en m).

Otro estimador de la estabilidad de la columna de agua utilizado fue N, la frecuencia de Brunt-Váisa'la

(o Buoyancy frequency), que es un estimador del grado de estratificación local o de estabilidad estática

(Millard et al., 1990), por medio de la determinación de la oscilación que una partícula tiene en el eje

vertical en la columna de agua. Representa, en otras palabras, la frecuencia de la oscilación de la onda

que resulta cuando la picnoclina es desplazada del equilibrio para luego volver a la posición inicial, y fue

calculada según:

NI...2 II

blloo

A

84%”
V

donde

p = densidad promedio del agua (1,0277 x 103 kg rn'3 en nuestro estudio)

6p = diferencia de densidades (en kg m‘3) entre dos masas de agua y

óz = diferencia de profundidades (en m) entre las mismas masas.

Ambos diferenciales se estimaron para los límites superior e inferior de la picnoclina. La frecuencia así

expresada resulta en unidades de rad s'l, que corresponde a una frecuencia del-ciclo de N = 21rfo 21r

t'l, donde t es el período de las ondas, por lo que el período de oscilación finalmente puede calcularse

según t = 21r N". La estabilidad de la columna de agua es directamente proporcional a N2 (Hesselberg,

1918).
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- Determinación de la estabilidad dinámica

En las consideraciones hechas arriba se tomó el concepto de estabilidad como sinónimo de "estabilidad

estática" (Mann y Lazier, 1991). Sin embargo, además de las diferencias de densidad y profundidad entre

dos capas de agua superpuestas debe tenerse en cuenta la velocidad y dirección a la cual se desplaza cada

una de ellas. Es entonces que se arriba al concepto de "estabilidad dinámica", que se determina mediante

el número de Richardson, Ri. Este surge de un cociente entre dos fuerzas antagónícas, una manteniendo

la diferencia de densidades y la otra reduciendo la estratificación vertical al inducir la rompiente de las

ondas internas debida al corte vertical de la velocidad. Estos son la frecuencia de Brunt-Váisála y el corte

o gradiente vertical de la velocidad de las corrientes, respectivamente (Mann y Lazier, 1991) y

determinan la probabilidad de que las ondas internas se tornen inestables y se transforan en turbulencia.

Así se define:

Ri = E ¿sE/(HF
3 óz óz

expresado por el cuadrado de la frecuencia de Brunt-Váisa'la y por el cuadrado del gradiente vertical de

velocidad de corrientes, donde 6V es la diferencia de velocidades entre las dos capas consideradas. Para

aquellos casos en que se cuente con la información, la velocidad puede ser descompuesta en sus

componentes u (Norte-Sur) y v (Este-Oeste).

Si Ri > 0,25 se considera que la columna de agua es dinámicamente estable, ya que la diferencia de

densidades compensa el movimiento de las ondas internas en el eje vertical. Si Ri < 0,25, entonces las

ondas internas crecerán en amplitud tomando energía de la velocidad de la corriente y se volverán

inestables, deshaciéndose en forma turbulenta (Mann y Lazier, 1991).

- Estudio de la importancia relativa del viento y la marea

Si bien la energía que aporta el viento afecta principalmente a las aguas superficiales mientras que las

corrientes de marea tienen su efecto en las de fondo, para sistemas poco profundos como el estudiado las

mareas pueden generar turbulencia tal que se produzca mezcla en buena parte de la columna de agua. La

importancia del viento ha sido destacada en numerosas oportunidades (Levasseur et al., 1983; Bah y

Legendre, 1985; Demers et al, 1987, entre otros). Ejemplos de la importancia de las mareas pueden

hallarse en el estuario del río San Lorenzo, donde la marea puede destruir la estratificación vertical
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(Levasseur et al., 1984) y en la plataforma continental patagónica (Glorioso y Flather, 1995). En estos

casos es aplicable el uso de las fórmulas que se describen a continuación y que permiten conocer la

importancia relativa de estos dos factores en ecosistemas costeros. Se han utilizado las fórmulas descritas

por Pingree et al., (1978), con el criterio que emplean Demers et al, (1987).

De acuerdo con Denman y Gargett (1983) ev, la tasa de disipación de la energía cinética turbulenta (ECT)

generada por el viento, puede estimarse como

= M29 K Ufo (1)
p(agua) H

donde

—pm, = densidad del aire = 1,2 kg m-3,

_ pugna) = densidad del agua de mar = 1,027 x lO3 kg m'3,

- C10 = coeficiente de arrastre para el viento a una altura de 10 m = 1,3 x 10'3,

- H = profundidad media de la columna de agua en m,

- K = factor de corrección para el viento en superficie = 4 x 10'2 (Pingree et al., 1978),

- Ulo = velocidad del viento medida a lO m sobre el nivel del mar (posición habitual de las estaciones

meteorológicas, y en particular de la Base Jubany), en m s'l.

Por otro lado EM,la tasa de disipación de la ECT asociada a las mareas se definió de acuerdo a Pingree

et al. (1978) en base a los trabajos de Simpson y Hunter (1974) como

3

=CDu
EM H (2)

donde

- u = velocidad promedio de la corriente de marea a lo largo de un ciclo semidiurno (en cm s'l) y

- CD = coeficiente de fricción para la corriente de marea = 2,5 x 10'3.

Para aquellos casos en que no se cuenta con la información sobre la velocidad de la marea, Bah y

Legendre (1985) aplicaron la fórmula

u3 = (4/3 1:) hfi,

donde ht es la amplitud de mareas en m.
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Para conocer cuál de los dos factores considerados (viento y marea) es más eficiente como generador de

ECT comparamos las fórmulas (l) y (2). Ambas ecuaciones tienen unidades de W kg". Las expresiones

matemáticas han sido reformuladas. de manera que si

Ulo > UA,

donde

C lA= 9
p(aire) 10

la importancia del viento es mayor que la de la marea en el efecto desestabilizador de la columna de agua.

En el caso de trabajar con la amplitud de marea en lugar de la velocidad se define At a partir de

UlO > htAtv

donde

l
4 p ­

A, = (3_ (agua) C10 ¡03
1r p(aire)

(para este sistema de unidades CD vale 2,5 x 10'7).

- El viento como factor de desestabilización

El camino que se ha elegido para conocer la incidencia del viento como factor de desestabilización

consistió en el análisis de la relación entre la energía potencial que la columna de agua posee como

consecuencia de la distribución vertical de la densidad, en contraposición a la energía cinética aportada

por el viento (EW) e invertida en la mezcla vertical de la columna de agua (Mann y Lazier, 1991). Esta

está dada por:

EW = e p(aire) C10 Ulo3

donde

e = eficiencia de la mezcla = 1,8 x lO'3 (Demers et al., 1987). pm”), C10 y Ulo ya fueron definidos.
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Para estimar el tiempo que el viento debería soplar con una energía cinética dada (en unidades de Watt

m'z) para mezclar totalmente la columna de agua en una situación con una EP (en unidades de Joule m'z)

determinada, la fórmula utilizada fue

t = EP/EW,

dondet = tiempo, en segundos.

Esto permitió calcular para cada estado energético (considerando la energía potencial) de la columna de

agua, cuánto tiempo debía soplar sostenidamente el viento de manera de desestabilizarla.

-Determinación del desplazamiento vertical de las partículas

De acuerdo con Sverdrup (1953), habrá crecimiento si

ZÜJZm> l,

donde

ZCr = profundidad crítica y

Zm = profundidad de la capa de mezcla, definida a como la capa de agua a la cual se detecta el mayor

gradiente de densidades (Holm-l-lansen et al., 1989).

Este estado garantiza que los organismos fotosíntéticos reciban siempre una cantidad de luz adecuada para

la fotosíntesis. Debe tenerse en cuenta además que. y tal como ha sido demostrado en ambientes similares

en el Artico (Gallegos et al., 1983), si la exposición de las células a altas intensidades de luz es

prolongada, puede haber efectos de fotoinhibición y fotorrespiración nocivos para el fitoplancton. Estos

aspectos no se tuvieron en cuenta en el presente análisis. En síntesis, el tiempo que las células

permanezcan expuestas a determinadas condiciones de radiación permitirá o no la adaptación de su

aparato fotosíntético a esas condiciones.

En ambientes turbulentos, el viento puede generar torbellinos de manera de desestabilizar la capa de

mezcla. Otro aspecto a considerar en el estudio del efecto del viento sobre el fitoplancton consiste en la

determinación del grado de desplazamiento vertical que éste provoca sobre una partícula. En este análisis

no se consideraron los efectos de los procesos microturbulentos en cuanto a las pequeñas variaciones en

la intensidad lumínica sobre el fitoplancton.
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De lo expresado anteriormente resulta que es importante conocer:

- hasta qué profundidad puede trasladarse una partícula por efecto de la energía contenida en los

torbellinos generados por el viento;

- cuánto incide la estratificación de la columna de agua en este movimiento, y en relación con la

profundidad de la capa eufótica y la profundidad crítica,

- cuáles son las escalas temporales en que dicho transporte ocurre.

Con el objeto de analizar el movimiento de las células del fitoplancton en el eje vertical se calculó Zl o

desplazamiento Lagrangeano (Denman y Gargett, 1983), parámetro que permite conocer el

desplazamiento vertical en la columna de agua de una partícula en función del tiempo y de la ECT

generada por el viento. Las fórmulas utilizadas fueron:

= 2K1t,
para

t = tiempo (en s) y

KZ = (rn2 s'l) coeficiente de difusión vertical turbulento (Mann y Lazier, 1991):

Kz = 0.25 N'2 ev

En esta fórmula intervienen

N = frecuencia de Brunt-Váisála y

ev = tasa de disipación de la ECT debida al viento. Ambos estimadores fueron ya definidos.

La profundidad Z“) a la que son desplazadas las partículas por efecto de la mezcla turbulenta se

comparará con la profundidad crítica 203,)definida más arriba.
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Resultados

MMM
Cam aña de verano noviembre 1991 - ma l

Vientos

Los vientos intensos fueron casi una constante durante esta campaña. Los promedios diarios de las

velocidades del viento se representan en la figura 4-a. La intensidad de los mismos fue siempre superior

a los 3,3 m s'l. Las direcciones de los vientos más intensos fueron de los 315° (Oeste-Noroeste) y 135°

(Sudeste).

Mareas

El régimen de las mareas en Caleta Potter sigue un patrón irregular, con desigualdades diurnas. Esto

significa que a lo largo del día pueden observarse una o dos alturas máximas de marea y una o dos

mínimas. Las amplitudes máximas (ver Materiales y métodos) se presentan en la figura 4-b.

Radiación fotosintéticamente activa en superficie

Este parámetro sólo se midió durante los meses de noviembre y diciembre, en coincidencia con los

muestreos de la columna de agua. En la figura 5-a se presenta la intensidad de luz promedio en El y E2.

En general, durante esta campaña la RFA fue muy baja, debido a una intensa y persistente cobertura

nubosa. Esta fue superior a 5/8 en el 90% de los días y de 8/8 en más del 75% de los mismos.

Penetración de la luz en la columna de agua

La radiación que penetra en la columna de agua determina en gran medida las condiciones para la

fotosíntesis de las microalgas. Sólo se cuenta con la información correspondiente a los meses de

noviembre y diciembre de 1991. Las figuras 5-b-l y 5-b-2 muestran el porcentaje de la radiación que

alcanzó las diversas profundidades en las estaciones muestreadas. La profundidad de la capa eufótica (ya

sea considerada al l ó al 0,1% de la luz de superficie) en ocasiones llegó a profundidades cercanas a los

5 m. Por debajo de esta profundidad la intensidad luminosa no alcanzó el 0,1% de la radiación

superficial. En El esto sucedió desde mediados de noviembre hasta casi fin de diciembre. En E2 (figura

5-b-2) se observó el mismo fenómeno, pero para profundidades de alrededor de 10 m. Asimismo, la

duración del período de baja penetración fue menor que en El.
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b)
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Figura 4: a) Velocidad del viento durante la campaña de verano 1991 - 1992. Los
meses se representan con su letra inicial. Sobre las flechas se indican las direc­
ciones de los vientos de mayor intensidad. NW: Noroeste; SE: Sudeste; W: Oeste.
b) Amplitud de mareas para la misma campaña.
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Figura 5: a) Radiación fotosintéticamente activa (RFA) incidente en la superficie del agua durante
la campaña de verano 1991-1992. Sólo se cuenta con datos para los días de muestreo de noviembre
y diciembre. b) Porcentaje de penetración de la luz en la columna de agua. Se define a la capa
eufótica como aquella en que incide el l ó el 0.1 % de la radiación de superficie. b-l) Estación l;
b-2) Estación 2. Los meses se representan con su letra inicial.
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Temperatura, salinidad y densidad

Se analizó la variación vertical de la temperatura, salinidad y la densidad (presentada de acá en adelante

como al, la anomalía de la densidad) para El y E2 a lo largo del período de estudio. Durante los meses

de noviembre y febrero existió una clara estratificación vertical, que pudo observarse en una capa

superficial en los tres parámetros, habiendo sido en general más evidente en la disminución de los valores

de salinidad y al que en la temperatura (figura 6). La profundidad alcanzada por esta capa de agua

superficial sólo raramente excedió los 10 m de profundidad, comprendiendo en general los primeros 3

m. La estratificación estuvo temporalmente interrumpida por eventos de mezcla que se tradujeron en la

homogeneización vertical de las características hidrográficas mencionadas. Avanzado el verano, fue

evidente el aumento de la temperatura del agua.

Contrastando las estaciones de la caleta externa (E2) con las de la caleta interna (El) pudo notarse que

la estratificación vertical tanto de la temperatura como de la salinidad medidas durante diciembre y enero

fue más marcada en El que en E2. En general, el patrón de distribución de la salinidad y la densidad fue

muy similar en ambas estaciones hacia el final de la campaña.

Nutrientes

Las concentraciones de los tres macronutrientes analizados presentaron poca variación a lo largo del

período de estudio, sin que se notara el agotamiento de alguno de ellos (figura 7). Por ejemplo, la mínima

concentración de nitratos determinada para El fue de 19,2 pM, y de 21,02 [1Mpara E2. No se evidenció

un patrón de distribución vertical en su concentración.

Concentración de clorofila-a y composición del ñtoplancton

Los valores de clorofila-a que se obtuvieron para ambas estaciones fueron muy similares entre noviembre

de 1991 y marzo de 1992 (figura 8). Para la El la máxima concentración determinada fue de 3,30 ug

L‘l y la mínima de 0,05 ¡tg L'l (figura 8-a), mientras que para la E2, el máximo fue de 2,18 y el mínimo

de 0,36 pg L'l (figura 8-b). Las concentraciones del mes de diciembre fueron más bajas aún. Entre enero

y marzo dichos valores oscilaron alrededor de 1,5 pg L'l hallándose la mayor concentración durante el

mes de enero a los 20 m, mientras que a comienzos de marzo el máximo se ubicó a los S m de

profundidad.

Los estudios de fitoplancton comenzaron en el momento en que se produjo la fractura del pack de hielo.

De esta forma, en los bandejones que cubrían la caleta en su totalidad pudieron observarse áreas de color

ocre, que al microscopio mostraron estar intensamente colonizadas por microalgas. El análisis cualitativo
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Figura6:Distñbucióndelatemperatura,salinidady0'tparaIacampañadeverano1991-1992paraambasestacionesmuestreadas.Losmesesseindicanconsuletrainicial.
























































































































































































































































































































































