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RESUMEN

La disponibilidad y calidad de los datos provistos por las imagenes del color del mar
permite el estudio de complejas interacciones entre la atmosfera, la tierra y el océano a partir
del estudio de las propiedades bio-Opticas, utilizadas como proxy de parametros fisico-
bioldgicos. Los ambientes estuariales son altamente variables y la interaccion entre rios, el
ambiente marino y los intercambios entre sedimento y agua determinan la productividad del
ambiente. De esta forma, resulta fundamental el analisis y monitoreo de las propiedades
fisico-quimicas y bioldgicas de las masas de agua en estos ambientes. Es aqui donde la
teledeteccidn surge como una herramienta complementaria para abordar esta problematica a
partir de datos fisicos y bioldgicos a diversas escalas y resoluciones, permitiendo estudiar a
partir de imagenes satelitales, procesos que son imposibles de abordar sobre la base de
mediciones in situ. Sin embargo, en ambientes costeros la calidad de estos datos depende
fuertemente de la calibracion y validacion con datos discretos provenientes del area de
estudio en cuestion. El trabajo fue realizado en el Estuario de Bahia Blanca (EBB), al
Sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina). Se plantea como objetivo conocer las
propiedades bio-Opticas del estuario y su relacién con los componentes Gpticamente activos
del agua en diferentes zonas del estuario y en distintos estados de marea. Como resultado, las
propiedades fisico-bioldgicas del area de estudio mostraron una estrecha relacién con los
forzantes fisicos del ambiente (mareas y corrientes resultantes), presentando variaciones
significativas tanto espacial como temporalmente. Asimismo, la geomorfologia del ambiente
y la disponibilidad de regiones intermareales (las cuales cumplen un rol fundamental en la
resuspension de material hacia la columna de agua), influyeron significativamente sobre las
propiedades dpticas, constatando que las variaciones observadas sobre dichas propiedades se
encuentran en relacion directa con las desviaciones presentadas por los componentes
Opticamente activos presentes en la columna de agua (MPS y Chl-a). Por primera vez para el
EBB se logré cuantificar y describir el comportamiento de las Propiedades Opticas en base
a coeficientes especificos, y curvas espectrales de absorcion y reflectancia determinando que
se trata de aguas optimamente complejas (Caso 2), dominadas por la absorcion de particulas
no algales (anap) Y en menor medida por la absorcidn del fitoplancton (apn).



ABSTRACT

The availability and quality of ocean color data allows the study of complex processes
between the atmosphere, the earth and the ocean, with the bio-optical properties, which are
proxy of diverse physical and biological parameters. The estuarine environments are highly
complex systems defined by the interactions of the fresh water inputs and the marine
environment, which define the productivity of the environment. Thus, the analysis and
monitoring of the physical, biological and chemical proprieties of the water masses in these
environments became fundamental. Remote sensing appears as a complementary tool to
approach this problem with physical and biological data in an appropriate spatial and
temporal resolution allowing the study of processes which are impossible to approach with
only in situ data. On the other hand, in coastal systems the quality of the data strongly depends
on the calibration and validation of the algorithms with discrete in situ measurements. The
aim of this study was to characterize the bio-optical proprieties and their interaction with the
active optical components of water in the Bahia Blanca Estuary (BBE) (Buenos Aires
Province, Argentina). The physical-biological parameters were tightly related to physical
forcing of the environment (tides and tidal currents), resulting in significant spatial and short-
term temporal variations. Furthermore, the geomorphology of the environment and the
presence of intertidal flats (source of suspended particulate matter in water column) are
considered to be the key factor in the variability of the bio-optical proprieties. For the first
time in the BBE, the bio-optical properties behavior was quantified and described based on
the specific coefficients, spectral shapes and water reflectance concluding that the study area
waters are optically complex (Case 2), dominated by the absorption of non-algal particulate
(anap) followed by the absorption by phytoplankton (aph).
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1. INTRODUCCION
1.1. “El color del Mar”

La caracterizacion de los elementos que influyen sobre la variabilidad espacial y
temporal de la luz en el mar resultan de especial interés para entender y cuantificar diversos
procesos opticos, fisicos, quimicos y biolégicos (Dickey y Falkowski, 2002). La disponibilidad
de luz a longitudes de onda adecuadas es un factor esencial para el aumento de biomasa
fitoplanctonica, algas bentonicas y macrofitas sumergidas (Gallegos et al., 2005), ya que,
mediante procesos de absorcidn y fotosintesis, captan el carbono inorganico del medio (dioxido
de carbono) para transformarlo en un una forma orgéanica (més cominmente glucosa) para su
consumo. Asi, los productores primarios adquieren un rol central en los ecosistemas marinos al
modular los ciclos biogeoquimicos de los elementos, la exportacion del carbono organico desde
la zona eufética al océano profundo y los flujos de energia a través de las redes tréficas
(Falkowski y Oliver, 2007). De esta forma intervienen en el balance quimico global y en el
cambio climatico a través de diversos mecanismos, entre los que se destacan la fijacion de CO>
y el calentamiento estacional de la capa superficial del mar mediante procesos de absorcion y
dispersion de la luz (Satheydranth et al., 1991). Es por eso que conocer el campo de luz al cual
se ve expuesto el fitoplancton y su dindmica espacio-temporal se torna importante en términos
econdmicos, ya que dichos organismos representan la base de la red alimenticia oceanica v,
gracias a la produccién de materia organica nutren a los ecosistemas marinos, por lo que se

transforman en valiosos indicadores para caracterizar su estado.

Mediante la teledeteccion se logra adquirir informacion a partir del analisis de datos
obtenidos por instrumentos que no estan en contacto con el objeto investigado, representando
una herramienta eficaz actualmente utilizada para la obtencion de datos fisicos y bioldgicos del
sistema marino a escala regional y con alta resolucion temporal (Dogliotti, 2007). La
disponibilidad y calidad de los datos provistos por imagenes del color del mar permite el estudio
de complejas interacciones entre la atmdsfera, la tierra y el océano (Loisel et al., 2009),
obteniendo informacion sobre la concentracion de Chl-a y temperatura superficial del mar entre
otros, facilitando de esta forma el analisis de diversas variables con relevancia ecoldgica y

oceanografica. Entre ellas se destacan, la deteccién de frentes oceanicos (Gagliardini et al.,
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2001), derrames de petroleo y geomorfologia del fondo (Gagliardini et al., 2004, 2005), como
asi también hielo marino y aceites naturales (Almandoz et al., 2007).

El objetivo de los sensores que trabajan en el color del mar, radica en la obtencion de
informacidn cuantitativa sobre el tipo y concentracion de sustancias presentes en el agua. Dicho
andlisis se logra a partir del estudio de la variacion en la forma de la firma espectral y magnitud
de la sefial proveniente del agua en la region visible del espectro electromagnético (EEM), entre
los 400 y 700 nm, e infrarrojo cercano entre 700 y 1300 nm (IOCCG, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Espectro electromagnético y las distintas regiones en las que se clasifica. La region visible (0,4

a 0,7 nm) se muestra ampliada. Fuente: Dogliotti, 2007.

Los sensores especializados en el color del mar viajan a bordo de satélites captando la
radiacion emitida hacia el tope de la atmdsfera. En aquellas regiones donde el agua es lo
suficientemente turbia o la columna de agua posee la profundidad adecuada como para
considerar inexistente la contribucion del fondo en dicha radiancia, la radiacion total recibida
por el sensor ((1) en la Figura 2) se encuentra en funcién de: -la luz dispersada por la atmosfera
(2), -la luz reflejada por la superficie del agua (3) y -la luz que emerge de la capa superficial de
la misma (4). Esta ultima es la Gnica relevante en el estudio del color del océano ya que, a partir
de procesos de absorcion y dispersion de la luz visible como resultado de su interaccion con las
particulas presentes en el agua (materia organica disuelta y material particulado en suspension,
en donde se incluye a las células vivas del fitoplancton, el sedimento inorganico y el detrito
particulado), produce variaciones en las caracteristicas espectrales de la radiancia marina. A

partir de dicha radiancia pueden analizarse los factores que inducen variacion en el color del

2
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mar. En este contexto, el resto de las contribuciones ((2) y (3)) actian como ruido, y para las

mismas existen correcciones especificas (Dogliotti, 2007) (Figura 2).
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Figura 2. Trayecto e interacciones experimentadas por la luz proveniente del sol previo a ser recibida por el
sensor (1); (2) interaccién de la luz con los componentes de la atmdsfera (p.e. aerosoles y moléculas gaseosas
como el ozono y el oxigeno); (3) luz directa reflejada especularmente por la superficie del agua; y (4) la luz
emergente del agua luego de interactuar con las sustancias presentes en el cuerpo de agua (p.e. agua,

fitoplancton, particulas, etc.). Fuente: Dogliotti, 2007.

Si bien el uso de informacién satelital es de gran utilidad, la misma presenta ciertas
limitaciones, especialmente en zonas costeras donde la Chl-a no es el Unico elemento que
interactUa con la luz, ya que, la presencia de sedimento y materia organica disuelta coloreada
(CDOM) modifican las propiedades opticas alterando asimismo el color del mar. Es por eso
que segun las propiedades Opticas, los ambientes marinos pueden clasificarse en dos grandes
grupos (Jerlov, 1976; Morel y Prieur, 1977):

-Aguas Caso 1: Tipicamente oceanicas, son aguas claras con baja concentracion de

particulas en suspension donde la Chl-a correlaciona positivamente con los coeficientes de
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absorcion y dispersién, siendo el fitoplancton préacticamente el Gnico componente activo

presente en el agua.

-Aguas Caso 2: Aguas costeras, estuariales o de rios, dpticamente complejas donde el

aporte de CDOM, detrito y sedimento son significativamente importantes y, en ocasiones, de

igual o superior relevancia que la concentracion de Chl-a.

En estos Ultimos, particularmente, la calidad de los datos estimados mediante algoritmos
empiricos se encuentra fuertemente ligada a una correcta validacion y calibracion de los mismos
con datos discretos provenientes del area de estudio en cuestion. Dado que los algoritmos
globales de los cuales derivan los productos satelitales son desarrollados en otros ambientes
con caracteristicas atmosféricas y propiedades oceanogréficas distintas estimando
erroneamente las propiedades fisico-bioldgicas del agua en otras regiones (Gordon y Morel,
1983; Odermatt et al., 2012).

1.2. Bio-Optica marina

Las propiedades Opticas del mar se clasifican en propiedades dpticas inherentes (I0OPs)
y propiedades Opticas aparentes (AOPs) (Preisendorfer, 1960 , 1976). Las IOPs son aquellas
que influyen y modifican la reflectancia espectral de los cuerpos de agua, es decir, su color por
medio de procesos de absorcion y dispersion al interactuar con las particulas presentes en el
cuerpo de agua. Las mismas no dependen de la distribucién angular del campo de luz incidente,
sino gue son intrinsecas de la masa de agua, variando solo en funcion al tipo y concentracion
de sustancias presentes en el medio (Preisendorfer, 1961; Mobley, 1994). Las AOPs, tales como
la radiancia, reflectancia y reflectancia teledetectada, dependen tanto de la geometria de
iluminacién como de la naturaleza y cantidad de sustancia presente (Prieur y Satheyendranath,
1981; Kirk, 1994).

Dentro de las I0Ps se encuentra el coeficiente de atenuacion (c), que es definido como

la suma de los coeficientes de absorcion (a) y dispersion (b) (ambos en unidades de m™).

c=a+b
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Los minerales y detritos se encuentran dentro de las sustancias que mas dispersan la luz
en el medio acuatico (Kirk, 1994). Aunque, las células y colonias fitoplanctonicas pueden
influir significativamente sobre la dispersion de la luz en el agua. Dicha dispersion dependera

del tamafio, forma, e indice de refraccion que tenga cada una de ellas (Babin et al., 2008).

Asimismo, la dispersién puede expresarse como la suma de una dispersion hacia

adelante (br) y otra hacia atras, mejor conocida como retrodispersion (by).
b =bs + b,

Bricaud y Morel (1986) determinaron coeficientes especificos de dispersion sobre
diversos grupos fitoplanctonicos concluyendo que las diatomeas Yy los cocolitoféridos poseen
mayores coeficientes que otros grupos, como por ejemplo los flagelados desnudos. Dado que
los cocolitoféridos poseen su cuerpo cubierto de placas calcéreas la dispersion producida es tan
fuerte que son facilmente identificables satelitalmente (Brown y Podesta, 1997).

Las IOPs son aditivas, por lo que pueden expresarse como la suma de las propiedades
de cada una de las sustancias presentes en el agua. De esta forma la absorcion total del agua de
mar a determinada longitud de onda (a: (1)), puede ser calculada como la suma de la absorcion
de cada uno de los cuatro componentes dpticamente activos: el agua pura (w), el fitoplancton
(ph), las particulas no algales (nap) y el material coloreado disuelto (CDOM) (Prieur y
Sathyendranath, 1981):

a:) = a, (M) + Apn ) + Anap D) + acgom )

El agua posee un maximo de absorcidn dentro del espectro visible, en torno a la region
del rojo (700 nm) ademas de absorber significativamente en la region del infrarrojo (> 700 nm)
y ultravioleta (< 350 nm) (Kirk, 1994). El fitoplancton absorbe luz también dentro del visible
aunque con dos maximos en torno a 440 nm (azul) y 675 nm (rojo), presentando variaciones en
el coeficiente de absorcidn en funcion de la especie y estado fisioldgico (Morel y Bricaud,
1981).

El CDOM se compone de sustancias organicas disueltas como acidos humicos y
falvicos, que pueden tener un origen local, como la degradaciéon del fitoplancton u otras

particulas organicas, o provenir de fuentes ajenas a la masa de agua como la degradacion de
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material vegetal terrestre que llega al mar por medio de descargas fluviales. Su espectro de
absorcion es exponencial presentando una mayor absorcion a menores longitudes de onda, con
importantes valores en la region del azul y violeta dentro del espectro visible, y una significativa
absorcion en torno al ultravioleta (Hojerslev, 1998; Del Vecchio et al., 2002; Blough et al.,
2002).

Las particulas no algales (nap), pueden proceder de diversas fuentes ya sean organicas
0 inorganicas. Las primeras estdn compuestas por bacterias, virus, coloides, detrito organico
(pellets fecales y células muertas) y particulas de mayor tamafio como particulas minerales
producidas por la erosion de las rocas. El espectro de absorcion del nap es muy similar al del
CDOM, aumentando hacia la region del azul y ultravioleta (Bricaud et al., 1981). Lo que hace

muy dificil su determinacion a partir de técnicas satelitales (Gallegos et al., 1990).

1.3. Definicion del problema

Bahia Blanca posee uno de los cascos urbanos mas importantes de la region, un activo
parque industrial y uno de los puertos de aguas profundas de mayor relevancia a nivel nacional.
Ademas, el estuario es sustento de numerosas familias de pescadores artesanales y posee
también un importante uso recreacional de alto valor cultural en la zona. Esta diversidad de
usos le otorga al ambiente una marcada vulnerabilidad ante la contaminacion y degradacion de

sus aguas (Carozza et al., 2004; Popovich y Marcovecchio, 2008).

Los ambientes estuariales se definen por la interaccion entre el aporte de rios, la mezcla
del ambiente marino y los intercambios entre sedimento y agua. La dinamica del material
particulado y el ingreso de nutrientes disueltos desde rios y humedales es un factor determinante
para la productividad primaria en la zona costera, por lo que resulta fundamental el analisis y
monitoreo de las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas de las masas de agua en estos

ambientes (Davies-Colley et al., 1993; Marques et al., 2007).

El estudio de las relaciones entre las propiedades bio-6pticas, los procesos fisicos y
componentes del agua en las zonas costeras, en general, y estuariales en particular, es de

fundamental importancia para establecer un conocimiento sobre la dinamica espacial y
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temporal de los elementos particulados (e.g. organismos, sedimentos, contaminantes) y
disueltos (CDOM) en unas de las areas mas impactadas por el uso humano (Chang et al., 2002).

Es aqui donde la teledeteccion surge como una herramienta complementaria para
abordar esta problematica permitiendo obtener datos fisicos y biologicos a diversas escalas y
resoluciones. Las propiedades bio-Opticas de la superficie marina, como la absorcion del
fitoplancton (aph), del material particulado total (ar) y no-algal (anap) y del material organico
coloreado disuelto (acdom), suelen ser utilizadas como proxy de los parametros biogeoquimicos
que caracterizan a las masas de agua. Estas propiedades pueden ser estimadas a partir de las
observaciones del color del océano (IOCCG, 2006) y su relacidn con las caracteristicas fisico-
biolégicas del agua permite estudiar, a partir de imagenes satelitales, procesos que son
imposibles de abordar sobre la base de mediciones in situ. De esta forma, conocer las
propiedades dpticas nos permite obtener un sinfin de informacion para realizar un analisis
ecosistémico profundo, a partir del estudio de los ciclos biogeoquimicos, variabilidad del
fitoplancton, interaccién con el océano abierto y la obtencion de series de tiempo para un mayor
entendimiento de los ambientes costeros en relacién a la variabilidad climatica y el cambio

climético.

Sin embargo, la calidad de estos datos depende fuertemente de la calibracion y
validacion a partir de datos in situ provenientes del area de estudio en cuestion (Loisel et al.,
2009). Este tema es de fundamental significancia para la ciencia oceanografica, debido a que
los ecosistemas costeros se encuentran entre los sistemas marinos mas productivos y ricos en
biodiversidad (Vantrepotte et al., 2007). Sin embargo, resultan complejos a nivel ecoldgico y
Optico, debido a la alta variabilidad espacio-temporal resultante como respuesta a los forzantes
hidrodinamicos (e.g. corrientes de marea, frentes mareales, turbulencia) y fluctuaciones de los

aportes de agua dulce (Vantrepotte et al., 2007).

No existen estudios previos sobre las propiedades bio-6pticas del EBB y su asociacién
con los parametros fisico-biologicos del area de estudio. El presente trabajo realiza una
parametrizacion de las propiedades opticas y fisicas in situ (temperatura, salinidad, turbidez,
material particulado en suspension, clorofila-a) del agua del Estuario de Bahia Blanca en
distintas zonas del mismo y estudia la interrelacion entre las mismas y los forzantes fisicos del

sistema. Se espera que esta tesis sirva como base para futuros estudios de validacion y
7
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calibracion de productos satelitales (e.g. clorofila-a, CDOM, sedimento en suspension,
turbidez), permitiendo asi contar con series de tiempo confiables con alta resolucion espacial
(300 m) y temporal (diaria) (sensor OLCI-Sentinel 3).

1.4. Antecedentes de estudios de las propiedades bio-6pticas en el Mar Argentino y Zonas
Costeras.

Existen escasos trabajos sobre las propiedades dpticas del Mar Argentino. La mayoria
de los trabajos han sido basados en el uso de sensores remotos para estudios bioldgicos
enfocados principalmente en la distribucién 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 (~1 km) (Brown y Podesta, 1997; Garcia et al., 2005,
2008). Otros estudios realizaron comparaciones de datos in situ de clorofila-a con valores
estimados a partir de imégenes satelitales en la Plataforma Patagdnica Argentina y golfo San
Matias (Dogliotti et al., 2009, 2014; Lutz et al., 2010; Williams et al., 2013). Por otro lado, las
propiedades bio-Opticas en la zona de talud han sido ampliamente caracterizadas por Ferreira
et al. (2009), observando importantes variaciones estacionales en los coeficientes anap (A) y
acdom (A) y mayor proporcion de absorcion del fitoplancton durante primavera, mientras que la

absorcion del CDOM prim06 durante los meses estivales (Ferreira et al., 2009).

Para el caso de ambientes costeros y aguas dpticamente complejas existen interesantes
trabajos, entre los que se destaca el establecimiento de una estacion de monitoreo costera
denominada Estacién Permanente de Estudios Ambientales (EPEA) situada a 50 km de la costa
de Mar del Plata. Siendo un punto permanente de muestreo, donde desde el afio 2000 se realizan
mediciones periddicas de parametros fisicos y bioldgicos de la columna de agua y propiedades
bio-Opticas (Lutz et al., 2006). Posteriormente Lutz et al. (2016) realizaron la caracterizacion
de las propiedades bio-6pticas del estrecho de Magallanes, mientras que Williams et al. (2016)
documentaron las propiedades bio-Opticas del golfo San Jorge, concluyendo que son aguas tipo
2 cuyo espectro de absorcion es dominado por el CDOM.

El sector sur del ecosistema costero bonaerense comprende el area denominada “El

Rincon”, reconocida por su alta biodiversidad y relevancia ecologica. Recientemente Delgado
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et al. (2015) caracterizaron la variabilidad de las propiedades dpticas inherentes satelitales en
distintos sectores de la plataforma media e interna perteneciente a la zona de “El Rincon”, y su
relacién con la presencia del estuario de Bahia Blanca (EBB) concluyendo que la zona costera
es el area mas productiva, donde se observaron elevados valores de los parametros estudiados
durante todo el afio (Chl-a: 2,6 mg m3; apn: 1,9 m™), con méaximas abundancias en invierno y
otofio. Asimismo, el frente de plataforma media mostré méaximas concentraciones de Chl-a (>3
mg m?®) en primavera y los valores absolutos mas elevados de toda la region (Delgado et al.,
2015).

1. 5. Estudios de las propiedades Opticas en ambientes estuariales

Si bien en Argentina aun no se han realizado estudios in situ sobre las propiedades bio-
Opticas en estuarios, se han desarrollado importantes trabajos en otros paises. Gallegos et al.,
(2005) investigaron la magnitud y variabilidad estacional e interanual de las propiedades bio-
Opticas sobre el rio Rhode (bahia de Chesapeake), durante los afios 2000 y 2001 concluyendo
que la variacion en los constituyentes dpticamente activos respondié de forma significativa a
un patron estacional y que en conjunto tanto el fitoplancton como el nap fueron los parametros
que dominaron la absorcion de la luz. Por otro lado, Chen et al. (2010) analizaron el
comportamiento a corto plazo del sedimento y fitoplancton en la bahia de Tampa (Florida,
USA), mediante el uso de sensores Opticos y acusticos, definiendo a los vientos, mareas y
corrientes asociadas como los principales forzantes en la variacion de dichas propiedades sobre
ambientes costeros y estuariales. Durante el periodo estudiado observo que la concentracion de
Chl-a fue del orden de 3,7 mg m=, asimismo tres eventos de fuerte viento (velocidad
promediada por hora >8,0 m s?) produjeron una importante resuspension de sedimento
detectable a partir de imagenes MODIS, con la consecuente removilizacién de nutrientes que

provocaron posteriormente un aumento en la biomasa fitoplancténica (Chl-a > 12 mg m).

Lund-Hansen et al., (2010), registraron la variacion espacial de las propiedades Opticas
a lo largo de 12 estaciones definidas en Kangerlussuag (Groenlandia), encontrando una
disminucion en las propiedades Opticas desde la cabecera del estuario dominado por aguas de

deshielo para volverse relativamente constante en la zona central y exterior del fiordo. El
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material particulado en suspension varié entre 372,7 g m= en la regién mas internay 2,3 g m3
en region netamente marina. La Chl-a mostré una leve variacion espacial con un promedio de
1,17 mg m3, y el CDOM mostro coeficientes de absorcion que oscilaron entre 0,36 y 0,046 m°

! desde la region mas interna hacia la més externa, respectivamente.

Finalmente, Le et al. (2013) analizé la variacion estacional y espacial de las propiedades
opticas (IOP’s & AOP’s) sobre la bahia de Tampa (Florida, USA) observando que para los dos
analisis realizados las IOP’s y AOP’s variaron significativamente, donde las IOP’s abarcaron
dos ordenes de magnitud y mostraron una fuerte co-variacion. Durante la estacion himeda, la
region del azul-verde fue dominada por el CDOM, mientras que en la estacion seca se observo

una contribucion conjunta de las tres propiedades.

1.6. Hipotesis

e Las propiedades bio-Opticas del agua del estuario de Bahia Blanca tienen una
estrecha relacion con los parametros bio-fisicos y como resultado presentan una

variacion espacial y temporal significativa.

1.7. Objetivos generales y especificos

Se plantea como objetivo general conocer las propiedades bio-Opticas del estuario de
Bahia Blanca y su relacidn con los componentes Gpticamente activos del agua en diferentes

zonas del estuario y en distintos estados de marea.

Objetivos especificos:

e Objetivo 1: Caracterizar la variacion temporal y espacial de la temperatura superficial,
salinidad, material particulado en suspension (MPS) [mg I"] y concentracion de Chl-a
[mg IY].

e Objetivo 2: Determinar las curvas de absorcién de los componentes del agua de mar

Opticamente activos: acdom (A) [M™] (materia organica coloreada disuelta), apn () [m™]
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(material particulado pigmentado) y anap (A) [m™] (material particulado detrito 0 no-
pigmentado).

Objetivo 3: Realizar mediciones radiométricas in situ, a fin de caracterizar la curva
espectral de la reflectancia del agua en diferentes condiciones de marea y areas del
estuario.

Objetivo 4: Relacionar las propiedades dpticas con las propiedades fisico-bioldgicas
del agua.

Objetivo 5: Establecer la influencia del estado de marea sobre las propiedades fisico-
bioldgicas y en consecuencia sobre las propiedades bio-6pticas.

Objetivo 6: Caracterizar y tipificar las aguas del estuario de acuerdo con las
propiedades bio-Opticas (contribucion relativa de componentes) espacial Yy

temporalmente.

11
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio es el estuario de Bahia Blanca (EBB) (38°45°-30°40’ S, 61°45’—
62°30° O) localizado al sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, (Figura 3). El
EBB se caracteriza por ser un sistema de aguas turbias, poco profundas y homogéneas (Perillo
y Cuadrado, 1990; Perillo et al., 2004;). Asimismo, diversos estudios lo definen como un
ambiente altamente eutrofico y contaminado por descargas cloacales no tratadas (Biancalana et
al., 2012; Dutto et al., 2014), hidrocarburos (Arias et al., 2010), metales pesados (p.e.

Fernandez Severini et al., 2013) y compuestos de organestano (Delucchi et al., 2007).

El EBB cubre una superficie aproximada de 2300 km?, presentando extensos canales de
marea en direccion NO-SE separados entre si por marismas bajas, planicies de marea e islas
(Piccolo y Perillo, 1990). EI Canal Principal es la via navegable méas importante de acceso al
estuario, extendiéndose en forma de embudo desde la cabecera hacia la boca con un ancho
variable que oscila entre 200 m y 3000/4000 m, respectivamente. Presenta a su vez una longitud
aproximada de 80 km en direccion NO-SE con profundidades que varian entre 3y 20 m (Perillo
et al., 2004; Piccolo y Perillo 1990) (Figura 3).

Esposito (1986) realizd una descripcion general de la morfologia del estuario,
dividiendo la region en tres grandes zonas: exterior, media e interior. El sector externo se
corresponde con la porcion adyacente a la linea imaginaria que une Punta Tejada con Punta
Laberinto, este sector presenta altas planicies de marea separadas del mar por barreras de arena.
El sector interno se define desde el continente hacia el oeste y una linea imaginaria que se
extiende desde Puerto Belgrano hacia el medio de la Peninsula Verde, el cual se caracteriza por
extensas marismas salinas y planicies de marea. Entre estas dos regiones se ubica el sector

medio, el cual posee extensas regiones intermareales.
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Figura 3: Mapa del estuario de Bahia Blanca. Se observa Argentina en el borde inferior izquierdo, resaltado en
azul la provincia de Buenos Aires. Abreviaciones: B.Bca.: Bahia Blanca; Pta. Alta: Punta Alta; EBB: Estuario de

Bahia Blanca.

Hidrografia

El agua dulce ingresa al ambiente principalmente por medio del rio Sauce Chico y el
arroyo Naposta Grande, cuyo caudal medio anual es de 1,9 y 0,8 m® s, respectivamente (Perillo
et al., 2004). Existen ademas pequefios tributarios capaces de aportar menor cantidad de agua
dulce durante periodos de intensa precipitacion (Perillo y Piccolo, 1999).

En cuanto a la distribucion de la salinidad, la zona interna del estuario ha sido definida
como un ambiente verticalmente homogéneo en condiciones normales de escorrentia, aunque
con fuerte tendencia a volverse de mezcla parcial en periodos de abundante precipitacion
(Perillo et al., 2004). En lineas generales, a lo largo del estuario se observa un crecimiento
exponencial de la salinidad media desde la cabecera hacia la zona media, donde se alcanza un
minimo local producto de la descarga del arroyo Naposta combinado con la descarga de la
cloaca estimada en 10 m® s (Piccolo y Perillo, 1990). Los valores de salinidad pueden oscilar
entre 17,9 y 41,3 (Freije y Marcovecchio, 2004). La temperatura del agua varia entre 24,6 °C
en verano y 7 °C durante el invierno (Popovich y Marcovecchio, 2008).

13



ARENA M. 2018

La circulacion general del estuario se encuentra regida por una onda de marea cuasi
estacionaria semidiurna, motivo por el cual las situaciones de estoa ocurren cerca de las
bajamares y pleamares, mientras que las maximas velocidades de corrientes se registran en
situaciones de media marea bajante o creciente (Perillo et al., 2004). La onda de marea se
encuentra altamente afectada por la geomorfologia del ambiente, siendo las interacciones méas
comunes la reflexion de la onda en la cabecera y flancos del canal, transformando a la onda
originalmente progresiva en estacionaria. Asimismo, la friccion ejercida sobre las paredes y el
fondo, como asi también la geometria del canal generan que la marea tenga una menor energia
(Perillo et al., 2004). Perillo y Piccolo (1991) determinaron que la disipacién media de la
energia de marea por unidad de masa de fluido debido a la friccion es del orden de 0,0017 m?

53,

Perillo y Piccolo (1991) Siguiendo la clasificacion de Le Floch (1961) definieron al
EBB como de tipo hipersincronico en el cual, la convergencia supera la friccion produciendo
un aumento de amplitud de marea desde la boca hacia la cabecera. En consecuencia, el rango
de marea aumenta progresivamente desde la boca (2,2 m), hacia la cabecera alcanzando 3,6 m

en el puerto de Ingeniero White (Perillo et al., 2004) (Figura 3).

Las corrientes de marea son asimétricas, reversibles con velocidades de bajamar
superiores a las de pleamar, alcanzando valores de 1,3 m s en superficie y gradientes verticales
de 1,2y 1,05 m s en condiciones de marea bajante y subiente, respectivamente (Cuadrado et
al., 2005). El viento puede afectar la circulacion estuarial produciendo olas y ondas de
interferencia como resultado de su interaccion con la marea local. A altas frecuencias, el viento
puede producir dos tipos de olas: olas de viento o de interaccién. Las primeras son normalmente
pequefias, con entre 5-10 cm de alto y 1-3 m de longitud de onda y son evidentes sobre los
canales y planicies de marea. Las olas de interaccion se producen por la accién conjunta de la
marea y el viento, producto de la climatologia propia de la regién. Por otro lado, cuando la
direccion del viento es paralela al Canal Principal (SO o NO), genera retrasos y diferencias en
la altura de la marea con respecto a la marea predicha. En general, cuando el viento sopla en
direccion NO produce una disminucion del nivel medio del mar, debido a la accion contraria
del viento y la onda de marea. En contraposicion, los vientos del SE generan el efecto contrario
(Perillo et al., 2004).
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Perillo y Piccolo (1991) estudiaron las desviaciones de los valores astronémicos durante
dos afios de registros horarios simultaneos para la Torre Oceanografica y el Puerto Ingeniero
White, encontrando 24 casos en que las desviaciones eran mayores a 2 m con maximos de -4,01
y 2,39 m en Ing. White y de -1,51 y 1,87 m para la Torre Oceanografica. Para ambos casos los
valores negativos coinciden con vientos del NO y los positivos con vientos del SO.
Determinaron ademas que los vientos que soplan transversales a los canales tienen mayor

influencia en pleamar induciendo una sobrelevacion del nivel del mar en la costa.

Las corrientes residuales juegan un rol fundamental en el EBB controlando la
importacion y exportacion de sustancias disueltas y particuladas, por medio de dos mecanismos:
la velocidad de flujo residual y la velocidad residual (Campuzano et al., 2008). La velocidad
de flujo residual integra verticalmente el flujo especifico de agua residual, expresandolo en m
sy tiene especial relevancia en el transporte de sustancias disueltas sobre la columna de agua.
Perillo et al., (1987); Pierini (2007) y Campuzano et al., (2008) concluyen que, sobre la
cabecera del Canal Principal, el transporte neto en areas profundas es hacia el mar, mientras
gue en aguas poco profundas lo es hacia la tierra. Sobre la boca del Canal Principal puede
observarse un patrén de recirculacion, producto de la geomorfologia del lugar que cuenta con
numerosos canales que interconectan zonas intermareales (Campuzano et al., 2008). Como
consecuencia, los nutrientes disueltos son transportados desde areas intermareales hacia la boca

del Canal Principal, retrasando su exportacion hacia mar abierto.

En el EBB existe un transporte neto desde la marisma hacia el Canal Principal
(Campuzano et al., 2008). Pierini (2007) determind que los canales de marea exportarian
sedimento y otras particulas hacia el Canal Principal, favoreciendo el proceso de erosion en
zonas intermareales. La distribucion de los materiales sedimentarios dentro del estuario es
consecuencia directa de la dindmica que presenta el ambiente. La erosion sobre los flancos de
los canales resuspende y moviliza los sedimentos, produciendo una diferenciacion en la
modalidad de transporte y posterior deposicion de los mismos. Los sedimentos finos (Limos y
Arcillas) componen los materiales cohesivos que son transportados en suspension por la
columna de agua produciendo el alto grado de turbidez observado en el estuario. Mientras que
las arenas son trasladadas por la accion de las corrientes de marea sobre el fondo del canal

(traccion, rolido, saltacion) (Cuadrado et al., 2005).
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Climatologia

El clima del area de estudio es templado caracterizado por veranos e inviernos bien
marcados y primaveras y otofios moderados. La temperatura anual media oscila entre 14 — 20
°C. La precipitacion media anual es de 613 mm, los valores maximos corresponden a los meses
de marzo (90,9 mm) y octubre (80,9 mm). Los minimos se dan en invierno y el mes de junio es
el més seco (16,5 mm). En la estacién célida la temperatura alcanza maximos que superan los
40 °C vy los inviernos suelen presentar marcadas olas de frio (excepcionalmente se han
registrado minimos de -11,8 °C, Campo 2004). La velocidad media del viento fluctta entre 22
y 24 km h con prevalencia de los sectores NO, N, y NE. Altas velocidades de viento se
observan en direccion SE, especialmente durante los meses de primavera y verano. El invierno
es la estacion del afio con mayores dias de calma y menores velocidades de viento (SMN, 2004).
La zona se encuentra sujeta a un importante fenémeno regional costero denominado Sudestada
durante el cual se presentan fuertes vientos con direccion SE que superan los 35 km ht, lluvias

persistentes y bajas temperaturas (Campo de Ferreras et al., 2004).
Importancia ecoldgica del area de estudio

Desde el punto de vista ecoldgico, el EBB provee un sinfin de servicios de gran
relevancia para el ambiente y, consecuentemente, para las actividades humanas que de alli
derivan. Una de las comunidades marino-costeras de mayor relevancia ecoldgica son las
marismas, plantas vasculares caracteristicas de regiones subtropicales y templadas, capaces de
proveer diversas funciones ecoldgicas claves para la salud de ambientes costeros y estuariales,
en particular: produccion primaria, fuente de alimento, provision de habitats, estabilizacion de
sedimentos y biofiltracién (Parodi, 2004). En conjunto con las algas bentonicas que crecen
sobre y entre ellas, permiten reciclar o retener gran parte de las sustancias contaminantes que
llegan al ambiente por medio de aguas residuales urbanas e industriales (Parodi, 2004). La
produccién primaria neta en ambientes costeros y estuariales es desproporcionada en relacién
a lo observado en mar abierto, dado que el aporte de nutrientes derivados del continente,
acentuado fuertemente por la actividad humana, combinado con la baja profundidad y la
presencia de diversos mecanismos fisicos que facilitan la redistribucién de elementos en la
columna de agua, (olas, mareas y vientos) permiten a dichos ambientes sostener elevadas

biomasas fitoplanctdnicas y posteriormente, un amplio desarrollo de la trama trofica.
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El ciclo anual del fitoplancton dentro del area de estudio se caracteriza por presentar una
singular floracion de invierto — primavera temprana (Chl-a > 25 pg I'*; Guinder et al., 2014)
dominada principalmente por diatomeas. Estos organismos se encuentran altamente adaptados
a crecer bajo condiciones de poca luz, elevada concentracion de nutrientes y alta turbulencia.
Las especies recurrentes en esta floracion son varias, aunque la mas representadas suele ser

Thalassiosira curviseriata (Popovich y Marccovechio, 2008; Guinder, 2009).

El EBB, al igual que otras areas estuariales, tiene una funcion muy especial en la
biologia de los peces, actuando como area de alimentacion y cria para numerosas especies
icticolas de gran valor comercial, permitiendo asi el desarrollo de una actividad pesquera en la
region, que incluye a un grupo de especies cominmente denominado “variado costero”. Esta
actividad constituye una importante fuente laboral y promueve el desarrollo regional al ser
sustento de comunidades de pescadores que emplean embarcaciones de pequefia y mediana

escala (Carozza et al., 2004).

2.2. Tipo de disefio de la investigacion y métodos

Ante la falta de estudios previos sobre las propiedades bio-Opticas del EBB y su
asociacion con los parametros fisico-biologicos del area de estudio, se dispuso a realizar una
parametrizacién de las propiedades bio-6pticas y fisicas in situ del agua del estuario de Bahia
Blanca en distintas zonas del mismo (puerto de Ingeniero White, canal del Medio y Canal
Principal), con el objetivo de analizar la interrelacion entre las mismas y los forzantes fisicos

del sistema a partir de un total de diecisiete muestras.

2.2.1. Obtencion de las muestras

Se realizaron cuatro muestreos durante el mes de septiembre en diferentes zonas del
estuario: puerto de Ingeniero White, canal del Medio y Canal Principal (Tabla 1, Figura 4). En
el Puerto de Ingeniero White se realizaron dos muestreos sobre el muelle del club Nautico. El

muestreo del canal del Medio se realizé a bordo del buque Buen dia Sefior (Figura 5.A)
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perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO), donde fueron colectadas un total

de siete muestras cubriendo medio ciclo de marea.

La cuarta campafia se realizo a lo largo del Canal Principal a bordo de un velero Stewart
26 a cargo del capitdn Rodolfo Amaya (Figura 5.B), se cubri6 una longitud total de 18,5 km
abarcando desde la boya 32 (38°48,103' - 62°15,351") hasta la boya 22 (38°55,296' -62°06,607")
sobre el veril norte del Canal Principal, las estaciones se establecieron en las boyas pares (Figura
4).

Tabla 1. Campafias realizadas en el Estuario de Bahia Blanca.

Fecha Hora Sitio Estado de Marea Latitud Longitud
1/9/2017 11:30 Club Nautico Subiente 38°47'22" 62°16'45"
7/9/2017 9:15 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 10:15 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 11:00 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 12:00 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 13:00 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 14:00 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
7/9/2017 15:00 Canal del Medio Bajante 38°49'40" 62°17'20"
15/9/2017 11:00 Club Nautico Subiente 38°47'22" 62°16'45"
27/9/2017 10:09 Boya 32 Subiente 38°48.103'  62°15.351'
27/9/2017 11:00 Boya30 Subiente 38°49.60' 62°13.464"'
27/9/2017 11:45 Boya 28 Subiente 38°51.085'  62°12.981'
27/9/2017 12:16 Boya 26 Bajante 38°53.153'  62°10.866'
27/9/2017 12:51 Boya24 Bajante 38°54.379'  62°08.118'
27/9/2017 13:18 Boya22 Bajante 38°55.296'  62°06.607'
27/9/2017 13:40 Boya 221 Bajante 38°55.326'  62°06.755'
27/9/2017 14:12 Boya 242 Bajante 38°54.379'  62°08.118

Muestra colectada sobre el medio del Canal; 2Réplica de boya 24 tomada durante el regreso al puerto.
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Figura 4. Ubicacion y fecha de los muestreos realizados en el EBB.

Figura 5. Embarcaciones utilizadas para la toma de datos. A. Buque oceanografico Buen dia Sefior (IADO); B.

Velero “Singular” modelo Stewart 26.
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2.2.2. Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos de la columna de agua (temperatura, pH, salinidad y
conductividad) fueron determinaron in situ por medio de una sonda YSI equipada con los
sensores correspondientes (Figura 6.A). La calibracion de los sensores de conductividad y pH

se verifico pre-campafia, utilizando soluciones patron.

2.2.3. Turbidez

Se estimo por medio de un turbidimetro portatil Hach 2100Q IS (Figura 6.B), el cual se
basa en el coeficiente de dispersion lateral (b90) de la luz (A860 nm). El parametro estimado de
esta forma se corresponde con la definicion de turbidez segin norma ISO 7072. Una muestra
de 10 ml de agua de mar se coloco en la ampolla de medicion y se registro un valor de turbidez
en el rango 0-1000 FNU (Formazin Nephelometric Unit). La calibracion pre-campaia se realizo
con suspensiones standard STABLCAL (suspensiones estabilizadas de Formacina) de 10, 20,
1000 y 8000 FNU maés una determinacion en agua destilada (Nechad et al., 2010). Las

determinaciones se realizaron por triplicado.

2.2.4. Determinacion de material particulado en suspension (MPS)

A partir de la muestra de agua colectada se filtr6 un volumen variable de 150 - 200 ml
de agua, en funcién de la cantidad de sedimento presente en la muestra, a través de filtros GF/F
(diametro de poro 0,7 um), previamente calcinados en mufla a 500 °C y pesados (Figuras 7 A
y B). Posteriormente el filtro fue secado en estufa a 60 °C durante 24 hs y se repitio el pesaje

para la estimacién de MPS.
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Figura 7. A. Equipo de filtrado para determinacion de MPS; B. filtros GF/F con didmetro de poro: 0,7 pm.
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2.2.5. Determinacion de concentracion de Clorofila-a total (TChl-a), clorofila-a asociada
a la fraccion microfitoplanctonica (micro Chl-a) y clorofila-a asociada al picofitoplancton

y nanofitoplancton (pico + nano Chl-a)

La colecta y conservacion de muestras hasta su filtrado se realizé en envases limpios,
libres de residuos &cidos y cubiertos con papel aluminio para proteger el contenido de la luz
solar directa. El filtrado de muestras se realiz6 a baja presion de vacio (<5 PSI), con filtros de
fibra de vidrio (tipo Whatman grado GF/F tamafio de poro 0,7 um). Para la determinacion de
Chl-a total se filtraron directamente las muestras de agua de mar. Para la determinacién de la
concentracion de pico + nano Chl-a, las muestras de agua obtenidas in situ fueron filtradas
previamente a través de una malla de 20 um y el agua pre filtrada a través de la malla fue
nuevamente filtrada con el filtro de fibra de vidrio GF/F para determinar la fraccion de
Clorofila-a asociada a fitoplancton con tamano de célula menor a 20 um. Dicha fraccion de
Clorofila-a representa la contribucidn conjunta de picofitoplancton y nanofitoplancton (Ferreira
et al., 2013). La diferencia entre Chl-a total y pico + nano Chl-a resulta en la contribucion de

microfitoplancton (micro Chl-a).

Inmediatamente luego del filtrado, los filtros GF/F se envolvieron en papel de aluminio
y se conservaron en ultrafreezer (-80 °C) hasta su analisis. La extraccion se realizé con acetona
90 % (8 ml) durante 12 horas en freezer (-20 °C). Las determinaciones fueron realizadas por
fluorimetria con un espectro fluorometro Shimadzu RF 5301 PC (Figura 8). Se siguio el método
selectivo para medir Clorofila-a propuesto por Welschmeyer (1994) que minimiza la
interferencia de Clorofila-b y feopigmentos y evita la etapa de acidificacion. La calibracion del
instrumento se realiza en forma periddica (dos veces al afio) utilizando soluciones de Clorofila-
a pura de cianobacteria Anacystis nidulans (Sigma C-6144). Bibliografia previa establece un

volumen de 50 ml de muestra como el adecuado para el sitio.
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Figura 8. Espectro fluorometro Shimadzu RF 5301 PC.

2.3. Curvas de absorcion de los componentes 6pticamente activos

Las curvas de absorcion de los componentes del agua de mar dpticamente activos se
determinaron a partir de las muestras colectadas, las cuales fueron filtradas dentro de las cuatro
horas posteriores a la extraccion. Las lecturas del material coloreado disuelto (CDOM) fueron
realizadas en un espectrofotometro UV-Vis. Agilent Cary 60 (Figura 9.A) (LIUC,
Departamento de Quimica, Universidad Nacional del Sur). Las lecturas de la absorcion del
material particulado pigmentado y de-pigmentado, se realizaron en un espectrofotometro
Shimadzu UV2450, doble haz perteneciente al Instituto Nacional de Desarrollo Pesquero,
(INIDEP) (Figura 9.B).
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UV'2450 I
| s !

Figura 9. A Espectrofotometro UV-Vis. Agilent Cary 60 utilizado para lecturas de CDOM. B
Espectrofotémetro Shimadzu UV2450, doble haz (INIDEP) utilizado para lecturas de material particulado

pigmentado y de-pigmentado.

2.3.1. Curvas de absorcion del material particulado pigmentado (aph) y del material
particulado de-pigmentado (anap)

A partir de 40 ml de muestra se realizé un filtrado a baja presion de vacio (<5 PSI), con
filtros de fibra de vidrio (tipo Whatman grado GF/F tamano de poro 0,7 um) (Figura 4.B)
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conservando el material en ultrafreezer (-80 °C) hasta su posterior analisis. Se estimo la curva
de absorcion del material retenido en el filtro (atwtal), €n el rango de longitudes de onda 300-800
nm utilizando como blanco un filtro humedecido con agua de mar filtrada (0,22 um). Para de-
pigmentar el material particulado se colocd nuevamente el filtro en el equipo de filtracion,
agregando 10 ml de metanol 100 % y luego de 1 minuto se filtr6. Agregando nuevamente
metanol 100 % (15 ml) con la bomba apagada y manteniendo el filtro inmerso durante 1 hora.
Finalmente se filtro y se enjuagd con 20 ml de agua de mar filtrada. El filtro blanco fue sometido
al mismo proceso y se realizo la lectura de la curva de absorcion de aq (A). Para cada uno de los
espectros (atwotal Y anap) Se resto del valor promedio de OD 790-800 nm a cada punto del espectro.
Luego se aplicé el factor de correccion por la amplificacion del camino éptico o Beta-factor,
mediante el uso de la ecuacion cuadratica de Mitchell (1990), utilizando los parametros
propuestos por Hoepffner y Sathyendranath (1992). Se hiso la conversion de OD a absorcion y
finalmente fue estimada la curva de absorcion de aph (L) como la diferencia de los espectros

corregidos de atotal (A) Y @nap (A).

La determinacion de absorciones en aguas 6pticamente complejas por medio de métodos
espectrofotométricos puede ser un tanto dificultosa en aquellos casos en que el contenido de
sedimento sea muy alto, ya que el mismo interactta con la luz dispersandola. Es por eso que no
se presentaran en esta tesis aquellas muestras que por su alta carga sedimentaria la absorcion

en torno al visible cercano haya arrojado valores negativos.

2.3.2. Curvas de absorcion del material organico coloreado disuelto (acdom)

El filtrado de la muestra se realizé de forma similar al descripto en el punto anterior,
con especial cuidado y con material debidamente acondicionado a fin de evitar la
contaminacion de la muestra (Figura 10.A). Las lecturas se realizaron en celda de cuarzo de 10
cm de paso Optico (Figura 10.B). Previo a la determinacién la celda se enjuag6 con etanol
calidad pro-analisis y agua ultra pura (Milli-Q). La curva de absorcion se determind en el rango
de longitudes de onda 250 a 750 nm. Verificando en cada oportunidad que la linea de base del
equipo (espectro aire-aire) no se aparte del rango 0 = 0,005. Se tom6 como blanco de cada

lectura el espectro aire-aire. En cada oportunidad y con el mismo equipo y celda, se realizaron
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varias curvas de absorcion de muestras de agua ultra pura (Milli-Q). El promedio de estas
lecturas fue considerado espectro “agua”. Para evaluar la posible contaminacion en el sistema
de filtrado se someti6é una muestra de agua ultra pura al mismo procedimiento a fin de comparar
luego dicho espectro con el espectro “agua”. Luego se corrigié cada espectro restando el
promedio de absorcion entre 460 y 470 nm (null value del agua). La curva de absorcion acdom
se determiné por diferencia entre la curva de absorcion de la muestra y el “agua”. A la curva
obtenida se le rest6 el promedio de la absorcion en el rango entre 590 y 600 nm (null value del
CDOM segun Mitchell, 2003). Finalmente se realizd la conversién de OD a absorcion

considerando el paso 6ptico de la celda.

Figura 10. A. Muestra de CDOM acondicionada previo a su lectura en Espectrofotémetro; B. celda de
cuarzo con 10 cm de paso Optico.

2.4. Mediciones radiométricas in situ

Las mediciones radiométricas in situ se realizaron en paralelo a la coleccion de
muestras, utilizando un espectroradiometro Ocean Optics modelo HR4000CG y accesorios
(Figura 11.A), disponible en el IADO (adquirido a través del PICT-E-2014-0030). Dicho
espectroradiometro mide radiancia con resolucion espectral completa en el rango 200-1100 nm

y maxima eficiencia entre 200 y 1050 nm. Ademas, cuenta con un filtro OFLV variable que
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permite eliminar efectos de segundo y tercer orden. Las mediciones se realizaron con una sonda
de fibra Optica con un campo de observacion (FOV) de 25° y una lente colimadora acoplada, a
fin de obtener angulos colimados de 2°. Se obtuvieron lecturas de radiancia incidente, radiancia
proveniente de la superficie marina y radiancia reflejada por un estandar Spectralon que
posteriormente se usaron para estimar la reflectancia de la superficie marina (Mueller et al.,
2003). Todas las mediciones descriptas fueron realizadas bajo los lineamientos generales de los
protocolos NASA-Ocean Optics Protocols For Satellite Ocean Color Sensor Validation, pero
se describen aqui pequefias variantes ajustadas a los procedimientos que estan siendo empleados
en la Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA) y en las estimaciones

radiométricas llevadas a cabo en el Rio de la Plata (Dogliotti et al., 2014, Gossn et al., 2016).

La medicion se realizé con cielo despejado, entre las 10 y 14 hs, siempre con viento
menor a 30 km h, y asegurando la inexistencia de sombras sobre la superficie a muestrear que
puedan distorsionar los valores obtenidos. Para la toma de datos el operario debe ubicarse de
espaldas al sol abarcando un arco horizontal de entre 90° y 180° con respecto al mismo.
Inicialmente, se apunta la fibra Optica hacia el cielo (45° respecto del zénit) para determinar la
radiancia incidente (Lsky) (Figura 11.B y C) y, posteriormente, hacia el agua (45° respecto del
nadir) para obtener la radiancia proveniente de la superficie marina (Ly) (Figura 11.D)
finalmente, se mide la radiancia reflejada por un estandar Spectralon que sera utilizado como
blanco durante el analisis de datos. Las condiciones no deben cambiar entre las tres mediciones
necesarias para obtener la reflectancia. A fin de eliminar el ruido generado el propio
funcionamiento/sobrecalentamiento del instrumental se realiz6 la toma de un “negro” (en

ausencia de luz) que fue posteriormente restado al resto de las mediciones.

Todas las muestras se realizaron con el mismo tiempo de integracion (~5000 ns), a
excepcion de la radiancia reflejada por un estandar Spectralon, la cual fue definida con un
tiempo de integracion menor (~500 ns). Para cada una de las tres mediciones se obtuvieron 20
réplicas que fueron corroboradas visualmente con el objeto de minimizar la variacion generada
por movimientos de la fibra durante la toma de datos que, posteriormente, fueron promediadas

y divididas por los respectivos tiempos de integracion (en segundos).
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Una vez obtenidas todas las mediciones necesarias, la curva de reflectancia del agua se
calcula en base a la siguiente ecuacion:

L,—L *
RQY) = u 1sky p
™5.99 Ld

donde R (M) es la reflectancia del agua, Ly es la radiancia saliente del agua, Lsky s la radiancia
incidente, p es el factor de reflectancia de Fresnel para la interfaz agua-aire: 0,028 y L4 es la
radiancia saliente del blanco.

Figura 11. A. Espectroradiometro Ocean Optics modelo HR4000CG y accesorios ; B y C corresponden

a una medicion de la radiancia incidente (Sky), y D. corresponde a una medicién de radiancia emergente del

agua

28



ARENA M. 2018

3. RESULTADOS
3.1. Propiedades fisico-bioldgicas del area de estudio

La temperatura superficial del mar para el periodo estudiado tuvo un valor medio de
12,96 (+ 1,27) °C. Los valores minimos se registraron en el canal del Medio el dia 7 de
septiembre (11,3 °C) y los valores maximos se observaron sobre la boya 24 el dia 27 del mismo
mes (14,7 °C).

La salinidad superficial del mar presenté una gran variacion espacial y temporal de
acuerdo a lo esperado para el area de estudio (35,2 + 4,09). Los valores minimos se registraron
en el Club Nautico el 15/9 (29,4), mientras que los méximos se obtuvieron en el canal del Medio
el 7/9 (41).

El material particulado en suspension (MPS) oscil6 entre 48 y 231,33 mg I (127,36 +
44,8 mg I'Y) observados ambos en la misma estacion de muestro el 27/9 (boya 24), en distinto
momento del estado de marea. La turbidez superficial del mar media para el area de estudio fue
de 65 FNU. Los valores minimos se registraron en las proximidades de la boya 22 sobre el
medio del Canal Principal de acceso al estuario (7,2 FNU) y los maximos en la boya 24 (230
FNU).

La clorofila-a (TChl-a) del area de estudio present6 un valor medio de 8,3 (£3,5) mg I
! mientras que la FChl-a correspondiente a la fraccion < 20 um (nano+ picoplancton) presentd
un valor medio de 6,29 (+2,11) mg IX. Los valores minimos se obtuvieron el 27/9 en la boya
26 (TChl-a: 2,85 mg I'Y; FChl-a: 2,46 mg I'Y) y los maximos en el Club Nautico el 1/9 (TChl-a:
14,68 mg I't; FChl-a: 10,45 mg I).

Como se menciono en el apartado de metodologia los resultados se analizaron en una
escala espacial (campafia del 27/9) a lo largo del Canal Principal y en una escala temporal
(campafia del 7/9) en el Canal del Medio durante medio ciclo de marea. A continuacion, se

describen los resultados en ambos anélisis.
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3.1.1. Analisis espacial

La temperatura superficial del mar varié espacialmente presentando un minimo de 13,08
°C en la boya 22 y un méximo de 14,7 °C en la boya 24 (14,17 = 0,5 °C) (Figura 10). La
salinidad superficial del EEB oscilé entre 31 — 32,9 a lo largo del Canal Principal detectdndose
el minimo valor en la zona mas interna (boya 32) y el maximo en la zona més externa del area
estudiada (boya 22) (Figura 12).

El material particulado en suspension (MPS) se caracterizO por presentar altas
concentraciones y por su marcada variabilidad a lo largo del Canal Principal. El rango fue de
183,33 mg I y el promedio de 104,06 (+ 58,13) mg I Los valores maximos y minimos se
obtuvieron de la misma estacion (boya 24) en distintos estados de marea; el valor minimo fue
de 48 mg It y el maximo de 231,33 mg I (Figura 14). Se registré ademas un maximo relativo

perteneciente a la zona interna de 137 mg I (boya 30; Figura 13).

15 33.5

G T C)

5':- A Salinidad @ 33 w
a 14.5 & & 'y m
E [ ] E
_— F A —
7] A [7]
T ° a A ° 325 T
Zg 14 ¢ A :E
o 32 o
o o
S 2
o 135 -E
3 31.5 -
E ' -E
a "
E_ 13 N 31 @
Pt

12.5 T T T T T T T 3D.5
B.32 B.30 B.2E B.2& B.24 B.24* B.22 B.22'
Estacion de muestreo

Figura 12. Variacion espacial de Temperatura superficial del mar (°C) y de la Salinidad superficial del mar a lo
largo del Canal Principal del EBB. El eje horizontal representa las estaciones de muestreo (boyas). Observar que
B.22’ pertenece a una muestra en el medio del canal, la B.22 pertenece a una muestra en el veril norte. La B.24*

corresponde a la Gltima muestra colectada, separada temporalmente de B.24 (Ver Figura 13).
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Figura 13. Concentracion material particulado en suspension (MPS) a lo largo del Canal Principal.
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Figura 14. Variacion espacial del material particulado en suspension (barras celestes) y turbidez (barras

naranjas) a lo largo del Canal Principal del EEB. El eje horizontal son las estaciones de muestreo (boyas).
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Observar que B.22’ pertenece a una muestra en el medio del canal, la B.22 pertenece a una muestra en el veril

norte. La B.24* corresponde a la Gltima muestra colectada, separada temporalmente de B.24 (Ver Figura 13).

Asimismo, la turbidez presentd una alta variacion espacial, con un rango de 222,8 FNU,
mostrando valores minimos en la zona mas externa (boya 22’: 7,2 FNU) y méximos frente al
Puerto Belgrano en la (boya 24*: 230 FNU) (Figura 14). El valor medio para el area muestreada
fue de 96,31 FNU.

Las maximas concentraciones de TChl-a se registraron sobre la zona interna del estuario
presentando un maximo de 10,88 mg I (boya 30). Los valores minimos se observaron en la
boya 26 (2,85 mg I') (Figura 15). El valor medio para todas las estaciones fue de 6 (+2,82) mg
I1. La FChl-a mostr6 una tendencia similar a la observada en la TChl-a aunque con valores
relativamente inferiores; presentando un maximo de 7,44 mg I"* (boya 32) y un minimo de 2,46
mg It (boya 26) (Figuras 15 y 16). El valor medio observado fue de 4,65 (+1,75) mg I,
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Figura 15. Variacién espacial de Clorofila-a total (Tchl-a; barras verde obscuro) y fraccionada (Fchl-a; barras

verde claro) en mg It a lo largo del Canal Principal del EBB.
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Figura 16. Variacion espacial de la concentracion de Clorofila-a (mg %) a lo largo del Canal Principal del EBB.

3.1.2. Analisis temporal

En lineas generales se observé que las propiedades fisico-bioldgicas variaron en funcién
al estado de marea. Los muestreos cercanos al estado de marea alta registraron los valores mas
bajos de temperatura y salinidad superficial del mar 11,3 °C (11:00 hs) y 39,4 (10:15 hs),
respectivamente. Durante el estado de marea bajante, se observé un aumento progresivo de
estas dos variables con maximos de 12,2 °C y 41,2 alas 15:00 hs (Figura 17, Ay B). Los valores
medios de temperatura y salinidad durante el intervalo muestreado fueron de 11,6 (+ 0,29) °C
y 39,9 (x 0,68).

El material particulado en suspension (MPS) también se encontr6 influenciado por el
estado de marea. Las minimas concentraciones se registraron una hora y media después de la
pleamar predicha (113,33 mg I'}; 10:15 hs). Posteriormente, a medida que se desarrollaba el
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estado de marea bajante, se observé un aumento progresivo en la concentracion del MPS
(168,67 mg I"; 13:00 hs) (Figura 18). La concentracion media fue de 148,86 (+18,67) mg I ™.

La turbidez present6 gran variabilidad durante el periodo muestreado con un rango que
oscil6 entre 16,8 FNU (15:00 hs) y 110 FNU (13:00 hs) y un valor medio de 35,6 (£ 3,4) FNU.
El méximo valor observado se aleja notablemente de la tendencia general de los datos. Un
segundo maximo relativo puede observarse sobre las 10:15 con un valor de 36,6 FNU (Figura
19).

La TChl-a (mg I') se mostré asimismo influenciada por la dindmica mareal. Las
concentraciones minimas se registraron 27 minutos luego de la pleamar predicha (7,5 mg 1Y),
mientras que en el transcurso de la bajamar los valores aumentaron alcanzando un méximo de
12,63 mg It a las 12:00 hs (Figura 20). El valor medio obtenido para todo el periodo fue de
9,77 (+1,76) mg I'X. La FChl-a no presentd importantes fluctuaciones, oscilando entre 6,27 y
8,62 mg It (media = 7,28 + 0,9 mg I') (Figura 20).
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Figura 17. Variacion de la temperatura superficial del mar en °C (A) y de la Salinidad superficial del mar (B),

en funcién a la altura de marea en metros (eje vertical derecho) para el Canal del Medio.
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Figura 18. Variacion de la concentracion del material particulado en suspension (MPS) en mg I (Barras

celestes) en funcion a la altura de marea en m (linea negra).
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Figura 19. Variacion de la Turbidez medida en FNU (lineas naranjas) en funcion a la altura de marea en m

(linea negra). Turb=Turbidez.
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Figura 20. Variacion de la Clorofila-a (mg I') en funcion a lo altura de marea (m). Tchl-a: Clorofila-a total;

barra verde obscura. Fchl-a: Clorofila-a fraccionada; barra verde claro.

3.2. Propiedades dpticas inherentes: absorcion del fitoplancton (apn), absorcion del CDOM

(acdom) Y absorcion del material no pigmentado (anap)

La Figura 21 presenta la contribucion relativa de las propiedades dpticas inherentes (aph,
anap, Y acdom) Sobre la absorcion total del material disuelto y particulado en la region del azul
(443 nm) para el EBB (n=13). Los datos mostraron una clara dominancia por parte del material
no pigmentado (anap) (~70%), seguido por las particulas algales (apn) (~20%) y, por Gltimo, el

material coloreado disuelto que presenta el menor aporte relativo (acdom) (~10%).
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Figura 21. Porcentaje de contribucion de las particulas no algales (anap); fitoplancton (agn); y materia organica

disuelta (acdom) sobre el coeficiente total de absorcion del material disuelto y particulado en 443 nm para el EBB.

3.2.1. Analisis espacial

A lo largo del area estudiada la apn (443) varid espacialmente presentando un minimo
de 0,039 m? (boya 22) y un maximo de 0,90 m* (boya 30), el valor medio para el sitio
muestreado fue de 0,36 m™ (Figura 22). Asimismo, la anap (443) se caracterizd por presentar
gran variacion espacial, oscilando entre 0,51 — 2,07 m™ (boyas 26 y 30, respectivamente), el
valor medio fue de 1,32 m™ (Figura 23). La acdom (443) mostro la menor variacion con un
méaximo de 0,16 m™ (B.32) y un minimo de 0,06 m™ (B.22) (Figura 24), el valor medio fue de
0,20 m™.
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Figura 24. Distribucion de la acsom (443) en m? sobre el Canal Principal.

La Figura 25 muestra la absorcién acumulada del material disuelto y particulado a 443
nm a lo largo del Canal Principal, donde puede observarse que el material no pigmentado (anap)
domina la absorcién total de la luz por sobre el resto de los componentes. En torno a la boya 22
la contribucion relativa del anap resulta maxima (89,5 %) y la menor contribucion se observa en

la boya 30, donde representa un 66,2 % de la muestra.

El coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton, agn* (443) (m? mg I1), definido
por la aph (443, m™) normalizado con la concentracion de Chl-a presente en la muestra (mg I%),
es relativamente elevado en las estaciones mas internas (boyas 32:28) en comparacion a las
estaciones mas externas (boyas 26:B.22) (Figura 26). El valor maximo se obtuvo en la boya 28
(0,094 m?mg IY) y el minimo en la boya 22 (0,007 m?mg I'Y). La apn*(443) media fue de 0,046
m2 mg I1. No se incluyen en este analisis a las boyas 24; 24* y 22°, dado que la elevada
dispersion molecular generada por la composicion intrinseca de la muestra durante la medicion

arrojo valores erréneos.
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Figura 25. Absorcion conjunta de los distintos componentes 6pticamente activos a 443 nm para el EBB a lo

largo del Canal Principal. Las barras amarillas representan la acqom, 1as barras verdes la aph y las barras marrones

la anap.
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Figura 26. Variacion del coeficiente de absorcion del fitoplancton especifico (agn*) (443) en [m? (mg )*] a

lo largo del Canal Principal.
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Espectros de absorcion

Las Figuras 27, 28, y 29 muestran los espectros individuales de absorcién para las
distintas IOP’s analizadas en este estudio. acdom (A) ¥ anap (A) exhibieron curvas exponenciales
tipicas, mientras que apnh (A) mostrd dos picos clasicos de maxima absorcion, uno en la region
del azul (~443 nm) y otro en la regién del rojo (~665nm). Asimismo, las estaciones mas internas
generalmente presentaron las maximas absorciones para aph (A) en todo el espectro; para
disminuir conforme nos alejamos de la cabecera del estuario donde las curvas representan
valores menores (Figura 27). La anap (A) presenta un comportamiento similar, dominando el

espectro en longitudes de onda menores a 550 nm (Figura 28).

Las curvas de absorcion de CDOM se dispusieron en orden decreciente desde la zona
interna hacia la zona externa. Las boyas 32 y 30 mostraron las maximas absorciones, mientras
gue las minimas absorciones se obtuvieron en las boyas 24 y 22. Existen diferencias entre las
boyas 24 y 24* ya que ambas se encuentran en distinto estado de marea bajante. Las muestras

correspondientes a las boyas 22 y 22’ no presentaron diferencias (Figura 29).

Los espectros de a*pn (1) (Figura 30), reflejan las diferencias existente en las relaciones
aph/Chl-a de las células fitoplanctdnicas. Las boyas 28 y 30 mostraron una alta absorcion en
todo el espectro y dominaron el pico en la region del rojo (boya 28: a*ph (676) = 0,051 m? mg
I1; boya 30: a*ph (676) = 0,041 m? mg I'L.) Asimismo, la estacion mas externa (boya 22) mostro
la menor absorcion de toda el area estudiada y no present6 diferencias entre la region del azul
y roja (a*ph (443) y a*ph (676) ~ 0,07 m? mg I'). El promedio obtenido de a*pn (676) para el
Canal Principal fue de 0,024 m? mg I,
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Figura 27. Espectros de absorcion de fitoplancton (aph) (A m™) a lo largo del Canal Principal.
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Figura 28. Espectros de absorcion del material no pigmentado (anap) (A m™) a lo largo del Canal Principal.
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Figura 29. Espectros de absorcion de la materia organica coloreada disuelta (acsom) (A m™) a lo largo del Canal

Principal.
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Figura 30. Espectros de absorcion especifica del fitoplancton (apn*) (A m™) a lo largo del Canal Principal.
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3.2.2. Analisis Temporal

Dentro del periodo estudiado todos los pardmetros mostraron variaciones en funcion al
estado de marea, la aph (443) alcanzé un maximo de 0,512 m™ a las 15:00 hs (bajamar) y un
minimo de 0,051 m™ a las 09:15 hs (pocos minutos después de la pleamar predicha), con una
media de 0,329 m™* (Figura 31). La anap (443) fue el pardmetro con mayor variacion, alcanzando
un méaximo de 1,34 m* y un minimo de 0,651 m™ a las 11:00 (bajante) y a las 10:15 hs (inicio
de bajante), respectivamente (089 + 0,26 m™). Por otro lado, la absorcion correspondiente al
material disuelto coloreado (acdom (443)) presentd una leve variacion temporal oscilando entre
0,130 - 0,163 m™* (09:15; 12:00 hs), la media obtenida fue de 0,148 m™. La Figura 31 presenta
la absorcién acumulada a 443 nm de los distintos componentes Opticamente activos en donde
se observa la clara dominancia del material no pigmentado sobre el resto. EI maximo se alcanza
alas 12:00 hs con una magnitud de 1,82 m™, donde la anap representa un 73,7 % de la absorcion
total. Las valores minimos fueron obtenidos a las 10:15 hs (1,06 m™) y a las 14:00 hs (1,08 m"
1Y en los cuales, para ambos casos el material particulado no pigmentado representé un 60,9 %

de la absorcién.

La Figura 32 presenta el coeficiente de absorcion del fitoplancton (aph*) a 443 nm en
m? mg I"%, en el mismo se observan dos maximos uno a las 11:00 hs (0,050 m? mg I') y otro a
las 15:00 hs (0,049 m? mg I'Y), como asi también un minimo al comienzo del muestreo (09:15

hs) de 0,007 m? mg IX. El valor medio para todo el ciclo estudiado fue de 0,03 m? mg I,
Espectros de absorcion

Todos los espectros de absorcion individuales presentaron variaciones asociadas al
ciclo mareal. La aph mostro dos picos clasicos de maxima absorcion, aunque con baja respuesta
en la regién azul (~443 nm), donde el maximo coeficiente se obtuvo a durante la marea baja
(15:00 hs), mientras que en la region del rojo (~665 nm) el maximo se obtuvo durante la bajante
(11:00 hs) (Figura 33). Las curvas de anap mostraron un comportamiento tipico con maximas
absorciones durante el desarrollo de la bajamar (11:00 y 12:00 hs) y minimos al inicio y final
del muestreo (10:15; 14:00 y 15:00 hs) (Figura 34).
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Figura 31. Variacion de la absorcion conjunta de las IOP’s a 443 nm en funcion del estado de marea en el EBB.

Las barras amarillas representan la acsom (443), las barras verdes la apn (443) y las barras marrones la anap (443).

La linea negra representa la altura de marea (m).
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Figura 32. Variacion del coeficiente de absorcion especifica del fitoplancton (agn*) (m? mg I'*) a 443 nmen

funcion del estado de marea (m), para el Canal del Medio, EBB.
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Las curvas de acdom Se ajustaron temporalmente conforme evoluciona la onda de marea,
obteniendo los menores valores sobre las 9:15 hs (minutos posteriores a la pleamar predicha).
Durante el estado de marea bajante, la absorcion del CDOM aumenta progresivamente hasta

alcanzar maximos valores a las 14:00 y 15:00 hs (bajamar) (Figura 35).
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Figura 33. Absorcion del fitoplancton (1) en funcién a los distintos estados de marea (hs) en el Canal del
Medio, EBB.

Las variaciones espectrales del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton
(@*pn (1)) se muestran en la Figura 36. Dicho coeficiente varié conjuntamente con el estado de
marea. La muestra de las 11:00 hs presentd la maxima absorcion con valores de 0,05 y 0,028
m? mg 1"t para 443 nm y 676 nm, respectivamente. La menor a*p, (676) se obtuvo a las 10:15
con una magnitud de 0,088 m? mg I%, sequida por la muestra de las 12:00 hs que arroj6 un valor
de 0,014 m? mg I, Las muestras restantes mantuvieron sus valores en torno al valor promedio

sobre dicha longitud de onda (0,018 m? mg I%).
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Figura 34. Absorcion del material no pigmentado (anap) (1) en funcidn a los estados de marea (hs) en el Canal

del Medio, EBB.
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Figura 35. Absorcion de la materia organica disuelta (acsom) (A) €n funcion a los distintos estados de marea (hs)

en el Canal del Medio, EBB.
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Figura 36. Variacion temporal del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (apn*) (1) En el Canal del
Medio, EBB.

3.3. Propiedades Opticas aparentes: Reflectancia del agua
3.3.1. Analisis espacial

Los datos de reflectancia de la superficie R (0F; PAR) presentaron diferencias a lo largo
del Canal Principal. La principal diferencia entre las firmas espectrales es la presencia de un
pico de reflectancia a ~690 nm, que es maximo para las boyas 24* y 22°, y minimo en las boyas
24 y 26. Asimismo, se observan diferencias significativas entre las boyas 22 y 22’ y una

tendencia similar entre las muestras 24 y 24*. (Figura 37).
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Figura 37. Espectro de Rinsiw (0*; X) para el Canal Principal del EBB.

3.3.2. Analisis temporal

La R (0"; PAR) mostro valores minimos para todas las longitudes de onda en la muestra
correspondiente a las 9:15 hs, minutos después de la pleamar predicha, mientras que los valores
maximos se registraron a las 12:00 hs. Las mayores reflectancias para todas las curvas se
registraron en torno a los 570 nm, region verde del espectro en la cual refleja la clorofila-a. La
reflectancia en esta region fue mayor en las muestras 12:00 y 14:00 hs y fue minima para la
muestra de las 09:15 hs. Se observan diferencias en torno a los ~ 690 nm, donde existe un pico
gue es maximo para muestras pertenecientes a situacion de maxima velocidad de marea bajante
(12:00 — 13:00 hs) y es minimo para la muestra mas proxima a situacion de pleamar (9:15 hs)
(Figura 38).
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Figura 38. Espectro de Rinsiw (0*; 1) en funcién del estado de marea para el Canal del Medio, EBB.
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4. DISCUSION

En la siguiente seccion se discutiran los principales resultados obtenidos en base a la
dindmica observada en los parametros fisico-bioldgicos (temperatura superficial del mar,
salinidad superficial del mar, MPS, turbidez y Chl-a) dentro del area de estudio y
posteriormente su influencia sobre las propiedades Opticas inherentes y aparentes, en funcion

de su variabilidad espacial y temporal.
4.1. Aspectos Fisicos y Biologicos
4.1.1. Analisis Espacial
Temperatura y Salinidad superficial

La temperatura al igual que la salinidad superficial del mar presentaron variaciones
espaciales a lo largo del Canal Principal (1,6 °C y 1,9, respectivamente). Los resultados denotan
un aumento de temperatura desde la boya 32 (14 °C) hacia la boya 24 (14,7 °C), con un posterior
descenso hacia la boya 22’ (14,4 °C) (Figura 12). El gradiente térmico observado se encuentra
condicionado por la baja profundidad del ambiente y por la constante interaccion del agua con
la atmosfera y planicies de marea (Beigt et al., 2003; Freije et al., 2008). La onda de marea
tiene una fuerte influencia sobre la temperatura del agua del estuario, debido a que ingresa al
sistema aportando agua de la plataforma interior con sus respectivas caracteristicas. La
temperatura del agua presente en la plataforma interior contigua presenta una amplitud térmica
de aproximadamente 16,6 °C, con minimos valores en Julio (6,1 °C) y maximos en Enero (22,7
°C) (Delgado et al., 2016). Por otro lado, en el EBB los intercambios de calor mar-atmdsfera
ocurren con gran velocidad permitiendo una mayor amplitud térmica anual registrando un rango
de 21,3 °C con minimos valores en Julio (5,1 °C) y maximos en Enero (26.4 °C) (Freije et al.,
2008). Durante los meses frios la zona interna estuarial posee menor temperatura que el area
marina adyacente, aumentando progresivamente hacia la plataforma interior, como se observé

en el presente estudio.

La salinidad superficial del EBB presentd un comportamiento tipico con un leve
gradiente que disminuye hacia la cabecera (Perillo y Piccolo, 1990; Popovich y Marccovechio,
2008) (Figura 12), situacion caracteristica de estuarios debido a la descarga de agua dulce en

la zona interna. Particularmente, el gradiente salino observado en el EBB se considera minimo
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en relacion a otros estuarios templados (Kocum et al., 2002; Calliari et al., 2005; Adolf et al.,
2006) debido a la leve descarga de agua dulce existente. Los bajos valores obtenidos en torno
alas boyas 32 (31) y 30 (32,2) son producto de la descarga del arroyo Naposta Grande (descarga
media anual: 0,8 m® seg*; Perillo et al., 2004) y la influencia antropica de la region industrial
(Puerto Ingeniero White y desague cloacal). Conforme se avanza hacia el sector externo
aumentando la influencia marina aumenta progresivamente la salinidad hasta alcanzar el

maximo valor registrado sobre la boya 22 (39,2).
Material particulado en suspension

Sobre el area de estudio el MPS present6 una marcada variabilidad a lo largo del Canal
Principal (183,33 mg I), las diferencias observadas no solamente mostraron tener una
influencia espacial sino que ademés dejaron en evidencia el efecto de la marea sobre el canal
ya que, aunque sera detallado posteriormente, se observa que ante distintos estados de marea el
MPS puede llegar a quintuplicar su concentracion sobre el canal (boya 24 vs 24*). Las mareas
y los vientos resultan los principales forzantes que inducen turbulencia en el agua del estuario,
con la consecuente resuspension de materiales sobre la columna de agua, de esta forma se logra
un transporte horizontal de los mismos desde las planicies de marea y marismas hacia el medio
del canal, aumentando la turbidez sobre la columna de agua (Piccolo y Perillo, 1990; Cuadrado
et al., 2004; Gelds et al., 2004; Guinder et al., 2009b).

En la mayoria de los ecosistemas costeros, el MPS es controlado por la descarga de los
rios, olas y vientos, mareas y tiempo de residencia, o la conjuncion de todos ellos (De Jonge,
1995; May et al., 2003). Dada la leve descarga continental presente en el estuario, se considera
gue no existen aportes externos de sedimento por lo que todo el material suspendido se
originaria en regiones intermareales (planicies y marismas), la cuales poseen un mayor
potencial de resuspension en comparacion con areas submareales. La accion de las corrientes
de marea, sobretodo en situacion de marea bajante, erodan los sedimentos ubicados en los
flancos de los canales de marea y los transportan hacia el Canal Principal (Campuzano y Pierini,
2008). Como el rango de marea aumenta progresivamente desde la boca (2,2 m), hacia la
cabecera alcanzando 3,6 m en el puerto de Ingeniero White (Perillo et al., 2004), el proceso de
erosion se acrecentaria en la zona mas interna del estuario explicando los elevados valores

observados al inicio de la transecta (B.32: 95 mg IY; B.30: 137 mg I'}). Posteriormente, el
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ensanchamiento cada vez mas pronunciado del Canal Principal aumenta el caudal de agua
drenada por el mismo, disminuyendo de forma significativa la concentracion del MPS (B.26:
57 mg I'Y; B.24: 48 mg I') (Figuras 13 y 14) . Ademas, a medida que nos alejamos de la region
interna, las areas intermareales se vuelven menos abundantes, por lo que el MPS tiende a
presentar menores concentraciones relativas, situacion que explicaria las bajas concentraciones

observadas hacia el final de la transecta (boya 22).

Los resultados evidencian un activo transporte de materiales cohesivos sobre el Canal
Principal, desplazandose suspendidos en la masa de agua y solo pudiendo ser depositados bajo
condiciones de muy baja energia (Cuadrado et al., 2004). Asimismo, las diferencias observadas
transversalmente en torno a la boya 22 (boya 22: 98,5 mg I'; boya 22°: 81,4 mg 1Y) muestran
que dicho trasporte no es homogéneo sino que se dispone en forma de plumas o manchones
concentrados de sedimento que desembocan sobre el Canal Principal y se desplazan a través
del mismo. Si bien parte del material movilizado es reubicado en el estuario, gran parte de los
mismos son exportados del ambiente durante la bajamar, diluyéndose con el agua de la zona
adyacente al estuario (aguas de plataforma interna de Pehuen Co y Monte Hermoso) donde se
han registrado altas concentraciones de MPS durante todo el afio, cuya mineralogia coincide
con la observada dentro del EBB. (Cuadrado et al., 2002; Delgado et al., 2016).

Clorofila-a

En cuanto a la concentracion de Chl-a en el Canal Principal, los resultados obtenidos
concuerdan con lo observado por Popovich y Marcovecchio (2008) y Guinder et al., (2009),
quienes identificaron una marcada tendencia en la Chl-a a disminuir desde la cabecera hacia la
boca del estuario. Las estaciones mas internas mostraron maximas concentraciones (B.30:
10,88 mg I'Y), que luego fueron disminuyendo a lo largo de la transecta (B.26: 2,85 mg 1Y), dado
que la zona interna del estuario posee un mayor numero de tributarios que aportarian gran
concentracion de nutrientes inorganicos disueltos, particularmente acentuado hacia la
primavera cuando el rio Sauce Chico aumenta su descarga hacia el estuario. Asimismo, la zona
interna del EBB resulta un ambiente altamente eutréfico ya que posee fuentes puntuales
antropogénicas a partir de las cuales materia organica y nutrientes ingresan al ambiente, como
residuos urbanos e industriales y fertilizantes derivados de la agricultura (Piccolo y Perillo,

1990; Botte et al., 2007; Popovich y Marccovechio, 2008). Ademas, las corrientes residuales
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muestran una marcada diferencia en la direccion del transporte de masa sobre la zona interna 'y
media del estuario, donde el transporte neto suele ser hacia la cabecera en zonas poco profundas
permitiendo la retencion de los nutrientes en dicha region logrando la elevada productividad
presente en términos de biomasa fitoplanctdnica (Picollo y Perillo, 1990; Guinder et al., 2008).
Ademas, los fuertes vientos tipicos del area de estudio, asociados a las corrientes de marea y la
baja profundidad del ambiente generan las condiciones ideales (poca luz, elevada concentracion
de nutrientes y alta turbulencia) para la presencia y dominancia de diatomeas en el estuario,
especificamente de Thalassiosira curviseriata (Popovicho y Marccovechio, 2008; Guinder et
al., 2009).

A su vez, los resultados del fraccionamiento de la Chl-a arrojaron una clara dominancia
de las tallas menores a 20 um, que en promedio represent6d el 77,5 % de la clorofila-a
muestreada a lo largo del canal. Esta fraccion se encuentra representada por especies del nano
y picoplancton y las menores tallas del microplancton. Entre ellos se encuentran los
fitoflagelados y dinoflagelados (Sabatini 1987; Gayoso 1988); ademas de las diatomeas
Cyclotella spp., Skeletonema costatum, Chaetoceros spp., Thalassiosira spp. y Lepctocylindrus

minimus (Guinder et al., 2015).

4.1.2. Analisis Temporal

El ciclo de marea semidiurno en el EBB mostrd ser el principal forzante que induciria

la variabilidad sobre las propiedades fisico-bioldgicas a corto plazo.
Temperatura y Salinidad superficial

La temperatura y salinidad superficial del mar no variaron significativamente durante el
intervalo muestreado (0,9 °C; 1.8) pero mostraron respuestas ante el paso de la onda de marea.
Los resultados muestran una disminucion en la temperatura superficial del mar durante los
primeros muestreos (post-pleamar) (9:15 hs: 11,7 °C; 11:00 hs: 11,3 °C), al mismo tiempo que
la salinidad present6 sus minimos valores (39,4) (Figura 17). Posteriormente, con el transcurso
de la bajante, la temperatura y la salinidad aumentan progresivamente hacia sus maximos
valores (15:00 hs: 12.2 °C; 41.2). Estos resultados son similares a los obtenidos por Menéndez
(2015) en el muelle de puerto Cuatreros, donde también se encontr6 una fuerte influencia de la
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marea sobre la temperatura del agua. En el trabajo de Menéndez se observo que el ingreso de
agua durante la creciente disminuy6 la temperatura y a medida que el agua se retird del canal
la temperatura aumentd hasta alcanzar el maximo durante la bajamar, consecuencia del
calentamiento radiativo diurno (Menéndez, 2015). En nuestro caso, el muestreo se desarrollo
durante un dia particularmente céalido y con alta radiacion solar, por lo que el agua
extremadamente somera que ocupaba las planicies de marea durante horas del mediodia se
habria sobrecalentado con respecto al agua del Canal del Medio, provocando el aumento de

temperatura observado durante el reflujo.

Los cambios en la salinidad también pueden explicarse por la circulacion restringida del
agua en el estuario y los procesos de evaporacion que tienen lugar en la zona interna de este
ambiente (Perillo y Piccolo, 1990; Menéndez et al., 2016). La estacién de muestreo en el canal
del Medio esta conectada con el canal Cabeza de Buey, que no tiene influencia de ninguna
fuente de agua dulce. Por el contrario, durante la pleamar se produce la inundacion de las
extensas planicies de marea y salitrales, que quedaron expuestas a la alta radiacion diurna 'y a
los procesos evaporativos asociados. Esto podria explicar el incremento de la salinidad en una
columna de agua muy somera durante la marea bajante. Asimismo, se ha registrado que en
ocasiones las aguas del EBB son una fuente de aguas salinas para la regién marina adyacente
como consecuencia de la presencia de salitrales (30 km? de planicie salina, Salitral de la
Vidriera) y la relativa baja descarga del rio Sauce Grande (2 m® s*; Piccolo and Perillo, 1990).
En afios secos, se han observado valores de salinidad mayores a 41 (Freije y Marcovecchio,
2004). Ademas, se ha comprobado que las mayores salinidades se alcanzan en proximidades a
la regidn estuarial (> 35,4) en comparacion con las registradas sobre la regién marina (34,9 —
34,7) (Delgado et al., 2016).

Material particulado en suspension

El MPS presentd una importante variacion temporal (55.3 mg 1) alcanzando sus
mayores concentraciones durante el desarrollo de la marea bajante (168,67 mg I). En lineas
generales, durante la marea creciente el agua inunda progresivamente la planicie de marea,
permitiendo la deposicion de material fino ain antes de alcanzar la estoa de pleamar y luego de
alcanzarla cuando las velocidades de corriente son muy bajas. Este proceso de sedimentacion

se ve favorecido por la presencia de “espartillares” (Spartina alterniflora), ya que los mismos
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disipan ampliamente la energia del agua. Posteriormente en situacion de media marea creciente
0 bajante, momento en el cual se alcanzan las méaximas velocidades, estos materiales logran
removilizarse a la columna de agua (Cuadrado et al., 2004). Asimismo, Perillo et al. (2005)
concluyen que las olas generadas por el viento durante la marea alta resuspenderian gran parte
del sedimento fino ubicado en la planicie de marea que luego seria transportado por los canales
durante la bajante, proceso que explicaria la relativa elevada concentracion de MPS observada
en la muestra durante dicho estado (09:14 hs; 145.3 mg I") (Figura 18).

Los resultados obtenidos demuestran que, al igual que en otros estuarios dominados por
mareas, la variacion temporal del MPS se encuentra fuertemente condicionada por la adveccion
horizontal y la resuspension (Velegrakis et al., 1997). Dado que las mayores concentraciones
se asociaron a las méaximas velocidades de corriente, estas ultimas resultan ser el factor
hidrodinamico que regula la dinamica del MPS en el area de estudio. Situaciones similares han
sido estudiadas en otros estuarios del mundo por Cloern et al. (1989) y Velegrakis et al. (1997)
sobre la bahia de San Francisco (USA) y el canal de la Mancha (UK) quienes observaron que
las méximas concentraciones de sedimento ocurrian sobre los picos de energia del ciclo de
marea (Menendez et al., 2015). Asimismo, en el mar de Wadden (Alemania) se observé que las
maximas concentraciones de MPS no solo respondieron a la energia de la marea sino que

ademas ocurrian sobre la marea bajante (Grossart et al., 2004).
Clorofila-a

La Chl-a mostrd estar influenciada por el ciclo de marea presentando mayores
concentraciones durante el desarrollo de la bajamar (12.63 mg I'Y; 12:00 hs) (Figura 20).
Diversos mecanismos suelen estar asociados a la variacion de la Chl-a en estuarios, entre los
gue se destacan la resuspension por viento y mareas, crecimiento, migraciones verticales y
grazing (Cloern et al., 1989; Menéndez et al., 2016). Las altas concentraciones de Chl-a
superficial observadas en este estudio se asocian a desplazamientos advectivos de la masa de
agua generados durante el desarrollo de la marea, los proceso de resuspension derivados de este
mecanismo representan el principal elemento envuelto en la variabilidad a corto plazo de la
Chl-a (Menéndez et al., 2016). Como se explicd anteriormente, la comunidad fitoplanctonica
del EBB es representada mayormente por diatomeas (Popovicho y Marccovechio, 2008;

Guinder et al., 2009), las mismas poseen movimientos pasivos de tipo particula, de modo tal
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gue su concentracién y distribucion se encuentra ampliamente condicionada por los
desplazamientos del agua. Ademas, suele ser comln encontrar en suspension organismos
pertenecientes al fitobentos como Fragilaria spp., Gyrosigma spp., y Nitzchia spp., entre otros,
como producto de los efectos de vientos y marea (Guinder et al., 2009b). El incremento
observado en la concentracion de Chl-a a durante la bajante podria explicarse en parte por el
ingreso de estas especies tipicamente bentonicas a la columna de agua, debido a un aumento en

la velocidad de la corriente y la resuspension de sedimentos.

Elevadas concentraciones de nitratos, silicatos y fosfatos han sido registradas sobre el
Canal del Medio (Hoffmeyer y Barria de Cao, 2007). Freije et al. (2008) observaron que sobre
la zona interna del estuario, los silicatos disueltos se encuentran en mayor concentracién en los
sedimentos que sobre la columna de agua. De esta forma, la turbulencia generada por la
corriente de marea con la consecuente resuspension del sedimento, permitiria una adecuada
concentracion de silicatos aumentando la productividad de la region y permitiendo el adecuado
desarrollo de especies fitoplanctdnicas, en las que se destacan las diatomeas (Popovich, 2004;
Guinder et al., 2009b; Menéndez et al., 2016).

A lo largo del periodo estudiado la concentracion de FChl-a (<20 pm) mostré dominar
en un 74,48 %. Estos resultados coinciden con lo observado por Guinder et al. (2009b) quienes
determinaron que dicha fraccion suele ser mas abundante en la comunidad fitoplanctonica del
EBB. Existen sin embargo distintas adaptaciones del fitoplancton para hacer frente a la
dindmica mareal. Las especies de mayor tamafio (p.e. las diatomeas Thalassiosira spp. (10 — 45
um) y Chaetoceros spp. (8 - 34 um) presentan arreglos en cadena con hilos y setas de silicio
que les otorga una ventaja ante situaciones de turbulencia, ya que logran estar mayor tiempo
suspendidas en la columna de agua. De esta forma, la gran turbulencia y resuspensién producida

durante la bajante aumenta la abundancia de esta fraccion sobre la columna de agua.

4.2. Propiedades opticas inherentes (IOP’s)

A partir de los resultados obtenidos fue posible describir por primera vez la variacion
espacial de las propiedades bio-6pticas a lo largo del Canal Principal y durante medio ciclo de

marea en el estuario de Bahia Blanca. El analisis de los diagramas ternarios reafirma lo
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presupuesto por las condiciones fisicas observadas del estuario, que las aguas son Gpticamente
complejas (caso 2), segun la clasificacién de Morel y Prieur (1997). A su vez, se determind que
el material no pigmentado en primer lugar y el material pigmentado (fitoplancton) en segundo
lugar, dominan la variabilidad en los constituyentes Opticamente activos, lo cual es informacion

clave para la futura elaboracion de algoritmos regionales para el area de estudio.

4.2.1. Analisis Espacial

La tendencia general observada en las IOP’s a lo largo del Canal Principal es que los
coeficientes de absorcion disminuyen a medida que nos alejamos de la cabecera, dicho
comportamiento también fue observado en otros estuarios como la bahia de Tampa (Le et al.,
2013) y Kangerlussuag (Lund-Hansen et al., 2010).

La anap (443) presento una tendencia similar al MPS dado que, sobre la boya 30 ambos
parametros alcanzan maximos valores (anap (443): 2.07 m™; MPS: 137 mg I'Y) mientras que, de
forma anéloga, la boya 26 muestra bajos valores relativos de MPS coincidentes con la baja
absorcion del material particulado no algal sostenida en todo el espectro (anap (443): 0.51 m™;
MPS: 57 mg I'Y) (Figuras 14, 25 y 28). De esta forma se asume que la calidad del MPS seria
uno de los factores que mas afecta a esta propiedad. Por un lado, las particulas minerales
presentan una elevada absorcién, situacion que resulta caracteristica de ambientes costeros
turbios (Astoreca et al., 2006; Prieur y Sathyendranath, 1981). A su vez, se cree que otra fuente
de incremento de absorcion de las particulas no algales es el aumento de detrito no vivo
posterior a la floracion fitoplanctonica de invierno y primavera temprana caracteristica del EBB
producida por un aumento en la actividad del zooplancton (Popovich et al., 2008). Ademas, el
crecimiento de bacterias y otros heterétrofos planctonicos contribuirian al incremento de dicha
absorcion (Gallegos et al., 2005). Esta situacién fue también estudiada en estuarios someros y
eutroficos por Gallegos y Jordan (2002) y Gallegos et al., (2005), quienes observaron en el rio
Rhode (Maryland) sobre la bahia de Chesapeake un elevado aporte de anap a lo largo del afio y

un aumento significativo del mismo una vez culminado el bloom de primavera.

Las méaximas absorciones producidas por material coloreado disuelto (@cdom) S€

registraron en torno a las boyas 32 y 30 que luego fueron disminuyendo conforme se avanza
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hacia la regién mas externa, alcanzando sus minimos valores sobre las boyas 24 y 22 (Figura
29). Sin embargo, la acdom (443) no mostrd importantes variaciones a lo largo del Canal Principal
(0.10 m™) concluyendo que su aporte en la absorcion conjunta de las IOP’s a 443 nm (Figura
25) es minimo variando entre 10,2 y 6 % (boyas 32 y 22, respectivamente). EI CDOM suele
ingresar a los ambientes costeros por medio de la descarga fluvial y aportes antrdpicos,
excrecion y lisis celular o remineralizacion de la materia organica en los sedimentos (actividad
bacteriana y fotodegradacion) (Del Vecchio et al., 2002; Blough et al., 2002; Gallegos et al.,
2005). Como se detallé anteriormente, la descarga de agua dulce dentro del EBB es muy
reducida, por lo que no se la considera como una principal fuente de acdom. Sin embargo, los
aportes urbanos e industriales que ingresan al sistema sobre la region interna suelen ser
mayusculos (Popovich y Marccovechio, 2008) y serian responsables de los maximos
observados sobre la zona interna del estuario (boyas 32 y 30). Asimismo, la circulacion residual
en el estuario favoreceria esta situacion tendiendo a acumular los materiales disueltos sobre los

canales mas internos (Campuzano et al., 2008).

Los espectros de absorcion del fitoplancton (aph (L)) y absorcion especifica del
fitoplancton (aph*(A)) presentaron grandes variaciones, correspondientes a la alta variabilidad
espacial de abundancia de fitoplancton, en este estudio asociada a la concentracion de Chl-a
total. Por otro lado, el tamafio de las células es responsable de la capacidad de absorcion de luz
de las mismas, acentuando o disminuyendo los valores totales de absorcidn especifica y también
la forma de los espectros. En este estudio, como se menciond anteriormente, la principal
fraccion encontrada de Chl-a corresponde al nano-plancton o microplancton pequefio (Fchl-a
< 20 pm) seguido por microplancton de tamafio mediano o grande (> 20 um). La forma de la
curva los espectros se producen por una combinacion de variables; en primer lugar el tamafio
de célula y en segundo lugar los pigmentos accesorios (Yentsch y Phinney, 1989; Stuart et al.,
1998; Ciotti et al., 1999-2002). La forma de los espectros promedio observados a lo largo del
Canal Principal también coinciden con los espectros tipicos de nanoplancton observados en
otros estudios (p.e. Bricaud et al., 1995-2004; Ciotti et al., 2002; Ferreira et al., 2013). Cuando
las muestras se encuentran dominadas por células grandes (> 20 um) suelen presentar espectros
relativamente planos, debido a una disminucién en la eficiencia de absorcion en relacién a la

Chl-a presente por “efecto de empaquetamiento”. Este fenomeno se produce normalmente en
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este tamafio de célula por la sombra intercelular (los cloroplastos estan todos amontonados
adentro de una misma célula grande) que se produce entre los pigmentos que las componen (i.e.
Sathyendranath et al., 2001; Ciotti et al., 2002). El relativo “achatamiento” del espectro tomado
de la boya 30 (apn* (1), en comparacion con el correspondiente espectro de aph (1)) representa
un claro ejemplo de dicho efecto dado que esta estacion se encuentra representada en un 43 %
por células de gran tamafio (> 20 pum).

En el caso contrario, en la muestra correspondiente a la boya 28 la fraccion > 20 um
representa sélo un 11 % de la [TChl-a], y el espectro de apn(A) y apn*(X) (ver Figuras 27 y 30)
corresponde a la forma descripta para muestras dominadas por la fraccion nanoplanctonica,
producto de una mayor eficiencia por parte de estas especies en la absorcion de la luz con
respecto a la cantidad de Chl-a contenida (p.e. Bricaud et al., 1995-2004; Ciotti et al., 2002;
Ferreiraetal., 2013). A su vez, también tienen efecto sobre las curvas espectrales la variabilidad
de pigmentos accesorios contenidos en las distintas especies (no descriptos en este estudio)
(Hoepffner y Sathyendranath, 1992).

Los elevados coeficientes de apn* (A) en la region azul del espectro podrian también
relacionarse con altas concentraciones de feopigmentos en el agua, lo que podria provocar
cambios significativos sobre las maximas absorciones a bajas longitudes de onda (< ~430 nm),
hecho que coincidiria con el colapso/disminucién de la floracién en el estuario (Hoepffner y
Sathyendranath, 1992).

4.2.2. Analisis Temporal

La variacion observada sobre las IOP’s estuvo estrechamente relacionada con la onda
de marea, ya que las mismas respondieron a las desviaciones observadas en los elementos
Opticamente activos (SPM, turbidez, Chl-a). Durante el ciclo de marea las particulas responden
a procesos advectivos, gracias a mecanismos de resuspension y sedimentacion que producen
cambios intrinsecos sobre la parcela de agua mientras esta se traslada lateralmente provocando

variaciones en las concentraciones del material disuelto y particulado (Oubelkheir et al., 2006).

Tanto los espectros de absorcion como los coeficientes de absorcion a 443 nm, indicaron
la clara dominancia de las particulas no pigmentadas por sobre el resto de los componentes a lo
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largo del periodo estudiado. Sin embargo, durante la marea baja (15:00 hs) se produce un
aumento del aporte de aph (443) hasta casi igualar el aporte de anap (443), asociado a una
acumulaciéon de organismos fitoplancténicos (Talassiosira etc, comunicacion personal de
Valeria Guinder) sobre el canal de marea. Se cree que este fendmeno es producto del arrastre y
la resuspension provocada por las corrientes de marea, en conjunto con la disminucion del
ancho y profundidad del canal, concentrandose en una menor parcela de agua todo el material
suspendido. Asimismo, los coeficientes de absorcion acumulados a 443 nm mostraron una
magnitud similar para todos los componentes entre la muestra de las 10:15 hs y 14:00 hs

reflejando el caracter oscilatorio de la onda de marea.

Como sucedio a lo largo del Canal Principal, se observa una tendencia similar entre el
MPS y la anap (443), siendo este un importante modulador en la absorcion de las particulas no
pigmentadas. Como se explicd anteriormente, las corrientes generadas durante la bajante logran
las mayores velocidades en el estuario (Cuadrado et al., 2005), ejerciendo mayor esfuerzo de
corte sobre areas intermareales, logrando resuspender gran parte del material depositado sobre
el fondo y flancos de los canales de marea, permitiendo de esta forma obtener méximas
concentraciones de MPS y finalmente, de anap (443) durante el periodo de maximas velocidades
de marea (11:00 hs: 13:00 hs).

Las curva espectral de anap (A) colectada a las 12:00 hs (marea bajante) presentd los
valores mas elevados en todo el espectro, aunque dicha muestra no represente el maximo de
MPS (mg IY). Por otro lado, la muestra perteneciente al maximo de MPS (mg I'!) (13:00 hs)
presenta valores menores al promedio. Ambos casos representan un indicio de que si bien la
cantidad de material en suspension seria el principal modulador de dicha absorcion, también se
debe considerar el tipo de particula. Los movimientos advectivos y la importante resuspension
de material concentrarian en la parcela de agua una gran cantidad de elementos diferentes (p.e.
particulas minerales, pellets fecales y células muertas) que contribuirian en forma diferente a
dicha absorcion. La leve variacion relativa del material coloreado disuelto a lo largo del ciclo
de marea refleja una situacion de homogeneidad en cuanto a este pardmetro, influenciado
asimismo por la altura de marea ya que los espectro de absorcion de acdom (1) fueron aumentando

conforme se desarrollaba el estado de bajamar, producto de la resuspension del fondo vy el
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arrastre desde zonas internas con elevada concentracion de restos organicos en avanzado estado

de descomposicion por medio de las corrientes de marea.

Los cambios observados a lo largo del ciclo de marea en cuanto a la absorcion del
fitoplancton mostraron estar relacionados al “efecto de empaquetamiento”. Luego de la
pleamar, la aph*(A) presenta un espectro variable, con alta respuesta en la region del azul,
representando una clara dominancia por parte de los organismos < 20 um (10:15 hs). Sobre las
11:00 hs dichos organismos representan un 71 % de la muestra y la apn * (443) alcanza su
maximo (0.05 m™), reflejando el momento en el que la corriente de marea comienza influir
sobre la abundancia del fitoplancton en la superficie del agua, transportando y resuspendiendo

material y arrastrando consigo a los organismos de menor tamario.

Una hora més tarde, los movimientos advectivos asociados a la corriente de marea
gjercen su maxima influencia sobre la [Chl-a] aumentando 3.27 mg I, al mismo tiempo que la
apn* disminuye un 50 % (agn* (443): 0.025 m™*) mostrando un claro pico en la region del azul.
Para dicha muestra, el espectro de aph*(1) no solo se muestra disminuido en magnitud sino que
ademas, se vuelve relativamente plano indicando una disminucion en la fraccion
nanoplanctonica, que representa ahora ~55 % de la muestra, incrementando la proporcion de

células mayores y el asociado efecto de empaquetamiento.

Durante el periodo de bajante, se mantuvo una relacion inversa entre la [Chl-a] y la aph
*(443) y el espectro de absorcidn oscil6 en funcién a los valores medios. Finalmente, llegada
la bajamar la contribucion relativa de la absorcién del fitoplancton alcanza su maximo (~39 %;
Figura 31) dado que el mismo se encontraria concentrado en el canal de marea, mostrando una
elevada absorcion a lo largo del espectro, con fuertes picos en la region del azul y del rojo (a*pn
(443): 0.51; a*pn (676): 0.21 m™) asociado a la alta diversidad de tamafios y pigmentos presentes

en la comunidad.

4.3. Propiedades oOpticas aparentes: Reflectancia del agua
4.3.1. Analisis Espacial

La Reflectancia obtenida fue altamente variable a lo largo del area muestreada

aportando informacion sobre las concentraciones de material disuelto y particulado presente en
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la masa de agua. Los espectros observados en este estudio son similares en magnitud y forma a
otros espectros tipicos tomados en aguas turbias y productivas (Giltelson et al., 2000;
Dall’Ollmo y Giltelson, 2005; Schalles, 2006; Gitelson et al., 2007).

Todos los constituyentes presentes en el agua mostraron una importante actividad dptica
entre los 400 — 500 nm, rango en donde se producen las méaximas absorciones por parte del nap
y el CDOM. En consecuencia, la reflectancia en torno a los 440 nm resulta menos sensible en
términos de Chl-a. Como es esperable, las estaciones que presentaron maximas absorciones de
CDOM y nap presentan valores mas bajos de reflectancia (boyas 32, 30 y 24). Sobre los 580
nm se registraron elevados valores de reflectancia correspondientes a la minima absorcion de
fitoplancton en la regién verde (la Chl-a refleja en el verde) y a la elevada dispersion de las
particulas (Gitelson et al., 2000; Gitelson et al., 2007). A medida que aumenta la concentracion
de particulas suspendidas (MPS y células fitoplanctdnicas), también lo hace la dispersion de la
luz produciendo un aumento en la reflectancia (p.e. las diferencias en torno al verde entre las
boyas 32 y 30 radican en que esta Ultima posee mayor concentracion de Chl-a y MPS,
resultando en un aumento de la reflectancia por aumento de la dispersion molecular) expresado

a lo largo de todo el espectro.

Sobre la region roja del espectro (= 670 nm) la aph (A) aumenta disminuyendo la
reflectancia en todas las curvas, donde las diferencias en magnitud se encuentran asociadas al
contenido de material suspendido. Asimismo, se observa un pico clasico en torno a los 700 nm
como resultado de la minima absorcion de todos los constituyentes en esta region del espectro.
En particular, la aph (A) comienza a descender hacia longitudes de onda mayores mientras la
absorbancia del agua pura aumenta. Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado por
Gitelson et al., (2007) quien realizé el mismo analisis para las aguas turbias de la bahia de
Chesapeake, aunque obteniendo magnitudes de reflectancia superiores a los de la presente tesis,

por la elevada dispersion asociada a elevados valores en términos de Chl-a (7 — 65 mg I%).

Asimismo, el efecto de empaquetamiento mostrd tener repercusiones sobre la
reflectancia dado que aquellas estaciones que mostraron estar dominadas por mayores tamafios
celulares (> 20 um) obtuvieron picos menos pronunciados asociados a la repuesta del pigmento

en la region del espectro del azul y el rojo (boya 32 vs boya 26).
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4.3.2. Analisis Temporal

Las variaciones observadas en las propiedades Opticas inherentes producto de los
movimientos advectivos y la turbulencia generada por la marea influyeron a su vez sobre la
reflectancia del agua del EBB. Nuevamente, se destaca el hecho de que la Chl-a no resulto ser
el Unico parametro fuente de variabilidad en este estudio sino que, tanto las propiedades
disueltas como particuladas influyen en las curvas de reflectancia tanto espectral como

temporalmente.

La curva de marea reflejé su caracter oscilatorio en la reflectancia del agua de mar
obteniendo minimos valores tanto al comienzo como al final del ciclo. Asimismo, como la
accion de las olas no fue significativa durante el periodo estudiado, la resuspension observada
fue producto de la accion de las corrientes de marea en bajante permitiendo que la concentracion
de material suspendido sea elevada y por lo tanto, la dispersidn generada por dichas particulas
sea mayor, provocando que las muestras tomadas en estado de media marea bajante tiendan a
dominar en magnitud la reflectancia a lo largo del espectro.

Como se menciond en el analisis espacial, se observa un aumento progresivo de la
reflectancia desde la regidn azul hacia mayores longitudes de onda, producto de la disminucion
en la absorcion del CDOM y nap. Sobre la region verde se alcanza la maxima reflectancia
asociado a un minimo de apn (A) en torno a los 580 nm y méaxima dispersion de las particulas
en esta region del espectro. Sobre los 676 nm la aph (L) alcanza un maximo que se observa como
un minimo en la reflectancia, para aumentar en torno a los 700 nm ocasionado por fluorescencia
de pigmentos fitoplanctonicos y minima absorcién de todos los componentes (Gitelson et al.,
2007).
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5. CONCLUSIONES

Se realizo la caracterizacion de las propiedades bio-Opticas en el estuario de Bahia
Blanca. A su vez se describio el comportamiento de dichas propiedades en base a coeficientes
especificos y curvas espectrales de absorcion y reflectancia. Se concluy6 que se trata de aguas
Optimamente complejas (caso 2), donde la contribucion relativa de los componentes

Opticamente activos estuvo dominada por la anap €n primer lugar, y por la apn, en segundo lugar.

Las propiedades fisico-bioldgicas del area de estudio mostraron una estrecha relacion
con los forzantes fisicos del ambiente (mareas y corrientes resultantes), evidenciando una
significativa variacion dentro del estuario tanto espacial, como temporal. Asimismo, la
geomorfologia del ambiente y la disponibilidad de regiones intermareales (las cuales cumplen
un rol fundamental en la resuspension de material hacia la columna de agua), influyeron
significativamente sobre las propiedades dpticas, constatando que las variaciones observadas
sobre dichas propiedades se encuentran en relacion directa con las desviaciones presentadas por
los componentes Opticamente activos presentes en la columna de agua (MPS y Chl-a).
Asimismo, se observo a través del analisis de la apn y Chl-a la importante diversidad de tallas y
pigmentos presentes en la comunidad fitoplanctonica del estuario, que a su vez varian con la

marea y en el espacio.

Cabe destacar que en base a la elevada variabilidad espacio-temporal de las propiedades
bio-Opticas observadas en el EBB es necesario intensificar y sostener los muestreos en el tiempo

con el objetivo de incluir a estos estudios en el marco de un andlisis estacional.

En cuanto a la validacion de algoritmos empiricos a partir de iméagenes del color del mar
(Landsat 8 y OLCI), se propone que los muestreos in situ sean realizados sobre canales lo
suficientemente anchos que permitan ser captados por la resolucion espacial del sensor. El
muestreo debe coincidir estrictamente con el paso del satélite sobre la region a muestrear, dado
que la elevada variabilidad observada sobre las propiedades fisico-bioldgicas y dpticas en este
estudio impiden la utilizacion de una ventana horaria para la toma de datos, buscando de esta

forma reducir los posibles errores.
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