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PREFACIO

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado
Académico de Doctor en Biologia, de la Universidad Nacional del Sur y no ha
sido presentada previamente para la obtencién de otro titulo en esta
Universidad u otra. La misma contiene los resultados obtenidos en
investigaciones llevadas a cabo en el ambito del Departamento de Biologia,
Bioquimica y Farmacia durante el periodo comprendido entre el 03 de
Noviembre de 2009 y el 01 de Septiembre de 2014, bajo la direccién del Dr.
Rubén José Lara y la Co-direccién de la Dra. Ménica Hoffmeyer.

Facundo M. BARRERA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
Secretaria General de Posgrado y Educacion Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ..../..../...... , mereciendo la
calificacién de ............. (P ).




...”000 mep1006TEPO 1I8PEAIVELS TWPA, TO MYOTEPO IOV QLUOPPAYOVV OTH 1aAxT) ...
...”Cuanto mds sudor ahora, menos se sangraras en la batalla’...
Leénidas I - Rey Agiada de Esparta (540 - 480 a.C.)

...”Not everything that can be counted counts and not everything that counts
can be counted...”

...”No todo lo que puede ser contado cuenta y no todo lo que cuenta puede ser
contado...”

Albert Einstein - Fisico (1879 - 1955)

...“We will never fully understand the variability of life in the oceans. But
please don 't fault us for trying...”

..”Nunca vamos a entender completamente la variabilidad de la vida en los océanos.
Pero por favor no nos culpen por intentarlo...”
Edward Brinton- Biélogo (1924 - 2010)
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Resumen

El Atlantico Sudoccidental contiene una alta diversidad de sistemas
hidrograficos, biogeoquimicos y ecolégicos. Como consecuencia, la distribucién
de las propiedades de la materia organica muestra sectores con
caracteristicas intrinsecas propias. Dentro de estas regiones existen sectores
donde la produccién de fito- zooplancton y biomasa bacteriana dependen
predominantemente de la regeneracion de nutrientes con el nitrégeno como
factor limitante; mientras que otros ambientes estdin mas conectados al
ingreso de nutrientes a través de zonas frontales de particular importancia
como sostén de la producciéon primaria en la zona costera. De acuerdo a lo
expresado precedentemente, la principal hipdtesis de la presente tesis, fue
que los distintos regimenes de circulacion, aportes continentales y nutrientes
deberian reflejarse en la firma de isétopos estables de carbono (6!3C) y
nitrégeno (61°N) y en la concentracion de carbono y nitrégeno organico
particulado (POC y PON, respectivamente) en material en suspensiéon en
zonas productivas del Mar Argentino. Se realizaron campanas oceanograficas
a bordo del Buque Oceanografico CONICET-ARA “Puerto Deseado” sobre
frentes del talud y estuariales templados de la region Norpatagoénica. La
identificacién y seguimiento de mecanismos de produccion de materia
organica y su rol en la remineralizacién o inmovilizacién de nutrientes en la
columna de agua y fracciones de seston, se caracteriz6 con trazadores
isotépicos y moleculares de fuentes y sumideros de POC y PON. La
disponibilidad de nutrientes inorganicos, clorofila y la influencia de las
propiedades oceanograficas tales como salinidad y temperatura fueron
consideradas para comprender el caracter complejo y dindmico de estos
sistemas frontales. Variaciones significativas de la temperatura del agua, la
predominancia de nutrientes nuevos o regenerados, de aportes frontales o a
través de la Corriente de Malvinas produjeron sefiales caracteristicas en la
composicion de la materia organica, particularmente en la firma isotépica. La
materia organica en una regién regenerativa —aporte autéctono— tiene

caracteristicas distintivas respecto de aquella producida en sectores con
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aporte aloctono de nutrientes. 63C fue en gran medida funcién de la
temperatura, con predominio de material isotépicamente mdas pesado a
temperaturas mas elevadas, y esto se evidencié en toda la columna de agua.
815N tuvo una fuerte dependencia con las diferentes fuentes de nitrégeno que
soportan la produccién primaria. 6N marino mostré una amplia variacién,
causadas por diversos procesos biogeoquimicos/biolégicos implicados durante
su formacién. La dindmica marina actual en estos sectores, se vio reflejada
con indicadores biogeoquimicos, sin embargo, dentro de cada regién, los
efectos son menos obvios y dependié de condiciones hidrograficas, de las
interacciones tierra-océano y de eventos a escala global, que parecen afectar
la dindmica local y producen patrones caracteristicos en la firma isotdpica.
Por lo tanto, trazadores isotépicos y moleculares de fuentes y sumideros de
carbono y nitrégeno, son fundamentales para la comprensién de los
mecanismos biogeoquimicos y el origen de carbono y nitrégeno biogénico en

una de las regiones mas productivas de los océanos del mundo.
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Abstract

The Southwestern Atlantic contains a high diversity of hydrographic,
biogeochemical and ecological systems. Therefore, the distribution of the
organic matter properties shows sectors with their own intrinsic
characteristics. Within these regions, there are sectors where production of
phyto-, zooplankton and bacterial biomass depends predominantly of nutrient
regeneration with nitrogen as a limiting factor; while other environments are
more connected to the entry of nutrients through frontal areas of particular
importance as a support for primary production in the coastal zone. According
to the statement above, the main hypothesis of this thesis was that the
different circulation patterns, continental and nutrient inputs, should be
reflected in the signature of stable carbon isotopes (613C) and nitrogen (61°N)
and the concentration of particulate organic carbon and nitrogen (POC and
PON, respectively) in productive areas of the Argentine Sea. Oceanographic
cruises took place aboard the R/V CONICET-ARA Puerto Deseado on shelf
break and temperate estuarine regions of Northpatagonic fronts. The
identification and monitoring of organic matter production mechanisms and
its role in the remineralization or immobilization of nutrients in the seawater
column and seston fractions were characterized with molecular and isotopic
tracers of sources and pool of POC and PON. The availability of inorganic
nutrients, chlorophyll and the influence of oceanographic properties such as
salinity and temperature were considered to understand the complex and
dynamic nature of these frontal systems. Significant variations in water
temperature, predominance of new or reclaimed nutrient, of frontal
contributions or through the Malvinas Current produced characteristic
signals in the organic matter composition, particularly in the isotopic
signature. Organic matter in a regenerative —autochthonous— region have
distinctive characteristics compared to those produced in sectors with
allochthonous supply. 613C was largely a function of temperature, with
predominance of heavier isotopically materials at higher temperatures, and

this was evident throughout the water column. §1°N had a strong dependency
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with different nitrogen sources that support primary production. Marine §15N
showed a wide variation caused by diverse biogeochemical/biological
processes involved in their formation. The marine dynamics in these sectors
was reflected in biogeochemical indicators, however, within each region, the
effects are less obvious and depended on hydrological conditions of the land-
ocean interactions and global events, which seem to affect local dynamics and
produce characteristic patterns in the isotopic signature. Therefore, isotopic
and molecular tracers of carbon and nitrogen sources and pools are essential
to understanding the biogeochemical mechanisms and origin of biogenic

carbon and nitrogen in one of the most productive regions of the world oceans.
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1. INTRODUCCION

La Plataforma Continental Arge.ntina (PCA) se extiende desde 35°S
hasta 55°S y desde la costa hasta el talud sobre el Atlantico Sudoccidental.
Tiene una superficie aproximada de 1.000.000 de km2, ocupando un 3.3% de
la superficie total que cubren las plataformas continentales del globo. Se
caracteriza por poseer una pendiente suave (<1:1000) relativamente poco
profunda (<200 m) y de ancho variable: ~850 km a 50°S, hasta 70 km cerca
de 31.5°S (Parker et al., 1997; Romero et al., 2006) (Figura 1.1.). Al sur de
35°S, la morfologia descrita por Parker et al., (1997), divide la plataforma
continental en cuatro terrazas o plataformas escalonadas ubicadas a: 25 a 30

m, 85 a 100 m, 110 a 120 m (entre 43°S-50°S) y 130 a 150 m, sobre los 50°S.

La circulacién sobre la PCA estda dominada por corrientes medias a
moderadas (10 cm s!) en direccion NNE (Brandhorst y Castello, 1971; Forbes
y Garraffo, 1988; Piola y Rivas, 1997), es maxima en otofio-invierno y minima
en primavera-verano, esto es debido principalmente a variaciones
estacionales del viento (Trenberth et al., 1990). La circulacién media anual
forzada por viento y mareas est4 caracterizada por un amplio flujo hacia el
NE al sur de aproximadamente 40°S y por un flujo hacia el S al norte de este
limite (Palma et al., 2004a). Estas simulaciones muestran variaciones
estacionales maximas de la circulacion en la regién de la plataforma entre 45°

y 25°S.



Figura 1.1. La corriente de Malvinas nace del brazo norte de la corriente

Circumpolar Antartica y se bifurca al atravesar el Pasaje de Drake. La rama
principal, de aguas frias y ricas en nutrientes, se desplaza bordeando el talud hacia
el Norte. La rama Oeste contribuye a formar la corriente Costera Patagonica que
circula sobre la plataforma continental. La corriente de Brasil ingresa al sistema
desde el Norte hasta encontrarse frontalmente con la corriente de Malvinas en la
Zona de Confluencia. El choque de masas de aguas genera intensos gradientes
térmicos y salinos que resultan en la formacion de frentes productivos. Adaptado

de Piola y Matano (2001).
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Los vientos predominantes del oeste sobre el Mar Patagénico inducen la
circulaciéon en la capa superficial que se dirige en direccion noreste. En rasgos
generales, el viento sobre el océano Atlantico Sudoccidental se intensifica del
continente hacia el este por el incremento de la actividad ciclogenética en esa
direccién, y es mas intenso durante los meses de invierno debido a la mayor
intensidad del oeste y a la frecuencia de sus perturbaciones en esa estacién

del afio (Hoffman et al., 1997).

Las caracteristicas de las corrientes irifeifidas a partir de observaciones-
de corto periodo, la distribucién de propiedades fisicas, quimicas y modelos
numeéricos en la Plataforma Patagénica fueron descritas por Piola y Rivas
(1997). El flujo en regiones profundas y cerca del talud es relativamente
rapido comparado con el que se produce sobre la plataforma. Modelos
recientes (Palma et al., 2004a, 2008) muestran que el flujo en la plataforma
se dirige hacia el noreste por efecto del viento, con velocidades del orden de
3.5 cm s1, con picos de 7 cm s't. Cabe destacar que las amplitudes de marea
en la Plataforma Patagénica son de las mas altas del océano mundial (Kantha
et al., 1995; Palma et al., 2004b). Las corrientes de marea asociadas son
intensas, constituyendo la componente mas energética del flujo en la
Plataforma Media (Rivas, 1997). La intensidad de las corrientes es mdxima
cerca de irregularidades costeras, como en Cabo Blanco y Peninsula Valdés
(Glorioso y Flather, 1995; Palma et al. 2004a). Las corrientes de marea y la
friccion con el fondo son responsables de la formacién y mantenimiento de
areas costeras verticalmente homogéneas cuya temperatura y salinidad son

diferentes a las del resto de la plataforma (Guerrero y Piola, 1997).
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La estratificacién de la columna de agua tiene variacién estacional en la
Plataforma Patagénica. La termoclina se desarrolla en primavera, se
intensifica en verano, decae en otofio y se rompe completamente en el invierno
(Piola y Rivas, 1997; Rivas y Piola, 2002). La evolucion estacional de la
estratificacién vertical juega un rol preponderante en el intercambio de
nutrientes con la capa profunda y el mantenimiento del plancton sobre la
superficie, de hecho el maximo de clorofila en superficie se propaga desde el
borde exterior de la plataforma hacia la costa, en concordancia con el sentido

de desarrollo de la termoclina estacional (Rivas et al., 2006).

En el océano la temperatura, salinidad y densidad varian gradualmente,
observandose extensas 4reas con gradientes horizontales débiles separadas
por regiones angostas donde se observan variaciones mayores, las cuales son
denominadas frentes (Mann y Lazier, 2006). Los frentes oceanicos son
importantes porque estdn generalmente asociados a circulaciones més
intensas y suelen concentrar organismos plancténicos y otros elementos en
suspensién. Existen diferentes tipos de frentes producidos en aguas costeras
como frentes de marea, frentes de talud, frentes de surgencia (upwelling),
frentes de estuarios y frentes asociados a caracteristicas geograficas como
cabos, islas y cafiones. Segliin Mann y Lazier (2006) los frentes biolégicamente
mas importantes son los que se producen sobre el talud, los frentes de marea

y los de upwelling.

Los frentes son expresiones de un equilibrio dindmico establecido por un

balance entre dos o mas forzantes y se pueden clasificar de acuerdo con las
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fuerzas involucradas en dicho balance. Sin embargo en los frentes existen
condiciones de inestabilidad que pueden generar meandros y remolinos —
eddies —asociados a los mismos (Badin et al., 2009). Los fluidos que presentan
fuertes gradientes de propiedades tienden a eliminarlos a través de la mezcla
turbulenta. En contraste con sus analogos en la atmodsfera, los frentes
oceanicos son generalmente estables espacialmente, dado que estan
vinculados con rasgos topograficos o costeros, como los frentes de marea o los

frentes de talud (Belkin et al., 2009).

La generacion y el mantenimiento de los frentes estan asociados a dos
mecanismos fisicos principales de adveccién diferencial, ya sea por flujo
convergente producido horizontalmente y/o la mezcla vertical (Olson et al.,
1994). Por lo tanto, los cambios en la circulacion favorecen el flujo de
nutrientes desde aguas profundas hacia la zona eufética y generan
condiciones adecuadas para aumentar la productividad primaria y asi
aumentar la actividad biolégica. Los flujos horizontales transportan estos

nutrientes y “fertilizan” regiones aledanas.
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1.1. Los Sistemas Frontales en el Mar Argentino

El estudio de los sistemas frontales del Mar Argentino es relativamente
reciente. Las primeras descripciones fueron realizadas en los afios 80 y
correspondieron al frente de mareas nor-patagoénico (Carreto et al., 1981;
1986), mientras que un primer ejemplo de categorizacion y comparacion entre
sistemas frontales del Pacifico y Atlantico Sudamericano fue realizado por

Acha et al., (2004).

Por su extensidn, diversidad de masas de agua, topografia y climatologia
la Plataforma Patagdnica presenta una gran variedad de frentes (Figura 1.2.)
(Guerrero y Piola, 1997; Acha et al., 2004). Los frentes oceanicos estan
caracterizados por fuertes gradientes horizontales y representan interfaces
que se inclinan verticalmente e interceptan la superficie, separando
diferentes masas de aguas (Fedorov, 1986). Diversos procesos (corrientes,
rasgos del fondo, vientos, mareas, salinidad o temperatura) generan una
mezcla vertical de las aguas que favorece el ascenso a la superficie de aguas
ricas en nutrientes. Asi se generan las areas frontales, de alta produccién

biologica.

Los sistemas frontales del Mar Argentino controlan la distribucién y la
intensidad de la productividad bioldgica de la region (Rivas, 2006). En ellos
se concentran gran variedad de organismos en todos los niveles tréficos. Los
frentes en areas costeras y del talud se han asociado a diversas pesquerias

como la merluza (Podest4a, 1989; Bertolotti et al., 1996), calamar (Bertolotti et



al., 1996; Brunetti e Ivanovie, 1992), anchoita (Sanchez y Ciechomski, 1995)

y corvina (Lasta y Acha, 1996).

Figura 1.2. Frente estuario templado (amarillo), frentes de marea (verde), frente del talud

(azul) y frente estuario frio (violeta). Mapa modificado de Acha et al. (2004).

Sobre la Plataforma Patagénica encontramos dos tipos de frentes

costeros seguin los mecanismos principales que los generan: los frentes
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costeros estuarinos templados/frios y de marea. Los frentes estuarinos son
zonas transicionales donde las aguas costeras diluidas se mezclan con aguas
de plataforma media. Los frentes de marea separan aguas costeras,
mezcladas verticalmente, de aguas de plataforma media que en verano se
encuentran fuertemente estratificadas. El frente del talud bordea la

plataforma patagénica y limita con el océano abierto (Acha et al., 2004)

Un fuerte interés en la Plataforma Patagénica ha surgido en los tltimos
anos, junto con el creciente reconocimiento de su alta productividad biolégica.
Es una zona compuesta con una combinacién tnica de caracteristicas. Los
vientos del oeste predominantes, las altas amplitudes de marea, las grandes
entradas de agua dulce, la fuerte influencia de la Corriente de Malvinas
(Bianchi et al., 1982) generan un patrén de circulacién complejo e
interacciénes transversales en la plataforma, junto con una multiplicidad de
zonas frontales costeras (Matano et al., 2010 Palma et al., 2008) y del frente
del talud (Acha et al., 2004; Belkin et al., 2009; Sabatini et al., 2004).
Comprender los mecanismos biogeoquimicos y el origen de carbono y
nitrégeno biogénico es, por lo tanto, particularmente importante en esta
region, teniendo en cuenta que la Plataforma Patagénica en su conjunto (es
decir, ~ 38°S - ~ 55 °S) es considerada uno de los sumideros de COz mas

grande en los océanos del mundo (Bianchi et al., 2009).

Si bien el balance dindmico en los sistemas frontales de gran escala es
en primera aproximacién geostroéfico (Pedlosky, 1979, Mann y Lazier 1996),

existen circulaciones secundarias a través del frente que contribuyen a
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mantenerlo y tienen importantes implicancias biolégicas (Bo Pedersen, 1994).
La relacién entre la estructura vertical de densidad en los sistemas frontales
y la respuesta biolégica del fitoplancton esta asociada a la extrema
sensibilidad de estos organismos a los movimientos verticales y su respuesta

directa a los cambios de condiciones de luz y nutrientes (Olson, 2002).

La importancia de los frentes para los ecosistemas radica en el hecho de
que cualquier frente que persiste por un determinado tiempo tiene asociada
una zona de convergencia (Bakun, 2006). Las fuerzas dinamicas involucradas
cuando dos masas de agua de diferentes densidades se encuentran aseguran
la convergencia que ocurre en la zona de interseccién. Por lo tanto en las zonas
frontales suele encontrarse una acumulacién de particulas y material en
suspensién en superficie que sirven como alimento y/o atraen a los animales
marinos. Esto conlleva a un florecimiento multitréfico en la productividad

biolégica (Bakun, 2006).
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1.1.1. Frente de Plataforma Media y del Talud

El frente de Plataforma media se distingue como un area que delimita
dos regimenes de estratificacién diferentes, una zona verticalmente
homogénea a lo largo de todo el afio y una zona de estratificacién estacional,
y coincide con las isobatas de 40 y 50 m (Lucas et al., 2005). Es un frente
térmico asociado a una banda de alta clorofila de unos 80 km de extensién
transversal ubicado entre los 38 y 42 °S (Romero et. al., 2006). Empleando
datos hidrograficos, de nutrientes y de fluorescencia Carreto et al., (1995)
evidenciaron que los patrones estacionales de la biomasa fitoplancténica de
esta regién estan fuertemente relacionados con los cambios en la estabilidad

vertical, que controla la disponibilidad de nutrientes y luz.

Los frentes oceanicos (como el del talud), que bordea la plataforma
exterior, estan estrechamente vinculados a rasgos del fondo marino. Estos
tipos de frentes estdn delimitados por masas de aguas con diferentes
caracteristicas definidas principalmente en funcién de la salinidad (Bianchi

et al., 1982; Guerrero y Piola, 1997).

El frente del talud es una region entre aguas relativamente frias y de
alta salinidad de la Corriente de Malvinas y aguas calidas y menos salinas de
la plataforma continental (Martos y Piccolo, 1988; Lutz y Carreto, 1991). El
frente térmico del talud presenta una variabilidad estacional marcada pero
se distingue a lo largo de todo el talud (Saraceno et al., 2004). En el sector

norte se desarrolla la termoclina estacional y por ende en el verano la columna
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de agua se estratifica, sin embargo al sur de los 51 °S la columna de agua se
mantiene verticalmente homogénea atn en diciembre (Krepper y Rivas,

1979).

En los frentes de talud, el gradiente de presién horizontal que se genera
por el encuentro de masas de agua con diferentes densidades, es responsable
de la existencia del frente. Los florecimientos masivos de fitoplancton a lo
largo de taludes continentales se observan en muchas partes del océano global
(Longhurst, 1998) pero la extensiéon de la banda de altas concentraciones de
clorofila sobre el Frente del Talud de la Plataforma Patagoénica, y su
continuidad espacial y temporal hacen que este fenémeno sea probablemente
tnico en el mundo (Podesta, 1997; Saraceno et al., 2005; Matano y Palma,
2008). Estos florecimientos sostenidos de fitoplancton requeririan un

mecanismo semipermanente de upwelling.

Algunos de los mecanismos propuestos por diversos autores son: la
estratificacién vertical del agua externa a la plataforma, o mas
especificamente en la regién onshore de la Corriente de Malvinas, (Carreto et
al., 1986), eddies de mesoescala topograficos (Longhurst, 1998), mezcla de
pequefa escala entre las masas de agua (Podesta, 1989), fertilizacién por
hierro transportado por los vientos del oeste desde el continente
Sudamericano (Erickson et al., 2003), o la ocurrencia combinada de ondas

internas y vientos episodicos (Acha et al., 2004; Saraceno et al., 2005).
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La hipdtesis més reciente que explicaria la surgencia en el frente del
talud pero que atn no ha sido comprobada con mediciones, es la propuesta
por Matano y Palma (2008). En base a argumentos tedricos y resultados de
un modelo numérico los autores proponen que la friccion de la corriente de
borde con el fondo y la friccién lateral generan gradientes de presién a lo largo
del frente induciendo circulacién hacia la plataforma y el océano abierto (a
través del frente). Consecuentemente, la divergencia del flujo horizontal es

compensada por surgencia de agua de capas mas profundas.

Hay que destacar que los frentes como entidades fisicas se caracterizan
por ser regiones espacialmente limitadas, pero las zonas de alta productividad
asociadas generalmente ocupan 4reas de mayor extension e inclusive pueden
encontrarse a uno u otro lado del frente fisico. Las imagenes satelitales
muestran una evidencia dramatica de la coincidencia de concentraciéon de
clorofila y la ubicacion de estos frentes. Sin embargo, la extensién espacial de
las zonas de maxima clorofila (~1-10 km) es tipicamente por lo menos un
orden de magnitud mayor que la extension de la region de convergencia (~100

m, Simpson y Sharples, 2012).

Compilando informacién satelital (de temperatura superficial del mar y
concentracién de clorofila) y datos hidrograficos, Acha et al., (2004)
identificaron y caracterizaron los frentes de la Plataforma Patagénica. De
acuerdo a la ubicacién geografica, los forzantes dominantes, como asi también
los procesos fisicos, la estacionalidad y los mecanismos de enriquecimiento se

distinguen las regiones frontales pertinentes a este trabajo: frentes de marea
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norpatagonicos (frente de El Rincon) y el frente del talud continental (Figura
1.2.). Romero (2008) realiz6 una revisién del estado actual del conocimiento
de los frentes en la Plataforma Patagonica e incorpora la regién de plataforma
media frente al litoral bonaerense que ha sido estudiada por otros autores
(Martos y Piccolo, 1988; Carreto et al., 1995; Lucas et al., 2005), y aqui lo

denominamos como frente de plataforma media.

1.1.2. Frentes Costeros Estuarinos Templados — El Rincén

Los frentes estuarinos se encuentran entre los ecosistemas con mayor
produccién primaria neta (Whittaker, 1975). Son zonas transicionales que
estdn sujetas a un importante suministro de nutrientes, detritos y organismos
desde los ambientes terrestre, fluvial y marino adyacentes (Polis et al., 1997;
Kneib, 2000; Riley et al., 2004). A la vez, los frentes estuarinos proveen de
numerosas funciones ecolégicas esenciales, constituyendo areas criticas de
transicién entre los ambientes terrestres y marinos (Levin et al., 2001). Asi,
los organismos en los estuarios pueden obtener su alimento tanto de la
materia organica producida in situ —autéctona— como de la materia orgénica
transportada desde otros sitios —aldctona— De esta manera, los procesos
biogeoquimicos que ocurren dentro de estos frentes no pueden considerarse
como sistemas aislados y por lo tanto es necesario analizar su conexién con

ambientes aledafios.

La plataforma continental en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires

se extiende hasta los 300 km desde la linea de costa, con una orientacién de
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la batimetria en sentido noroeste-sudeste. La profundidad media es de 60 m

(Lonardi y Ewing, 1971; Swift et al., 1978; Piccolo, 1998).

Parte de la plataforma interior (~36,70° - 40,70°S, ~62,30° - 59°0),
usualmente denominada “El Rinedn”, se extiende hasta la isobata de los 40
m. Esta drea se caracteriza por importantes aportes de rios continentales (rio
Negro y rio Colorado), células locales de diferente salinidad y vientos que
dominan la dinamica de la plataforma interior, haciendo de la regién un

sistema oceanografico y ecolégico muy-complejo.

El sistema estuarino de El Rincon esta influenciado por la presencia de
frentes costeros que separan las aguas relativamente diluidas de la
plataforma interior y las aguas més salinas de la plataforma media. Ademais,
se destaca la descarga de los rios, combinado con la intrusién de las aguas del
golfo de San Matias (Rivas y Pisoni, 2010). La temperatura del agua en
primavera oscila entre 14-16 °C y en invierno entre 7-8 °C (Liucas et al., 2005).
Los vientos constantes permiten que la columna de agua sea homogénea
durante todo el afio (Piccolo, 1998). El sistema costero presenta profundidades
generalmente inferiores a los 50 m y esta caracterizado por la presencia de
aguas verticalmente homogéneas durante todo el afno, debido al efecto
combinado de vientos y mareas (Carreto et al., 1995; Guerrero y Piola, 1997).
Se han registrado alli concentraciones minimas de nitrato y clorofila “a”

(Carreto et al., 1995).
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A partir de la isobata de los 50 m se encuentra la plataforma media, cuya
dinamica es dominada principalmente por los vientos y la interaccién con las
aguas homogéneas costeras de la plataforma interior y de las estratificadas
de la plataforma externa y adjunta al talud, en zonas més profundas se
encuentra la Corriente de Malvinas (Auad y Martos, 2012; Piccolo, 1998;

Lucas et al., 2005).

Los principales aportes de agua dulce en el sistema del Rincon son el rio
Negro y el rio Colorado. El Rio Negro presenta su méxima descarga en
primavera debido al deshielo proveniente de la Cordillera de los Andes (1.210
m3 s1) y en otofo debido a la lluvia estacional (1.130 m3 s1), aportando un 90
% del agua dulce al sistema estuarino de El Rincon. A su vez el rio Colorado
presenta su maximo caudal a fines de la primavera (215 m3 s'1) (Guerrero,
1998; Lucas et al., 2005). La descarga del rio Colorado genera una pluma que
se propaga hasta la boca del estuario de Bahia Blanca, caracterizada por su

homogeneidad, alta turbidez y baja salinidad (Cuadrado et al., 2002).

La precipitacion media varia entre 840 mm en el noreste (Tres Arroyos)
hasta 380 mm en el sur (Viedma) distribuidos principalmente en otornio (187
mm), primavera (173 mm) y verano (167 mm), siendo invierno la estacién seca
(85 mm) (Campo de Ferreras et al., 2004). Sumado a ello, la regién se
encuentra influenciada por el fenémeno de la Oscilacién Sur de “El Nifo”
(ENSO) afectando principalmente las precipitaciones y el desplazamiento de
la Diagonal Arida (Aceituno, 1988; Grimm et al., 2000; Scian, 2000; Lentini

et al., 2001; Severov et al., 2004;).
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Las masas de agua presentes en esta zona son de origen subantartico,
diluidas por descargas continentales y modificadas por intercambios de masa
y calor con la atmésfera (Guerrero y Piola, 1997). La batimetria junto con
cambios en la linea de costa, aportes continentales y celdas de alta salinidad
localmente generadas, hacen de la region una zona de elevada complejidad

oceanogréafica y biolégica (Lucas et al., 2005).

La circulacién oceanografica en el sistema estuarino de El Rincén se
caracteriza por la generacién de un giro ocednico en sentido anti-horario en
invierno y su disolucién en primavera y verano (Palma et al., 2008). La
salinidad en la zona costera, desde la boca del rio Negro hasta la boca del
estuario de Bahia Blanca varia entre 30-33,3. Hacia el Este se encuentra un
nucleo de alto contenido salino (~34). En otofio-invierno el nuicleo salino se
extiende y fortalece, debido a la intrusién de aguas provenientes del golfo de
San Matias relativamente més salinas, mientras que en primavera-verano,

dicho ntcleo se debilita (~33,8) (Lucas et al., 2005; Palma et al., 2008).

El sistema estuarino de El Rincén, ha sido caracterizado como un
sistema altamente productivo y representa un area de retencion y crianza de
diversas especies de peces (Acha et al., 2004). De otro modo, se encuentran en
esta zona juveniles de peces que aprovechan las altas temperaturas y la gran
disponibilidad de alimento (Acha et al., 2004; Hoffmeyer et al., 2009). Negri
et al., (1988) han determinado la existencia de cuatro regiones para la
provincia de Buenos Aires: Estuarina, Costera, Transicién-Costera y Sub-

Antartica. Para ésta zona se han definido tres A4reas faunisticas
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caracterizadas por diferentes ensambles del mesozooplancton: Estuarina,
Costera y de Plataforma (Vinas et al., 2002; Marrari et al., 2004; Cepeda,

2006).

Sin embargo, a pesar de ser un area de especial interés, existe escasa
informacién desde el punto de vista biogeoquimico, si se considera que, en
estos sectores pobres en nutrientes, la exportacion de substancias organicas
e inorganicas disueltas y particuladas desde rios y humedales puede cobrar
particular importancia como sostén de la produccién primaria en la zona

costera.
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1.2. Biogeoquimica de la Materia Organica y Sistemas Frontales

La materia orgéanica particulada y disuelta (POM y DOM,
respectivamente) en ecosistemas acudticos consiste en una mezcla de
productos de sintesis, degradacién y re-sintesis procedente de procesos
bidticos y abiéticos. Ademdas de componentes identificables provenientes de
células vegetales y animales, tales como proteinas, lipidos y carbohidratos,
una fraccién significativa de la materia organica natural existe en forma de
una compleja mezcla de compuestos denominados substancias htimicas

(Christian y Anderson, 2002)

Dentro del proceso que va desde de la fijacion de carbono inorganico en
biomoléculas hasta su incorporacién al sedimento marino, el zooplancton
cumple una funcién esencial en los flujos de materia y energia. Si bien éste
representa el nexo clave entre los productores primarios y la produccién
pesquera, se ha demostrado recientemente que no toda la materia consumida
por el zooplancton es transferida hacia niveles superiores en la trama trofica.
Su actividaﬂ también puede contribuir considerablemente a las redes
microbianas, a través de la produccién de materia organica como resultado de
alimentacién superflua 6 “sloppy feeding”, excreciéon y desintegraciéon de
pellets fecales (Hasegawa et al., 2001; Moller et al., 2003; Steinberg et al.,

2004).

Una parte significativa de la literatura trata el tema de la estabilizaciéon

o degradacién de la materia orgédnica con énfasis en mecanismos enziméaticos
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o fotoquimicos (Lara, 2000) o una combinacién de ambos. Mientras esto ha
generado una controversia que continuda, existen otras hipétesis relacionadas
a la preservacion de la materia organica. Por ejemplo, se ha postulado que la
adsorcién de moléculas organicas en superficies minerales (Keil et al., 1994)
y otros procesos abidticos (Keil y Kirchman, 1994) probablemente ejerzan una
fuerte influencia en las diferentes vias de conservacién o remineralizacién

sobre la materia organica.

Mayer (1995) especulé que la estabilidad de la materia organica
sedimentaria puede no ser debida a un caracter inherentemente refractario o
en general a una propiedad particular del material organico en si mismo. En
cambio, si las condiciones ambientales cambian, por ejemplo, si material
hiimico de origen terrestre fuera transportado al medio marino o fenémenos
de surgencia, substancias “inertes” podrian transformarse en disponibles
para los microorganismos. Mas atn, este autor sugiere que ni la estructura
del material organico ni la fuerza de su adsorciéon a superficies minerales
serian, por si mismas, suficientes para explicar su estabilidad, sino que la
accesibilidad de una molécula para el contacto con exoenzimas y la posterior

hidrélisis serian la caracteristica principal determinante de su

biodisponibilidad.

La biodisponibilidad de la materia organica en el mar para organismos
heterotroficos puede ser influenciada por varios factores, entre ellos la
exposicién de las macromoleculas a la radiacién ultravioleta en la capa fética.

El aumento de la radiacién UV incidente como consecuencia de la reduccién
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de la capa de ozono puede resultar en un aumento de la proporcién de
componentes labiles del carbono orgénico disuelto. Un aumento de la
concentracién de substrato podria permitir una mayor actividad bacteriana,
llevando a una aceleracién de la produccién de nutrientes remineralizados.
Sin embargo, por otro lado, la misma radiacién UV puede resultar en una
inhibicién de la actividad heterdtrofica por dafio celular, lo que teéricamente
podria llevar a una acumulacién por lo menos temporaria de componentes

labiles de la materia organica (Lara y Thomas, 1995).

Por otra parte, las propiedades fisicas de los mares influyen claramente
en los procesos en todas las escalas espacio-temporales (Mann, 1992). Dentro
de las diferentes variables fisicas que afectan la distribuciéon de los
organismos marinos, la temperatura del mar es considerada una de las més
relevantes (Yanez et al., 1995; Perrotta et al., 1997, 2001). Sin embargo,
parece evidente que las propiedades fisicas tienen un efecto sinérgico en los
ciclos biogeoquimicos y que esto en definitiva es lo que constituye zonas de
alta productividad. Por ejemplo, muchas especies muestran altas
concentraciones en las cercanias de frentes ocednicos y zonas de surgencias

(Reddy et al., 1995).

La plataforma del Mar Argentino es de especial interés en el contexto de
la dindmica de la materia organica, particularmente en sectores frontales.
Dentro de estas regiones existen sectores donde la producciéon de fito-
zooplancton y biomasa bacteriana dependen predominantemente de la

regeneracién de nutrientes (Carreto et al., 1995) con el nitrégeno como factor
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limitante (Carreto et al., 1981; Carreto, 2001); mientras que otros ambientes
estan mas conectados al ingreso de nutrientes a través de zonas frontales,
como por ejemplo los frentes de El Rincon (fluvial), de la peninsula Valdés

(mareal).

Trabajos recientes (Lara et al., 2010) en el Atlantico Sudoccidental
tuvieron como foco la caracterizacion de la materia organica y de sus
potenciales indicadores en la columna de agua y el sedimento con énfasis en
la influencia del microplancton. Se determinaron isétopos estables de carbono
(C) y nitrégeno (N) (63C y 615N) en seston superficial a lo largo de una
transecta desde aguas de plataforma de la region bonaerense hasta el Mar de
Belllingshausen. Se establecieron claras diferencias de firma isotépica en la
materia organica entre aguas subantarticas y antarticas como asi entre los

ambientes de plataforma y oceanicos dentro de las aguas subantarticas.

Se encontré un fuerte gradiente de 613C entre la parte norte y sur de la
plataforma patagénica, con el material isotépicamente mas pesado en el
sector regenerativo cercano a la region bonaerense. La relaciéon Si:N tuvo una
influencia substancial sobre la firma de ambos is6topos, junto con la variaciéon
de la proporcién de plancton siliceo. El 61N mostré minimos absolutos en el
sector norte del pasaje de Drake, probablemente por efecto de amonio
isotopicamente liviano de origen Pacifico. Este comportamiento hace que la
firma isotdopica de la materia organica sedimentaria en este sector sea
potencialmente un indicador valioso de oscilaciones pasadas en la Corriente

Circumpolar Antartica. Se elaboré un modelo que explicé 83% de la varianza
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de 613C, basado en la temperatura del agua, contenido de POC y amonio (Lara
et at., 2010). El buen ajuste de este modelo permitié6 abarcar los extremos
isotopicos desde la region regenerativa Bonaerense, pobre en nutrientes,

pasando por los frentes patagénicos hasta la regiéon Antartica.

Si bien basado en sélo una transecta en otono, la extension de este
enfoque a otros sectores frontales, incluyendo el factor estacional y aportes
terrigenos, permitira una profundizacion mayor del conocimiento de la
produccién, destino y caracteristicas de la materia organica en el Mar

Argentino.

Cuando variaciones regionales en la productividad de las aguas
persisten durante largos periodos de tiempo, pueden provenir de distintas
fuentes: alteraciones en la circulacién de las corrientes oceanicas, variaciones
del nivel del mar y/o aportes fluviales que obedezcan a cambios climaticos
sostenidos significativos, de por ejemplo centurias o varias décadas (Lara y

Cohen, 2009).

En este contexto, nuestro pais presenta ambientes marinos con una
estructura particularmente favorable para la identificacién de eventos de
cambios climaticos, tales como una gran diversidad de frentes costeros o de
talud. Si bien algunas zonas frontales estan bajo el efecto del ENSO, su

influencia presente y pasada ha sido poco estudiada.

Entre los efectos del ENSO se encuentra la perturbacion del régimen de

precipitaciones, lo que induce cambios en el equilibrio hidrolégico de algunas
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cuencas. Cuando éstas se encuentran conectadas con la zona templada de los
estuarios del Atlantico, el efecto de “El Nifo” puede inducir un exceso de
precipitaciones que aumenta la descarga fluvial, afectando la hidrodindmica
de los estuarios y aumentando la fertilizacion y productividad del mar
adyacente. Contrariamente, el efecto denominado “La Nifia” produce periodos
de sequia en la regién Bonaerense, lo que retrae los aportes continentales e
incrementaria la salinidad en los humedales y aguas costeras (ver punto

1.1.2).
1.3. Objetivos Generales

El rol de la materia orgéanica disuelta y particulada en el ambiente marino
como fuentes o sumideros globales de carbono y nitrégeno es comprendido sélo
parcialmente. Procesos particularmente relevantes en esta dindmica son la
produccién y el uso de materia organica por el fito-, zooplancton y
bacterioplancton heterotréfico; la dependencia de los ciclos climéaticos

presentes y pasados y la interaccion con la radiacién UV.

Ademas del uso como fuente de carbono y nitrégeno por organismos
heterétrofos, el reciclado de la materia orgéanica constituye una fuente
esencial de nitrégeno y fésforo para la regeneracion de nutrientes inorganicos
en que seran usados en la produccién primaria, sostén de todos los recursos
vivos marinos. Aunque la materia orgédnica disuelta representa una cantidad
de carbono aproximadamente diez veces maybr que la particulada, y puede

contener tanto o mas nitrégeno que la suma de los nutrientes inorgénicos, su
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estudio ha sido frecuentemente relegado por las dificultades metodolégicas

que implica.

Si bien existe evidencia de la importancia de la materia orgédnica
disuelta y particulada en el mar para los ciclos bioldgicos y como potencial
sumidero de di6xido de carbono, se conoce relativamente poco acerca de la
composicion y disponibilidad de este reservorio en el Atlantico Sudoccidental.
Mas aun, al presente no existen escenarios que predigan como estos posibles
eventos biogeoquimicos evolucionarian en un marco de calentamiento global

de los océanos en términos de una alteracién de la estructura del ecosistema.

El objetivo general de esta tesis fue profundizar en el conocimiento de la
composicion y diagénesis de la materia organica particulada en los ambientes
pelagico y sedimentario del Mar Argentino, en particular en sectores de alta
produccién biolégica -nueva o regenerada- o influenciados por aportes

continentales.

1.4. Objetivos Especificos

La comprensién de la dinamica de estos sectores requiere un enfoque
interdisciplinar que abarque temas centrales tales como el ciclaje de carbono
y nitrégeno, como asi las conexiones con fenémenos climéaticos de incidencia
global y su influencia sobre la productividad de los ecosistemas del Atlantico
Sudoccidental. Esto incluye la caracterizacién de su estado actual y la

estimacién de posibles estados futuros.
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La identificacién y seguimiento de los mecanismos de produccion de
materia orgdnica y su rol en la remineralizacién o inmovilizacién de
nutrientes, hace necesaria una intensiva caracterizacién con métodos y
paridmetros modernos tales como trazadores isotdpicos y moleculares de
fuentes y sumideros hidrolégicos y biolégicos de carbono y nitrégeno. Esto
involucra la determinacién de la composicion de las fracciones biolégicamente
disponibles de la materia orgédnica y la evaluacién de su contribucién relativa

al carbono y nitrégeno organico total, bajo la hipétesis que:

“La dindmica local deberd producir patrones caracteristicos en zonas
donde prevalezca la produccion regenerada en comparacion con sectores en los
cuales la produccion primaria esté sostenida por la entrada de nutrientes
“frescos”, aportados ya sea a través de corrientes, surgencia, rios y/o

humedales”.

Estos patrones seran esenciales para la reconstruccién de variaciones
pasadas de la produccién bioldgica en funcion de oscilaciones climaticas que
hayan producido modificaciones en la circulacién regional o en el aporte

terrigeno.
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2. METODOLOGIA

2.1. Areas de Estudio

En base a las caracteristicas mencionadas como relevantes en la
dinamica biogeoquimica de la materia organica para zonas costeras y
plataforma, se consideraron las siguientes areas biogeograficas como
relevantes para el desarrollo de esta tesis (Figura 2.1.a.): Plataforma
Patagénica externa adyacente al Talud (1) y la zona de frentes costeros

norpatagénico, estuario templado, Frente de El Rincén (2).

La primera Campana se llev6 a cabo en 2009 (CONCACEN — noviembre
2009) donde se realizaron un total de 32 estaciones de muestreo (Figura
2.1.b.). Para los objetivos de esta tesis se tomaron muestras en cu;attro
transectas que abarcaban los diferentes frentes del talud a los 40°S y a los
43°S, una transecta que cruzé el frente de El Rincon y una el frente de Valdés.
Se pudieron concretar las actividades de muestreo previstas originalmente
para realizar en las 16 estaciones propuestas de la presente campana. Todas
ellas se ubicaron a lo largo de la derrota del buque y cubriendo dos areas en
el borde del talud, el area del frente de peninsula Valdés y areas intermedias

de la plataforma continental.
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Figura 2.1. (a) sitios de interés biogeoquimico: (1) Plataforma externa adyacente al talud
(PEAT), (2) Frente estuarino templado y de alta salinidad (El Rincén). En cada uno de estos
frentes se realizaron campanas oceanograficas desde 2009 al 2011 a bordo del Buque
Oceanografico “Puerto Deseado”. (b) Estaciones cubriendo dos areas en el borde del talud
(PEAT-N y PEAT-S), el area del frente de Peninsula Valdés (FMV), de Plataforma Media
(FPM) y del frente de El Rincén (FET). (c) Frente de El Rincén. Puntos, estaciones CTD,

puntos y circulos, estaciones biogeoquimicas. Lineas (gris) isobatas de 50, 100 y 200 m.
Una segunda campana con mayor resolucion espacial fue realizada en el

frente de El Rincoén en octubre de 2010(PD-2010-07). Se realizaron un total

de 78 estaciones oceanograficas distribuidas en secciones perpendiculares a

la costa. El 4rea de estudio comprendié la denominada plataforma bonaerense

entre 34° y 41°S (Figura 2.1.c.).
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2.2. Determinaciéon de Parametros Fisicos

En ambas campanas las mediciones de presiéon, temperatura,
conductividad se realizaron con un CTD “SEA-BIRD”, Modelo N° 911 plus con
roseta General Oceanic a la cual se le montaron 10 botellas de 5,5 litros. El
guinche oceanografico utilizado fue el de popa durante toda la campana
operado a una velocidad de descenso de 0,50 m seg."l. Se utiliz6 el archivo de
configuracién 911PD201007.CON y a partir de la estacién 10 se incorpor6 el
dato GPS a cada scan, generando un nuevo archivo de configuracién

911PD201007_GPS.CON.

El CTD fue equipado con un fluorémetro marca SeaPoint SN 2816
perteneciente al Servicio de Hidrografia Naval con escala 0-15, Sensor

Temperatura SN 1689 y Sensor Conductividad SN 1381.

2.3. Muestras de agua y fraccionamiento del Seston

Se realizaron muestreos de agua mediante casting de botellas Niskin, en
distintas profundidades de la columna de agua (2 a 5) que variaron entre las

estaciones en funcién de la existencia y ubicaciéon de la termoclina.

En la campafia CONCACEN-2009 se realizo en estaciones seleccionadas
una separaciéon por tamarno de las diferentes fracciones de seston segin
Dussart (1965): mesoplancton (>200 pm), microplancton (entre 20 y 200 pm)
y nanoplancton (<20 pm). Para el andalisis de is6topos estables, contenido de

materia orginica del nanoplancton y microplancton en la plataforma
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Patagénica externa adyacente al talud, 2 1 agua fueron obtenidos de las
botellas Niskin. Parte de esta agua fue filtrada a través de una malla de 20
pm de abertura y conservada a 4°C y oscuridad. La otra parte fue filtrada

primeramente a través de una malla de 200 pm y luego con una de 20 pm.

2.4. Determinacion de Nutrientes Inorganicos

Los nutrientes inorgdnicos fueron analizados en el Alfred Wegener
Institute, AWI (Bremerhaven, Alemania) de acuerdo a Kattner y Becker
(1991) con un autoanalizador de nutrientes (Evolution III, Alliance
Instruments). La determinacién de nitrato y nitrito se bas6 en el método de
Armstrong et al. (1967), para amonio (Koroleff, 1969), para fosforo soluble
reactivo (Soluble reactive phosphorus: SRP) segin Eberlein y Kattner (1987)

y para silicato (Grasshoff et al., 1983).

2.4.1. Nitrato y Nitrito

La medicién de nitrato y nitrito se basa en la formacién de un complejo
de nitrito detectable fotométricamente. La determinacion de nitrato es
simultdnea, por lo tanto, es necesario reducir este a nitrito. Para este
propdsito una columna de cadmio se utiliza en combinacién con sulfato de
cobre como catalizador. En el acoplamiento ulterior, entre la sulfanilamida,
el nitrito y el componente de acoplamiento N-dihidrocloruro de (1-naftil)
etilendiamina, se genera un complejo de color rojo. Este complejo de color

puede ser cuantificado fotométricamente a 540 nm. La gama de trabajo del



Metodologia |30

método de nitrato fue de entre 0,05 a 8 uM y nitrito de entre 0,6 a 30 pM. La

determinacién corresponde a la norma DIN 38405.

2.4.2. Amonio

Para la deteccién de amonio se utiliza una variante fluorométrica de
analisis de aminoacidos por medio de orto-ftalaldehido (OPA). El amonio libre
reacciona en presencia del buffer borato de sodio y sulfito de sodio con OPA a
un complejo de tinte fluorescente. Para mejorar la solubilidad del reactivo de
trabajo en la muestra, una solucién de agente tensoactivo se utilizé para
reducir la tensién superficial. E1 OPA emite fotones relacionados con la
concentracién de amonio que son detectados en un rango entre 420 a 500
nm. La cuantificacién se llevé a cabo por medio de la integracién de picos y

calibracién externa.

2.4.3. Fosfato

La medicién de fosfato disuelto, orto-fosfato se realizé de acuerdo con el
método de azul de molibdeno. El 4cido sulfiirico de una solucién de ortofosfato
reacciona con heptamolibdato de amonio y iones de antimonio para formar un
heteropoliicido. Posteriormente se forma una reaccion de color azul, producto
de la reduccién con molibdeno del 4cido ascérbico. La determinacién de la

concentracién se desprende de la medicién de la absorbancia a 880 nm.
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2.4.4. Silicato

Concentraciones de silicato se midieron de manera similar al ortofosfato
por el método de azul de molibdeno. Este principio de medicién colorimétrica
se basa en la adicién de heptamolibdato en solucién de acido sulfirico a la
muestra. Conduce a la formaciéon de acido molibdico silico, que después se
reduce a B-silicio de azul de molibdeno y se cuantifica a través de la absorcién
a 800 nm y la correccién con un blanco. Dado que la medicién del orto-fostato
se basa en una reacciéon similar, debe eliminarse esta interferencia. Esto se
hace mediante el enmascaramiento de los iones fosfato por medio de acido

oxalico seguido de reduccién con acido ascérbico.

2.5. Determinacion de Clorofila in situ, Satelital y Sensor de

Fluorescencia

Para la determinacién de clorofila, 500 ml de agua de mar fueron
filtrados por GF/F 0,7 pm de diAmetro de poro, y mantenidos en oscuridad a -
20°C hasta su analisis en el laboratorio. Los filtros para clorofila “a” y
faeopigmentos fueron colocados en acetona (90%) con buffer (MgCOs),
mantenidos en la oscuridad por 24 horas a 4°C. La cuantificacién se realizo
por fluorometria y las concentraciones se calcularon de acuerdo con las
ecuaciones de Holm-Hansen et al., (1965). Se utiliz6 un estiandar de la
clorofila “a” pura (Anacystis nidulans) y un fluorémetro Shimadzu RF-5301 a

Ex/Em: 460/671 nm. La correccion por feopigmentos fue hecha por

acidificacion con HCI (0,1 N).
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Se estim6 la concentraciéon de clorofila en la columna de agua, a partir
de la determinacién in situ de su fluorescencia in vivo, utilizando un sensor
marca SeaPoint SN 2816 de sensibilidad 0-15 mg m3 perteneciente al Servicio
de Hidrografia Naval, montado a un perfilador CTD marca Sea-Bird 19 cuya
resolucién en la vertical fue un dato cada 0,25 m. Asimismo, se realizaron
muestreos continuos en superficie en toda el area investigada montando un
fluorémetro de iguales caracteristicas a un termosalinémetro marca Sea-Bird
modelo SBE-21. La resolucién del muestreo en superficie fue de 1 registro

cada 600 m aproximadamente.

Los datos imagenes MODIS-Aqua fueron obtenidos de Giovani Ocean
Color Team (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) para las fechas de
campanas. Los productos de resolucion temporal de 8 dias y 4 km de
resolucién de las bases de datos fueron guardados en archivos SDN y

procesados posteriormente con ODV (versién 4.6.1) (Ver punto 2.8).
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2.6. Determinacion de Carbono y Nitrogeno Organico

La materia organica particulada, tanto en la columna de agua, como en
fracciones de seston, se caracterizé6 a través de varios métodos. Para la
determinaciéon de POC y PON se filtraron hasta 2 litros de agua de mar por
duplicado con filtros GF/F 0,7 pm de didmetro de poro, que fueron

conservados a -20°C hasta su procesamiento.

En el Centro Leibniz de Ecologia Tropical, ZMT (Bremen, Alemania), los
filtros secos del microplancton fueron pesados y homogenizados con un molino
de bolas (Retsch PM 100). En los filtros del total de la columna de agua y del
nanoplancton, una fraccién representativa fue seccionada. Debido a la
composicion homogénea de estos filtros no fue necesario triturarlos con el
molino de bolas. Cada filtro fue previamente pesado, como asi también los

trozos posteriormente obtenidos de él.

El polvo o los trozos de los filtros fueron colocados en viales de zinc para
la determinacién del carbono y nitrégeno total, y en viales de plata, seguidos
de acidificacién con HCl 0,1 N para remover el componente inorganico y
secado a 50° C por 12 horas para el carbono y nitrégeno orgénico. Cada vial
conteniendo las muestras, fue cerrado cuidadosamente y del mismo se formé
una bola con un dispositivo mecanico. El contenido de nitrégeno y carbono fue
cuantificado mediante combustién reldmpago a alta temperatura con un
analizador elemental Carlo Erba NA 2100 (Verado et al., 1990). La POM fue

cuantificada como POC y PON.



Metodologia |34

2.7. Determinacion de Is6topos Estables

El posible origen de la materia orgéanica en el area de estudio fue
examinado mediante la determinacién de la proporcion de isétopos estables
de carbono y nitrégeno (613C y 815N, respectivamente) con un espectrometro
de masas isotOpicas acoplado a un analizador elemental. Todas las
filtraciones se realizaron con filtros GF/F 0,7 pm de diametro de poro y

precalcinados 4 horas a 450°C.

Los is6topos estables de carbono (13C) y nitrégeno (1°N) de la POM y de
cada una de las fracciones de seston (microplancton, nanoplancton y POM)
fueron analizados con un espectrometro de masas Thermo Finnigan Delta
Plus acoplado a un analizador elemental Flash EA 1112, siguiendo lo descrito
en Verado et al., (1990). Los filtros homogenizados fueron colocados también
en viales de plata, acidificados con HCI 0,1N, secados 12 horas a 50°C y
completamente oxidados en un analizador elemental por combustiéon
relAmpago a temperaturas superiores de 1000°C bajo oxigeno puro. La
composicién isotépica del N2 y el COz fue detectada por espectrometria de

masas.

El an4lisis de las muestras fue llevado a cabo por duplicado incluyendo
un estandar interno y un blanco cada 4 muestras. La cantidad de is6topos por
muestra estuvo dentro del rango analitico de linealidad. La desviacién
estandar (como coeficiente de variacién) entre las pseudoréplicas nunca

excedi6 el 3%. Los resultados fueron normalizados con los estidndares: Pee
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Dee Belemnite (Fry y Sherr, 1984) y nitrégeno atmosférico, calculando las
siguientes relaciones 1sotopicas:

136 lgN

R=0= 0¥
lgc 13N

R .
5X (%0) = [(M) = 1] + 1000

Restaﬂdm'

Donde el valor de notacion delta (6) se refiere a comparaciéon con un
estdndar internacional. En este caso particular, las relaciones isotépicas
fueron determinadas de acuerdo con los estandares internacionales de la
Agencia Internacional de Energia Atémica (Vienna): IAEA-N1 y IAEA-N2
para 15N, NBS 22 y USGS-24 para !3C, y peptona como estandar interno. X es
el is6topo de interés, R es la proporcién de dtomos del isétopo pesado en
relacion al liviano. De esta forma, valores de 6X positivos implican que la
muestra estd enriquecida en el is6topo mas pesado en relacién con el estandar

y valores negativos implican que estda empobrecida (Figura 2.2.).

+ [
| Muestra enriquecida en
L, en isétopo pesado ("pesada”)
£ -
i 0 =
w HE

Muestra empobrecida en
L el is6topo pesado ("liviana”)

Figura 2.2. Notacion de isétopos estables para una muestra en relacion a su estandar.
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2.8. Procesamiento de Datos Oceanograficos y Biogeoquimicos

Los datos provenientes del CTD fueron procesados por el gabinete de
Oceanografia de INIDEP, con las rutinas estidndar del programa Seasoft,
reduciéndolos a un valor de temperatura, salinidad y densidad por cada un
metro de profundidad. Se identificaron las masas de agua presentes en el
area, teniendo en cuenta sus rangos de salinidad segiin Guerrero y Piola

(1997), Lucas et al., (2005), Bianchi et al., (2005), Piola et al., (2010).

Para analizar la estratificacion de la columna de agua se calculd el
parametro de estabilidad ® (Simpson, 1981), como una medida del trabajo,

en kdJ m-3requerido para mezclar la columna de agua:
0
<b=g-hf (p—po) ZdZ
—h

donde g es la aceleracién de la gravedad, h la profundidad total, p densidad
del agua de mar, po densidad media de la columna, y z profundidad. Este
indice permite estimar el limite que separa aguas homogéneas de aguas
estratificadas. Se consideré un valor de @ de 40 kdm-3como limite entre aguas

mezcladas y estratificadas (Martos y Sanchez, 1997).

Parametros fisicos y biogeoquimicos se procesaron y se muestran
utilizando Ocean Data View Software (ODV-versién 4.6.1) (Schlitzer, 2010).
Los datos se presentan utilizando plantillas de disefio utilizando el DIVA-

ODV (Data-Interpolating Variational Analysis)-ODV. Este método permite la
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interpolacién espacial y el grillado de los datos en una forma éptima, teniendo
en cuenta las incertidumbres de las observaciones. Cuando se aplica a los
datos ocednicos, tiene en cuenta las lineas costeras, subcuencas y advecciéon

que son incorporadas al algoritmo.

La totalidad de los datos sobre las variables ambientales y biéticas
obtenidos a partir de los muestreos fueron analizados empleando técnicas de
estadistica paramétrica, no paramétrica y/o multivariada (Sokal y Rohlf,
1979; Clarke y Warwick, 1994), utilizando software apropiados tales como:

XLStat, XAct, Statistica, R, Primer E y otros.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Biogeoquimica de materia organica en zonas productivas del
Atlantico Sudoccidental: Influencia de las condiciones

oceanograficas, nutrientes y plancton en la firma isotdopica.

Los datos biogeoquimicos de materia organica particulada en suspensién
(POM) detallados a lo largo de la derrota fueron tomados en regiones frontales
de interés y en masas de aguas oligotréficas y mesotréficas recorriendo
diferentes regiones hidrograficas y ecosistemas dentro de la Plataforma
Argentina. Las principales caracteristicas de las tendencias generales en
zonas productivas y en particular, en la regién de plataforma Patagonica
externa adyacente al talud (PEAT) se analizaron con especial atencién en la
variabilidad isotépica en la superficie, como asi también en la columna de

agua sedimentaria.

3.1.1. Tendencias Sindpticas Generales

La zona de muestreo (Figura 3.1.1.a) cubri6 una amplia gama de
profundidades 25-1.959 m. Las aguas superficiales tuvieron temperaturas
entre 7,76 °C y 13,96 °C y salinidades que van desde 33,446 hasta 34,149

(Tabla 3.1.])
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Tabla 3.1.1. Media + desvio estandar de variables fisicas y biogeoquimicas en aguas

superficiales para 16 estaciones a lo largo derrota de muestreo.

variables n media +sd
Temperatura [°C] 16 10,91+ 1,8 [7,76 ; 13,69]
Salinidad 16 33,756+ 0,2 [33,44 ; 34,15]
Densidad [kg m-3] 16 25,80 + 0,4 [25,13 ; 26,57]
Chla-SAT [mg m3] 16 2,17+1,6 [0,69 ; 6,61]
POC [uM C] 16 2,11+0,40 [1,40 ; 2,70]
PON [uM N] 16 217+1,64 [0,70 ; 6,61]
C:N 16 7,18+1,45 [5,05 ; 9,92]
613C [%o] 16 -22,39+£0,97  [-23,71;-20,51]
815N [%o] 16 6,38+ 2,2 [2,07 ; 10,41]

Los valores de clorofila satelital superficial (Chla-SAT) fueron tomados
para la fecha (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) (Tabla 3.1.I) reportando
la presencia del frente de plataforma media y frente del talud (Figura 3.1.1.c-
d). Estos valores fueron relativamente variables en el tiempo pero similares
a los reportados para aguas de la plataforma media y externa Argentina
durante la primavera tardia (Bianchi et al., 2005; Rivas, 2006; Garcia et al.,

2008; Ferreira et al., 2009).

La variabilidad espacio-temporal de la Chla-SAT es relativamente corta
y cambia rapidamente en una escala de dias-semanas, como se observa en los
valores de Chla-SAT correspondientes a la transecta PEAT-N realizada entre
el 11-14 de noviembre (ver Figura 3.1.1.c) y PEAT-S realizada entre el 21-23

de noviembre (ver Figura 3.1.1.d).
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Figura 3.1.1. Estaciones de muestreo de CTD (puntos) y CTD + Biogeoquimica (puntos y
circulos) durante la campana realizada en primavera de 2009 a bordo del B/O Puerto
Deseado, mostrando la batimetria en color hasta los 2000m y la localizacion de los frentes
oceanograficos (a): Plataforma Patagonica Externa Adyacente al talud Norte (PEAT-N) (11-
14 de noviembre) y Sur (PEAT-S) (21-23 de noviembre; Frente de Plataforma Media (FPM),
Frente Estuarino Templado al Sur de Buenos Aires (FET) y Frente de Marea de Valdés
(FMV). Imagenes de valores de clorofila satelital compuesta para 8 dias (GIOVANI-MODIS
AQUA): (b) 1-8, (c) 9-16 y (d) 17-24 de noviembre, respectivamente. Escala de color Chla-SAT

[mg m-].

Estudios recientes han descrito un ciclo estacional de la concentracion
de fitoplancton en la plataforma patagénica externa adyacente al talud a
partir del andlisis de sensores de color del océano (Garcia et al., 2004;

Saraceno et al, 2005; Rivas, 2006; Romero et al., 2006; Signorini et al., 2006).
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Aunque la clorofila presenta una importante variabilidad interanual en la
intensidad de la floracién (medida a partir de la concentracién de Chla-SAT)
(Signorini et al., 2006), la ubicacién de los maximos relativos de Chla-SAT es

relativamente estable (Romero et al., 2006).

Debido al extenso rango latitudinal de la regién frontal, hay una
marcada diferencia en el momento de la iniciacién de la floracién de
primavera (Rivas et al., 2006), sobre todo después de la progresién de norte a
sur de la estabilizacién de la columna de agua provocada por los cambios en

los flujos térmicos de la superficie (Figura 3.1.2.b-d).

En promedio, mientras que en la zona norte (39-40°S) las floraciones
comienzan a mediados de agosto (Rivas et al., 2006; Saraceno et al., 2005),
mas al sur (560-55°S) las floraciones comienzan en septiembre (Rivas et al.,
2006). Segun estas investigaciones, los picos de clorofila en la plataforma
aparecen en octubre-noviembre. Por lo tanto, el momento de nuestro crucero
(mediados de noviembre) probablemente representa el pico en la biomasa de

fitoplancton en la regién, especialmente en la zona norte (PEAT-N).
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Figura 3.1.2. Estaciones de muestreo de CTD (puntos) y C1'D + Biogeoquimica (puntos y
circulos) durante la campana realizada en primavera de 2009 a bordo del B/O Puerto
Deseado, mostrando la batimetria en color hasta los 2000m y la localizacion de frentes
oceanograficos. (a) Plataforma Patagonica Externa Adyacente al talud Norte (PEAT-N) y Sur
(PEAT-S); Frente de Plataforma Media (FPM), Frente Estuarino Templado al Sur de Buenos
Aires (FET) v Frente de Marea de Valdés (FMV). Composicion de valores de temperatura
superficial del mar satelital (SST-SAT) promedio para 8 dias (http://neo.sci.gsfe.nasa.gov/ -
MODIS AQUA). (b) 1-8, (¢) 9-16 y (d) 17-24 de noviembre, respectivamente. SST-SAT (°C),

resolucion de 0.1°.

Los valores de POC y PON de las estaciones correspondientes a FPM y
PEAT, se correlacionaron significativamente (r = 0,94, n=11, p < 0,01) y se
obtuvo la ecuacién de regresion para las variables (Figura 3.1.3.a). Los

cocientes C:N estuvieron en el rango de 5,05 - 9,92. En estaciones frontales

altamente productivas, la pendiente de regresion en las variables POC y PON
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fue de 6,32 y la relaciéon C:N tuvo un promedio de 6,27 + 0,54; estos valores
son estadisticamente similares (t= 0,37, gl = 9, p < 0,05) al valor de Redfield
de 6,6 y de las células que crecen a un ritmo elevado (Laws et al., 2001), lo
que sugiere una poblacién de fitoplancton creciendo activamente a lo largo de

los frentes de plataforma media y del talud.

Uno de los descubrimientos mas importantes en las ciencias del mar fue
el de Redfield (1958) que mostré que las proporciones relativas de carbono,
nitrogeno y fésforo en la materia organica particulada en suspension (seston)
en el océano en alta mar eran casi constantes. Esta observacién se conoce
generalmente como la "relacion de Redfield"; C: N: P = 106:16:1 (relaciones

atémicas).

El seston juega dos papeles importantes en el flujo de energia y de los
elementos en los sistemas marinos. En primer lugar, constituye una ruta de
transformacién de COgz hacia componentes organicos y posterior exportacion
de carbono hacia capas mas profundas (es decir, la "bomba biolégica") y en
segundo lugar forma la base de las tramas tréficas marinas. Muchos estudios
han examinado la composicién del seston marino (Copin-Montegut y Copin-
Montegut, 1983; Li et al., 2000; Schneider et al., 2003; Sterner et al., 2008), y
la aplicabilidad general de la relacién de Redfield ha sido ampliamente
discutida desde su introduccién. Por ejemplo, analisis recientes indican que
seston es més rico en carbono que la relacion de Redfield originales (C: N: P

= 166: 20:1; Sterner et al., 2008).
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En zonas costeras la relacién C:N se ve ampliamente influenciada por
los aportes continentales y la interaccion tierra-océano (Hedges y Mann, 1979;
Wu et al., 2003; Savoye et al., 2012). Lo mismo ocurre cuando la produccién
aumenta rapidamente en una floracién temprana, donde en promedio la
relacién es cercana a ~5-6 (Kortzinger et al., 2001). Por otro lado, en zonas
oligotréficas del océano abierto o post-floracién las relaciones C:N se ven
afectados por la degradacién de la materia orgénica, principalmente del
nitrégeno, lo que genera un aumento en la relaciéon C:N a valores ~10-16

(Copin-Montegut y Copin-Montegut, 1983; Kortzinger et al., 2001).

La variabilidad de esta relacién puede observarse en la Figura 3.1.3.a
(circulo de guiones) donde en las zonas costeras poco profundas de la
Patagonia Norte las relaciones C:N son influenciadas por aportes
continentales y fenémenos de resuspension asociados. De otro modo, en zonas
externas del talud, donde no hay evidencia de floraciones fitoplancténicas en
base a las im4genes de Chla-SAT, la contribucién diferencial de carbono y
nitrégeno hacia y en los sistemas frontales, afecta la relaciéon C:N (Altabet,
1996) (véase el Frente Estuarino Templado al sur de Buenos Aires (FET) y

estaciones mis externas del PEAT-N, subgrupo de datos en la Figura 3.1.3.b-

c).
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media (FPM) y PEAT-N,
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A lo largo de toda la transecta de muestreo, la POM tiende a ser
isotépicamente mas pesada con el aumento de proxies de biomasa plancténica
tales como POC (Figura 3.1.3.c) y PON (Figura 3.1.3.d). Sin embargo, en
regiones influenciadas por aportes continentales y/o fenémenos de
resuspensiéon (Figura 3.1.1.b-c, subconjunto de datos FET), como asi también
en zonas donde la tasa de crecimiento de la poblacién fitoplancténica cambia
radicalmente (i.e. floraciones plancténicas en zonas frontales) (Figura 3.1.3.b-

¢, sub conjunto de datos PEAT-N), esta relacion se ve afectada (Figura 3.1.3.e-

f).

En general, la correlacion entre 6N y PON fue baja pero
estadisticamente significativa (r = 0,66, n= 16, p < 0,05). La ecuacién de
regresién generada para las variables estudiadas predice satisfactoriamente
la firma isot6pica del 615N a partir de la PON (Figura 3.1.3.d), lo cual es
consistente con la hipétesis de que en estos sectores la dinamica regenerativa
es por lo menos importante en determinada época del afio (Carreto et al.,

1981; Carreto, 2001, Lara et al., 2010).

En las estaciones donde fueron registrados los frentes (Figura 3.1.3.e-f
subconjunto de datos PEAT-N y FPM, Figura 3.1.1.c-d), los valores de Chla-
SAT fueron en promedio 4,43 + 2,15 mg m-3, los valores de 813C fueron -22,40
+ 0,37%o. Valores similares de 613C fueron propuestos para comunidades
fitoplancténicas creciendo activamente (Fontugne y Jouanneau, 1987; Savoye
et al., 2003 y sus referencias) y en concordancia con la relacion C:N y la

pendiente de 6,6 cercana al valor de Redfield.
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La variabilidad en los valores obtenidos de parametros biogeoquimicos
de la materia organica superficial y en particular del POC entre los diferentes
frentes se atribuyé a la proporcion y el origen en el cual ocurren los
componentes de este carbono. En trabajos publicados por Macko et al. (1984),
Goerike et al. (1994) y Rau et al. (1996) han reconocido que el predominio de
diferentes especies de fitoplancton influye en los valores isot6picos del POC y

del detrito.

Las diferencias locales en los valores isotépicos de POC se pueden
atribuir a procesos enzimaticos de fijacion de carbono (Keller y Morel 1999,
Cabello-Pasini et al., 2001), a diferencias en la permeabilidad de la membrana
que varia de una especie a otra (Dehairs et al., 1997) y/o a la contribucién
diferencial del material particulado aldctono proveniente de aportes
continentales que impactan directamente en la composicion quimica e
isotopica de la materia organica planctonica, detritica en suspensién y

sedimentaria.
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3.1.2. Frente de Plataforma Externa Adyacente al Talud (PEAT)

Dos transectas se establecieron a lo largo de esta regién. La primera,
denominada PEAT-N entre los 55,7°- 57,5 °O y alrededor de los 40° S (Sta. 1-
5) con profundidades alrededor de 100 m, con excepcién de la Sta 1 de 1.130
m (Figura 3.1.1.a, PEAT-N). La segunda, denominada PEAT-S sobre los
58,8°- 60,5 °O y alrededor de los 43,6° S (Sta. 28-32) con de profundidades de
~120 m, con excepcion de la Sta. 31 y 32 de 1.240 y 1.959 m, respectivamente

(Figura 3.1.1.a, PEAT-S).

Las pruebas de normalidad (Shapiro Wilks, p <0,01) y de homogeneidad
de varianza (Bartlet, p<0,01) determinaron la aplicaciéon del analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis (Zar, 1996), para evaluar si existen diferencias

entre las variables temperatura, salinidad y densidad en la columna de agua.

La distribucién de temperaturas y densidades en la columna de agua de
PEAT-N fueron significativamente diferentes para todos los valores medios
de las capas de superficie (S), medio (M) y profunda (D) (Kruskal-WaHis Ho 21
= 301,235; p <0,01) (Figura 3.1.4.a) y (Kruskal-Wallis Hg 21 = 260,563; p <
0,01) (Figura 3.1.4.b). La salinidad fue significativamente diferente entre las
capas de agua (Kruskal-Wallis Hs99= 128,467, p < 0,01) (Figura 3.1.4.c) con
la capa superficial y la media menos salina respecto a la profunda

(Bonferroni, p = 0,017) (Tabla 3.1.1I).
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Tabla 3.1.I1. Medias + desvio estiandar de las tres capas de aguas para las dos transectas
realizadas a través de la plataforma externa adyacente al talud norte (PEAT-N) y Sur (PEAT-
S).

Profundidad Temperatura  Salinidad Densidad

[m] [°C] [Kg m3]

PEAT-N Superficie 792 10,92 + 5,31 10,16 + 1,20 33,81+0,15 26,04 + 0,32
Medio 122 34,98+ 8,60 7,89+ 1,52 33,82+0,16 26,42 + 0,35

Fondo 184 119,51+59,96 5,18+1,18 33,98+0,18 26,96 + 0,32

PEAT-S Superficie 94 10,72 + 5,46 8,49+ 1,19 33,86+ 0,23 26,36 + 0,37
Medio 149 34,92+ 8,54 7,43+ 1,19 33,87+ 0,21 26,54+ 0,33

Fondo 576 127,74+5852 506+ 1,08 34,00+ 0,17 26,99 + 0,28

La distribucion de temperatura (Kruskal-Wallis Ho21 = 446,401, p <
0,001, Figura 3.1.4.a), salinidad (Kruskal-Wallis Hg2: = 62,101, p < 0,01,
Figura 3.1.4.b) y densidad (Kruskal-Wallis Hg 21 = 267,894, p < 0,01, Figura
3.1.4.c) en PEAT-S siguieron el mismo patrén. En términos generales las

aguas profundas son mas frias, densas y salinas en comparacién con las aguas

medias y superficiales (Bonferroni = 0,0033) (Tabla 3.1.1I).

La transicion plataforma-océano abierto se ilustra adicionalmente
mediante un diagrama T-S de estaciones seleccionadas (Figura 3.1.5). En
promedio, las aguas de la plataforma presentan menores variaciones
verticales y estacionales de salinidad (Piola et al., 2010). Con salinidades de
~33,70, las aguas de plataforma (AP) son menos densas que las del talud (AT)
propiamente dichas (~26,5 kg m-3) y se presentan relativamente uniformes en

cuanto a la salinidad.
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Figura 3.1.4. Valores medios de Temperatura, Salinidad y Densidad para columna de agua
en las transectas de la plataforma externa adyacente al talud a los 40°S (PEAT-N) y 43.6°S
(PEAT-S). Superficie (S), medio (M), profunda (P). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<<0,01) entre 4reas. Lineas horizontales: mediana y valores méximos y

minimos; cajas: percentiles 25y 75.

Se puede observar un aumento de la estratificaciéon vertical de la salinidad

hacia la PEAT, donde las aguas frias-saladas (~ 6°C y S > 34) del talud (AT)
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v

propiamente dichas, parecen intercalarse e interactuar en la parte externa de

la plataforma (Figura 3.1.5).
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plataforma; AT, aguas del talud. Lineas delgadas (gris) corresponden a constantes de
densidad (picnoclina) o (kgm-3).

La zona de estudio se ubica dentro de una region templada, en la cual
se presentan temperaturas superficiales medias (~12°C) para la primavera
austral que favorecen la formacién de una termoclina estacional en la
columna de agua. La termoclina impone barreras fisicas y gradientes de

densidad mas marcados (Figura 3.1.6 y 3.1.7).
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Figura 3.1.6. Secciones de temperatura (a) v salinidad (¢) a través de las estaciones

seleccionadas en la plataforma exterior (Sta. 5-3) y aguas de talud (Sta. 1) de PEAT-N.

Secciones de temperatura (b) y salinidad (d) a través de las estaciones seleccionadas en la

plataforma exterior (Sta 28-30) y aguas de

talud (Sta 31, 32) del PEAT-S. Lineas

interrumpidas (blanco) corresponden a la picnoclina.
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Figura 3.1.7. Perfiles de Temperatura (T, °C), Salinidad (S) y Dens

transectas PEAT-N (Sta 1-5) y PEAT.S (Sta 28-32).
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Por lo anterior se esperaria que las particulas organicas permanecieran
mayor tiempo en la superficie del océano. De hecho, luego de comprobar que
distribucién vertical de los parametros biogeoquimicos en PEAT siguieron los
supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk, p > 0,05) y homogeneidad (Levene, p
> 0,05), la continuidad/conectividad de las masas de aguas a lo largo de la
plataforma externa adyacente al talud para los parametros biogeoquimicos se

resume en la Figura 3.1.8.

Se encontraron diferencias significativas en la concentracion de materia
organica en suspension a lo largo de la columna de agua y con mayor
contribuciéon de POC (F 226 = 11,44, p < 0,01) en la capa superficial respecto
de la media y del fondo (Tabla 3.1.III) para PEAT-N. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre las capas superficial, media y
profunda para los valores medios de los demas parametros biogeoquimicos

entre ambas transectas (Tabla 3.1.I1I).

A pesar de que el alcance del muestreo no refleje estacionalidad,
probablemente la region fluctie entre un sistema donde la produccién
primaria este sostenida por la regeneracion de nutrientes (otofio-invierno)
(Lara et al., 2010) y la entrada de nutrientes “frescos” desde zonas profundas
y a través de la corriente de Malvinas que sostendrian la alta productividad
primaria (primavera-verano) sobre el PEAT, por lo que valores relativos de
POC, PON vy la sefial isotépica generada por estos podrian tener un efecto

acumulativo y transicional a lo largo del afio.
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Tabla 3.1.III. Media = desvio estdndar de pardmetros biogeoquimicos y marcadores
moleculares de fuentes y sumideros de carbono y nitrégeno particulado (POC y PON,

respectivamente) y sus is6topos estables de las tres capas de aguas para las dos transectas

realizadas a través de la plataforma externa adyacente al talud norte (PEAT-N) y Sur (PEAT-
S).

POC [uM] PON [nM] C:N [-] 613C [%o] 615N [%o]
S 4 16,58 + 5,87 2,10+0,29 7,74+1,97 -22,05 0,69 7,63+ 1,12

11,44 + 4,78 1,89+0,27 6,26+1,87 -2296+0,82  6,35+0,83
6,59+2,32(*) 1,70+0,60 3,77+0,27 -2295+053  4,97+1,42

PEAT-N
o)
g9 o

17 10,66 + 5,64 1,86+0,45 545+2,12 -22,74+0,73 6,00 + 1,59

S 4 12,45+ 2,87 2,07+0,22 598+0,61 -22,68+0,83 5,99+ 1,37
2 4 10,27 + 2,85 1,90+ 0,45 5,41+0,25 -22,51+1,65 5,81+ 3,17
g D 7 5,97 + 4,43 1,61+£0,46 3,69+1,68 -23,68+ 2,38 1,73+ 4,51
A

17 8,85 + 4,47 1,81+0,49 4,76+1,63 -23,03+0,73 3,95+ 4,27

(*) Significativo a p < 0,01

Los valores de POC y PON correlacionaron significativamente a lo largo
de la columna de agua en PEAT-N (r = 0,68, n =17, p <0,01) y en PEAT-S (r
= 0,89, n = 15, p < 0,01). Un ajuste de regresién lineal para las variables
predice satisfactoriamente la relacién entre POC y PON para PEAT-N,
(Figura 3.1.9.a), un mejor ajuste se observé en PEAT-S (Figura 3.1.9.b). De
acuerdo con la caracteristica regenerativas de este sector y la alta relaciéon
C:N encontrada en PEAT-N (7,74 + 1,97); sugieren que, por lo menos en esta
zona una fraccién considerable de detritus o componentes reciclados en la

POM puede ser en parte responsable de la POM mas enriquecida en is6topos

de Cy N (Lara et al., 2010).
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Figura 3.1.8. Valores medios (mediana) de carbono (a) y nitrégeno organico (b) para la
columna de agua en las transectas de la plataforma externa adyacente al talud a los 40°S
(PEAT-N) y 43.6°S (PEAT-S). Is6topos estables de carbono (c) y nitrégeno organico (d). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre dreas, ANOVA de dos factores.
Lineas horizontales: mediana y valores maximos y minimos; cajas: percentiles 25y 75.

Los valores de 613C y POC correlacionaron significativamente en la
columna de agua para PEAT-N (r = 0,73, n = 17, p < 0,01) y se obtuvo la
ecuacién de regresién para las variables (Figura 3.1.9.c) donde &!3C varid
levemente entre -23,90 — -21,16 %o, (Tabla 3.1.IIT). En PEAT-S la correlacién
fue més elevada (r = 0,84, n = 14, p <0,01), sin embargo el rango de variacién

(-26,21 — -20,50 %o) y la dispersién de los datos (-23,03 + 1,98 %0) fueron

mayores que en PEAT-N (Figura 3.1.9.d).
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A pesar de las diferencias existentes entre ambas pendientes (a = 0,09,
PEAT-N y a = 0,39, PEAT-S), las regresiones positivas entre ambas variables
para los dos sectores, muestran un enriquecimiento isotépico progresivo a
medida que aumenta la concentraciéon de carbono, aunque diferencial entre

]as transectas.

Los valores de 613N y PON correlacionaron significativamente en la
columna de agua para PEAT-N (r = 0,65, n = 17, p < 0,05). La ecuaciéon de
regresion generada para las variables estudiadas predice satisfactoriamente
la firma isot6pica del 615N a partir de la PON (Figura 3.1.9.e) donde 65N tuvo
una variacién entre 3,00 — 8,74 %o (Tabla 3.1.IIT). En PEAT-S la correlacién
fue mas elevada (r = 0,84, n = 15, p < 0,01). Como resultado de la regresion se
encontré que la variable 615N influy6 en la concentracion de PON (Figura
3.1.9.e), aunque con un amplio rango de variaciéon entre -2,84 — 10,19 %o

(Tabla 3.1.I1I).

Un enriquecimiento isotépico de N desde zonas mas profundas hacia la
superficie, parece estar influenciado por la rapida respuesta por parte del
plancton fototréfico a la asimilacién de nutrientes, a la conversiéon a
metabolitos de carbono y nitrégeno, y al incremento de la relacién C:N (Tabla

3.1.IID).
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IFi‘gura 3.1.9. Regresién lineal simple entre carbono (POC) y nitrégeno organico particulado
(PON) para la columna de agua en la Plataforma externa adyacente al talud al norte (PEAT-
N) (a) y al sur (PEAT-S) (b). Linea roja, Redfield. Regresion lineal simple entre los isotopos
estables de particulas en suspensién y materia orgdnica en PEAT: (c-d) POC; (e-f) PON.

Aguas superficiales-medias (0); aguas profundas (e).

En experimentos de mesocosmos se ha comprobado el desfase entre los
méaximos de PON, Chl-a y POC como asi la rapida asimilacién del nitrato

adicionado y una razén C:N variable cuando un “bloom” de fitoplancton se
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pone de manifiesto (Daneri et al., 2001). De hecho, la relacién C:N alcanzé un
minimo al inicio del experimento, para luego aumentar una vez agotado el

nitrato de la columna de agua.

El amplio espectro de firmas isotépicas para la POM en esta zona puede
estar relacionado con el metabolismo y la composicién del fitoplancton. Por
otra parte, las cantidades variables de material detritico y la temperatura del
agua de mar (Lara et al., 2010) influye también en la variabilidad de las
firmas isot6picas. Al no encontrarse diferencias significativas en las firmas
1sotopicas de POC a lo largo de la columna de agua (Tabla 3.1.III) sugiere que
el material particulado es resuspendido, probablemente por el efecto de la
intrusién de masas de agua profundas hacia PEAT-N y afloramiento —

upwelling —.

Para soportar esta hipétesis, modelos actuales propuestos para la zona
(Romero et al., 2006; Garcia et al., 2008; Palma et al., 2008; Piola et al., 2010)
sugieren que la friccion de fondo asociada a la presencia de una fuerte
corriente de talud, como lo es la Corriente de Malvinas, crea gradientes de
presiéon a lo largo de PEAT y provoca intensa surgencia en el talud que
generan valores empobrecidos en el isétopo pesado desde el fondo y una
senal isotopica no claramente distinguible en la superficie. Este régimen de
surgencias esta controlado por la magnitud del flujo del talud (Malvinas) y no

por la circulacién de plataforma.
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La correlacion baja, pero estadisticamente significativa entre POC y
PON encontrada en PEAT-N puede reflejar las diferentes proporciones de
aportes en carbono y nitréogeno al sistema, asi mismo como la utilizacién
preferencial de estos elementos como substratos a lo largo de la columna de
agua. De hecho se encontré que estaciones por encima de los 50 metros para
PEAT fueron estadisticamente diferentes con respecto a las de mayor
profundidad (Subconjunto de datos en la Figura 3.1.9.a-b y Figura 3.1.10.a)
en cuanto a la proporcién de POC (F1,15 = 17,118, p < 0,01), al igual que en la
relacién C:N (Mann-Whitney; p < 0,05) (Figura 3.1.10.c) y entre 65N de
PEAT-N (Fi16 = 9,958, p < 0,01) (Figura 3.1.10.¢). No se encontraron
diferencias para la comparacién de los datos de superficie (< 50 m) y fondo (>
50 m) para el PON (Figura 3.1.10.b), 613C (Figura 3.1.10.d) y para 65N en
PEAT-S (Figura 3.1.10.e), rebelando la dindmica compleja de toda la zona

frontal a lo largo de la columna de agua.

En zonas de afloramiento la tasa de hundimiento de POC puede ser de
hasta 2000 m en 9 dias (Wiebe et al., 1976). Las particulas menores a 50 pm
se hunden en un promedio de 1,5 m a 5 m en 24 horas (Margalef 'y Vives, 1972;

Duursma y Dawson, 1981; Wakeham y Canuel, 1988).
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Figura 3.1.10. Concentracién de materia organica en suspension en la capa superficial (< 50
m) y fondo (> 50 m) para PEAT-N y PEAT-S: carbono (POC) (a) y nitrégeno organico
particulado (PON) (b), la relacion C:N (c) y la concentracién de isétopos estables de carbono
(613C) (d) y nitrégeno (615N) (e). Significativo a p < 0,05 (**); significativo a p < 0,01 (*); ns, no
significativo.

En este estudio los valores de POC de la columna de agua presentan
diferencias significativas entre si para PEAT-N (Tabla 3.1.IIT y Figura
3.1.9.a). Sin embargo, hay que considerar que particulas amorfas de mayor

tamano se hunden mas rapidamente (~50 m dia-!) (Wiebe et al., 1976), tiempo

suficiente para que puedan sufrir alteraciones en su composiciéon de carbono.

3.1.3. Forzantes de Variabilidad Isotépica

Después de la muerte de organismos plancténicos, algo de la biomasa
fitoplancténica que esta enriquecida en 13C se hunde bajo la zona eufética y

es rapidamente remineralizada y dirigida hacia zonas mas profundas,
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generando el enriquecimiento en el is6topo mas pesado a medida que se va
degradando la POM. Sin embargo en zonas de surgencia estas relaciones
isotopicas pueden verse afectadas. En PEAT-S la actividad fitoplancténica
baja, post-bloom (ver Figura 3.1.1, imagenes Chla-SAT), como asi la velocidad
de hundimiento de la POM a través de la columna de agua, puede explicar en
parte la amplia variacion de los datos y la alta correlacion entre 613C y POC
(y PON) a lo largo de la columna de agua y su relacién lineal (Figura 3.1.9.c-
f, Tabla 3.1.IV). De hecho, se ha sugerido que el carbono contenido en el
material particulado que se hunde en el océano profundo es equivalente al de
la produccién nueva (Eppley y Peterson, 1979), y esto parece evidente al no
encontrarse diferencias significativas en POC a lo largo de la columna de agua

para PEAT-S (Tabla 3.1.III, Figura 3.1.8.a).

En ambas transectas 615N tiende a ser mas enriquecerse con el aumento
de PON (Figura 3.1.9.e-f, Tabla 3.1.IV). 615N promedio en la columna de agua
en PEAT-N fue de 6,0 %o + 1,54 y alcanz6 el valor maximo de 8,74 %o en la
superficie de la Sta. 1. Es un sector caracterizado por los valores
relativamente mas enriquecidos en relacion al PEAT-S que tiene una media
de 3,9 %o £+ 4,12 y un méaximo de 10,20 %o, registrado en la capa media de la
Sta. 28. La variabilidad de 615N en la columna de agua fue sustancial durante
este muestreo y probablemente esté vinculada a la variabilidad hidrolégica,
a pesar de que la correlacién entre 615N y la salinidad no fue estadisticamente
significativa para PEAT-N, si lo fue para la temperatura y la densidad del

agua en ambas transectas (Tabla 3.1.IV).



Resultados v Discusion|63

v

Tabla 3.1.IV. Matriz de correlacién de Pearson para las variables en la plataforma externa

adyacente al talud (PEAT).

Temperatura Salinidad Densidad POC PON

[°C] [Kgm?]  [uM  [pM
C] N]
Salinidad -0,69*
P Densidad [Kg m- -0,98* 0,82*
3
E Joc (1M C] 0,57 0,13 0,45
A PON[EM N] 0,46 -0,34 -0,44 0,68*
r CN[ 0,53%* -0,00 -0,38 0,95* 0,46
- 818C [%o] 0,32 -0,03 -0,23 0,73*  0,53** 0,67*
N 55N (%] 0,70* -0,42 -0,65% 0,54** 0,65%* 0,48* 0,46
p Salinidad -0,78*
Densidad [Kg m- -0,96* 0,93*
E 7
POC [uM C] 0,85* -0,76* -0,85%
A  PON[uM N] 0,70* -0,55** -0,67* 0,89*
r CON[] 0,85* -0,81* -0,86* 0,89*  0,63**
_ 813C [%o] 0,66* -0,86* -0,77* 0,84* 0,70*  0,83*
S 815N [%] 0,83* -0,83* -0,87* 0,89* 0,82* 0,81* 0,88*

Significativo a p < 0,05 (**), significativo a p < 0,01(*)

La distribucién vertical de 615N mostré una disminucién de los valores
en funcién de la profundidad tanto para PEAT-N (Figura 3.1.11.a) como para
PEAT-S (Figura 3.1.11.b). Valores cercanos a cero e incluso menores fueron
registrados para las capas mas profundas en PEAT-S (Figura 3.1.9.f, Tabla

3.1.IID).

En promedio fue de 1,73 + 4,51 %o. La amplia desviacién se debe a que
en la integracion de la columna de agua se tomaron datos desde
profundidades mayores a 70 m hasta una profundidad méaxima de 1800 m.
Llamativamente los valores menores a cero de 1°N estuvieron en las muestras

tomadas entre los 750-1800 m de la Sta. 30 y 31, respectivamente.
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Figura 3.1.11. Distribucién vertical de 615N de la POM obtenido en las estaciones de muestreo
en transectas PEAT-N (a) y PEAT-S (b). Linea, regresién no lineal (exponencial),
significativa p < 0,01.

Los valores bajos 61°N pueden ser resultado de procesos de nitrificacion
a profundidades > 500 m. Los valores bajos de 6'°N observados en la capa
superior a los 100 m para PEAT-S pueden ser el resultado de la absorcién por
parte del fitoplancton del nitrato isotépicamente liviano que llega a la
superficie a través de adveccion vertical. Por otra parte, los bajos valores de
61N en la capa superior podrian estar también asociados a la fijacién

biolégica de N2 atmosférica, mediado por cianobacterias (Lara et al., 2010).

A escala global, la nitrificacidon representa aproximadamente la mitad

del nitrato consumido para el desarrollo del fitoplancton (Yool et al., 2007). El
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proceso de nitrificacién se cree que se produce casi exclusivamente en
profundidad, posiblemente debido a la inhibicién por la luz (Olson, 1981;
Guerrero y Jones, 1996), aunque recientemente también se ha postulado que
pude ocurrir en la capa eufética (Yool et al., 2007). Segtn Dugdale y Goering,
(1967) la produccién primaria nueva es conducida por el nitrato que alcanza

aguas superficiales principalmente por transporte vertical.

La nitrificaciéon de amoniaco a nitrito y nitrato es un proceso clave en el
ciclo biogeoquimico del nitrégeno ocednico mediado principalmente por
procariotas (Ward et al., 2007). Aparte de bacterias pertenecientes a f-
(Nitrosomonas sp.) y y-Proteobacteria (Nitrobacter sp.) involucradas en el
primer paso de la oxidacién de nitrito a nitrato, cierto grupo de Archaea han
sido reconocidas recientemente como los principales impulsores de la
oxidacién de amoniaco a nitrito en el océano profundo (Schleper et al., 2005;

Wiichter et al., 2006).

Estudios recientes han demostrado que la abundancia relativa de
Archaea aumenta con la profundidad (Massana et al., 1997) y puede constituir
hasta un 30% de la biomasa total microbiana en aguas profundas de sistemas
templados y en aguas superficiales de Antartida (De Long et al., 1994). Por
otra parte, bacterias del Filo Plantomycetes parecen estar bien adaptadas a
las condiciones ricas en nutrientes en el fondo en sistemas de surgencias
marinas, donde las condiciones limitantes de oxigeno cambian radicalmente
en periodos relativamente cortos, como ocurre en sistemas de afloramiento

del Pacifico Noroccidental y las costas de Sudafrica (Woebken et al., 2007).
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Los valores de fraccionamiento isotépico para PON durante la fijacién
de nitrégeno por parte de bacterias y arqueas nitrificantes son relativamente
pequenos (Hoering y Ford, 1960; Wada, 1980). Valores cercanos a -2%o han
sido reportados para PON con la co-ocurrencia de la fijacién de nitrégeno en
el Pacifico Occidental profundo (Wada y Hattori, 1976). Independientemente
de los posibles actores, procesos de nitrificacién parecen estar ocurriendo en
las zonas profundas de PEAT y probablemente el nitrato incorporado en las
profundidades seria “nuevo”, por lo que por lo menos una proporcién del total
de los nutrientes que ascienden por medio de transporte vertical son
sintetizados “de novo” en las profundidades de PEAT y esto induce a valores

de 15N cercanos a cero en PON.

En general los nutrientes inorganicos (nitrato y fosfato) decrecieron
hacia la superficie (Figura 3.1.12). Coincidentemente, los valores 615N mas
altos (~8 %o) se obtuvieron en muestras superficiales de la PEAT-N en la que
la concentracion de nitrato y fosfato fue mas baja (Figura 3.1.13.a y c). De
hecho hubo una correlacion significativa negativa entre la concentracién de
nitrato y 615N para la columna de agua en esta zona (r = -0,65, n = 17, p <
0,01, (Tabla 3.1.IV) y un ajuste lineal en la regresiéon (Figura 3.1.13.a), como
asi también entre PON y 615N (r = 0,65, n = 17, p < 0,01, Tabla 3.1.IV) y la

regresion entre la variables (Figura 3.1.9.e).
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Figura 3.1.12. Distribucién vertical de la concentraciéon de nitrato (NO3, uM) (a) y fosfatos

(POs4, uM) (b) obtenido en las estaciones de muestreo en ambas transectas PEAT-N (0) y

PEAT-S (®). Linea, regresién no lineal (exponencial), significativa p < 0,01.

Con excepcion de la capa profunda de la Sta. 28, la correlacién entre la
concentracion de nitrato y 61°N también fe altamente significativas en PEAT-
S (r=-0,93,n =14, p < 0,01, Tabla 3.1.IV) y las variables se ajustaron a una
regresiéon lineal (Figura 3.1.13.b y d) como asi también lo fue para la
correlaciéon entre PON y 65N (r = 0,82, n = 15, p < 0,01; Tabla 3.1.IV) y su
respectiva regresién (Figura 3.1.9.f). En ambas transectas el fosfato parece

seguir la misma tendencia (Figura 3.1.13.c-d).

La firma isotépica del N es un indicador de la transicién de una

produccién basada en nitrato o amonio regenerado dependiendo de
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caracteristicas regionales y estacionales. Probablemente esta firma sea el
resultado de una combinacién de diferentes fuentes de N que soportan la
produccion primaria en diferentes areas oceanicas oligotréficas (Altabet et al.,

1991; Waser et al., 1998; 2000).

En esta regiéon templada, el nitréogeno parce ser el factor limitante para
la produccién primaria (Carreto et al., 1981; Carreto, 2001, Lara et al., 2010),
que se basa principalmente en la regeneraciéon de nutrientes (Carreto et al.,
1995). Sin embargo recientemente se ha propuesto que las floraciones
fitoplanctonicas para la PEAT pueden estar relacionadas fundamentalmente
a fenémenos de surgencias producto de intrusiones de masas de aguas frias
ricas en nutrientes hacia la plataforma continental en el sistema frontal

(Piola et al., 2010).
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Figura 3.1.13. Regresién lineal simple entre 8N y la concentracién de nutrientes

inorgénicos para la plataforma externa adyacente al talud (PEAT): (a-b) Nitrato (NOs-, pM)
y (c-d) Fosfato (PO4*, uM).

La alta correlacién negativa registrada para todos los valores entre la

temperatura y nitrato (r = -0,91, n = 32, p < 0,01) y el ajuste de regresién

lineal para las variables predice satisfactoriamente el decaimiento del nitrato

en funcién de la temperatura para ambos sectores (Figura 3.1.14.a) y puede

soportar esta hipdtesis. Sin embargo, esta relacién no es univoca, ya que las

concentraciones de nitrato estdn relacionadas a la zona profunda por
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fotoinhibicién y cuando el nitrato llega a la superficie rapidamente es
consumido por el fitoplancton (Figura 3.1.12.a), por lo que sefial isotdpica

es una consecuencia de la fotosintesis.

La concentracién de silicato y la temperatura correlacionaron
significativamente (r = -0,72, n = 32, p < 0.01). Sin embargo el modelo de
regresién para las variables se ajusto mejor a modelo exponencial (R2 = 0,90,
n = 32, p < 0,01), que con uno lineal (R = 0,53, n = 32, p < 0,01) (Figura
3.1.14.b) lo que indica una disminucién mdas pronunciada de este nutriente
hacia la superficie. Esto puede reflejar diferencias en la dinamica de absorcién

o de reciclaje entre el nitrégeno y silicato en la columna de agua.

La relacién Si:N fue altamente variable en la columna de agua 0-50m
(0,16 £ 0,14), pero fueron consistentemente < 0,2 entre 50 y 100 metros y <
1,6 entre las capas més profundas (750-1800 m) lo que confirma que la fuente
de agua Subantarctica estd relativamente agotada en silicio, como se ha
demostrado para el agua de la Corriente Circumpolar Antartica (Pondaven et

al., 1999; Brzezinski et al., 2001).
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Figura 3.1.14. Relacién entre la temperatura del agua y nitrato (a) y silicato (b) para ambas

transectas PEAT-N (o) y PEAT-S (e). Linea, regresion no lineal (exponencial; p<<0,01).

La dependencia del 6°N con el nitrato (Figura 3.1.13 a y b) en ambas
transectas tiene probablemente una explicacion fisiolégica asociada (Altabet
y Francois, 1994). En trabajos realizados en todo el frente Polar del Océano
Austral, estos autores sefialan que esta relacién no es una funcién de la
concentracién de nitrato, sino de la fraccion de sustrato no utilizado (Eq. I).
Se ha supuesto que el 61°N de PON deber ser proporcional a la razén F (Eq.
II) que se basa en la ecuacién de fraccionamiento Raleigh para un
determinado reservorio de sustrato (Mariotti et al., 1981; Needoba et al.,

2003).

__ NOzobservada

[ Eql

NO;3 inicial

Inf
a-5n EqII

F=f
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Por lo tanto, para el procesamiento de los datos de 65N y nitrato se
utiliz6 una estimacién de F para la regiéon de estudio. Se adopto una
concentracién inicial de nitrato de 36 uM (Sigman et al., 2000) proveniente de
aguas profundas de la Corriente Circumpolar Antartica y teniendo en cuenta
una unica fuente de incorporacién de nitrato hacia la plataforma Patagénica
(Laraet al., 2010), a través de la Corriente de Malvinas. La regresion obtenida
entre 615N y F fue significativa (61°N =11,25+ 11,81 F,n=32,R2=0,54,p <

0,0, Figura 3.1.15).

Sin bien la comparacién con datos a nivel horizontal en funcién de datos
verticales en relacién a la columna de agua no seria del todo adecuada, la falta
de informacién al respecto de los procesos biogeoquimicos y en particular de
is6topos estables de carbono y nitrégeno en la materia organica en suspension
para la regidn, justifican esta metodologia sobre todo si a lo que apunta es a

interpretar procesos de fraccionamiento isotopicos.

A pesar que la relacién 65N y F tuvo una alta significacion en PEAT, en
trabajos anteriores, esta relacion fue significativamente mas alta en muestras
supyerficiales alo largo de una transecta en el Atlantico Sudoccidental (Figura
3.1.15, 618N =9,02 + 9,32 F,n=35, R2= 0,70, p < 0,01, Lara et al., 2010). Esta
ultima regresion se ajusta mejor, con un coeficiente de determinacién mayor
que nuestros datos probablemente por el hecho de que los valores iniciales de
NOjs estuvieron basados unicamente en la concentracién de nitrato

proveniente de la Corriente Circumpolar Antartica. Sin embargo, la
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tendencia y los 6rdenes de magnitud de ambas comparaciones fueron

similares.

615N [%o]

Figura 3.1.15. La regresién lineal de 85N vs F = f In f/ (1-f), donde f = [NOs] Observado /
[NOs] Inicial y [NOs] Inicial = 36 pM N, como su origen en de la Corriente Circumpolar

Antartica profunda. PEAT (e). Linea roja y (o), Lara et al., 2010.

Los valores que se apartan del intervalo de confianza en nuestros datos
podrian reflejar que una proporcién de la fraccién de nitrato no utilizado no

tendria su origen en las aguas de la Corriente Circumpolar Antértica.

El suministro de nutrientes en el frente de talud esta probablemente
asociado con el flujo y la friccién en el fondo, lo que genera un gradiente de
presién a lo largo de la plataforma, que seria proveniente de la surgencia a lo
largo del borde del talud (Matano y Palma, 2008). Procesos de afloramiento
asociados con frentes de talud se observan también en el Atlantico Norte

(Loder et al., 1998; Allen et al., 2005), aunque los mecanismos que conducen
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a la surgencia a lo largo del talud pueden ser muy diferentes (Matano y
Palma, 2008). También se ha sugerido que la topografia del talud patagénico
promueve la actividad a mesoescala y la generaciéon de remolinos — eddies —
que, a su vez, suministran nutrientes para mantener el florecimiento del
fitoplancton (Longhurst, 1998). Estructuras similares en plataformas
adyacentes al talud en otras latitudes han sido reportadas por Piola y Gordon
(1989); Peterson y Whitworth (1989); y Romero et al. (2006). Sin embargo es
ain pobre el conocimiento sobre los mecanismos y el origen del
enriquecimiento de nutrientes a lo largo de PEAT y su relacién con proxies
biogeoquimicos y las variaciones espacio-temporales que mantienen uno de

los ecosistemas méas productivos del mundo.

Si las floraciones plancténicas son sostenidas por el suministro de
nutrientes a partir de la surgencia de la corriente de Malvinas y se mantienen
en las capas superiores (sobre todo por encima de 50 m) por la estabilidad
vertical, los niveles de biomasa en términos de carbono o nitrégeno para la
fraccién de tamano entre 2-20 (nanoplancton) y 20-200 pm (microplancton)
serian elevados y deberian estar inversamente relacionados con la

asimilaciéon de nitrato.

La Tabla 3.1.V resume los valores de estimadores de biomasa de la
materia organica en fracciones del seston en términos de carbono y nitrégeno
(POC y PON, respectivamente), la relacién C:N y su relacion con nutrientes

(nitrato, silicato y fosfato) para la capa por encima de los 50 m en la PEAT.
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Valores de is6topos estables de carbono y nitré6geno también fueron

considerados en el andlisis.

Como las correlaciones entre la mayoria de las variables no fueron
significativamente diferentes para cada una de las transectas realizadas en
PEAT-N y PEAT-S, al analizar la zona de Plataforma Externa Adyacente al
Talud como un sistema continuo se puso en evidencia que las tanto el
nanoplancton como el microplancton participan activamente en la
asimilacién de nitrato y silicio (Tabla 3.1.V), como puede verse en las
correlaciones negativas significativas entre los indicadores biogeoquimicos de
biomasa (POC y PON) para el nano- y microplancton con los nutrientes

(nitrato y silicio).

La asimilacién de nitrato por parte de la fraccién autotrofica influencia
negativamente en la firma isotépica de nitrégeno como se observa en la
correlacién inversa entre 6°N de la POM, nano- y microplancton con en

nitrato.

La biomasa plancténica en ambas fracciones fue elevada en comparacion
con valores de biomasa plancténica reportados para la Plataforma Patagonica
Continental (Santoferrara y Alder 2009, Santoferrara et al., 2011; Paparazzo
et al., 2010), pero similares a otras regiones del mundo donde existen

afloramientos (Bottjer y Morales, 2007).
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Tabla 3.1.V. Media + desviacién estandar de carbono y nitrégeno organico particulado (POC

y PON), cociente molar (C:N), isétopos estables en tres fracciones del plancton y la correlacion

de cada variable con la concentracién de nitrato (r nos), silicato (r si) y fosfato (r ros) junto con

su nivel de significancia (entre paréntesis).

Variables media + sd

POM POC[pM(C] 10 11,76+391  -0,55(0,1) -0,50(0,1) -0,20 (0,5)
PON[UMN] 10 2,00+0,33 .0,48 (0,1) -0,59 (0,1) -0,05 (0,9)
C:N[] 10 5,78+1,28 .0,51(0,1) -0,40(0,2) -0,24 (0,5)
8§13C [%o] 10 -22,37+1,11 -0,48(0,1) -0,13(0,7) 0,23(0,5)
615N [%o0] 10 7,04+1,57 -0,67 (*) -0,63 (*) 0,00 (1,0)

NANOPLANCTON POC[pM C] 10 25,43+8,13 -0,81 (*%) -0,61 (*) -0,35 (0,3)
PON[pMN 10 3,68+1,01 -0,83 (**) -0,81 (**) -0,26 (0,4)
C:N [] 10 6,31+0,77 0,24 (0,5) 0,17(0,6) -0,37(0,3)
§13C [%o] 10 -22,28+220 0,20(0,5) 0,49(0,1) 0,25 (0,3)
815N [%] 10 6,98+2,17 -0,65(*)  -0,11(0,7) 0,70 (0,3)

MICROPLANCTON POC[pM(C] 10 17,23+854  -0,67(*)  -0,55(0,1) -0,44(0,2)
PON[pMN] 10 3,46+0,71 0,65(*)  -0,42(0,2) -0,28(0,4)
C:N [-] 10 4,71+0,79 -0,67 (*) -0,69 (*) -0,56 (0,1)
§13C [%o] 10 -21,69+1,97 0,36(0,3) 0,61 (% -0,27 (0-4)
815N [%o] 10 10,37+4,03  -0,68(*)  -0,42(0,2) -0,44(0,2)

(*) Significativo a p < 0,05 (**) significativo a p < 0,01.

La contribucién al carbono total de las fracciones fue significativamente

diferente (Fe29 = 16,45, p < 0,01) (Figura 3.1.16.a) con la fraccién

nanoplacténica que contribuye ~47% al carbono total y el microplancton con

un ~32% (Test de Tukey, p < 0,01). La contribucién al nitrégeno total de las

fracciones fue estadisticamente diferente (Fs29 = 16,62, p< 0,01) (Figura

3.1.16.b), sblo entre la POM y las dos fracciones (nano- y microplancton).
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Figura 3.1.16. Concentracién de carbono (a) y nitrégeno (b) orgénico particulado (POC y PON,

respectivamente) para las fracciones de tamarfio 2-20pm (NANO) y 20-135um (MICRO). (*)
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significativo p < 0.05, (**) significativo p < 0.01, (ns), no significativo.

Los valores de POC y PON para ambas fracciones correlacionaron
significativamente (r = 0,87, n = 10, p < 0,01, nanoplancton y r = 0,86, n = 10,
p< 0,01, microplancton). Se obtuvieron las ecuaciones de regresion para las variables
(Figura 3.1.17.a-b), que permitieron establecer que los valores de POC y PON
pueden ser empleados como proxies biogeoquimicos de biomasa plancténica

para esta zona (Lara et al., 2010).

En aguas superficiales (0-50 m), los niveles de nutrientes respondieron
estrechamente a la concentracion de biomasa en ambas fracciones
planctonicas, como se ve en la relaciéon inversa entre nitrato y proxies
biogeoquimicos (Figura 3.1.17.c-d). Los niveles mas altos de nutrientes estan
asociados a concentraciones bajas de carbono y nitrégeno organico (Tabla

3.1.V) y 61N maés ligeros.
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Figura 3.1.17. Relacién lineal entre carbono y nitrégeno organico particulado (POC y PON,
ug 14, respectivamente) para (a) fraccién 2-20 pm (nanoplancton, ) y (b) fraccién 20-200 pm
(microplancton, o) para la capa media-superficial (0-50 m) en PEAT. Relacién inversa de
nitrato y proxies de biomasa (c) nitrégeno orgénico particulado y (d) carbono organico

particulado.

Como se ha reportado en muchos trabajos, la comunidad fitoplancténica
estd dominada por especies neriticas/cosmopolitas con preferencia por aguas
calidas, y la densidad de diatomeas es baja (Olguin y Alder, 2004), los

dinoflagelados son componentes importantes de la biomasa microplacténica
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debido a su mayor tamafo en general y su capacidad de migracién vertical

(Garcia et al., 2008).

Aunque de la sucesién de fitoplancton no pueden ser representados de
este trabajo, los bajos niveles de nutrientes en las capas superficiales
indicaria una etapa temprana a intermedia en la sucesion (Margalef, 1962),
por lo menos para el PEAT-N. En consecuencia que cabe esperar que la
longitud de la trama tréfica no se incremente (Margalef 1963, 1997, Odum,
1969, 1992) y tenga una senal isotdpica no claramente distinguible entre

fracciones plancténicas y el material particulado.

En base a los estudios que se han realizado para entender la estructura
tréfica empleando mediciones isotépicas de 6N y 613C en diferentes
fracciones, se ha llegado a encontrar un patron consistente de
enriquecimiento isotdpico con el incremento del nivel tréfico (Minagawa y
Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987; Fry, 1988; Forsberg et al., 1993; Overman
y Parrish, 2001; Vander Zanden y Rasmussen, 2001). En la Figura 3.1.18, se
resume la trama tréfica para las tres fracciones analizadas a lo largo del
PEAT. Como puede observarse existen dos niveles bien diferenciados en
cuanto a la discriminacién isotépica de nitrégeno: POM — y la fraccién < 20
um (nanoplancton) en la base de la misma y un segundo nivel 20-135 pm
(microplancton). Los valores de enriquecimiento isotdpico similares tanto

para la POM como para el nanoplancton, revelan un nivel tréfico similar.



Resultados y Discusion|80

16
14 -
12 -
MICRO
—~ 10 A P
E\:I
8 4
Z »
@ 6 1 POM
o] NANO
2 4
0 T T T T T T T T T

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16
613C [%o]

Figura 3.1.18. Estructura de la trama tréfica para la plataforma Patagénica adyacente al
talud. POM, materia organica particulada, NANO, nanoplancton y MICRO, microplancton.

El enriquecimiento en 815N y §13C de la fracciéon microplacténica se debe
probablemente a que en esta fraccion conviven especies con diferentes
estrategias troficas. La presion de pastoreo puede jugar un papel importante
en el control de la acumulacién de biomasa y consecuentemente en su firma
isotopica. Por un lado la presencia de organismos mixotroficos (dinoflagelados
heterotroéficos), dependiente de una alimentacién detritivora. Por el otro, la
composicion de organismos fototroficos (dinoflagelados fototroficos y
diatomeas) que dependen de la asimilacién de nutrientes disueltos (Figura

3.1.18).

De hecho, en estudios recientes se ha caracterizado a la comunidad
plancténica en esta region en eventos de floracién (octubre-noviembre)
(Garcia et al., 2008), cuya comunidad se compone principalmente por
diatomeas de pequefio tamafio (2-10 pm), seguido por nano-fito-flagelados

(<20 pm) y una contribucion pequena de dinoflagelados.
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3.1.4. Transformaciones Biogeoquimicas de la Materia Organica

En teoria la cinética isotopica predice que el is6topo mas ligero (14N) debe
ser preferentemente remineralizado. Asi, el 1N de PON deberia aumentar
con el aumento de la profundidad por debajo de la zona eufética donde sélo la
actividad microbiana puede actuar sobre el PON. Esto se observé en el Golfo
de Maine (Atlantico Norte), pero no en un area de afloramiento en el Pacifico
Oriental, donde el 15N tendi6 a disminuir al aumentar la profundidad debajo

de la zona eufética (Libes y Deuser,. 1988).

Hay dos posibles mecanismos por los cuales esto podria ocurrir. En
primer lugar, si el fraccionamiento se produce durante la descomposicién
mediada por microorganismos, una cantidad significativa de nitréogeno se
transforma y la composicion isotopica de PON residual seria alterada. Esto
es poco probable, ya que requiere que las bacterias fraccionen nitrdégeno
durante la absorcion de PON. Incluso aminoacidos disueltos no se fraccionan
significativamente durante el paso por células microbianas (Macko y Estep,

1984).

Un segundo mecanismo puede postularse para explicar el 15N alterado,
si se tiene en cuenta que la cinética de descomposicion de diferentes
compuestos nitrogenados de PON no es igual (Lee y Cronin, 1982). Los
compuestos mas labiles estan agotados en N, por lo que su pérdida a través
de la descomposiciéon debe causar un enriquecimiento de !N en el PON

residual. La descomposiciéon debe ir acompafnada de un agotamiento relativo
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de 15N en el PON residual si la préxima clase de compuestos a degradar esta
relativamente enriquecida en !5N. Tales oscilaciones en !N fueron
observados por Wada (1980) en PON degradado mediante procesos aerdbicos

en experimentos in situ.

Independientemente de las fluctuaciones en §'°N, la concentracién de
PON debe disminuir y la relacién C:N de las particulas deberia aumentar con
el aumento de profundidad, si la remineralizacion es el nico proceso que
actia sobre las particulas. Esto no se observé en PEAT, sugiriendo que el
crecimiento microbiano contrarresta algunos de los efectos de
remineralizacién ya que el C:N de la biomasa bacteriana es bastante bajo, de
entre 4 a 5 (Miiller, 1977). De hecho, microorganismos que se desarrollan a

bajas concentraciones de oxigeno pueden contribuir al empobrecimiento de

815N de PON (Wada, 1980).

La disminucién de 85N y relaciones bajas en la relacion C:N hacia el
fondo de PEAT sugieren que una cantidad significativa de biomasa
microbiana estuvo presente. Cuando las concentraciones de PON son bajas,
el crecimiento microbiano, en quimioautotrofia, puede suministrar una
cantidad significativa de 15N-empobrecido a la concentracién de PON (Wada,

1980; Zieman et al., 1984).

Un tercer mecanismo puede ser propuesto para esta zona para explicar
en parte el empobrecimiento isotépico de nitrégeno en POM en las

profundidades. Como se postuld, los nutrientes son aparentemente
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suministrados por surgencia en PEAT, sin embargo el origen del nitrato es
diferente, por un lado el nitrato transportado horizontalmente generado en la
Corriente Circumpolar Antartica, isotopicamente pesado y enriquecido en
15N, y por el otro en nitrato generado “de novo” en las profundidades por
debajo de zona euf6tica, a través de la nitrificaciéon probablemente por
metabolismo microbiano (Arqueas). Sin embargo estas hipétesis deben ser

corroboradas en estudios futuros.

Variaciones verticales en el 1°N de PON también podrian ser el resultado
de la importacién, a través de la adveccién horizontal, de particulas cuyo
contenido en isétopo de nitrégeno fue adquirido en otros lugares (Altabet y
McCarthy, 1985). En zonas de surgencia del Pacifico Occidental se ha
encontrado que valores de 615N de PON en la superficie se aproximan a 6,2-
7,8 %o (Libes y Deuser, 1988). Para PEAT los valores de 8N de PON

estuvieron 7,04 + 1,6%eo.

En PEAT, el 6N de PON correlacioné negativamente con la
concentracién de nitrato (r =-0,83, n =29, p <0,01) y esta relacién fue lineal
(ver Figura 3.1.13). Por otra parte, el nitrato también correlacioné
negativamente con la temperatura del agua (r =-0,92, n=29, p < 0,01) con una
disminucién lineal (ver Figura 3.1.14), sugiriendo que parte de un ingreso de
nutrientes “frescos” desde el fondo hacia la superficie y desde el borde del
talud hacia la plataforma sea probamente producto de las intrusiones de
surgencia de profundidad de la Corriente de Malvinas registradas para la

época (Piola et al., 2010). Del mismo modo, Altabet y Francois (1994) y Altabet
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(2001) obtuvieron correlaciones negativas entre el 815N y la concentraciéon de
nitrato, que se atribuy6é a la utilizacién parcial de nitrato en zonas de

surgencia del Océano Austral y Pacifico Ecuatorial.

En consecuencia, la alta variabilidad hidrolégica de eventos a
mesoescala, pueden intensificar efectos de surgencia como se ha demostrado
para el mar Mediterraneo (Ramirez et al., 2005, Mercado et al., 2010), por lo
tanto es de esperar que los cambios hidroldogicos y climaticos a escala regional
puedan modificar la intensidad y frecuencia de los eventos de intrusién
locales en el PEAT y con esto reflejarse en la firma isotépica de la materia

organica particulada.

Aunque la remineralizacién y el crecimiento interno microbiano parecen
ser los méas influyentes en la firma isotépica del 65N en perfiles de
profundidad, los efectos de la variabilidad temporal y adveccién horizontal
también deben ser considerados. Los cambios estacionales en la
disponibilidad de nutrientes pueden causar fluctuaciones en el 61N del
plancton y la magnitud del ﬂujo de particulas a aguas mas profundas. Estos
a su vez se espera que cause variaciones temporales en el 1N de aguas

profundas PON (Altabet y Deuser, 1985).

Las fuertes oscilaciones y valores de la firma isot6épica tanto de carbono
(613C) como de nitrégeno (6!°N) en las diferentes fracciones que pueden
relacionarse al origen y posteriores cambios en la utilizacién de recursos

(nutrientes inorganicos) que provienen de procesos de intrusiones y el
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consecuente afloramiento desde de la Corriente de Malvinas o es generado
desde las profundidades con una sefial isotépica empobrecida en N. Conforme
el nitrégeno es asimilado por el nano- y micro-fitoplancton, la biomasa crece,
la senal de 15N en las diferentes fracciones se enriquece y el PON se hace mas
pesado. Este patrén aparece asociado a un cambio en la concentraciones de
silicato y nitrato, de bajas a moderadas, a un aumento de la relaciéon Si:N a
valores > 0,25 (Figura 3.1.19) y a un aumento en la abundancia de

fitoplancton siliceo.

Una relacién de decaimiento entre 613C y Si:N (Figura 3.1.19.a) sugiere
que proporciones >1 en la relaciéon Si:N no producen nuevas reducciones
importantes en 613C. Lara et al., (2010) examinaron los datos de campo y
encontraron que aguas de surgencia tienen una relacién Si:N < 1. Aunque la
mayor parte de nuestras estaciones estaban situadas en la plataforma y no
en las regiones ocednicas, esta observacion parece ser el caso también para
nuestros datos, donde en las profundidades se encuentra la fuente principal
de nutrientes y probablemente influya en la composicién isotopica de la POM
hacia la superficie, con la consecuente influencia en las fracciones de tamarno

mayores.
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Figura 3.1.19. Relacién entre §13C (a) y 815N (b) en la POM y la relacidn silicato:nitrato (Si:N)
a lo largo de las transectas de PEAT-N (o) y PEAT-S (e). '

La relacién entre el 83C y el 6°N con el cociente Si:N sigue una
tendencia similar. Cuando la relacién Si:N es < 1, la POM se enriquece en el
is6topo pesado (Figura 3.1.19.b). Esto parece estar relacionado con una
respuesta similar de ambos is6topos al aumentar las concentraciones de
nitrato hacia el fondo, demostrando que probablemente procesos

biogeoquimicos similares estén forzando los valores isot6picos en la region.

La variabilidad a escala temporal debe ser tomada en cuenta en la
interpretacién de los cambios del 613C y 615N en particulas en suspensién y su
posterior incorporacién a la trama trofica y al sedimento en areas donde las
interacciones entre la plataforma externa y el talud parecen ser mas
evidentes, ya que estos cambios son normalmente atribuidos a los cambios en

el reciclaje del carbono y nitrégeno en la superficie del océano.

Un modelo general sobre la biogeoquimica de la materia organica para

la Plataforma Externa Adyacente al Talud, principalmente en términos de
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carbono y nitrégeno organico fue representado en la Figura 3.1.20. Los
procesos biogeoquimicos no son procesos aislados y las interacciones a lo largo
de la columna de agua entre la materia orginica disuelta y particulada,
generan un continuo balance de masas (degradacion/sintesis) que influencia

directamente a la firma isotdpica del carbono y nitrégeno organico.

El nitrégeno inorganico (NOs- o NH4*) es tomado por el nano-, micro-
fitoplancton y metabolizado, lo que genera un aumento en la POM como asi
también un enriquecimiento isotopico. Posteriormente el nitrégeno es
reciclado por micro-heterdtrofos, grandes herbivoros (meso y macro-
zooplancton) y descomponedores microbianos (Figura 3.1.20, via A). Al existir
una barrera fisica como lo es una termoclina o picnoclina (Figura 3.1.20, linea
roja puntos) hace que la POM sedimente de manera diferencial, afectando su

degradacién/sintesis y posterior senal isotépica.

La muerte, lisis celular y la descomposicién del fitoplancton, ya sea
después de la ingestién por los "herbivoros" o debido a factores de estrés
fisiolégicos (tales como la limitacién de nutrientes, temperatura, u otros
factores), hace que el nitrégeno sea liberado en forma de N orgéanico disuelto
0 amonio como “nitrégeno regenerado” (Figura 3.1.20, via B) que nuevamente
puede ser asimilado y consecuentemente afecta el fraccionamiento isotdpico

de carbono y nitrégeno.

La fijacién bioldgica de N2 atmosférico en amoniaco (Figura 3.1.20, via

C), también puede ocurrir en el océano abierto, y esencialmente toda fijacién
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del nitrogeno en la zona eufotica es atribuida principalmente a
cianobacterias. Sin embargo la principal fuente de nitrato en la superficie de
PEAT, parece ser la difusiéon y la surgencia de agua del océano profundo rica

en nitrato, aunque el origen del mismo esta en discusion.
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Figura 3.1.20. Diagrama conceptual de las principales caracteristicas del ciclo Biogeoquimico
de la materia organica en PEAT: (I) aguas sobre la plataforma, (1) aguas de surgencia desde
el talud, (I1I) aguas superficiales del océano abierto y (IV) aguas profundas. POM, materia
organica particulada. Las lineas discontinuas indican transformaciones que implican varios
pasos. Vias metabdlicas: A, asimilacion de nitrogeno; B, regeneracion de amonio; C, fijacion
de nitrégeno; D, la difusién de nitrato/adveccién de aguas profundas; E y F nitrificacién.
Linea discontinua roja, picnoclina y/o termoclina. NOs rojo, nitrato generado en el fondo, NOs

azul, nitrato proveniente desde la MC. Flechas grandes, adveccién vertical (upwelling).

Como se ha propuesto, parte del nitrato probablemente sea suministrado
por procesos de nitrificacién desde las profundidades por adveccién y difusion
de masas de agua (Figura 3.1.20, via D) o lo que también es probable y no
excluyente que sea transportado desde la Corriente Circumpolar Antartica

hacia la plataforma por la corriente de Malvinas.
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Si el nitrato es de diferente origen (Figura 3.1.20 azul-rojo), deberia
tener una senal isotopica diferente y consecuentemente generar una sefal
isotopica mas empobrecida en nitrégeno en la POM de las profundidades.
Dado que las bacterias nitrificantes son inhibidas por la luz, se asumié6 que el
proceso de nitrificacion (Figura 3.1.20, via E y F) provino de aguas mas
profundas; por lo tanto, la Gnica fuente de nitrato en las aguas superficiales
se mezcla con el nitrato de aguas profundas (Figura 3.1.20, via D). Sin
embargo, a medida que el nitrato asciende, es nuevamente asimilado y
regenerado en la POM y el fraccionamiento isotépico aumenta levemente y la

senal se enriquece.

Aunque la dinamica biogeoquimica de la materia organica escapa a los
alcances de esta tesis, queda claro que muchos procesos parecen estar
influenciando en la transformaciéon de la materia organica a lo largo de la
columna de agua. Si bien estos procesos son impulsados en gran medida por
los forzantes fisicos, la actividad biolégica y en particular microbiolégica
tendria una fuerte influencia, incluso en la transicién ascendente de nitrato

del agua profunda (Figura 3.1.20, via D).

Por lo tanto, la comprensiéon de la dinamica biogeoquimica de estos
sectores requiere un enfoque interdisciplinar que abarque temas centrales
tales como el ciclaje de carbono y nitrégeno, como asi también las
teleconexiones con fenémenos climaticos de incidencia global y su influencia

sobre la productividad de los ecosistemas del Atlantico Sudoccidental.
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3.2. Biogeoquimica de materia organica en zonas productivas del
Atlantico Sudoccidental: interacciones tierra-océano, su impacto
sobre la materia organica, is6topos estables y remineralizacion

en un estuario templado.

Los datos de indicadores biogeoquimicos detallados a lo largo de una
derrota en un estuario templado fueron tomados para establecer las
interacciones de la materia orgénica en regiones frontales costeras. Este
capitulo en particular representara una contribucién a lé comp,rensién de las
interacciones tierra-océano en la transiciéon de las regiones bonaerense y
Norpatagénica. Asimismo, proveerd elementos para la interpretacion de la
dindmica actual de la base de los recursos vivos renovables en la regién y su

probable evolucién futura en el marco del cambio climéatico global.
3.2.1. Tendencias Sinépticas Generales

Durante la campana de investigacién realizada en octubre de 2010, en
el estuario de El Rincén se observ6 un maximo de salinidad superficial de 34.0
(Figura 3.2.1.a), producido principalmente por la adveccién de aguas
pertenecientes al Golfo San Matias (GSM). Al oeste de este méaximo, se
observé una zona frontal con valores de salinidad de ~32,0. Se observaron
también salinidades comprendidas entre 33,5 y 33,7 indicando la presencia
de aguas con salinidades tipicas de plataforma media. Por otra parte, la sefial
de maxima salinidad en el fondo siguié siendo evidente en la zona de El

Rincén con valores
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de salinidad que oscilaron en el mismo rango que para la superficie (Figura
3.2.1.b). En promedio fue de 33,85 + 0,37 con minimos de 32,17 para la zona

costera y maximos de 34,19 en la regién del frente propiamente dicho.

La salinidad de superficie advierte la heterogeneidad del ambiente
pudiéndose distinguir: una masa de agua de baja salinidad asociada a la
regién costera sur de la Provincia de Buenos Aires con influencia de la
desembocadura de los rios Colorado y Negro, un maximo relativo de salinidad
(33,9-34,1) que permiti6 establecer la >continuidad./conectividad del maximo
del GSM con las aguas préximas a la sur de la provincia de Buenos Aires y

una masa de agua perteneciente a la plataforma media (33,6-33,9).

Los limites entre estas masas de agua estdn dados por gradientes
horizontales de salinidad bien definidos que sefialan la presencia de frentes
hidrograficos (Lucas et al., 2005) y definen aéreas biogeograficas con
caracteristicas y condiciones ambientales particulares de area de cria y alta
productividad biolégica, debido a la abundancia de plancton (Spinelli et al.,
2009; 2013; Hoffmeyer et al., 2009) y una asociacién importante de peces
demersales y costeros (Marrari et al., 2004, Martos et al., 2005; Berasategui

et al., 2006; Pajaro et al., 2008; Auad y Martos 2012).

Con respecto al campo térmico en el sector, la temperatura de superficie
promedié valores 11,38 + 0,80 °C y varié entre los 10,08 a 13,26 °C con los

maximos en su franja litoral desde Bahia Blanca (-39°S — -62°0) hasta
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Miramar (-38°S — -58°0) mientras que los minimos se hallaron en la zona de
plataforma mas externas (Figura 3.2.2.a). La temperatura del fondo vario
levemente en promedio (10,75 + 0,84 °C) con respecto a la superficie y estuvo

en el rango de 8,23 — 13,04 °C.

En lineas generales se observé una columna de agua sin gradientes
verticales muy marcados ni en temperatura ni tampoco en salinidad. La
1solinea de 40 kdm-3del parametro de Simpson, que separ6 la zona homogénea
de la estratificada siguié en gran medida la isobata de los 50-60 m (Figura
3.2.3.). En la region comprendida entre las secciones I a IV se observ) una
leve termoclina en la parte mas externa de las secciones entre las

profundidades 40-50 m de alrededor de 1°C (Figura 3.2.4. I-1IV).

Asimismo, la salinidad vertical se mostr6 homogénea en casi todas las
estaciones de la campana (Figuras 3.2.4.), observandose s6lo algunas
pequenas estructuras con gradientes salinos en las estaciones més profundas
donde las aguas méas saladas y mas densas provenientes del GSM se

posicionan por debajo de las aguas de plataforma media.
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Figura 3.2.2. Distribucion horizontal de la temperatura durante la campana PD-2010/07. (a)
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Ocean Data View

64

Figura 3.2.3. (a) Transectas para la realizacién de secciones verticales (I-X) de salinidad y
Temperatura. Linea punteada, parametro de estabilidad de Simpson (~40 kJm-3) que separa
la zona costera homogénea de aguas de la plataforma estratificadas.

Dos grandes rios descargan en la Plataforma Costera de Patagonia
Norte: El rio Negro y el rio Colorado (Figuras 3.2.1. y 3.2.2.). La descarga
combinada de los rios Colorado y Negro, aproximadamente 1000 m3s-1, genera
el sistema estuarino denominado El Rincén (Guerrero y Piola 1997; Guerrero,

1998; Lucas et al., 2005).
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Figura 3.2.4.continuacion. Secciones verticales (VI-X) de salinidad (a) y temperatura (b). El

fondo en cada seccion se ha construido a partir de los datos de la sonda de profundidad.

Ambos rios exhiben una pequefia estacionalidad, pero una extrema

variacion en el volumen de descarga (Figura 3.2.5.). Debido a la mezcla por
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marea y viento, el sistema estuarino generado por los dos rios tiene un
régimen verticalmente homogéneo, que se extiende hacia el norte paralelo a
la costa hasta los 39° S, donde intercepta la costa al este de Bahia Blanca

(Guerrero, 1998).

La distribucién de salinidad tiene un agua diluida en la desembocadura
del rio Negro, y una segunda, mas débil, cerca de la desembocadura del rio
Colorado (Figura 3.2.1.). La descarga de estos dos sistemas de agua,
combinada con una deriva media hacia el NNE, genera una lengua de agua

diluida al Sudoeste de las costas de la Provincia de Buenos Aires.

1500 500
— 1250 - I - 400
n : o N
.g. 1000 + rio Negro
> - 300
& 750
«
a0 - 200
S 500 I
w
a 100

250 ‘Irio Colorado L

0 0
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Figura 3.2.5. Caudal medio mensual histérico (gris) y desviacién estandar para el rio Negro

(RN, cuadrados) y rio Colorado (RC, circulos) para el periodo 1918-2011. Caudal medio

mensual para el afio 2010 (negro).

Por la distancia entre las estaciones oceanograficas de estas dos fuentes
de agua, parece como si el rio Colorado ofrece un volumen de agua comparable
al rio Negro (Figura 3.2.1.), aunque es muy probable que la fuente de agua

diluida puramente costera (S <33,5) sea mayormente producto de la descarga

Descarga RC [m3 s!]
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del rio Negro, porque este volumen representa casi el 90% de la entrada de

agua dulce al estuario de El Rincon (Figura 3.2.5.).

Entre el agua costera y de la plataforma se genera un frente salino
orientado meridionalmente (Figura 3.2.1.) a la costa del estuario que separa
las aguas diluidas, con salinidades de 30,0 a 33,3 de un area con un maximo
absoluto de salinidad (34,1) (Auad y Martos, 2012; Guerrero, 1998; Lucas et
al., 2005; Martos et al., 2005). Este maximo de salinidad se origina en el GSM
(es decir, hacia el sur), debido al predominio de la evaporacién sobre la

precipitacién en el equilibrio de agua dulce de este Golfo (Lucas et al., 2005).

En el centro del 4rea de El Rincén se observé un producto de maxima
salinidad, que alcanzo los de 39 °S (Figura 3.2.1.). Por un lado, en el periodo
de primavera temprana, la decadencia de las aguas de GSM en el 4rea de El
Rincén parece permitir la expansién de la senal de baja salinidad a lo largo
de la costa y al este de esta zona, como asi también un aumento de la
influencia del agua costera hacia el oeste de los 61,55 °O y 39 °S. Por otro
lado, el ciclo del balance hidrico anual para el estuario de El Rincén tiene un
valor neto negativo de -2.63 cm mes-!, lo que demuestra la preponderancia de

la evaporacién sobre la precipitacion (Scasso y Piola, 1988; Lucas et al., 2005).

Los gradientes horizontales se intensifican ligeramente hacia el norte de
las bocas de los rios Negro y Colorado (Figura 3.2.1. y Figura 3.2.4. secciones
VI-X), indicando la derivacién de estas aguas hacia el norte. En esta

distribucién de la salinidad, el frente salino se acerca a la costa cuando esta
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orientado de este a oeste, sobre los 61,55 °O (frente a la ciudad de Pehuen-co).
También se describe un segundo ntucleo de maxima salinidad absoluta,
aunque mas débil, hacia el este que resulta del encuentro de las aguas locales
con aguas relativamente mas frias de plataforma media que ingresan desde
el sur por fenémenos de adveccién local (Lucas et al., 2005; Auad y Martos,

2012).

La extensién hacia el nordeste de las aguas del estuario en primavera y
verano son forzados principalmente por la variacion estacional en la descarga
de los rios Negro y Colorado. En comparacién con el estado general de la
primavera-verano, segin Lucas et al., (2005), se esperaba que el ntcleo de
alta salinidad fuese menos intenso y conspicuo. Sin embargo, durante el afo
2010 ocurrieron condiciones extremas que probablemente favorecieron su
presencia, como una disminucién del flujo del rio Negro en comparaciéon con

la media histérica de los Gltimos 10 afos (Figura 3.2.5.)

Probablemente estas disminuciones en el volumen de descargas de los
rios estén asociadas con condiciones atmosféricas de escala regionales. Entre
estos efectos se destacan la influencia de las oscilaciones de El Nifio (ENSO)
sobre algunas zonas frontales del Atlantico Sudoccidental (Ortega y Martinez,

2007; Robertson et al., 1998; Piola et al., 2010).

Entre los efectos del ENSO se encuentra la perturbacion del régimen de
precipitaciones, lo que induce cambios en el equilibrio hidrolégico de algunas

cuencas. Cuando éstas se encuentran conectadas con la zona templada de los
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estuarios del Atlantico, “El Nifo” puede inducir un exceso de precipitaciones
que aumenta la descarga fluvial, afectando la hidrodinamica de los estuarios
y aumentando la fertilizacién y productividad del mar adyacente.
Contrariamente, “La Nina” produce periodos de sequia en la regién
Bonaerense, lo que retrae los aportes continentales e incrementaria la

salinidad en los humedales y aguas costeras.

El afio 2010 se caracterizé por un evento "La Nifa", lo que podria
explicar la disminucién en el caudal de ambos rios ya que este evento genera
menor precipitacién en la regién Andina y Cuyo, con valores de precipitacién
fueron menores de 50 mm (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/), por lo que en la
regién Norpatagénica-Bonaerense, variaciones significativas de aportes
continentales a través de los rios Colorado y Negro, o causadas por la
expansién o contraccién de los humedales adyacentes pueden haber causado
variaciones en la produccién primaria costera y en la estructura morfolégica

y estratigrafica del fondo marino.

Durante la campana realizada el dominio temperatura de las aguas
superficiales fue la baja (<13,05 °C). Dos sectores se definen a partir de la
temperatura superficial del agua de mar (Figura 3.2.2.), uno al norte de la
Bahia de San Blas (40°S, véase la Figura 3.2.2.), con estratificacién
horizontal, donde los gradientes térmicos muestran una constante creciente
hacia la costa (10 ° C > SST > 13,5 ° C). La segunda zona al sur, térmicamente

homogénea y con variaciones menores en 0,5 ° C (10,56 ° C>SST > 11 ° C).



Resultados y Discusion|102

Estas diferentes areas estan dominadas por la topografia del lugar, en
el que el sur tiene pendientes mas pronunciadas en la costa, con mayores
profundidades en comparacién con el resto de la zona (Guerrero, 1998). El
sector norte tiene profundidades que van desde 15 m, hasta 30 m cerca de los
100 km desde la costa, mientras que el sector sur comienza gradualmente de
20 a 30 m a los 35 kilémetros de la costa y supera profundidades de 50 m a
100 km (Figura 3.2.4.a). Al sur de los 40°S la temperatura del agua parece
estar influenciada directamente por aguas tipicas de origen advectivo de
plataforma media (Guerrero, 1998), mientras que en el norte, la columna de
agua incorpora localmente mucho calor debido a las bajas profundidades y el
producto del calor transferido desde la atmoésfera en esta época del afo, lo que
resulta en temperaturas por encima a las de la plataforma media (Guerrero,
1998; Guerrero y Piola, 1997). No se observé ninguna manifestaciéon
superficial de un gradiente horizontal de temperatura asociado con el frente

salino en los campos medios de temperatura.

Sobre la regién neritica bonaerense, Carreto et al., (1995) senalan la
existencia de dos sistemas productivos diferentes, costero y de plataforma,
separados por un frente casi permanente, el “frente costero” o “frente de
plataforma media” (Romero et al., 2006; Marrari et al., 2013). El sistema
costero se presenta en profundidades generalmente inferiores a los 50-60 m y
est4 caracterizado por la presencia de aguas verticalmente homogéneas
durante todo el afio, debido al efecto combinado de vientos y mareas. Se han
registrado alli concentraciones minimas de nitrato y clorofila a. El sistema de

aguas subantarticas de plataforma, en cambio, presenta estratificacién
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estacional de la columna de agua y dos maximos bien definidos de clorofila a,
el mayor en primavera y el menor en otonio (Carreto et al., 1995; Guerrero y

Piola, 1997).

La Clorofila-a sub-superficial “in situ” [Chl-a in situ] (5m) varié entre
0,18 mg m3y 6,85 mg m-3 (promedio 1,09 + 1,20 mg m-3), mostrando diferentes
gradientes en su concentracién de manera creciente de norte-sur (Figura
3.2.6.a y b). La desviaciéon alrededor del promedio mostré la alta complejidad
y variabilidad del sistema. Sin embargo, los valores de Chl-a observados en
este estudio siguieron algunas tendencias generales descritas por otros
trabajos a principios de la primavera austral (Santoferrara y Alder 2009;

Romero, 2008; Romero et al., 2006; Perrotta et al., 2003).

Durante la presente campana, perfiles verticales continuos de
fluorescencia obtenidos con el fluorimetro SeaPoint SN 2816 (unidades
relativas de fluorescencia = URF) fueron transformados a Chl-a (mg m-3),
utilizando todos los datos de clorofila analizados para las mismas
profundidades de las URF medidos por el fluorimetro, obteniéndose la

concentracién a partir de una regresion lineal simple (Tabla 3.2.1. Eq III).

La relacién entre fluorescencia in vivo del fitoplancton y la Chl-a in situ
(Figura 3.2.6) esta influenciada por el fitoplancton presente y por variables
ambientales que afectan la fisiologia de las células como su condicién
nutricional y capacidad fotosintética, como asi también por la presencia de

compuestos organicos disueltos y material en suspensién (Govindjee, 1995;
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Westberry y Siegel, 2003). El ajuste puede mejorarse si de la serie de datos
analizada son extraidos los valores que se apartan de la linealidad. A pesar
de eliminar datos estadisticamente considerados como —outliers— (distancia
de Cook >1), el modelo no mejoré significativamente (Tabla 3.2.1. Eq IV) y los
coeficientes de correlacién calculados para todos los datos y para los datos sin

los outliers, son altamente significativos (r = 0,70 y r = 0,74, respectivamente)

(Tabla 3.2.1).

Las tendencias de los valores de regresién (Figura 3.2.6 y Tabla 3.2.I)
sugieren comportamientos similares entre las variables f y Chl-a in situ de
superficie. Los datos de fluorescencia in vivo nos dan una informacion relativa

sobre la distribucién de concentracidn de clorofila en el estuario de El Rincén.

Las observaciones fluorométricas realizadas en continuo y su posterior
transformacién a valores de Chl-a muestran patrones similares (Figura
3.2.6.d.). Sin embargo, la mayor resolucién del muestreo permite resaltar
configuraciones espaciales que no pueden ser logradas a partir de los valores

de clorofila determinados en las estaciones de muestreo.

De esta manera, puede observarse en la Figura 3.2.6.d. que, dentro de la
regién caracterizada como una regiéon de baja concentracién de clorofila,
existen areas de mayores concentraciones asociadas a las proximidades del
frente de plataforma media y frentes costeros con valores proximos a 2-3 mg

m-3,
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La relacion entre los valores de Chl-a in situ durante la campana y la
distribucién promedio para 8 dias de la composicion de valores de Chl-a SAT

parecen seguir la misma tendencia (Figura 3.2.6.).

S Ve T
in = TS
i -

Chla-in

MODIS AQUA): (a) 30-07 y (b) 08-14 de octubre de 2010. Circulos superpuestos en (a) y (b),
Chl-a sub-superficial “in situ” tomada durante la campafia PD2010-07, del 02-13 de octubre
de 2010. (¢) Relacién lineal entre Chl-a “in situ” e intensidad de fluorescencia del
F‘ﬁmSeapnint. Linea negra, todos los datos. Linea roja, datos sin o-ouliers- (d) Imagen
compuesta con valores de Chl-a calibrados del FluoSeapoint. Escala de color, Chla-SAT (mg

m-3).
De hecho hubo una correlacién significativa entre los valores de Chl-a in
situ tomadas durante el transcurso de la derrota tanto de dia como de noche

Tabla 3.2.1) y las ecuaciones de regresién lineal que se obtuvieron (Figura

3.2.7. a y b) reflejan la relacion entre los valores medidos in situ y el promedio
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de Chl-a SAT. Una pequefna variacion del modelo tuvo que realizarse
excluyendo solamente dos valores que se alejaron significativamente de la
linealidad (Distancia de Cook >1). No se encontraron diferencias
significativas entre las pendiente de ambos grupos de datos, aun con la
dispersion de tres datos tomados durante la noche (Subconjunto de datos en

Figura 3.2.7).
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Chl-a in situ Chl-a in situ

Figura 3.2.7. Relacién lineal entre Clorofila Satelital promedio para 8-dias (Chl-a SAT) y

Clorofila in situ superficial tomada durante el dia (a) y 1la noche (b). Clorofila en [mg m-3].

Llamativamente estos tres datos corresponden a las estaciones mas
costeras con influencia directa la desembocadura de los rios Negro y Colorado,
como asi también la entrada a la Bahia San Blas (Sta. 43, 25 y 34,

respectivamente).

La estimacion de la biomasa fitoplancténica a partir de la concentracién
de Chl-a es uno de los métodos mas utilizados desde hace varias décadas. Chl-

a es uno de los mejores indicadores biogeoquimicos de la biomasa
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fitoplancténica, aunque solo representa el 1% del peso seco de la célula
fitoplancténica (Cullen, 1982). Actualmente el empleo de métodos indirectos
de estimacién de Chl-a como los sensores de fluorescencia y el sensoramiento
remoto estan siendo ampliamente utilizados para caracterizar regiones de
interés ecolégicos y pesqueros (Marrari et al., 2013). Sin embargo es necesaria
la adecuada interpretacién de los valores debido a la gran interaccién de

variables a considerar.

Tabla 3.2.1. Valores de concentracién de ¢lorofila a in situ (Chl-a), de fluorescencia SeaPoint, -
fy de concentracién de clorofila satelital promedio. Clorofila [mg m-3]. f en unidades relativas

de fluorescencia [URF]. D y N, muestras tomas de dia y noche respectivamente.

Variable n Media : - Ecuacién de regresion

Chl-a SAT 33 0,86+0,68 0,70 0,48 5,37 <001 Eql Chla-SAT= 0,97 Chla + 0,57
Chl-a-D 33 1,39+0,95
Chl-a SAT 33  1,06+1,06 0,77 0,59 6,73 < 0,01 Eqll Chla-SAT = 0,75 Chla+ 0,58
Chl-a-N 33 1,39+1,05

Chl-a 68  1,09+1,20 0,70 0,49 7,94 < 0,01 EqIIl  Chla=112f+0,25
f 0,75+ 0,75
Chl-a 63 0,84+ 0,68 0,74 0,55 8,556 < 0,01 EqIV  Chla=1,05f+0,19
f 0,62 + 0,48

La variabilidad entre fy Chla-a in situ depende de muchos factores que
influencian en la dispersién de los datos. Por un lado, la fluorescencia es un
porcentaje pequefio y variable de la luz absorbida por los aparatos
fotosintéticos y por otro la capacidad de la clorofila para absorber luz también
es variable (Cullen, 1982). Las caracteristicas de absorciéon de luz in vivo de
las células fitoplancténicas dependen principalmente de la composicién de
pigmentos en la célula y del efecto de empaquetamiento (Duysens, 1956;
Sathyendranath et al., 1987). Ambas son especie-especificas y dependen

principalmente del estado fisiolégico de las células —fotoaclimatacién—. En la
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célula fitoplancténica viva los pigmentos estdn asociados a proteinas
(pigmentoproteinas), lo cual modifica las propiedades épticas relativas a los

pigmentos in vitro (en un solvente organico).

Por otra parte, la turbidez del agua de mar producto del material en
suspension tiene dos efectos primarios sobre las lecturas de fluorescencia: 1)
puede incrementar el blanco debido al incremento de la dispersién de luz y 2)
puede reducir la lectura de fluorescencia debido a la absorcién de luz, y esto
se incrementa en zonas de transicién estuarinas (Marrari et al., 2013). El
grado de afectacién de la fluorescencia depende del nivel de turbidez, su
variabilidad y la composicién del material en suspension (Reta et al., 2010).
Bajos niveles de turbidez podran tener un efecto minimo sobre los niveles de
fluorescencia in vivo. Por el contrario, niveles de turbidez muy altos y

variables pueden introducir serios errores.

Otra de las posibles variaciones en la relacion f:[Chl-a] puede ser debida
al ruido de la senal de fluorescencia en superficie. Este ruido es consecuencia
de los cambios bruscos en la distribucién de la luz producidos por alteraciones
de la rugosidad de la superficie del mar o bien, por el propio ambiente ruidoso
de la capa superficial en la interfase aire-agua (por ejemplo la contaminacién
de la senal de fluorescencia provocada por la presencia de burbujas de aire).
Estos factores dificultan el procesamiento de la informacién en los primeros
centimetros de la columna de agua. Asimismo, ciertos procesos de inhibicién
de fluorescencia cerca de la superficie pueden ser también causales de una

relacién no constante (Cullen, 1982).
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El sensoramiento remoto se utiliza actualmente para obtener datos
fisicos y biolégicos del sistema marino a escala regional con alta resoluciéon
temporal. La disponibilidad y calidad de los datos permite la investigacién de

las complejas interacciones entre la atmosfera, la tierra y el océano (Loisel et

al., 2009).

En la Argentina la mayoria de los estudios realizados basados en el uso
de sensoramiento remoto para estudios bioldgicos del océano se enfocaron
principalmente en el estudio de la distribucion y variabilidad de la Chl-a en
la plataforma patagénica (Gregg et al., 2005; Romero et al., 2006, Rivas et al.,
2006) o en la plataforma continental a baja resolucion espacial (Brown y
Podesta, 1997; Garcia et al., 2004; 2008). Otros estudios compararon datos in
situ de Chl-a con datos satelitales, obteniendo resultados precisos (Dogliotti
et al., 2009; Lutz et al., 2010; Williams, 2011). Por otro lado, Lutz et al. (2006)
presentaron la variabilidad de las propiedades bio-6pticas obtenidas in situ
en la costa de Mar del Plata (Argentina) en relacion con variables ambientales

propias del area de estudio.

Trabajos recientes, empleando imagenes satelitales como herramienta
para obtener datos fisicos y biolégicos, han generado un estudio integral en el
estuario de El Rincén, relacionando la variabilidad climatica, las
caracteristicas espacio-temporales de la hidrografia de la plataforma interior
y sus implicancias en la vida marina y consecuentemente en la pesca como

actividad econdmica regional (Delgado, 2013).
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Si bien los valores de Chl-a SAT aqui presentados fueron tomados para
un promedio de 8-dias, es importante destacar que ain se mantiene la
linealidad entre variables tomadas in situ y 1a composicion de valores de Chl-
a SAT, por lo tanto es factible el empleo de imagenes satelitales compuestas
como asi también de bases de datos con valores de clorofila satelital como
proxies de biomasa plancténica durante un cierto tiempo para los frentes
costeros. El empleo del sensoramiento remoto es una herramienta 1util a la
hora comparar con datos obtenidos in situ durante las campanas

oceanograficas.

Sin embargo debido a que la retrodispersiéon del agua mar depende
fundamentalmente de la concentracién, tamafio y composicién quimica del
material particulado en suspensién (Loisel et al., 2007; Neukermans et al.,
2012) como asi también del disuelto (Mobley, 1994), en zonas de transicion
relativamente costeras, donde las interacciones tierra-océano se intensifican,
se ponen de manifiesto que sustancias detriticas disueltas y/o particuladas
son capaces de excitarse a la misma longitud de onda que la Chl-a con lo cual

la senal se veria sobreestimada.

En general, la concentraciéon de macronutrientes esenciales (nitrato,
fosfato y silicato) han presentado gran variacién con minimos cercanos o
inferiores al limite de deteccion, indicando una dindmica compleja generada
por diferentes fuentes y por el incremento de productores primarios. Sin
embargo los valores estuvieron dentro del rango propuestos por otros autores

para la plataforma interna del Mar Argentino durante el otofio tardio o
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primavera temprana (Papparazzo, 2011). Las concentraciones de nutrientes
en general fueron bajas para toda el area de estudio tanto en superficie como

en el fondo (Tabla 3.2.11).

Tabla 3.2.1I1. Nutrientes inorganicos (media + desviacién estdndar; minimos y maximos) para

superficie y fondo, respectivamente. TDN, nitrégeno disuelto total.

Superficie Fondo
Variable p 99 08
n=z n=
2,09+ 1,30 2,53+ 2,10
TDN [uM] [0,11; 5,31] [0,44 ; 11,92]
, . 1L,70£1,35 1,87+ 1,75
Nitrato [uM] [0,14 ; 4,90] [0,24 ; 9,36]
o 0,13+ 0,08 0,16 + 0,12
Nitrito [uM] [0,06 ; 0,32] [0,02 ; 0,56]
. 3.38+ 3,24 4234436
Silicato [uM] [0,78 ; 16,38] [0,43 ; 16,98]
0,71+ 0,26 0,82 + 0,34
Fosfato [uM] [0,11 ; 1,25] [0,38 ; 1,96]
Amonio [uM] 0,45 + 0,29 0,64 + 0,61
monio
H [0,11 ; 1,37] [0,02 ; 2,00]

La méaxima contribucién de amonio a nitrégeno inorganico disuelto
(DIN), estuvo en un 70% para la superficie y en un 52% para el fondo, con un

promedio de 27 + 15% y 25 + 15%, respectivamente.

A los datos de superficie y fondo de los nutrientes inorganicos, se les
aplicé la prueba de suma de rangos de Mann-Whitney, con el fin de averiguar

si existen diferencias significativas entre estos niveles.

Las concentraciones de nitrato de superficie no presentaron diferencias
significativas entre la superficie (Figura 3.2.8.a) y el fondo (Figura 3.2.8.b) de

la columna de agua en el estuario de El Rincon (N = 56, U = 420, p = 0,75).
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Con excepcién de las estaciones dentro del golfo San Matias, concentraciones
elevadas de nitrato (del orden de 10 uM), fueron detectadas en la zona mas
externa del sistema estuario de El Rincén, probablemente debido al ingreso

de agua del frente de plataforma media.

Los nitrito fueron generalmente bajos (menores a <0,5 pM), aunque con
menor variabilidad en comparacién con los nitrato. Los valores estuvieron en
el rango de lo descrito para las costas del sector interno del Sur de Buenos
Aires y la regién Norpatagénica (Borges, 2006; Lara et al., 2010; Garibotti et
al., 2011). No se encontraron diferencias entre la superficie (Figura 3.2.8.c) y
el fondo (Figura 3.2.8.d), para el periodo de muestreo (N = 56, U = 397, p =

0,94).

La distribucién espacial de amonio en la superficie (Figura 3.2.9.a) y el
fondo (Figura 3.2.9.b) no mostré diferencias significativas (N = 46, U =273, p
= 0,97). Los valores obtenidos por otros autores en la zona Norpatagonica

(Lara et al., 2010) fueron del mismo orden que los de esta tesis.

La concentracién de silicato presenté un importante grado de
variabilidad espacial tanto en superficie (Figura 3.2.9.c) como en el fondo

(Figura 3.2.9.d) en el estuario de El Rincén para la primavera temprana.
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Distribucién espacial de nitrito en superficie (¢) y en fondo (d) en el estuario de El Rineén.
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Distribucién espacial de silicato en superficie (c) y del fondo (d) en el estuario de El Rincon.

Para ambas profundidades, su disminucion se atribuye al consumo por
diatomeas y radiolarios que poseen estructuras silicicas (Millero, 2006),
mientras que los valores elevados se asocian a surgencias o influencia
continental. Las concentraciones relativamente mas elevadas en la latitud 40-
41°S, estarian asociadas a la influencia del rio Negro y del Colorado. Sin

embargo no se encontraron diferencias significativas entre la superficie y el

fondo (N =56, U = 430, p = 0,54).
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Las concentraciones de fosfato raramente superaron los 2 pM y no
presentaron variaciones notables entre la superficie (Figura 3.2.10.a) y el
fondo (Figura 3.2.10.b), y no presentaron diferencias significativas (N =56, U
=447, p = 0,37) De acuerdo a informacion previa (Charpy-Roubeaud et al.,
1978; Charpy et al., 1980) el fosfato no es un nutriente limitante de la
produccién primaria en el mar Argentino, por lo que no es habitual observar

niveles muy bajos o no detectables.
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Figura 38.2.10. Distribucién espacial de fosfato en superficie (5m) (a) y en fondo (b) en el

estuario de El Rincon.

., La bibliografia existente sobre nutrientes en los sectores costeros del
Mar Argentino, al igual que en el sector de plataforma, es escasa y en su
mayoria desactualizada (Tabla 3.2.II). En general, la concentracién de
nutrientes ha sido muy variable a lo largo del area de estudio, con minimos
cercanos o inferiores al limite de deteccién, indicando una gran dinamica

generada por diferentes fuentes y por el incremento de productores primarios.
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Desde los primeros trabajos integrales de nutrientes en el Mar
Argentino realizados por Brandhorst y Castello (1971), hasta los altimos
realizados por Lara et al., (2010), se mencionan las diferentes tendencias en
los diferentes pardmetros entre aguas subantarticas y antarticas, como asi
entre sectores de plataforma y ocednicos, y sélo en este tltimo se realiza una
descripcién sindptica de las tendencias generales en funcién de la firma

isotdpica del carbono y nitrogeno.

A diferencia de lo que ocurre en aguas tipicas de plataforma y en
regimenes ocednicos, en los sectores costeros es recomendable evitar
comparaciones e interpretar cada situacién en forma particular. Esto se debe
a que las concentraciones de nutrientes se pueden modificar drastica y
repentinamente debido a fenémenos naturales tales como lluvias y vientos
que arrastran sedimentos al mar y también al incremento de organismos

autétrofos.

En esta regién templada, el nitréogeno es el factor limitante para la
produccidon primaria (Carréto et al., 1981; Carreto, 2001; Lara et al., 2010),
que se basa principalmente en la regeneracién de nutrientes (Carreto et al.,
1995). La comunidad fitoplanctonica esta dominada por especies
neriticas/cosmopolitas con preferencia por aguas calidas, y la densidad de
diatomeas es baja (Olguin y Alder, 2004). La baja concentracién de nitrato en
el medio podria favorecer la utilizacién de amonio o urea como fuente

nitrogenada.



Tabla 3.2.III. Trabajo publicados hasta el presente de distribucién de nutrientes

esenciales en sistemas estuarinos del Mar Argentino. nd., no determinado.
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Hasta la actualidad, no existe ningin estudio que haya analizado la
variaciéon interanual de nutrientes en la totalidad del area del sistema
estuarino de El Rincén. Los resultados obtenidos evidencian la importancia
que tiene el conocimiento sobre la calidad, disponibilidad y distribucién
espacio-temporal de los nutrientes en estos ecosistemas altamente
productivos. La comprensiéon de maultiples procesos asociados a los
productores primarios en particular (y a la productividad biolégica marina en
general), ponen de manifiesto la importancia de los ciclos biogeoquimicos, en
particular el ciclo del carbono, del nitrégeno, la formacién de sedimentos

biogénicos y el Cambio Climatico, entre otros.
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3.2.2. Forzantes de Variabilidad Biogeoquimica

El porcentaje de contenido de materia organica en suspensién (SPM) fue
variable a lo largo del estuario. SPM en superficie varié de 11 mg 11 a 30,47
mg 1! (con un promedio de 19,14 mg 1! + 3,7), mostrando un gradiente
negativo desde la zona costera hacia la plataforma media (Figura 3.2.11.a).
Este gradiente también es particularmente influenciado por la SST y SSD
(Tabla 3.2.IV.). No se encontraron diferencias significativas entre las
muestras superficiales y el fondo (N =578, U=367, P = 0,45). SPM en el fondo
vari6 se manera similar a la superficie (Figura 3.2.11.b), con una

concentraciéon maxima de 30,77 mg 1! y en promedio de 18,87 mg 1'1 + 3,7.

Tabla 3.2.IV. Medias + desvio estandar de variables biogeoquimicas de la materia organica
en suspensién la superficie (5m) y del fondo en el estuario de El Rincén y la correlacién de

cada variable con la temperatura (r 1), salinidad (r s) y densidad (r p) junto con su nivel de

significancia (entre paréntesis).

Variables n media + sd

Superficie SPM [mg 1] 28 19,77+3,7 0,636 (**)  -0,49 (**) -0,58 (**)
POC [pM] 28 17,43+84 0,47 (% -0,45 (*) -0,50 (**)

PON [uM] 28 2,82+1,0  0,34(0,3) -0,39 (*) -0,43 (¥)
C:N [H] 28 601+1,1  0,22(0,3  -0,32(0,1) -0,33(0,1)
Fondo SPM [mg 1] 29 18,82 + 3,7 0,43 (*) -0,06 (0,8)  -0,18(0,3)
POC [pM] 29 16,13+82  0,52(**)  -0,04(0,8) -0,19(0,3)
PON [uM] 29 2,59+ 1,1 0,53 (*) -0,11(0,6)  -0,25(0,2)

C:N [H] 29 713+44  -0,24(0,2) 0,07(0,7)  0,13(0,5)

(*) Significativo a p < 0.05 (**) significativo a p < 0.01

En este estudio, la proporcién (w/w) de C organico en superficie fue en

promedio de 0,21 + 0,09% y del N organico de 0,03 + 0,01%. Concentraciones
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de POC tanto en la superficie (Figura 3.2.11.c) y como en el fondo (Figura
3.2.11.d) variaron en un rango muy amplio, con minimos de 5,78 uM C en el
fondo y maximos 42,18 uM C en la superficie. PON tuvo una similar variacién
s6lo que en proporciones menores (Tabla 3.2.IV) con minimos en el fondo de
0,34 pM N (Figura 3.2.11.f) y maximos en superficie de 5,09 pM N (Figura
3.2.11.e) y A pesar de la gran variabilidad de los datos registrados, no se
encontraron diferencias significativas entre superficie y fondo para ambas
tanto para POC (N = 58, U = 366, P = 0.40) como para PON (N =58, U = 359,

P =0.34).

La concentracién de POC y PON en la superficie en este estudio fue
relativamente variable a lo largo del estuario, como se muestra en las Figura
3.2.11.cy e, respectivamente, con una alta concentracion en las zonas costeras
y en zonas de plat<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>