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2.1.2 LISST-100X y LISST-HOLO 

Para la caracterización de las partículas en suspensión in situ se utilizó un 

LISST-100X (Laser In-Situ Scattering and Transmissiometry, modelo 100X) el 

cual permite obtener la distribución de tallas de partículas mediante difracción 

de la luz láser. Dicho instrumento consta de una serie de 32 detectores con 

forma de anillos que permiten cubrir pequeños rangos de ángulos para detectar 

la intensidad y la dispersión de la luz en el agua. El sub-modelo utilizado en 

esta tesis es el LISST-100X tipo C, que abarca un rango de talles de partículas 

de 2.5 a 500 µm y posee una frecuencia de muestreo de 1 Hz.  

La distribución de tallas de partículas o DTP (por sus siglas en inglés PSD 

ñParticle Size Distributionò) se deriv· del espectro de difracci·n del l§ser 

utilizando la teoría de Mie (Agrawal et al., 2008) de forma aleatoria. El espectro 

bruto se convirtió en concentración volumétrica (expresada en µL L-1) utilizando 

la constante de conversión de volumen. Dicha conversión se desprende de la 

siguiente ecuación:  

E = K Nv 

Donde E es el rango de los 32 anillos, K es la amplitud de difracción y Nv es la 

concentración de partículas para cada rango de talles.  

La distribución de las clases de tamaño en los extremos (1.90 - 2.25 µm y 322 -

 381 µm) mostró un típico patrón de "extremos ascendentes" que se explican 

por la presencia de partículas más pequeñas (para la primera clase) y más 

grandes (para la última clase) fuera del rango de medición de los anillos. Por 

este motivo, las clases extremas de tamaño de la DTP medidas in situ fueron 

excluidas antes de calcular parámetros derivados (tales como la concentración 

de volumen total). La concentración volumétrica se calcula utilizando una 

constante de conversión volumétrica en una trayectoria de 5 cm de longitud a lo 

largo de una profundidad determinada por el usuario. Finalmente las DTPs 

fueron normalizadas con la concentración de volumen total y expresadas en %. 

La cámara digital holográfica LISST-HOLO, de frecuencia 0.2 Hz, contribuyó en 

la caracterización del volumen y la forma de partículas en el rango 20 ï 2000 

µm. Este instrumento permite clasificar las partículas de acuerdo a la relación 

de su aspecto (AR en ingl®s ñaspect ratioò) a partir de la longitud del eje menor 
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y la longitud del eje mayor y el diámetro circular aparente (Graham y Smith, 

2010).  

Los perfiles verticales se realizaron mediante un sistema de instrumentos 

ópticos integrado por el CTD, el LISST-100X y el LISST-HOLO dentro de una 

jaula de acero inoxidable (Figura 2.2). Los datos de la cámara holográfica se 

enfocaron en dos profundidades discretas o ñescalonesò durante 5 minutos 

para obtener un mayor número de imágenes. Estas profundidades fueron la 

superficie (a 2 m de la superficie) y cerca del fondo (a 2 - 5 m del fondo 

marino). 

 

 

Figura 2.2: paquete óptico conteniendo la sonda Rinko JFE (instrumento en el margen 
superior izquierdo de la jaula), LISST-HOLO (instrumento en la izquierda inferior de la 
jaula) y LISST-100X (margen inferior derecho de la jaula).  

2.1.3 Materia particulada en suspensión y turbidez 

La materia particulada en suspensión MPS se obtuvo considerando el protocolo 

establecido por Neukermans et al. (2012) (detalles de la preparación de filtros 

en sección 2.3.3). El porcentaje en masa seca de carbono orgánico particulado 

en el total de muestra del filtro se determinó por acidificación del filtros de 

microfibra de vidrio y luego por combustión mediante un analizador de marca 
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Elementar en el laboratorio de química del instituto CEFREM (Centre de 

formation et de recherche sur les environnements méditerranéens; 

https://cefrem.univ-perp.fr/). Este procedimiento implica la inyección de oxígeno 

y helio en el tubo que contiene la muestra a 900 ºC. La oxidación de la muestra 

transforma los elementos C, H y N en productos de combustión (COx, NOx y 

H2O). Los gases resultantes son conducidos por la inyección de helio a un 

sistema de separación de gases. El agua es eliminada por un sistema de 

purga, los NOx son conducidos por un tubo de reducción, dónde se detectan 

bajo la forma de N2. El COx es capturado a temperatura ambiente como CO2, 

nuevamente es calentado a 250 ºC y finalmente es medido como CO2 gaseoso 

(Chaffi et al., 2018).  

Las profundidades caracterizadas con MPS y COP se eligieron 

estratégicamente con el fin de responder principalmente a dos preguntas: A) 

¿cómo cambia la concentración y la composición de las partículas en 

suspensión a lo largo del año y a distintas profundidades?, B) ¿Existen 

elementos satelitales de alta resolución espacial que permitan monitorear la 

materia particulada en suspensión en el canal? 

Para responder a la primera pregunta nos servimos del monitoreo anual de los 

sitios A, B, C y D (sección 2.2.1; Figura 2.5). Las profundidades muestreadas 

fueron la superficie, evitando el pelo de agua, sumergiendo ligeramente la 

mano en el agua desde el semirrígido utilizando bidones rígidos y opacos de 

5 L previamente enjuagados tres veces in situ. Las otras dos profundidades 

seleccionadas se muestrearon para caracterizar la variable MPS en cercanías 

de la picnoclina, dentro de la capa superficial de mezcla a 20 m de profundidad 

y otra profundidad representativa de las aguas más profundas cercanas al 

fondo (5 m sobre el fondo aprox.). Para estas últimas dos profundidades se 

utilizaron botellas Niskin del mismo volumen. La muestra obtenida fue utilizada 

sobre la embarcación para enjuagar 3 veces un bidón rígido donde se la 

almacenó hasta volver al laboratorio y proceder a su filtración (Figura 2.3).  

Para responder a la segunda pregunta, la muestra de superficie fue además 

utilizada para contrastar con productos satelitales y los modelos obtenidos 

fueron complementados con los muestreos a 5 m de profundidad realizados 

durante la campaña VA1119 (sección 2.2.4).  

https://cefrem.univ-perp.fr/


31 
 

Los filtros utilizados para analizar la materia particulada tanto en suspensión 

como los flujos descendentes variaron de acuerdo a la variable de interés 

(sección 2.3.3).  

La MPS puede ser estimada a partir de su relación con la turbidez, cuyos 

sensores permiten la adquisición con alta resolución espacial y temporal de la 

claridad del agua mediante instrumentos ópticos: los transmisómetros y los 

turbid²metros ñOBSò (por sus siglas en ingl®s: - optical backscatter sensors).  

Los transmisómetros permiten inferir la cantidad de materia en suspensión por 

medio de la atenuación de un haz de radiación en una distancia de fluido 

conocida. Los turbidímetros nefelómetros (néfelo: de nubes, en griego) o 

también conocidos como OBS, permiten determinar la radiación difusa y se 

aplican principalmente en aguas de baja turbidez (ISO 7027). La turbidez se 

determina por dispersión lateral de la luz a 90º, por dispersión frontal 

(0º < ɗ < 90Ü) o por retrodispersi·n (90Ü < ɗ < 180Ü) estandarizados en una 

solución de concentración conocida de formacina (Kitchener et al., 2017). Es 

por este motivo que las unidades de turbidez utilizadas indistintamente están 

expresadas en unidades nefelométricas como: FNU (Formazin Nephelometric 

Units), FTU (Formazin Turbidity Units) y NTU (Nephelometric Turbidity Units) 

(Dogliotti et al., 2015). El método estandarizado por la ISO 7027 es el de la 

dispersi·n lateral, es decir a 90Ü, con radiaci·n infrarroja (ɚ = 860 nm) 

expresada en unidades nefelométricas (Figura 2.4). 
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A 

 

B 

 

C 

 

Figura 2.3 a) tren de filtración por vacío de cuatro copas y otros elementos de trabajo 
como pinzas y papel absorbente bajo una campana de extracción de gases. b) bomba 
peristáltica. c) filtros GF/F Whatmann de 47 mm obtenidos tras la filtración a diferentes 
profundidades en octubre 2018 en la estación fija de monitoreo anual B (izq. 
corresponde a una muestra de la superficie, el filtro del centro a una muestra de agua 
discreta a 20 m y el filtro de la derecha es el resultante de una muestra de agua 
cercana al fondo).  
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Figura 2.4: Los instrumentos para determinar la turbidez constan de los siguientes 
elementos: una fuente de luz de intensidad constante y longitud de onda ɚ 
determinada; una lente para cohesionar el haz de luz; una celda de muestra; un 
fotodetector y un medidor o registrador de datos u ordenador para registrar las señales 
de salida del fotosensor o de los fotosensores. (a) el nefelómetro, que mide 
directamente la luz dispersada (en este diagrama, a 90º respecto a la dirección del 
haz) por las partículas en suspensión; (b) el turbidímetro transmisómetro, en el que se 
detecta la luz transmitida en relación con la intensidad inicial del haz; (c) el 
turbidímetro de relación, en el que se detectan tanto la luz transmitida como la luz 
dispersada (Lawler, 2019). 

 

2.1.4 Herramientas satelitales 

El canal Beagle es un sistema costero con gradientes superficiales que 

determinan cambios en el color del mar en escalas espaciales acotadas. Por lo 

tanto se recurrió a herramientas satelitales de alta resolución espacial para 

identificar potenciales productos de monitoreo remoto de variables tales como 

MPS, clorofila, y turbidez. Alguno de ellos fueron el MODIS-aqua (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), que presenta un píxel de 1 a 4 km y 

VIIRS (Visible and Infrared Imager/Radiometer Suite) 750 m, ambos de la 

NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/aqua/). De la Agencia Espacial 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/aqua/
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Europea ESA (https://www.esa.int/) se exploraron los productos Sentinel-2 y 

Sentinel-3 de OLCI (Ocean and Land Colour Instrument), sucesor de MERIS 

(Medium Resolution Imaging Spectrometer). Sentinel-2 tiene 13 bandas de 10, 

20 y 60 m de resolución de píxel en el visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo 

de onda corta con un tiempo de revisita de 5 días dada la constelación de los 

dos satélites. Sentinel-3 posee 21 bandas angostas con diferentes resoluciones 

de pixel y los productos de 300 m de resolución (WFR ï Water Full Resolution) 

ofrecidos en el nivel 2 de procesamiento son: reflectancia de 16 bandas, 

productos del color de océano (clorofila en chl_oc4.nc y chl_nn.nc, MPS en 

tsm_nn.nc), y otros: KD490 en trsp.nc, PAR en par.nc, T865, A865 en w_aer.nc 

y IWV en iwv.nc.  

Se descartaron los productos de MODIS y VIIRS dada la baja resolución 

espacial y se realizó un muestreo de Sentinel-3 desde enero 2017 a diciembre 

2018 (tabla 2.2) para contrastar los datos in situ con las variables satelitales 

más cercanas al momento del muestreo. Las misiones Sentinel-3 son satélites 

de órbita polar a una altitud media de 815 km sobre la superficie terrestre 

(https://www.eumetsat.int/olci).  

El instrumento OLCI (Ocean, Land Colour Instrument) es uno de los 

instrumentos incorporados en Sen3, los otros son el térmico: Radiómetro de 

temperatura de la superficie marina y terrestre (SLSTR) y el altímetro: SAR 

Radar Altimeter (SRAL) junto con el MicroWave Radiometer (MWR) y 

Determinación de la Órbita (POD) para mediciones topográficas. 

El lugar de estudio presenta una segunda dificultad además de la resolución 

espacial y es la alta nubosidad a lo largo del año y la poca luz en los meses de 

invierno, típica de sistemas de altas latitudes. Es por este motivo que en lugar 

de obtener un muestreo satelital de 365 datos por satélite (casi el doble 

considerando la constelación de sentinel-3A y sentinel-3B con un tiempo de 

revisita de 0.9 días en altas latitudes), solo se obtuvieron 15 imágenes del 

canal despejadas para el año 2017 y 15 imágenes para el 2018.  

  

https://www.esa.int/
https://www.eumetsat.int/olci
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Tabla 2.2: Muestreo de imágenes despejadas  (diarias) de la bahía Ushuaia y zonas 
aledañas 

2017 2018 

mes día mes día 

1 9 1 9 

2 13 2 13 

2 16 2 16 

3 28 2 28 

4 7 3 7 

4 23 3 23 

4 27 8 19 

8 17 9 11 

9 10 9 12 

9 11 9 26 

9 28 10 29 

9 30 11 28 

11 10 11 6 

11 13 12 15 

11 15 12 16 

 

2.1.5  Correntómetro remolcado   

Se utilizó un ADCP Teledyne RDI de 300 KHz para medir las corrientes a lo 

largo de la sección transversal de la bahía (B1 - B9 en la Figura 2.7a; sección 

2.2.3). El ADCP se montó en una estructura de aluminio fijada a una lancha 

neumática, que se desplazó a una velocidad de entre 1 y 2 m s-1 a lo largo de 

la sección. La trayectoria de la embarcación fue seguida por GPS, y además el 

ADCP contaba con la opción bottom track que permite evaluar la velocidad de 

la embarcación respecto al fondo. El ADCP se programó para muestrear a una 

frecuencia de 1 Hz con una resolución vertical de 4 m, y tomó medidas de la 

velocidad y dirección de la corriente desde 7 m de profundidad hasta 4 - 8 m 

por encima del fondo (las señales de los 4 haces del ADCP, cada uno con un 

ángulo ortogonal de 20°, suelen verse afectadas por interferencias de lóbulos 

laterales en el 6% más bajo de la profundidad). La sección se repitió de 4 a 5 

veces, dando lugar a perfiles transversales de 3950 - 4250 m de longitud y 36 - 

63 min de duración. Los datos de velocidad se extrapolaron linealmente hacia 

el fondo y hacia la superficie. 
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2.1.6 Fondeo diciembre 2019 ï Correntómetro bahía Ushuaia 

Con el fin de complementar medidas de corrientes realizadas previamente con 

un perfilador de corrientes instalado en el R/V Don Pedro (sección 2.1.5; 

Flores-Melo et al., 2020), se realizó un fondeo de un correntómetro monopunto 

para describir la variabilidad de las corrientes de marea y residuales 

superficiales en la zona oriental de la bahía Ushuaia. Este fondeo, de breve 

duración (10 días, entre el 2 y el 11 de diciembre de 2019) se desplegó a 4 m 

de profundidad, en una columna de 60 m de profundidad total, ubicado en la 

cabecera del valle glaciario (Figura 2.7b). El fondeo incluyó un correntómetro 

acústico Doppler de marca Nortek modelo Aquadopp 3000 programado con un 

intervalo de 10 minutos en modo óburstô (1 minuto de medidas a 1 Hz cada 

10 minutos). El despliegue y la recuperación del fondeo se realizaron desde la 

embarcación Don Pedro del CADIC descripta en la sección 2.2.1., dado que el 

instrumento constaba de un peso en el aire de 2.2 kg y de 0.2 kg en el agua y 

la línea de flotadores y el muerto que lo acompañaron tenían un tamaño 

discreto, fueron manipulables desde el semirrígido (sección 2.2.1). Los datos 

de nivel del mar de la estación de aforo de Ushuaia mantenida por el Servicio 

de Hidrografía Naval argentino se recuperaron de la instalación de la página de 

internet de la Comisión Oceanográfica Intergubernamental (http://www.ioc-

sealevelmonitoring.org/). 

2.1.7 Fondeo 2015-2016 ï Trampa de sedimentos de punta Paraná  

Se utilizó una trampa modelo Technicap PPS3 equipada con 6 vasos 

colectores (Heussner 1990), donada al Laboratorio de Oceanografía de CADIC 

por el ICM-CSIC (España). La trampa fue instalada a 10 m por encima del 

fondo sobre una profundidad total de 40 m, en un anclaje ubicado frente a 

punta Paraná (punto P en la Figura 2.8). Los tres despliegues realizados 

permitieron cubrir el final de las estaciones de primavera, verano e invierno 

durante 2015 - 2016 (tabla 2.3). Las series temporales obtenidas son 

discontinuas debido a accidentes con embarcaciones. 

Para evitar la degradación de la materia particulada por acción biológica, las 

botellas colectoras de 265 mL se llenaron antes del despliegue con una 

solución de formaldehído al 5% v/v en agua de mar filtrada y tamponada 

http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
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(sección 2.3.4). Las muestras recuperadas se procesaron en los laboratorios de 

CADIC y su procedimiento está detallado en la sección 2.3.5.  

 

 

Tabla 2.3: Detalles de los muestreos realizados con la trampa de sedimentos de 
Paraná, sitio P. 

fondeo Serie Botella inicio intervalo 

(días) 

final punto  

intermedio 

PARANA A 1 29-nov.-2015 7 6-dic.-2015 2-dic.-2015 

PARANA A 2 6-dic.-2015 6 12-dic.-2015 9-dic.-2015 

       

PARANA B 1 17-dic.-2015 9 26-dic.-2015 22-dic.-2015 

PARANA B 2 26-dic.-2015 9 4-ene.-2016 31-dic.-2015 

PARANA B 3 4-ene.-2016 9 13-ene.-2016 9-ene.-2016 

PARANA B 4 13-ene.-2016 9 22-ene.-2016 18-ene.-2016 

PARANA B 5 22-ene.-2016 9 31-ene.-2016 27-ene.-2016 

PARANA B 6 31-ene.-2016 9 9-feb.-2016 5-feb.-2016 

       

PARANA C 1 15-may.-2016 15 30-may.-2016 22-may.-2016 

PARANA C 2 30-may.-2016 15 14-jun.-2016 6-jun.-2016 

PARANA C 3 14-jun.-2016 15 29-jun.-2016 21-jun.-2016 

PARANA C 4 29-jun.-2016 15 14-jul.-2016 6-jul.-2016 

PARANA C 5 14-jul.-2016 15 29-jul.-2016 21-jul.-2016 

PARANA C 6 29-jul.-2016 15 13-ago.-2016 5-ago.-2016 

 

2.1.8 Fondeo IDEAL 2017 ï Trampa de sedimentos de Yendegaia 

La trampa de sedimentos de la cuenca occidental se ubicó sobre el canal 

Beagle, al Sur del fiordo Yendegaia y en este trabajo será nombrada como la 

trampa Y. Fue diseñada y desplegada por los grupos de investigación del 

Instituto de Ciencias Marinas y Limnológicas de la Universidad Austral de Chile 
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y por el Centro de investigación en Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes 

(IDEAL) y gentilmente ofrecida para comparar sus resultados con muestreos de 

flujos de partículas en la subcuenca interna del canal argentino (sección 2.1.7 y 

sección 2.1.9; capítulo IV). La trampa Y (punto Y en la Figura 2.8) se fondeó a 

60 m sobre el fondo, en una línea desplegada sobre una profundidad total de 

260 m, desde julio de 2017 hasta julio de 2018 y programada con un intervalo 

de muestreo de 15 días. Esta trampa (Tecnhicap PPS3/3) estaba equipada con 

un carrusel de muestreo de 24 botellas. Antes del despliegue, las botellas se 

llenaron con una solución hipersalina de NaCl y agua de mar (38 - 40 g kg-1), 

con 1% (v/v) de HgCl2 saturado para reducir la actividad bacteriana. Tras la 

recogida, las muestras se almacenaron a 4 °C en condiciones de oscuridad y 

su procesamiento estuvo a cargo de personal del centro IDEAL (detalles en el 

capítulo IV).  

2.1.9 Trampa de sedimento de Fondeo de alta resolución ï Campaña 

(Noviembre 2019) Binacional 

En el marco de la campaña binacional, en 2019 se desplegó la trampa de 

sedimentos nombrada B en cercanías de la trampa P de punta Paraná (punto P 

de la Figura 2.8), con el fin de estudiar la variabilidad de los flujos 

descendentes de partículas a alta resolución temporal y evaluar la posible 

dependencia de las corrientes de marea, las migraciones circadianas de 

zooplancton y otros procesos a corto plazo que suelen pasarse por alto en los 

estudios de trampas de sedimentos a largo plazo, cuyas frecuencias de 

muestreo son del orden de días a meses. Se programó la trampa B con un 

intervalo de muestreo de 12 horas, comenzando el 9 de noviembre y 

finalizando el 12 de noviembre. Dicha trampa es una secuencial Technicap 

PPS3/3 equipada con 6 copas de muestreo, ubicada a 60 m sobre el fondo 

sobre una profundidad total de 160 m, lo cual también permitió contrastar los 

flujos obtenidos por la trampa previa 2015 ï 2016, que se había ubicado a una 

profundidad más somera. Las botellas se llenaron reproduciendo el mismo 

protocolo de preparación descripto para la trampa P. El procesamiento de estas 

muestras estuvo a cargo del centro IDEAL (Centro de Investigación en 

Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes) de Chile (más detalles en el capítulo 

IV). 
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2.2 Campañas 

 

Las campañas efectuadas se presentan en 4 secciones, incluyendo en cada 

una de ellas una breve descripción de la embarcación utilizada, un mapa con la 

ubicación de las estaciones muestreadas, los métodos y estrategias utilizados 

a bordo y las variables estudiadas.  

 

2.2.1 Monitoreo anual 2017-2018 

Entre octubre de 2017 y diciembre de 2018, se monitorearon cuatro sitios en 

cercanías de bahía Ushuaia, tres de ellos dentro del valle profundo contiguo a 

la bahía (A, B, C) y uno en el angostamiento de las islas Bridges (punto D de la 

Figura 2.5). Dichas campañas se realizaron en sinergia con otra tesis doctoral a 

cargo de la estudiante Mg. Rodriguéz-Floréz Clara Natalia, bajo la dirección de 

la Dra. Malits Andrea y la Co-dirección del Dr. Martin Jacobo. Este monitoreo 

se realizó a bordo del bote Don Pedro de la institución CADIC. Se trata de una 

lancha semirígida de 6.5 m de eslora, equipada con una ecosonda para 

conocer la profundidad de trabajo, así como una pluma y un malacate eléctrico 

para facilitar las operaciones de perfilado mediante CTD y muestreo con 

botellas Niskin. Se utilizó un GPS Manual Garmin eTREX 30 para ubicar las 

estaciones. Debido a la imprecisión propia del GPS, a la dificultad de posicionar 

establemente una lancha de estas características, así como la abrupta 

batimetría propia de la zona de estudio (como se puede apreciar en la Figura 

2.5), las profundidades máximas variaron levemente entre cada muestreo 

(tabla 2.4).  

Si bien se planificó una frecuencia mensual de muestreo para caracterizar las 

condiciones hidrográficas estacionales y la transición entre cada estación, 

debido a dificultades técnicas y meteorológicas, no todos los muestreos se 

pudieron completar. La disponibilidad de datos se indica en la tabla 2.4. 

En cada campaña se realizaron perfiles de CTD para cada estación de 

muestreo con el propósito de caracterizar las propiedades fundamentales del 

agua de mar (temperatura, conductividad eléctrica y presión hidrostática). Se 

midieron también propiedades ópticas complementarias (fluorescencia de 
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clorofila-a, turbidez, oxígeno disuelto) para la caracterización biogeoquímica. 

En cada estación se obtuvieron muestras discretas de agua mediante botellas 

Niskin de 5 L (sección 2.1.3). 

 

Figura 2.5: Mapa de las estaciones monitoreadas mensualmente en la bahía Ushuaia 
y zonas aledañas entre 10/2017 y 12/2018. Se presenta la profundidad (Z, metros) en 
gradiente de color. Las líneas punteadas indican las isobatas de 50, 100 y 150 m. Se 
representan con cruces rojas las coordenadas de las estaciones A (54.81 ºS; 68.23 
ºO), B (54.82 ºS; 68.19 ºO), C (54.85 ºS; 68.09 ºO) y D (54.88 ºS; 68.18 ºO). Se 
indican las principales desembocaduras de los ríos: Arroyo Grande (AR), río Olivia 
(RO) y río Encajonado (RE). (Datos batimétricos digitalizados de la carta náutica SHN-
477). 

 

Tabla 2.4: Fechas de muestreos en las estaciones monitoreadas durante un ciclo 
anual (octubre 2017 a diciembre 2018).  

Estació
n Año Mes Día Hora Minuto 

Profundidad 
(m) 

A 2017 10 27 9 48 126 
A 2017 11 14 13 27 124 
A 2017 12 21 15 45 124 
A 2018 1 22 10 19 124 
A 2018 2 20 14 19 115 
A 2018 3 20 13 39 127 
A 2018 4 25 15 22 127 
A 2018 5 24 16 55 104 
A 2018 5 28 14 31 132 
A 2018 7 11 13 23 121 
A 2018 9 7 13 9 127 
A 2018 12 19 15 15 128 
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B 2017 10 27 ï ï 152 
B 2017 11 14 12 54 153 
B 2017 12 21 14 1 150 
B 2018 1 22 12 19 146 
B 2018 2 20 15 53 143 
B 2018 3 27 13 47 141 
B 2018 4 17 16 10 147 
B 2018 5 28 13 13 144 
B 2018 9 6 16 21 152 
B 2018 10 26 12 44 144 
B 2018 12 19 14 26 152 
C 2017 11 14 11 37 144 
C 2017 12 21 13 22 144 
C 2018 1 22 13 35 137 
C 2018 3 27 12 56 133 
C 2018 4 17 15 27 143 
C 2018 5 24 15 46 145 
C 2018 9 6 15 11 144 
C 2018 12 19 13 27 144 
D 2017 10 27 12 30 164 
D 2017 11 14 10 2 162 
D 2017 12 21 9 52 141 
D 2018 1 24 9 36 150 
D 2018 3 27 12 10 158 
D 2018 4 17 12 35 129 
D 2018 5 24 13 0 124 
D 2018 9 6 13 13 146 
D 2018 10 25 15 35 148 

 

 

2.2.2 Campa¶a ñMOBH/ECOS 08 2017ò 

Esta campaña invernal se llevó a cabo entre los días 27 y 31 de agosto de 

2017 a bordo del Motovelero Oceanográfico Bernardo Houssay (MOBH), 

tripulado por la Prefectura Naval Argentina (tabla 2.5). Dicha embarcación de 

dedicación científica mide 43 m de eslora, 8 m de manga, tiene un 

desplazamiento de 400 toneladas y capacidad para acomodar de 12 a 15 

integrantes del personal científico. Cuenta con un termosalinógrafo (SBE-45) 

para medidas en continuo de temperatura y salinidad del agua de mar a 3 m de 

profundidad, CTD (SBE-9/11+) para perfilado oceanográfico y una roseta de 

botellas modelo SBE-32 de 12 botellas de 5 L para toma de muestras de agua 

a profundidades seleccionadas. El CTD, además de sus sensores por defecto 

de conductividad, temperatura y presión, estuvo equipado con sensores 
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auxiliares de oxígeno (SBE-43), turbidez (Seapoint) y clorofila (WETLabs). El 

CTD es largado e izado por medio de un cable de acero coaxial que permite la 

transmisión de los datos en tiempo real así como el cierre remoto de las 

botellas. Los perfiles de CTD fueron procesados siguiendo las rutinas 

correspondientes de SeaBird Data Processing.  

Durante dicha campaña se realizaron 39 estaciones hidrográficas a lo largo del 

canal Beagle argentino, desde bahía Lapataia por el Oeste hasta la salida 

oriental del canal, al Este de isla Picton (Figura 2.6). El objetivo principal fue la 

caracterización hidrográfica e hidrodinámica de bahía Ushuaia y sectores 

adyacentes que influencian las concentraciones de materia en suspensión y 

oxígeno disuelto. 

 

Figura 2.6: Estaciones estudiadas durante la campaña de agosto 2017 a bordo del 
motovelero oceanográfico Bernardo Houssay. El gradiente de colores indica la 
batimetría del canal Beagle (datos digitalizados de la carta náutica H-477 del Servicio 
de Hidrografía Naval). Los detalles de las estaciones están indicadas en la tabla 2.5: 
fecha, hora, minuto y profundidad.  

 

Se utilizó un LISST-100X y, en algunas estaciones, se agregó una cámara 

holográfica LISST-HOLO. Ambos equipos (descriptos en detalle en la sección 

2.1.2) tenían por propósito la determinación de la distribución de tamaños de 

part²culas. Una estaci·n fija ñst.Fixò (NÜ 40 A - N de la tabla 2.5), a unos 40 m 

de profundidad y situada al Este de las islas Becasses fue monitoreada durante 

13 horas, realizándose perfiles verticales de CTD y LISST-100X con frecuencia 

horaria (inicio el día 30 de agosto 2017 a las 11:29 horas y fin el día 31 de 

agosto de 2017 a las 00:33 horas). 
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Tabla 2.5: Caracterización de las estaciones muestreadas durante la campaña 
ECOS/Mincyt 2017.  

Estación fecha Hora Minuto Z 

 dd-mes 

(del CTD-roseta) 

local (m) 

1 27-ago 11 15 22.5 

2 27-ago 13 32 25.7 

3 27-ago 14 39 19 

4 27-ago x x x 

5 27-ago 16 16 183 

6 27-ago 22 18 140 

7 28-ago 0 43 140 

8 28-ago 2 34 173 

9 28-ago 3 46 213 

10 28-ago 5 7 210 

11 28-ago 6 55 80 

12 28-ago 10 52 19 

13 28-ago 11 56 40 

14 28-ago 13 40 135 

15 28-ago 15 55 144 

14 29-ago 6 46 135 

15 29-ago 7 16 145 

16 29-ago 7 47 159 

17 29-ago 8 33 100 

18 29-ago 8 59 140 

19 29-ago 9 39 142 

20 29-ago 10 19 137 

21 29-ago 12 13 178 

22 29-ago 13 38 145 

23 29-ago 14 24 220 

24 29-ago 15 18 200 

25 29-ago 2 9 166 

26 29-ago 1 26 35 

27 29-ago 9 7 24 

28 29-ago 18 27 20 

29 29-ago 19 2 52 

30 29-ago 19 42 28 

31 29-ago 22 0 23 

32 29-ago 22 57 36 

33 29-ago 23 44 41 

34 30-ago 0 32 73 

35 30-ago 1 14 63 

36 30-ago 2 8 75 

37 30-ago 2 50 40 
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38 30-ago 3 35 17 

39 30-ago 4 0 35 

40A 30-ago 11 29 41 

40B 30-ago 12 28 41 

40C 30-ago 13 27 41 

40D 30-ago 14 34 40 

40E 30-ago 15 34 39.6 

40F 30-ago 16 38 39.5 

40G 30-ago 17 33 39 

40H 30-ago 18 38 39 

40I 30-ago 19 38 39 

40J 30-ago 20 35 41 

40K 30-ago 21 33 39 

40L 30-ago 22 33 39 

40M 30-ago 23 2 39 

40N 31-ago 0 33 39 

 

2.2.3 Campañas Ecos-Mincyt (2017 - 2019) 

En el marco del programa de cooperación científico ï tecnológico binacional 

(Argentina-Francia) ECOS-MINCYT se estudiaron las condiciones hidrológicas 

e hidrodinámicas en la bahía Ushuaia, así como la distribución y espectro de 

tamaño de la MPS. Para ello se realizaron mediciones interanuales (invierno, 

verano y otoño) principalmente en bahía Ushuaia y las subcuencas adyacentes 

del canal Beagle, determinando la estructura vertical de la columna de agua 

mediante perfiles de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, propiedades 

ópticas (turbidez, clorofila-a), las características de las partículas en suspensión 

(espectro de talla, forma, composición orgánica) y la hidrodinámica (corrientes). 

Los instrumentos utilizados fueron un CTD RINKO ASTD-102 (sección 2.1.1), 

un perfilador de corrientes acústico por efecto Doppler, ADCP (sección 2.1.5) y 

un conjunto de sensores ópticos LISST-100X y la cámara holográfica LISST-

HOLO (sección 2.1.2). Las coberturas espaciales y temporales logradas en el 

marco de esta colaboración se pueden apreciar en la figura 2.7. Las 

embarcaciones de CADIC (semirrígidos equipados con guinches suficientes 

para realizar los perfiles de CTD y del paquete óptico) no fueron suficientes 

para el calendario de campañas comprometido con los colaboradores por lo 

que se recurrió a la colaboración de pequeñas embarcaciones de pescadores 
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locales y una salida de práctica de la armada argentina en lancha patrullera la 

ARA Puerto Argentino. 

 

Figura 2.7: Mapa de la cobertura espacial muestreada en el marco del convenio 
Mincyt-Ecos. A) caracterización de alta resolución espacial dentro de la bahía Ushuaia 
en diferentes estaciones del año. Los puntos B1 - B9 corresponden a la transecta de 
agosto 2017, enero 2018 y abril 2018 mientras que la transecta A1 - A10 fue 
muestreada durante abril 2018. B) se muestran las transectas complementarias a la 
bahía Ushuaia. En negro se destacan las secciones invernales de agosto 2017, en rojo 
las secciones de otoño. El rectángulo amarillo corresponde a un fondeo de un 
correntómetro para la determinación de las corrientes en la cabecera del valle 
profundo de la bahía Ushuaia del 2 al 11 de diciembre 2019.  

2.2.4 Campaña binacional 2019 

Entre los días 9 y 15 de noviembre de 2019 se desarrolló la primera campaña 

binacional Argentina - Chile (VA1119) a bordo del Buque de Investigación 

Pesquera ñVictor Angelescuò del INIDEP cuyo objetivo multidisciplinario fue 

estudiar los efectos de la acidificaci·n y la hipoxia sobre la ñbomba biológicaò 

de carbono y sobre distintos niveles de las tramas tróficas en el canal Beagle. 

Durante su realización se tomaron muestras de agua discretas para la 

determinación de clorofila in situ en 8 puntos distintos del canal argentino y a 

diferentes profundidades (Latorre et al., 2023) con los cuales se calibró el 

fluorómetro del CTD Rinko (sección 2.3.2a). Durante dicha campaña se fondeó 
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poro (GF/F Whatmann). Luego se mantuvieron congeladas (-80 °C) hasta su 

posterior análisis siguiendo el método de Parsons et al. (1984). Los perfiles del 

sensor de fluorescencia in vivo fueron transformados a unidades de clorofila 

utilizando la ecuación de la recta de regresión entre las mediciones discretas 

de clorofila y el valor de fluorescencia a la misma profundidad. Este 

procedimiento se llevó a cabo por integrantes del laboratorio de Oceanografía 

biológica de CADIC, a cargo de la Dra. Irene Schloss (más detalles en Latorre 

et al., 2023). 

B) Oxímetro 

Se colectaron 300 mL de agua de mar y se almacenaron en una botella de 

borosilicato (BOD, 300 mL vol. Nominal) utilizando una manguera de Tygon 

evitando la formación de burbujas. El oxígeno disuelto (OD) se determinó 

siguiendo el método de Winkler según el protocolo de Carpenter (1965). Las 

muestras de OD fueron inmediatamente fijadas con 1 mL de solución de cloruro 

de manganeso (MnCl2, 3 M) y 1 mL de solución de yoduro alcalina (KI (4 M) + 

NaOH (4 N). Posteriormente a la formación de un precipitado a temperatura 

ambiente y oscuridad (6 horas aprox.), se añadió 1 mL de ácido sulfúrico 

(H2SO4, 50% v/v) y se mezcló con agitador magnético hasta disolución 

completa del precipitado. Luego se procedió a titular el volumen de la botella 

con una solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3, 0.05 N). La concentración 

final de OD se expresó en ɛmol L-1. Este procedimiento se llevó a cabo entre 

los laboratorios de Oceanografía Física a cargo del Dr. Martin Jacobo y el 

laboratorio de Oceanografía Biológica a cargo de la Dra. Schloss Irene. 

C) Turbidímetro 

La muestra de agua de mar se tomaron con botellas Niskin a diferentes 

profundidades: superficie, 20 m y profundidad máxima. Se utilizaron filtros de 

policarbonato de 0.4 ɛm de poro y 47 mm de diámetro para la determinación de 

MPS. Dicha filtración se realizó con una rampa de filtración de 4 copas 

asociada a una bomba de vacío peristáltica y dos kitasatos: uno de 1 L y otro 

de 2 L (Figura 2.3). 
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desea medir es sílice biogénica. Estos filtros no fueron llevados a mufla, dado 

su constitución, pero sí se realizaron los procedimientos de:  

1º) enjuague con agua MiliQ,  

2º) secado en estufa dentro de sobres de aluminio o petrislides,  

3º) se estabilizó el peso en un contenedor hermético de plástico pero sin bolsas 

de sílice como desecante.  

4º) se registró el peso de los filtros en la balanza de precisión y se guardaron 

nuevamente en contenedor hermético. 

Para la calibración del turbidímetro se utilizaron filtros de policarbonato, 0.4 µm 

de poro, 47 mm de diámetro y marca Whatman. El uso de estos últimos no 

requiere preparación previa, fueron directamente pesados previo a su uso. 

 

2.3.4 Preparación de formaldehído  

Cada botella de las trampas fue llenada en su totalidad por formaldehído 5% 

v/v antes de realizar el fondeo de las trampas. El formaldehído o formol es un 

preservante bactericida ampliamente usado pero con conocidas consecuencias 

en la salud humana, por lo que su manipulación y almacenamiento debe 

extremar las precauciones (Zhang, 2018). Se diluyó 1 parte de formaldehído al 

37% (marca Anedra de grado analítico) en 7 partes de agua de mar filtrada por 

filtro de GF/F 0.7 µm y 47 mm de diámetro. Dado que el formaldehído tiende a 

reducir el pH a valores cercanos a 7 se agregó tetraborato sódico (bórax) hasta 

tamponar la solución (pH ~8). Se controló el pH con tiras de pH antes del 

fondeo de la trampa, tras su recuperación y durante el procesamiento de las 

muestras (Figura 2.10). 
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Figura 2.10: tirita de pH controlando que el pH de una muestra sea alrededor de 8 
antes de ser procesada. 

 

2.3.5 Procesamiento de las muestras de las trampas de sedimentos 

El procesamiento de las muestras de trampas de sedimentos se realizó bajo 

campana de extracción de gases considerando que la solución que se utiliza 

para evitar la degradación, o bactericida, es el formaldehído. Las muestras de 

las trampas de 265 mL de volumen, se dejaron en reposo durante toda la 

noche (12 horas mínimamente) permitiendo la decantación de la materia 

(Figura 2.11). A continuación se extrajo el sobrenadante con pipetas de 5, 3 y 1 

mL, el cual se almacenó en botellas opacas de 200 mL en heladera a 8º C con 

su debida identificación (abreviatura del nombre del sitio, nº de la trampa, nº de 

botella, ñsobrenadanteò).  
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Figura 2.11: Botellas de muestras de trampas de sedimentos. Una serie temporal de 
12 muestras. 

Luego se filtró la muestra por una malla plástica de 1 mm de poro para separar 

los organismos nadadores zooplanct·nicos (o ñswimmersò) y pellets fecales 

(resumen de los primeros pasos del procesamiento en la Figura 2.12). Los 

swimmers y pellets fueron separados en botellas identificadas previamente en 

solución de formol 37 %. La posterior identificación taxonómica se realizó por el 

laboratorio de Zooplancton Marino, Departamento de Biodiversidad y Biología 

Experimental, Facultad de Ciencias Exactas (DBBE, FCEN-UBA), Buenos 

Aires, Argentina a cargo de la Dra. Spinelli Mariela.  

 

Figura 2.12: Primeros pasos del procesamiento de una muestra de trampas de 
sedimentos. 1) Reposo de la botella para decantación de la materia por 12 horas. 2) 
Extracción del líquido sobrenadante en botellas opacas. 3) Primer filtrado de la 
muestra por malla de 1 mm. 
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La muestra filtrada sin swimmers y sin pellets más grandes que 1 mm fue 

dividida en numerosas submuestras, realizando sucesivas divisiones por la 

mitad. Con el objetivo de obtener muestras equitativamente divididas por la 

mitad se utilizó un Separador Motoda (Motoda, 1959; Figura 2.13). La cantidad 

de subdivisiones dependió de la cantidad de materia presente en la muestra 

original (Figura 2.14). El fraccionamiento tenía por objetivo obtener una carga 

reducida de materia que pudiera concentrarse en un filtro GF/F de 0.7 µm o en 

filtros de nitrocelulosa de 0.45 µm, ambos de 47 mm. 

 

Figura 2.13: Separador Motoda de 25 cm de largo utilizado para la división de las 
muestras de trampas de sedimentos. A) Vista global del separador donde se observa 
la tapa y el tabique en la parte izquierda del objeto. B) Separador Motoda con una 
muestra en proceso de división. C) Vista superior del separador mostrando la tapa de 
vidrio y la abertura por donde se obtiene una de las mitades de la muestra subdividida.  
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Figura 2.14: Secuencia de fracciones obtenida por sucesivas divisiones de una 
muestra de trampas de sedimento. De izquierda a derecha se presentan, en orden 
creciente, las fracciones de la muestra original. 

Se utilizaron dos filtros de fibra de vidrio GF/F de 0.7 µm y 47 mm de diámetro 

para cada muestra, uno de ellos para la determinación de carbono orgánico 

(CO) y otro para la determinación de carbono total (CT). Las réplicas se 

realizaron utilizando 4 filtros: dos para CO y dos para CT. Otra fracción se 

utilizó para el análisis de sílice biogénica (u ópalo) utilizando filtros de 

nitrocelulosa en este caso. 
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3.1.2 Turbidez del agua de mar 

La turbidez se define como la reducción de la transparencia de un líquido 

(Lawler, 2019; EPA 1999). Posteriormente se complejizó dicha definición a 

partir de su metodología de cuantificación mediante sensores ópticos 

calibrados con una solución de formacina (sección 2.1.3). La turbidez depende 

de las características de la materia en suspensión tales como su estado en la 

superficie, su concentración en el medio, la distribución de tamaños, la forma, 

orientación y el índice de refracción de las mismas. Depende, además, del 

índice de refracción del medio de suspensión y de la longitud de onda de la 

fuente de luz empleada (Lawler, 2019; Sutherland et al., 2000). Por lo tanto, no 

siempre existe una relación directa entre las variables turbidez y MPS, y es 

recomendable realizar determinaciones gravimétricas de la MPS. La turbidez 

puede ser expresada en términos de concentración de MPS considerando 

calibraciones locales y/o regionales que permanecen relativamente constantes 

si las características de las partículas no cambian (Guillén et al., 2000). Una 

vez establecida la relación entre ambas variables, se utilizan las medidas de 

turbidez como un proxy de la concentración de MPS. 

Cuando la turbidez se modela a partir de la MPS se puede considerar como 

una propiedad óptica inherente (IOP, por sus siglas en inglés; Inherent Optical 

Properties) (Neukermans et al., 2012) contrariamente a las propiedades ópticas 

aparentes (AOP, por sus siglas en inglés Apparent Optical Properties) tales 

como la atenuación difusa o la profundidad del disco Secchi, que dependen de 

la luz ambiental o del ángulo cenital (S. Martin, 2005). Tanto la turbidez como la 

materia suspendida son indicadores de la calidad del agua (Lawler, 2019). 

3.1.3 Monitoreo de la MPS y turbidez del agua a partir de sensores 

remotos satelitales 

Los datos satelitales de MPS y turbidez se utilizan como proxies para estudiar 

la dinámica de partículas suspendidas en la superficie de ambientes marinos 

con alta cobertura espacial y temporal. En los últimos 20 años se ha impulsado 

y mejorado el desarrollo de algoritmos a partir de imágenes y datos satelitales 

para el monitoreo de variables de color del mar obtenidas a partir de 

radiómetros montados en distintos satélites (por ej. los de la Agencia espacial 
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americana, tales como los satélites Aqua y Terra y/o los de la agencia espacial 

Europea, ESA como Sentinel-2 y Sentinel-3). Estos radiómetros están 

diseñados para medir radiación electromagnética que proviene de la superficie. 

Incluyen distintas bandas espectrales, no solamente en la región visible del 

espectro sino también en el infrarrojo (cercano y de onda corta, por ejemplo, 

para correcciones atmosféricas y medición de temperatura de superficie). Se 

pueden generar series de tiempo de imágenes satelitales de distintas 

resoluciones espaciales y anchos de barrido. Combinando bandas y utilizando 

datos in situ, se derivan productos de color del océano tales como la clorofila, la 

MPS y el COP (Bailey y Werdell, 2006; Doerffer, 2015). Los datos in situ se 

utilizan para la creación de algoritmos empíricos a partir de datos satelitales de 

variables geofísicas, las cuales se utilizan para la obtención de indicadores 

medioambientales. Para ello es necesario determinar coeficientes que se 

calculan mediante un método de regresión lineal entre los datos in situ y las 

mediciones obtenidas por teledetección (Kavan et al., 2022). 

 

3.2 Características ópticas del área de estudio  

Los procesos de sedimentación y floculación de la MPS dependen de la 

dinámica biológica local y de la hidrodinámica. Tal como se menciona en el 

capítulo I (sección 1.5), las aguas del canal presentan un gradiente longitudinal 

de escorrentías, lo que produce frentes de turbidez marinos y costeros de 

distinto alcance espacial y temporal (Figura 1.11). 

La variabilidad interanual y espacial de las propiedades ópticas en el agua del 

canal ha sido estudiada por grupos independientes y con técnicas variadas, 

utilizado el disco Secchi (Venerus et al., 2005; Iachetti et al., 2021), sensores 

remotos de PAR (por sus siglas en inglés: Photosynthetic Active Radiation; 

como en Schloss et al., (2023) PAR in situ mediante sensor de flujo de fotones 

Li-Cor (Latorre et al., 2023) y turbidímetros de retrodispersión (Isla et al., 1999; 

Flores-Melo et al., 2020; Giesecke et al., 2021).  

Las variables vinculadas a las partículas en suspensión, a la atenuación y 

dispersión de la luz y sus implicancias biológicas se presentan a continuación 

en cada una de las subcuencas del canal. 
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3.2.1 La subcuenca del brazo noroeste y la subcuenca occidental 

Tanto el brazo noroeste como la subcuenca occidental, separados entre sí por 

punta Divide y delimitados al Este por la península de Ushuaia e islas Bridges 

(Figura 1.1, sección 1.1), son las cuencas que presentan la mayor conexión 

con la descarga de los glaciares y los sedimentos que estos aportan en sus 

escorrentías. En el brazo noroeste, específicamente en el fiordo Pía, la turbidez 

se distribuye a lo largo de toda la columna de agua y en todo el fiordo, asociada 

a valores de MPS de 22 mg L-1 ( Giesecke et al., 2019). Un sistema de 

glaciares colgantes (calving glaciers) sobre el mar genera aportes desde la 

superficie y también a través de escorrentías subterráneas (percolación por 

debajo de los glaciares) que están en contacto directo con el mar (Giesecke et 

al., 2019).  

El fiordo Yendegaia (Figura 1.1), sobre la subcuenca occidental presenta una 

capa de turbidez superficial de 20 m de espesor que disminuye rápidamente 

con el aumento de la salinidad hacia la desembocadura del fiordo (Giesecke et 

al., 2019). La turbidez de este último presenta patrones estacionales (aguas 

más claras en invierno e inicio de la primavera, y más turbias a fines de la 

primavera y durante el verano), que se modifican debido a la influencia de las 

mareas y condiciones meteorológicas como el viento.  

La MPS modifica variables importantes para los ecosistemas de macroalgas 

tales como la disponibilidad de luz y la formación de un sustrato poco 

consolidado (ya que el sedimento glaciar se deposita en el fondo del fiordo), 

provocando desprendimientos de macroalgas y dificultades en la teledetección 

remota del dosel de macrófitas (Huovinen et al., 2020). En esta subcuenca 

también se ubica la bahía Lapataia, que recibe los aportes del río homónimo, 

proveniente del lago Acigami (o Roca). Isla et al. (1999) describieron la turbidez 

en dos veranos consecutivos (febrero 1998 y febrero 1999) y obtuvieron 

valores en superficie de 1 NTU en el primer año y 20 NTU en el segundo año 

en la bahía Lapataia, diferencia relacionada con la variabilidad interanual del 

caudal del río Lapataia para el mismo mes. Los caudales de las cuencas 

hídricas de Yendegaia y Lapataia presentan fuerte estacionalidad, con 

máximos en verano (diciembre, enero, febrero) >40 m3 s-1 en Yendegaia y >35 
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m3 s-1 en primavera-verano (noviembre, diciembre y enero) en Lapataia (R.J. 

Iturraspe et al., 1989; https://chonos.ifop.cl/flow/). Los mínimos caudales se 

observan en junio, julio y agosto en ambos sitios con valores <10 m3 s-1 (Figura 

1.9). 

3.2.2 Subcuenca interna  

La subcuenca interna, incluida la bahía Ushuaia, está conectada a glaciares de 

altura por medio de cursos de agua relativamente cortos tales como el arroyo 

Grande, río Olivia y río Encajonado (enumerados de Oeste a Este) que 

desembocan en el mar provocando un ligero aumento de la turbidez en la 

cabecera de la bahía. Dicha turbidez presenta variabilidad estacional 

relacionada con la productividad fitoplanctónica primaveral en superficie 

(Flores-Melo et al., 2020). En las inmediaciones del puerto de la bahía Ushuaia 

(noroeste de la bahía), Venerus et al. (2005) registraron impactos de los 

cambios en la turbidez y en la MPS (estimados mediante disco de Secchi) en el 

tamaño del caparazón de organismos heterótrofos filtradores (en concreto 

cirripedios de la especie Notobalanus flosculus). En función de la disponibilidad 

de materia suspendida que les sirve de alimento, estos organismos mostraron 

mayores tamaños de caparazón en bahía Ushuaia que en las islas Bridges. Los 

dos cursos de agua de mayor caudal que desembocan dentro de la bahía 

Ushuaia son el arroyo Grande y el río Olivia, cuyos caudales presentan gran 

variabilidad en escalas temporales de días y semanas, en especial entre los 

meses de septiembre a marzo (primavera y verano) mientras que en los meses 

invernales, la variabilidad de los caudales es ligeramente menor (Figura 1.9). 

Los caudales medios mensuales son > 5 m3 s-1 de octubre a febrero y  

< 5 m3 s-1 de mayo a agosto (Iturraspe et al., 1989).  

3.2.3 Subcuenca oriental 

Al Este del estrecho Mackinlay se ubica la cuenca menos profunda del canal 

(<100 m) que desemboca al océano Atlántico. En dicha cuenca se describieron 

procesos de resuspensión entre una bajamar y una pleamar durante un 

invierno austral (agosto 2017), con valores máximos de turbidez (1 NTU) 

debido a materia que se resuspende del fondo y alcanza la mitad de la columna 

https://chonos.ifop.cl/flow/
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de agua en un sector poco profundo (40 m de profundidad máxima). En 

contraste, durante las mismas condiciones de marea y en el mismo lugar, las 

aguas superficiales no superaron los 0.3 NTU (Flores-Melo et al., 2018). 

 

3.3 Objetivo general del capítulo III  

Partiendo de la base de que la isla Gable y el estrecho Mackinlay conforman 

una barrera batimétrica cuyas consecuencias en términos hidrográficos, 

hidrodinámicos y microbiológicos ya han sido descritas en trabajos publicados 

(Giesecke et al., 2021; Cucco et al., 2022; Schloss et al., 2023; Latorre et al., 

2023) en este capítulo se estudia la dinámica de la materia particulada en 

suspensión y se proponen herramientas para el monitoreo satelital de la 

variable MPS. Para ello se presentan en primer lugar los resultados de turbidez 

a lo largo de todo el canal Beagle durante el invierno (julio) de 2017 que 

describen los patrones espaciales y permite distinguir las subcuencas del 

canal. En segundo lugar se presentan los resultados de 4 estaciones llamadas 

A, B, C y D (de ahora en más ABCD), ubicadas dentro y alrededor de la bahía 

Ushuaia (Figura 2.5). Durante un año aproximadamente (octubre 2017 - 

diciembre 2018) los sitios ABCD tuvieron un monitoreo de frecuencia mensual 

de la MPS y COP superficial complementada con perfiles CTD. En estas 

mismas estaciones se realizó una descripción del tamaño de las partículas en 

superficie con frecuencia estacional: invierno 2017 (agosto), verano 2018 

(enero y febrero) y otoño 2018 (marzo y abril). Finalmente se presentan los 

valores satelitales de MPS para el monitoreo anual en ABCD y sus ajustes.  

 

3.3.1 Objetivos específicos del capítulo III:  

A- Describir los patrones de distribución espacial de la turbidez en todo el canal 

durante el invierno austral 2017, para inferir posibles impactos en procesos 

ecológicos relevantes tales como la producción primaria. 

B- Caracterizar la variabilidad temporal (mensual) de la MPS superficial a partir 

del contenido de carbono orgánico particulado y de la turbidez. Comparar 

estacionalmente la distribución de los tamaños de las partículas en superficie.  

https://www.researchgate.net/publication/329916414_Patrones_oceanograficos_y_biogeoquimicos_a_lo_largo_del_Canal_Beagle_Argentino_durante_el_invierno_austral_Agosto_2017
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3.4.1 Datos hidrográficos y de turbidez en invierno 2017 a lo largo del 

canal Beagle 

Se generó por primera vez una sección hidrográfica completa de alta resolución 

(270 km) a lo ancho de todo el canal durante el invierno de 2017 (julio-agosto). 

Simultáneamente a una transecta de 17 estaciones realizada por el centro 

IDEAL de Chile que cubrió 86 km (el brazo Noroeste completo hasta el límite 

oriental con Argentina), se realizó un relevamiento oceanográfico a bordo del 

M/O Bernardo Houssay (PNA, Argentina) desde el límite nacional con Chile al 

Oeste hasta el límite oriental del canal (ver sección 2.2.2) obteniendo 40 

perfiles CTD en 126 km. Se utilizaron respectivamente 2 CTDs, un Seabird 

25plus y un Seabird 911plus. Estos datos fueron trabajados en conjunto con el 

grupo de investigadores del centro IDEAL, con quienes se realizó una 

caracterización hidrográfica y bioquímica utilizando variables como 

temperatura, clorofila, salinidad, densidad, oxígeno disuelto y nutrientes como 

nitratos, fosfatos y silicatos (Giesecke et al., 2021). Para este capítulo 

utilizaremos únicamente los datos de turbidez (OBS) cubriendo el canal en su 

totalidad. 

3.4.2. Monitoreo mensual in situ en los sitios ABCD   

Desde octubre 2017 hasta diciembre 2018 se realizó un monitoreo casi 

mensual de cuatro sitios, tres a lo largo de la bahía Ushuaia y otro entre la 

cuenca occidental y la cuenca interna. En estos puntos se realizaron perfiles de 

CTD de turbidez (TUR) y fluorescencia de clorofila (FLUO; Figura 2.5). En 

dichas estaciones también se determinó la MPS y su contenido de COP in situ 

en superficie (<1 m) (ver sección 2.1.3). Se utilizó el promedio y el desvío 

estándar de las variables TUR y FLUO del perfil de subida para contrastar con 

datos discretos de MPS y Clorofila (Chla), respectivamente. Los datos de la 

FLUO de superficie (5 ó 10 m, ver sección 2.3.2) fueron transformados en 

concentraciones (µg L-1) de Chla a partir de una regresión lineal con datos 

obtenidos durante una campaña binacional con Chile en el año 2019 (sección 

2.2.4):  

Chla = FLUO * 1.09 + 0.2 (R2 = 0.77; n = 14; sección 2.3.2).  
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Los datos promedio de TUR fueron obtenidos de tres profundidades diferentes: 

0 ï 1 m, 20 m y cerca del fondo para ampliar el rango de datos de turbidez. 

Luego fueron utilizados para elaborar un modelo local de MPS y TUR.  

3.4.3. Distribución de tamaños de partículas en superficie durante 3 

estaciones diferentes: invierno 2017, verano y otoño 2018 en las 

estaciones ABCD 

Para determinar la distribución de tamaños de partículas (DTP o PSD por sus 

siglas en inglés, particle size distribution) se utilizó un LISST-100X descripto en 

la sección 2.1.2. Durante el invierno 2017 (agosto), verano (enero y febrero) y 

otoño (marzo y abril) del año 2018 se muestrearon los sitios A, B, C y D (Figura 

2.5) y se contrastaron las DTP en superficie entre 0 - 10 m.  

3.4.4. Sentinel-3 OLCI- WFR para los sitios ABCD de Nov-2017 a Dic-

2018 

Se utilizaron los datos ópticos de los satélites Sentinel-3A, puesto en 

funcionamiento a fines de 2013 y Sentinel-3B a fines de 2014, (ambos 

sucesores de ENVISAT cuyo sensor es MERIS Medium Resolution Imaging 

Spectrometer, 2002 - 2012) constituyen una constelación de satélites que 

poseen un espectrómetro que proporciona mediciones multicanal con un ancho 

de barrido de 1270 km utilizado tanto para superficies oceánicas como 

terrestres (sensor OLCI, por su siglas en inglés Ocean Land Colour Imager). 

OLCI mide la radiación solar reflejada por la Tierra en 21 bandas espectrales, 

16 bandas para reflectancia proveniente del agua y otras 5 para medir la 

absorción de gases atmosféricos. Las bandas ofrecidas en máxima resolución 

espacial (WFR, Water Full Resolution 300 m) incluyen las 21 bandas 

mencionadas y el producto geofísico de concentración de clorofila-a en dos 

estimaciones diferentes, de acuerdo al uso de dos algoritmos: OC4Me y 

Neuronal Network (NN) de Case2R. Este último se utiliza para aguas de tipo 

"caso II" (Case2R) en las que el color del mar está influenciado por sedimentos 

y materia orgánica disuelta colorída (CDOM por sus siglas en inglés, colored 

dissolved organic matter) de origen terrestre o local (Fell et al., 2003). Otro 

producto geofísico derivado del OLCI- Sentinel-3 es la concentración de 

materia total en suspensión, TSM_NN, que se genera a partir de las bandas O 
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a 1 (400 nm) - O a 12 (753.5 nm), O a 16 (778.75 nm), O a 17 (865 nm) y O a 

21 (1020 nm).  

La constelación de Sentinel-3 A y B (ambos serán llamados de ahora en más 

Sen3) tiene un tiempo de revisita promedio global de 1.9 días en el ecuador 

con un solo satélite, y se reduce a 0.9 días utilizando ambos satélites de la 

constelación. Dicha frecuencia se incrementa en latitudes más altas debido a la 

convergencia orbital. De este modo, en un año podrían obtenerse en el canal 

Beagle unas 365 imágenes si las condiciones meteorológicas fueran las 

óptimas. Sin embargo, debido a la alta nubosidad (sección 1.2; Figura 1.5) la 

disponibilidad de imágenes se acota a alrededor de 15 imágenes despejadas al 

año (tabla 2.2).  

El producto de clorofila correspondiente al algoritmo OC4Me fue descartado 

porque presentó altos valores de error, limitando aún más el número de datos 

remotos utilizables. Para el período que abarca noviembre de 2017 a diciembre 

2018, se extrajeron de las imágenes satelitales todos los valores y sus errores 

en los píxeles de cada sitio del monitoreo anual (A, B, C y D, Figura 2.15) para 

las variables MPS_NN y chl_NN que fuesen válidos (sin nubes donde NN hace 

referencia a redes neuronales o Neural Networks). Los datos satelitales de 

MPS_NN y chl_NN separados menos de 24 horas con el muestreo in situ 

fueron representados en dos modelos de regresión lineal. Se utilizó la 

herramienta Band math del programa SeaDas para representar la relación 

Chl_NN:MPS_NN. Los productos de Sen3 se descargan en formato NetCDF o 

NetCDF4 y se procesaron mediante SNAP, desarrollado por la ESA, o 

SEADAS, de la NASA, ambos softwares de acceso libre. 

 

3.5 Resultados del capítulo III  

3.5.1 Patrones espaciales de la turbidez in situ en invierno austral 2017 

Los puntos de máxima turbidez en el canal (Figura 3.1 a, b, c) se observaron 

en el brazo noroeste con valores superiores a 0.75 FTU que se incrementaron 

hacia el interior de los fiordos de la costa norte del canal (Figura 3.1 b). En la 
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subcuenca occidental, que abarca la sección desde isla Diablo hasta la 

península de Ushuaia, se observaron valores entre 0.5 y 0.75 FTU en el sector 

oeste, es decir, desde la isla Diablo hasta Yendegaia. Desde la bahía Lapataia 

hasta la península Ushuaia se observaron mínimos valores de turbidez 

(~0.25 FTU), tanto en superficie como en la columna de agua (Figura 3.1 b y c). 

 

Figura 3.1: Distribución de la turbidez en el canal Beagle durante el invierno austral 
2018 (agosto) en superficie (panel del medio) y en la columna de agua (panel inferior) 
y sección de la columna de agua de la bahía Ushuaia (panel inferior). 

 

Dentro de la subcuenca interna longitudinal, es decir la sección del canal 

Oeste-Este, entre las islas Bridges y la isla Gable, los valores de turbidez 

fueron inferiores a 0.3 FTU. Sin embargo, la bahía Ushuaia, que integra la 

subcuenca interna en dirección noroeste-sureste (Figura 3.1 a) presentó 

valores de turbidez entre 0.30 y 1.25 FTU. Aunque en superficie (<5 m) se 

observaron valores alrededor de 0.50 FTU, los máximos valores (0.50 - 1.25 

FTU) se encontraron en el fondo de la bahía, conformando una capa de unos 

25 m de profundidad que disminuyó su valor hacia la desembocadura de la 

bahía (sitio C) en el canal longitudinal. La subcuenca oriental que conecta el 
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3.5.2.3 Serie anual de la fracción orgánica de la MPS en superficie en los 

cuatro sitios fijos 

Se determinó la contribución del carbono orgánico particulado COP de las 

muestras mensuales durante un año (octubre 2017 a diciembre 2018). Se 

obtuvieron valores > 0.1 CO mg L-1 (> 20 % CO; tabla 3 anexo del capítulo 3 

para ver unidades equivalentes) durante los meses de diciembre 2017, enero y 

febrero 2018 (Figura 3.4 a) representando el 20 % de la MPS (COP = 0.2 * 

MPS; R2 = 0.76; n = 14; Figura 3.4 b). La tendencia a disminuir se observa 

desde el mes de abril hasta el mes de septiembre. La misma tendencia 

presenta la clorofila en superficie, con máximos de 1 y 1.8 mg L-1 en diciembre 

y mínimos en julio (0.3 mg L-1). La incorporación de los datos de COP de otoño 

e invierno a la regresión lineal (Figura 3.4 b) disminuye ligeramente el ajuste 

del modelo lineal pero aun así se mantiene significativo (R2= 0.709; p < 

0.0001), indicando que la contribución del COP a la MPS de superficie es del 

17 % aproximadamente durante todo el año.  

A 
 

 

B 

 
COP = 0.17 * MPS + 0.008 

R2 = 0.70; n= 26; p-value <0.0001 

Figura 3.4. A) Concentración de COP en mg L-1 para los puntos de muestro A, B, C y 
D (barras de colores). Promedio de concentración de clorofila-a (ɛg L-1) en superficie 
(<1 m) para las cuatro estaciones de muestreo (puntos negros y desvíos 
correspondientes). B) Relación lineal entre la MPS y el COP de enero a diciembre en 
superficie (sombreado gris es la desviación estándar).  
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en agosto (0.24 g m-3) y octubre (0.22 g m-3), aunque el mes de septiembre 

presenta una tendencia al aumento de 0.39 a 0.73 g m-3. Es remarcable que, a 

excepción de la estación A que presentó dos valores superiores a 2 g m-3, el 

resto de los registros satelitales e in situ se limitan a un rango inferior a 2 g m-3. 

 
Figura 3.6: ciclo anual de la materia particulada en suspensión (g m-3) in situ de 
superficie en cuatro estaciones fijas (A y B paneles superiores, C y D paneles 
inferiores) monitoreadas mensualmente (puntos rojos) y la misma variable obtenida 
satelitalmente de sentinel-3 (puntos negros) para los pixeles correspondientes a la 
ubicación de las estaciones de muestreo, con su error asociado. La referencia incluida 
en la figura es *TSM, por sus siglas en inglés Total Suspended Matter, corresponde a 
la materia particulada suspendida (MPS). 
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A 

 

B 

 

Figura 3.7: Modelo de regresión lineal (n = 7) entre: A) MPS in situ y MPS de Sen3 y 
B) La relación entre los productos Clorofila:MPS in situ y Clorofila:MPS de sen3. TSM, 
por sus siglas en inglés Total Suspended Matter, corresponde a la materia particulada 
suspendida (MPS). 

 

Tabla 3.2: Fechas de muestreo satelital (Sen3) e in situ. Los muestreos que 
coincidieron con menos de 24 horas de diferencia se destacan subrayados y en itálica. 
Las horas de pasada del satélite y de las mediciones in situ están indicadas en UTC 
(hora local -3h).  

A Sen3  In situ  B Sen3 In situ  

año mes día hora min día hora min año mes día hora min día hora min 

2017 Dic    21 12 45 2017 Dic    21 11 1 

2018 

Ene 21 13 42 22 07 19 

2018 

Ene 22 13 42 22 09 19 

Feb 7 13 27    Feb 12 12 57    

 12 12 57     19 13 16 20 12 53 

 19 13 16 20 09 19 Mar    20 10 47 

Mar 2 13 31        23 09 10 

Abr    19 12 22 Abr    19 13 10 

May    29 11 31 May    29 10 13 

Jul    11 10 23        

Sep 11 13 27 7 10 9 Sep 11 13 27 6 13 21 

 12 13 1     12 13 1    

 26 13 38     26 13 38    

Oct 29 12 42    Oct 29 12 42 26 09 44 

Nov 28 13 5    Nov 28 13 5    

Dic 19 13 21 19 12 15 Dic 19 13 21 19 11 26 
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C Sen3 In situ  D Sen3 In situ  

año mes día hora min día hora min año mes día hora min día hora min 

2017 Dic    21 10 22 2017 Dic       

2018 

Ene 22 13 42 26 10 35 

2018 

Ene 22 13 42 24 06 36 

Feb 7 13 27    Feb 7 13 27    

 12 12 57     12 12 57    

 19 13 16     19 13 16    

Mar 2 13 31 27 09 56 Mar 2 13 31 27 09 10 

Abr    17 12 27  9 13 49    

May    25 12 46 Abr    17 09 35 

Ago 19 13 23    May    24 10 0 

Sep 11 13 27 6 12 11 Ago 19 13 23    

 26 13 38    Sep 11 13 27 6 10 13 

Oct 29 12 42     12 13 1    

Nov 28 13 5     26 13 38    

Dic 15 13 25    Oct 29 12 42 25 12 35 

 19 13 21 19 10 27 Nov 6 13 52    

         28 13 5    

        Dic 15 13 25    

         19 13 21    
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3.6 Discusión del capítulo III  

3.6.1 Patrones espaciales de turbidez 

La distribución espacial de turbidez a lo largo del canal dio como resultado que 

en un sector del canal, al oeste de la península Ushuaia, la materia particulada 

en suspensión limitaría la claridad del agua en la capa superficial, mientras que 

en las subcuencas interna y oriental la contribución de las partículas en 

suspensión a la turbidez es más irrelevante. Estos resultados son coherentes 

con gradientes de PAR observados en trabajos previos (Iachetti et al., 2021; 

Schloss et al., 2023).  

3.6.2 Variabilidad temporal de la MPS in situ superficial  

Los puntos de muestreo mensuales en la bahía Ushuaia (A, B y C) y el punto 

alejado de la influencia costera (D) presentaron un claro patrón estacional en 

superficie, con incremento de la turbidez desde la primavera (septiembre) y 

durante el verano, hasta febrero (Figura 3.2). Durante la estación estival, la 

materia en suspensión presentó un 20 % de carbono orgánico, representada 

por partículas cuyos tamaños fueron mayores a los hallados durante el resto 

del año (110 ɛm; Figuras 3.3 y 3.4), asociados a la floración de organismos 

autotróficos en primavera y verano (Almandoz et al., 2011; Iachetti et al., 2021). 

La fracción orgánica disminuyó desde el verano (15 - 27 mg L-1) hacia el otoño 

(marzo y abril) resultando en un rango de concentraciones de 5.6 - 6.9 ɛM C en 

promedio para los cuatro sitios (equivalente a < 0.1 mg L-1). Este rango es tres 

veces inferior a los resultados obtenidos en superficie para los mismos meses 

en el año 2012 (Barrera et al., 2017), posiblemente debido o a la embarcación 

utilizada o a variabilidad interanual. Los valores de 2012 en Barrera et al. 

(2017) se asemejan a los valores de COP obtenidos durante el verano 2018, 

permitiendo suponer que las condiciones de primavera del año 2011-2012 se 

prolongaron hasta finales del verano. También pudo deberse a eventos de 

mezcla, ya que los organismos autotrófos distribuídos por debajo de la 

superficie pudieron ser transportados a menor profundidad aumentando la 

biomasa fitoplanctónica y en consecuencia aumentó la materia orgánica cerca 

en superficie. Para los meses de otoño, la disminución del tamaño de las 
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partículas indicaría la transformación por desagregación o consumo de las 

partículas de mayor tamaño producidas en primavera y acumuladas durante el 

verano que se mantuvieron en superficie como consecuencia de la 

estratificación estacional (Figura 3.2), teniendo en cuenta también que el 

debilitamiento de la picnoclina favorecería la sedimentación de las partículas de 

suficiente densidad. Posiblemente la mezcla vertical completa durante el 

invierno permite la resuspensión de pocas partículas de tamaño intermedio y 

de bajo contenido de CO, las cuales interfieren en la turbidez superficial con 

valores mínimos. La formación de una picnoclina estacional limita la turbidez 

profunda por debajo de los 75 m, máxima profundidad de la isopicna de 

24.5 kg m-3.  

La turbidez y la MPS presentaron una relación lineal en la cual el 78 % de la 

variación de la MPS es explicada por la turbidez (Ecuación 3.1; Figura 3.3). Los 

valores de turbidez encontrados en los sitios de muestreo presentan un mínimo 

de 0.1 FTU y un máximo de 2 FTU para tres profundidades discretas, mientras 

que los datos de superficie presentan un rango más limitado (0.08 - 0.56 FTU). 

Es llamativo que las aguas del canal Beagle alrededor de la península Ushuaia 

hayan sido (para este periodo en particular) menos turbias durante todo el año 

que en otros sistemas de altas latitudes de similares características (tabla 3.3), 

tales como canales del mar Báltico en costas de Suecia y Lituania (Kari et al., 

2017), bahía Seldovia en Alaska (Guo et al., 2022) o en el fiordo Young Sound 

en Groenlandia (Holding et al., 2019). 

 

  



81 
 

Tabla 3.3: Comparación de los rangos (mínimos - máximos), promedio y mediana de 
turbidez (FTU) en superficie entre este trabajo y otros sitios de altas latitudes como el 
mar Báltico: costas de Suecia y Lituania (Kari et al., 2017), Alaska: bahía Seldovia 
(Guo et al., 2022) y Groenlandia: fiordo Young Sound (Holding et al., 2019) 

 
 

 
turbidez 

(FTU)  

Este 
trabajo 

Suecia 
Kari et al. 

(2017) 

Lituania 
Kari et al. 

(2017) 

bahía 
Seldovia  
Guo et al. 

(2022) 

fiordo 
Young 
Sound 

Holding et 
al. (2019) 

promedio 0.26 3.50 14.00   

mediana 0.22 2.00 9.90   

mín -máx 0.08 - 0.53 0.3 - 27.8 0.6 - 49.8 0.5 - 1.8 0.08 - 8.34 

 

3.6.3 Comparación de la MPS y clorofila in situ con los valores satelitales  

El trabajo oceanográfico in situ en el canal es más complejo que en otras zonas 

costeras debido a la exposición a los vientos predominantes del oeste 

(Iturraspe y Schroder, 1999). Es por este motivo que es indispensable contar 

con herramientas que permitan monitorear sinópticamente las diferentes 

subcuencas del canal. Durante los meses de invierno se presenta la mayor 

limitación de datos satelitales de Sen-3 OLCI-WFR debido a la escasa 

luminosidad ambiental y a la alta cobertura nubosa, típico de sistemas de altas 

latitudes (Østby et al., 2014). Como primera aproximación se presenta un 

indicador ambiental que utiliza la clorofila y la materia particulada en 

suspensión y que destaca el aporte del pigmento fotosintético a la MPS. En los 

meses de otoño (marzo y abril), durante el periodo de transición entre 

condiciones de estratificación estival y mezcla invernal, se observa un ligero 

aumento de la clorofila y el COP, similar al aumento de biomasa fitoplanctónica 

observada por Almandoz et al., (2011) en marzo 2007. Hacia el otoño la MPS 

tiende a disminuir en cuatro sitios muestreados cercanos a Ushuaia, aunque 

aumenta ligeramente en el mes de mayo, posiblemente debido a procesos de 

resuspensión que incorporan partículas de mayor tamaño a la capa superficial, 

condición que se asemeja a los tamaños de partículas observadas en invierno.  

La pendiente negativa de la recta de regresión para MPS satelital vs. in situ 

(Figura 3.7 a), muestra que el producto satelital subestima la concentración in 
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situ para valores grandes de MPS in situ y la sobreestima para valores bajos. 

En contraste, la pendiente de la relación Chl_NN:MPS_NN vs Chl_is:MPS_is 

indicaría que Chl_NN:MPS_NN sobrestima lo que se observa en el mar (Figura 

3.7 b).  
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del año, la señal de turbidez es equivalente a la señal en superficie en la 

primavera. 

- En otoño las partículas se desagregan en otras de menor tamaño, 

disminuyendo notablemente el contenido de carbono respecto a la 

primavera y el verano, y disminuyendo también la turbidez en superficie.  

- En invierno las partículas tienen un tamaño intermedio, comparado con 

las partículas de verano y otoño. La señal de turbidez es mínima en 

superficie a excepción de las estaciones costeras de la bahía (sitios A y 

B) donde aparentemente la mezcla vertical resuspende partículas de 

fondo hacia la superficie.  

- Intra-annualmente, condicionado por la dinámica de las escorrentías 

locales. Las cuencas de los ríos que desembocan en bahía Ushuaia 

presentan una variabilidad interanual más marcada que las grandes 

cuencas del oeste, como Yendegaia y Lapataia (Figura 1.9). Esto se 

debe a que los caudales de cuencas más pequeñas dependen de las 

precipitaciones, principalmente níveas, que impactan en las escorrentías 

primaverales las cuales presentan una fuerte variabilidad interanual 

(Figura 1.4). En contraste, las grandes cuencas tienen reservorios de 

hielos terrestres que permiten escorrentías de primavera relativamente 

constantes. Los cambios en los caudales de los deshielos primaverales 

aumentan la turbidez de la bahía Ushuaia y su entorno cercano costero 

más que en la subcuenca occidental. 

- En este trabajo presentamos un año de comparación in situ y satelital 

obteniendo para 4 sitios de muestreo un total de 47 datos satelitales. La 

coincidencia entre los muestreos in situ y satelitales se limitó a 7 datos, 

indicando que la corroboración de este modelo implica un trabajo in situ 

que debe continuar y que los datos presentados en este manuscrito son 

un paso previo para planificar las futuras campañas en el canal.  

La tendencia observada para el carbono orgánico particulado está relacionada 

con la clorofila, y la dinámica de la turbidez in situ, con la distribución de 

tamaños de partículas en la subcuenca interna y bahía Ushuaia. Estas 

relaciones pueden extenderse a otras subcuencas del canal estableciendo 

escenarios hipotéticos de respuesta de las variables COP, clorofila, turbidez y 
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DTP utilizando el índice Chl_NN:MPS_NN en una serie temporal. Para ello se 

propone utilizar todas las imágenes despejadas de Sentinel-3 OLCI desde el 

inicio del programa (Agosto 2016) hasta la actualidad (mínimo de 6 años). En la 

figura 3.8 se proponen tres escenarios posibles para la subcuenca occidental 

en respuesta a la variabilidad estacional de la relación Chla_NN:MPS_NN 

(indicado con línea de puntos). El primer escenario propone la misma dinámica 

que se observó tanto in situ como remotamente en la subcuenca interna y 

bahía Ushuaia. El segundo escenario presenta una variabilidad estacional 

dominada por las escorrentías de primavera y verano en que aumentan la 

turbidez y la DTP en superficie, limitando la proliferación de organismos 

fotosintéticos y en consecuencia reduciendo la relación Chl_NN:MPS_NN 

respecto a los valores de la subcuenca interna. El tercer escenario propuesto 

implica un control por escorrentías que aumenta la turbidez y la DTP en 

primavera y verano pero no influye en la concentración de carbono y clorofila y 

en consecuencia la relación Chl_NN:MPS_NN. Si este último escenario fuera el 

representativo de la realidad, entonces el índice Chl_NN:MPS_NN no sería útil 

para inferir la variabilidad de la clorofila, el COP, la DTP y la turbidez. En 

cualquiera de los casos, el presente trabajo, de un año de duración y un 

invierno adicional, muestran lo complejo que resulta la obtención de datos para 

calibrar la metodología de análisis de laboratorio con los resultados de las 

imágenes satelitales. En este sentido, constituye un paso a la comprensión de 

la variabilidad inherente del sistema y la importancia de que hasta tanto no se 

cuente con un profuso banco de datos de imágenes, los muestreos satelitales 

sean acompañados en la mayor medida posible por muestreos in situ.  
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Figura 3.8: modelo de la dinámica de partículas para el canal Beagle. El primer panel 
sombreado en naranja indica la dinámica descripta para la subcuenca interna y bahía 
Ushuaia con datos in situ, donde se comprobó que la relación Chl:MPS remota se 
ajusta a los datos del mar. La variabilidad estacional de la relación Chl_NN:MPS_NN 
para la subcuenca occidental podría resultar en diferentes respuestas de las variables 
COP, Clorofila, Turbidez y DTP (PSD por las siglas en inglés Particle Size 
Distribution). Se presentan tres hipótesis posibles: 1) dinámica similar a la bahía 
Ushuaia, 2) predominan las escorrentías, aportando mucha turbidez y grandes 
partículas en primavera verano, lo que provoca un efecto de sombreado en partículas 
fotosintéticas, limitando las concentraciones de carbono, clorofila y disminuyendo la 
relación Chl:MPS. En otoño e invierno disminuyen la turbidez y la DTP permitiendo un 
ligero aumento de la clorofila y COP. 3) También se producen fuertes aumentos de 
turbidez y DTP en primavera y verano pero no afectan la acumulación de carbono y 
clorofila en la superficie. En este caso el índice Chl:MPS producirá valores similares a 
la hipótesis 1, también acompañado por una estacionalidad de la clorofila y el COP.  

 
 

  









90 
 

Cuando el BM se asocia con materia orgánica (como agregados de fitodetritus 

o PF), puede aumentar su velocidad de sedimentación y promover un 

secuestro altamente eficiente de MO al bentos (Armstrong et al., 2002; Klaas y 

Archer, 2002; Sarmiento, 2013). En este sentido, el canal Beagle es un lugar 

ideal para estudiar estos procesos. Se caracteriza por una fuerte estacionalidad 

de la biomasa fitoplanctónica (Almandoz et al., 2011). También está 

compartimentado en subcuencas con propiedades fisicoquímicas distintas 

(Giesecke et al., 2021), y muestra una marcada transición Oeste-Este, desde la 

descarga glaciar hasta los aportes fluviales al Este. 

En nuestra área de estudio, la constricción batimétrica que se localiza al sur de 

la península de Ushuaia, donde las islas Bridges y pequeños islotes limitan la 

circulación a lo largo del canal de oeste a este (Cucco et al., 2022). La 

subcuenca occidental del canal Beagle está vinculada al campo de hielo de la 

Cordillera de Darwin, donde glaciares y fiordos descargan sedimentos finos 

identificados como ñharina glaciarò (Flores et al., 2022). Hacia el Este del fiordo 

Yendegaia, la principal afluencia de agua dulce al canal se origina en los ríos y 

en la escorrentía continental (Iturraspe et al., 1989; Isla et al., 1999).  

Estudios previos han documentado una marcada estacionalidad de la biomasa 

fitoplanctónica en la subcuenca interna del canal Beagle, con picos durante la 

primavera (septiembre y octubre, >9 ɛg Chla L-1) y valores bajos (<0,5 µg Chla 

L-1) en otoño e invierno, con una alta variabilidad interanual (Almandoz et al., 

2011). Sin embargo, en la actualidad se desconoce la estacionalidad de la 

exportación de carbono de origen marino por fitoplancton y la heterogeneidad 

espacial a lo largo del canal de los flujos de partículas biogénicas y abióticas.  

Este estudio pretende describir los flujos verticales de COP en subcuencas 

contrastantes del canal Beagle y evaluar el papel potencial de la materia de 

lastre BM en el acoplamiento pelágico-bentónico. Para ello, presentamos los 

resultados de los primeros despliegues de trampas de sedimentos en el área 

de estudio, analizando cuatro variables principales para describir los flujos de 

partículas descendentes en cada sitio: materia orgánica particulada MOP, 

incluyendo carbono orgánico particulado COP y nitrógeno NOP, la contribución 

de carbono de pellets fecales CFP y materia de lastre/litogénico BM. Para 
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comprender la dinámica de los flujos descendentes de materia particulada se 

desplegaron fondeos equipados con trampas de sedimentos y sensores 

auxiliares en dos sitios, Y y P, separados por la barrera batimétrica de las islas 

Bridges (Figura 2.8 y tabla 4.1). 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Propiedades oceanográficas en los sitios de muestreo Y y P  

Se obtuvieron perfiles verticales de conductividad eléctrica del agua, temperatura, 

turbidez (retrodispersión óptica) y fluorescencia de clorofila-a en las zonas próximas a 

los puntos de fondeo mediante un CTD ASTD 102 RINKO (sección 2.1.1). Los perfiles 

se realizaron desde la superficie hasta 2 m de distancia del fondo. Ambos sitios se 

visitaron repetidamente desde octubre de 2014 hasta octubre de 2016 (Figura 4.1). 

Aunque los datos hidrográficos del sitio Y se obtuvieron un año antes del despliegue 

de la trampa de sedimentos, sus resultados proporcionan información contextual para 

el sitio de estudio. 

4.2.2 Fondeos de trampas de sedimentos  

Se utilizaron trampas de sedimento secuenciales en 3 puntos en el canal 

Beagle (Figura 2.8). Los tres modelos utilizados fueron trampas cilindro-cónicas 

Technicap PPS3 con una superficie colectora de 0,125 m2 (Heussner et al., 

1999). Véanse los detalles en la tabla 4.1. Los puntos de muestreo son el sitio 

Y, al sur del fiordo Yendegaia y a 30 km del glaciar homónimo y el sitio P, al sur 

de punta Paraná, 60 km al Este del sitio Y y sin presencia de glaciares en el 

entorno montañoso (sección 2.1.7 y sección 2.1.8). Estos despliegues de 

trampas fueron concebidos para muestrear un ciclo anual completo, lo cual se 

cumplió en el sitio Y, mientras que accidentes con embarcaciones resultaron en 

un muestreo discontinuo en el sitio P. Cerca del sitio P, se desplegó una 

trampa de muestreo de alta frecuencia (12 h) y corta duración (3 días) (sitio B, 

Figura 2.8; sección 2.1.9), durante el primer muestreo binacional en noviembre 

de 2019 (sección 2.2.4). 
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4.2.3 Análisis de las muestras  

Tras la recuperación, cada muestra de trampa de sedimentos se filtró a través 

de una malla de nailon de 1 mm para eliminar el zooplancton que pudiera haber 

entrado en las trampas por su propia movilidad y, por tanto, no forman parte del 

flujo pasivo descendente (p. ej., Pagès et al., 2007). A continuación, cada 

muestra se fraccionó en submuestras (sección 2.3.5). Las sub-muestras 

filtradas se secaron durante 12 horas a 60°C para obtener el peso seco total de 

la muestra (en lo sucesivo denominado materia particulada total MT). Después, 

los mismos filtros+muestras se quemaron a 450°C durante 4 h para determinar 

el peso seco libre de cenizas (en lo sucesivo, materia de lastre, BM). La 

diferencia entre MT y BM se utilizó para determinar el peso de la materia 

orgánica (MO), según Bodungen et al., (1995). 

El ancho, la longitud y la forma de los pellets fecales de zooplancton se 

obtuvieron con un microscopio estereomicroscópico Zeiss SV 8 o un 

microscopio óptico Olympus BH2, y luego se transformaron en volumen y 

contenido de carbono según González y Smetacek (1994) y González et al. 

(2000). Basándose en el tamaño y la forma de los gránulos fecales, se 

clasificaron como pertenecientes a apendicularias, Munida gregaria, Copepoda, 

Euphausidos, mientras que los pellets fecales rotos o no reconocibles se 

etiquetaron como "indeterminados" (Alder y Morales, 2009). 
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Tabla 4.1. Fechas y frecuencia de muestreo y otros metadatos de las trampas de 
sedimentos desplegadas en el canal Beagle. También se indican los análisis 
realizados en las muestras de las trampas de sedimentos. TM = Materia particulada 
total; POC = Carbono orgánico particulado; PON = Nitrógeno orgánico particulado; BM 
= Materia de lastre; CFP = Carbono asociado a pellets fecales de zooplancton. 

 A B B' 

Fechas de 21/07/2017 - 16/07/2018 29/11/2015 - 12/12/2015 9/11/2019-12/11/2019 

muestreo  17/12/2015 - 9/02/2016  

  15/05/2016 - 13/08/2016  

    

Frecuencia 15 period 1º - 7 0.5 

de muestreo  periodo 2º - 9  

(días)  periodo 3º - 15  

    

Profundidad    

de la trampa 200 30 100 

(m)    

Número de 24 6 6 

muestras    

    
Profundidad 260 40 160 

máxima (z)    

    
Latitud (ºS) 54.907 54.889 54.897 

Longitud (ºW)  68.664 67.666 67.760 

    

Variables MT, COP, NOP, BM,  MT, COP, NOP, BM,  MT, COP, NOP, BM,  

muestreadas CPF,  CPF CPF 

 ŭ
13
C, ŭ

15
N, Opal   

Solución de Hipersalina 5% (v/v) 5% (v/v) 

conservación NaClïagua de mar Formaldehído Formaldehído 

 (38-40 g kg
-1
) tamponado tamponado 

 con 1% v/v HgCl2 (e. g. Martin et al., 2006) (e. g. Martin et al., 2006) 

Acidificación    

de la 0.2 mL of 2 N HCl 1M H3PO4 and 2M HCl 0.2 mL of 2 N HCl 

sub-muestra    

 

Algunos procedimientos sólo se aplicaron a una de las trampas, como se indica 

a continuación: 

-Submuestras de la trampa Y: el NOP y COP, así como sus composiciones 

isotópicas, se obtuvieron a partir de muestras obtenidas en los filtros secos (12 

h, 60 °C) que se acidificaron con 0.2 mL de HCl 2N para eliminar el carbono 

inorgánico particulado del carbono particulado total y se lavaron con agua 

destilada para eliminar el exceso de ácido. Después, las muestras se secaron a 
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60 °C y se enviaron a la Instalación de Isótopos Estables de la UC Davis para 

su análisis elemental e isotópico. El ópalo biogénico se estimó siguiendo el 

procedimiento de extracción alcalina descrito por Mortlock y Froelich (1989) y 

modificado por Müller y Schneider (1993).  

-Submuestras de la trampa P: COP y NOP se midieron con un analizador 

elemental VarioMAX CN (Langenselbold, Alemania). Las muestras filtradas 

secas se decarbonataron con adiciones repetidas de H3PO4 1M y HCl 2M hasta 

el final de la efervescencia (es decir, el volumen ñgota a gotaò necesario para 

humidificar la muestra filtrada) para eliminar el carbono inorgánico de la 

muestra. (Más detalles en Flores-Melo et al., 2023). 

Volviendo a líneas generales, los flujos de partículas se calcularon como:  

flujo (mg m-2 d-1) = peso seco de la submuestra (mg) / superficie colectora (m2) / 
intervalo de tiempo (días). 

 

La atenuación de los flujos de COP en profundidad propuestos por Martin et al., 

(1987), adaptados de Nguyen et al., (2022) se aplicaron para estimar el flujo 

potencial de carbono a una profundidad de 100 m (f100) como: 

f30 = f100 (z / 100) -b   (Ecuación 4.1) 

Donde f30 = 220 mg C m-2 d-1, correspondiente al flujo de COP medido en 

noviembre, a una profundidad de z = 30 m, b = 0.858 y se refiere al coeficiente 

de atenuación propuesto por Berelson, (2001) y f100 es el flujo de COP a 100 

m de profundidad. 
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A B 

  
C D 

  
 

Figura 4.1: Secciones hidrográficas construidas por interpolación a partir de lances de 
CTD realizados entre octubre de 2014 y octubre de 2016 (fecha del lance marcada con 
triángulos invertidos) en los sitios Y (paneles superiores) y P (paneles inferiores) del 
canal Beagle (Figura 2.8 para ubicaciones). Izquierda: anomalía de densidad potencial 
(sigma-theta, kg m-3); derecha: turbidez del agua en gradiente de color, superpuesta 
por isolíneas de fluorescencia de clorofila-a. Se indica el periodo de muestreo de la 
trampa P, mientras que la trampa Y se instaló un año después. Véanse los detalles en 
la sección 2.1.7 y 2.1.8. 

4.3.2 Flujos descendentes de partículas 

4.3.2.1 Sitio Y, subcuenca occidental 

Los flujos verticales medidos a 200 m de profundidad no siguieron un patrón 

estacional marcado, aunque pueden destacarse algunas diferencias entre 

estaciones (Figura 4.2). Los flujos máximos de COP se produjeron en tres 

pulsos: finales de primavera (noviembre), mediados de verano (enero) y finales 

de otoño (mayo-junio), alcanzando valores en torno a 270 - 300 mg C m-2 d-1 

(Figura 4.2a). Los flujos mínimos de COP se observaron durante el invierno, 

con valores inferiores a 150 mg C m-2 d-1. La contribución del COP al flujo total 

de partículas osciló entre el 1,8% en invierno y los máximos de 4.6 - 4.8% en 

primavera y verano (Figura 4.2a). Las mismas tendencias siguieron los flujos 

de NOP, con flujos máximos entre 33 - 39 mg N m-2 d-1 durante la primavera. 

Los mínimos durante el invierno fueron de 20 mg N m-2 d-1 (Figura 4.2b). Las 

relaciones atómicas C:N oscilaron entre 7.3 y 11.3 con valores mínimos en 

primavera y máximos a finales de verano (Figura 4.2c). Durante el final del 



97 
 

invierno, cuando se observó una relación C:N baja, la proporción de lastre 

aumentó hasta el 95% (Figura 4.2c). Los flujos máximos de BM aumentaron 

progresivamente desde finales de verano hacia finales de otoño alcanzando 

11554 mg m-2 d-1. El contenido mínimo de BM (86%) y el flujo mínimo de BM se 

produjeron a mediados de primavera (3840 mg m-2 d-1). Estos mínimos en BM 

fueron simultáneos a la relación C:N más baja a mediados de primavera (7.3), y 

disminuyendo de nuevo gradualmente durante el otoño (de 10.5 a 9.2; Figura 

4.2d). La relación flujo MT:flujo BM resultante fue casi 1:1 con un R2 = 0.99, con 

un predominio del flujo BM (85 - 95% del flujo total; Figuras 4.2c, d). 

A B 

  
C D 

  
 

Figura 4.2: Magnitudes y composición del flujo vertical de partículas en el canal 
Beagle, medido en el lugar de muestreo Y (véase la figura 2.8 para su localización). 
(A), Flujos de carbono orgánico particulado (COP) (barras) y contenido de COP como 
porcentaje de la masa total (puntos). (B), Flujos de nitrógeno orgánico particulado 
(NOP) (barras) y porcentaje de NOP de la masa total (puntos). (C), Flujo de masa total 
(barras) y relación C:N (puntos). (D) Flujo de materia de lastre y porcentaje de la masa 
total (puntos). 
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Tabla 4.2. Resumen de los flujos descendentes de materia particulada y composición 
(% de peso seco) en las tres estaciones muestreadas en el canal. MT: masa total; 
COP: carbono orgánico particulado; NOP: nitrógeno orgánico particulado; BM: material 
de lastre; C:N: relación entre carbono orgánico atómico y nitrógeno. Stdv: desviación 
estándar. Sitio P: Se omite la media ± Stdv debido a largos periodos sin datos. 
  Y P B 

  (Min-Max) (Min-Max) (Min-Max) 

  media± Stdv media ± Stdv media ± Stdv 

MT  (3646-12400) (204 - 3125) (357 - 574) 

mg m
-2
 d

-1
 7321 ± 2248 - 490 ± 81 

COP (118 - 290) (29 - 414) (80 - 108) 

mg m
-2
 d

-1
 205 ± 47 - 96 ± 12 

NOP (15 - 37) (4.1 - 72.0) (0.9 - 1.6) 

mg m
-2
 d

-1
 26 ± 6 - 1.2 ± 0.2 

BM (3162-11555) (150 - 2751) (280 - 467) 

mg m
-2
 d

-1
 6728 ± 2146 - 396 ± 71 

Ópalo (106 - 394 - - 

mg m
-2
 d

-1
 241 ± 93 - - 

COP (2 - 5) (4 - 30) (18 - 22) 

% 3.0 ± 0.8   20 ± 1.7 

NOP (0.2 - 0.8) (0.4 - 5.2) (0.2 - 0.3) 

% 0.4 ± 0.1   0.2 ± 0.04 

BM (87 - 95) (51 - 88) (78 - 83) 

% 92 ± 2   81 ± 1.5 

C:N (7 - 11) (6.3 - 10.0) (6.5 - 9.5) 

  9.0 ± 0.9   7.8 ± 1.3 

 

4.3.2.1.1 Flujos de carbono asociados a pellets fecales en el sitio Y  

El flujo de carbono en pellets fecales (CPF) tuvo tres picos, uno a finales de 

primavera con 157 mg C m-2 d-1, un segundo pico a mediados de verano con 

152 mg C m-2 d-1 y un último máximo a finales de otoño, con 104 mg C m-2 d-1 

(Figura 4.3a). El máximo de primavera estuvo compuesto principalmente por 
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pellets fecales de M. gregaria (96 mg C m-2 d-1) y apendicularias (37 mg C m-2 

d-1). El máximo del verano se explicó por los pellets fecales de eufausiáceos 

(79 mg C m-2 d-1) y apendicularias (33 mg C m-2 d-1), mientras que los flujos 

más elevados del otoño estuvieron relacionados principalmente con los pellets 

fecales de apendicularias (35 mg C m-2 d-1). Los flujos de CPF disminuyeron 

durante el invierno, alcanzando valores mínimos (14 mg C m-2 d-1).  

 

Tabla 4.3: Resumen de los flujos de carbono en pellets fecales (mg C m-2 d-1). Las 
medias ± Stdv en el sitio P se omiten debido a un muestreo incompleto. 

 Indeterminados Copépodos Appendicularia Euphausidaes M. gregaria Total CPF 

Sitio mg C m
-2
 d

-1 
mg C m

-2
 d

-1 
mg C m

-2
 d

-1 
mg C m

-2
 d

-1 
mg C m

-2
 d

-1 
mg C m

-2
 d

-1 

Y       

Min-

Max 
2 - 57 0.3 - 11 3.5 ï 104 0 - 80 0 - 96 14 - 158 

Media ± 

Stdv 
22 ± 15 3 ± 2.5 22 ± 21 13 ±18 10 ±20 70 ± 36 

P       

Min-

Max 
0.5 - 130 3.2 - 50 0 - 29 0.9 - 18 3.4 - 88 11 - 265 

Media ± 

Stdv 
- - - - - - 

B       

Min-

Max 
1.5 - 9.1 3.3 - 32 17 - 53 0 - 10 0 - 26 44 - 117 

Media ± 

Stdv 
6 ± 3 9.6 ± 11 30 ± 12 1.6 ± 4 6 ± 10 81 ± 27 

 

La exportación anual integrada de carbono de CPF se atribuyó principalmente 

a las apendicularias (8 g C m-2 d-1) y 8 g C m-2 d-1 a organismos 

indeterminados. Otros grupos altamente representados fueron los eufausiáceos 

(4 g C m-2 y-1), M. gregaria (3 g C m-2 y-1) y copépodos (1 g C m-2 y-1; tabla 4.3). 

El CPF total estuvo relacionado con la exportación total de COP (R2 = 0.77; N = 

18), representando el 41% de los flujos anuales de COP y el 10% de los flujos 

anuales de MT. 
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Tabla 4.4. Flujos descendentes anuales promediados en el tiempo (g C m-2 año-1) 
recogidos en la trampa de sedimentos Y (véase la Figura 2.8 para la ubicación) 
desplegada en el canal Beagle. 

Sitio Y (g C m 
-2
 y

-1
) 

Appendicularia 8 

Eufausiáceos 4.5 

Copépodos 1 

M. gregaria 3.6 

Indeterminados 8 

CPF total 25.4 

COP 73.8 

NOP 9.3 

Ópalo 83.3 

BM 2422 

MT  2635 

 

 

4.3.2.1.2 Flujo de ópalo en el sitio Y  

Los mayores flujos de ópalo (sílice biogénica) se produjeron en primavera y 

verano (de octubre a enero) superando los 250 mg m-2 d-1 (Figuras 4.3b). Este 

periodo va acompañado también de un aumento de los flujos de CPF (>120 mg 

C m-2 d-1). Durante octubre se registraron los valores más altos de ópalo (394 

mg de ópalo m-2 d-1), siendo sólo ligeramente superiores a los del mes 

siguiente. A finales de otoño, se observó un progresivo y ligero aumento de los 

flujos de CPF y ópalo (265 mg m-2 d-1). 
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Figura 4.3. Flujos descendentes de partículas en el sitio Y del canal Beagle. (A), Flujos 
de carbono en pellets fecales (CPF o FPC por sus siglas en inglés) de zooplancton 
separados por taxones. (B), Flujo de ópalo (mg m-2 d-1).  

4.3.2.1.3 Señales isotópicas en la subcuenca oriental, sitio Y 

La señal isotópica de las partículas sedimentarias de la trampa Y mostró un 

estrecho rango de valores: ŭ13C entre -20 y -22.3 ă y ŭ15N entre 5.5 y 9.6ă 

(Figura 4.4). ŭ15N aument· desde los valores m§s bajos en septiembre-

noviembre (5.5ă - 7.7ă), hasta un rango de 8.6 - 9.6ă en marzo-abril. Los 

valores más bajos de la relación C:N (7.3 - 8.5) se encontraron en primavera 

(de septiembre a noviembre), mientras que los valores máximos de C:N se 

dieron durante el otoño, en marzo-abril (9.7 - 11.3). 
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Figura 4.4: Composición isotópica en muestras de trampas de sedimentos (cada una 
integrando intervalos de 15 días) en el sitio Y (véase la figura 2.8 para la ubicación) a 
lo largo de un ciclo anual (julio de 2017 - julio de 2018). El diámetro de los puntos es 
proporcional a la relación atómica C:N (escala mostrada en la esquina superior 
derecha). N/D: sin datos. 

 
 

4.3.2.2. Sitio P - Subcuenca Interna 

Los flujos descendentes de partículas y la composición en el sitio P se 

muestran en la figura 4.5. Debido a problemas técnicos y accidentes con 

embarcaciones, la trampa P estuvo fuera de servicio durante varios meses 

antes de poder ser reubicada en el mismo lugar, lo que implica un ciclo de 

muestreo anual incompleto. A pesar de ello, se observa claramente un patrón 

estacional de flujo de partículas. Los flujos de COP y NOP presentaron dos 

picos a finales de la primavera (220.9 mg C m-2 d-1 y 72 mg N m-2 d-1) y a 

principios de verano (mediados de diciembre, 413.9 mg C m-2 d-1; 34 mg N m-2 

d-1), con ratios C:N de 7.9 y 6.6, respectivamente (Figuras 4.5a, 4. 5b y 4.5c). 

En particular, el flujo máximo de principios de verano consistió en una cantidad 

notable (a simple vista) de material fresco biogénico, con un contenido de COP 
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de hasta el 35%. Tras el máximo flujo de diciembre, los flujos y el contenido de 

COP disminuyeron hacia mediados de verano, con flujos en torno a 200 mg C 

m-2 d-1, contribuyendo a aproximadamente el 10% del flujo total, y alcanzando 

el flujo más bajo al final del verano (41 mg C m-2 d-1). Durante el periodo 

muestreado en verano el C:N presentó una alta variabilidad, oscilando entre 6.3 

y 10.17 a lo largo de 27 días (del 4 de enero al 9 de febrero de 2015). El flujo 

de BM alcanzó su valor más alto en noviembre de 2015 (2315 mg m-2 d-1) y 

enero de 2016 (2751 mg m-2 d-1; Figura 4.5d). 
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Figura 4.5. Flujos de partículas y composición en el sitio P en el canal Beagle. (A) Flujo 
de carbono orgánico particulado (COP) (barras) y porcentaje de COP respecto a la 
masa total (puntos). (B) Nitrógeno orgánico particulado (NOP) (barras) y porcentaje de 
NOP respecto a la masa total (puntos). (C), Flujo de masa total en barras y relación 
C:N (puntos). (D) Flujo de materia de lastre (BM) (barras) y porcentaje de BM respecto 
a la masa total (puntos). (E) Flujos de carbono de pellets fecales (CPF) de zooplancton 
de diferentes taxones (barras). Las zonas sombreadas indican los periodos sin datos 
debido a problemas técnicos. Las referencias a las estaciones en inglés: spring, 
primavera; summer, verano; fall, otoño; winter, invierno.  
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4.3.2.2.1. Flujos de pellets fecales, sitio P 

La contribución de los pellets fecales al flujo de COP mostró un máximo a 

finales de primavera (128.9 mg C m-2 d-1), y varios pulsos de exportación en 

verano, cuando se registraron los valores más altos (265.3 y 236.3 mg C m-2 d-

1; Figura 4.5e). En el máximo de primavera (noviembre) y el primer máximo de 

verano (enero), M. gregaria fue el principal contribuyente al flujo total de 

carbono (86.4 y 87.9 mg C m-2 d-1, respectivamente), seguido de los copépodos 

(12.2 y 40.5 mg C m-2 d-1) y los eufausiáceos (7.7 y 18.2 mg C m-2 d-1). El pico 

de CPF en febrero se compuso principalmente de pellets indeterminados, 

seguidos de pellets de apendicularias (29.5 mg C m-2 d-1) y pellets de 

copépodos (27 mg C m-2 d-1). 

4.3.2.3. Sitio B, trampas de sedimentos de alta frecuencia  

Este fondeo a corto plazo y alta frecuencia de muestreo produjo una 

variabilidad relativamente baja de los flujos de COP, que oscilaron entre 79.90 

y 108.34 mg C m-2 d-1 (Figura 4.6a y tabla 4.2). La relación C:N fluctuó entre 6.2 

y 9.5, similar a la observada en la trampa P (Figura 4.5c y 4.6c). Durante el 

periodo de muestreo, M. gregaria fue el principal contribuyente al flujo total de 

CPF (30.8%), seguido de indeterminados (28%), copépodos (24%), 

eufausiáceos (10.3%) y apendicularias (6.8%). El flujo de la trampa P fue 

obtenido para una columna de agua de 30 m, por lo que se aplicó la ecuación 

4.1 para estimar el flujo de carbono que alcanzará la profundidad de 100 m. Se 

obtuvo así que el flujo de carbono en la trampa P es f100 = 78 mg C m-2 d-1. 

Este valor, correspondiente al mes de noviembre, es ligeramente inferior pero 

comparable al rango de flujos de COP registrados en la trampa de sedimentos 

B (79 - 108 mg C m-2 d-1) en noviembre de 2019 a 100 m de profundidad por 

debajo de la picnoclina (Figura 4.6a). 
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Figura 4.6. Flujos descendentes de partículas en el emplazamiento B. (A), Flujos de 
carbono orgánico particulado (COP) (barras) y porcentaje de COP en el flujo de masa 
total (puntos). (B), Flujos de nitrógeno orgánico particulado (PON) (barras) y 
porcentaje de PON en el flujo de masa total (puntos). (C), Flujo de masa total (TM) 
(barras) y relación molar C:N (puntos). (D), Flujo de carbono en pellets fecales (CPF) 
de diferentes taxones (barras). 

 

4.3.2.4 Tendencias generales de los flujos para las tres trampas 

Los flujos de BM y COP obtenidos en las tres trampas (Y, P y B) se 

representan gráficamente frente a los flujos de masa total para evaluar las 

tendencias de los principales constituyentes (Figura 4.7). El sitio Y mostró una 

composición relativamente constante a lo largo del año con un alto contenido 

en BM (86% - 95%) y sus flujos de MT fueron siempre superiores a los del sitio 

P. El sitio P mostró una mayor variabilidad en la composición de BM y COP en 

todas las escalas temporales presentadas (de 12 horas a 15 días) y los 

contenidos de COP superaron a los del sitio P. Los contenidos de BM y COP 

tienden asintóticamente hacia valores muy bajos en % de carbono orgánico y 

del 90% para el lastre cuando aumentan los flujos de materia totales. 
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Figura 4.7: Porcentaje de carbono orgánico particulado (símbolos negros) y material 
de lastre (símbolos gris claro) frente al flujo total de partículas en muestras de trampas 
de sedimentos del canal Beagle. Las muestras de los 3 fondeos de trampas están 
fusionadas, diferenciadas por los símbolos: Cuadrados: trampa Y; círculos: trampa P; 
triángulos: trampa B. 

 

4.4. Discusión 

El presente trabajo ofrece la primera evaluación de los flujos de partículas 

sedimentarias y su composición en el canal Beagle, un ecosistema de altas 

latitudes donde se carece de datos previos de este tipo. Las tres trampas de 

sedimentos desplegadas en diferentes localizaciones a lo largo del canal y con 

diferentes calendarios de muestreo, proporcionan la base para investigar la 

variabilidad espacio-temporal y los procesos implicados en la exportación de 

partículas desde la superficie al fondo marino. 

4.4.1. Condiciones hidrológicas ambientales 

Los lugares estudiados mostraron una variabilidad temporal relativamente 

similar en términos de estratificación vertical estacional (Figura 4.1). La 

disminución de la densidad de la superficie del mar observada en diciembre 
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permite el establecimiento de la picnoclina estival, aumentando la 

estratificación y la estabilidad de la capa de agua superficial como se ha 

observado en otros puntos del canal en la subcuenca interna (Almandoz et al., 

2011; Flores-Melo et al., 2020). La picnoclina actuaría como una barrera de 

retención de materia en la capa superficial en ambos sitios por igual. Sin 

embargo en el sitio Y los pulsos de flujos de materia se producen durante la 

primavera, verano y otoño a pesar de la fuerte estratificación. En cambio, en el 

sitio P hay un fuerte flujo de COP no acompañado por BM o pellets cuando la 

picnoclina se está estableciendo durante la primavera. Cuando se establece la 

picnoclina en verano, disminuyen los flujos de COP, de BM y de pellets, los 

cuales podrían favorecer el flujo vertical de carbono a pesar de la 

estratificación. Por otro lado, la proliferación de organismos autótrofos 

(estimada a partir de la fluorescencia de la clorofila; Figura 4.1), y en 

consecuencia la producción de materia orgánica local, estaría limitada por el 

aumento de la atenuación de la luz en el sitio Y debido a las entradas de 

material de lastre de origen glaciar indicado por el aumento de la turbidez en 

superficie y que se extiende hacia abajo a través de la picnoclina (Schloss et 

al., 2023). Por el contrario, en el sitio P la proliferación de organismos 

fotosintéticos no se vería afectada por la atenuación de la luz debida a los 

aportes de BM, ya que aquí no se observan capas nefeloides superficiales 

conspicuas como en el sitio Y (Figura 4.1). 

4.4.2. La composición, la magnitud y la estacionalidad de los flujos  

El flujo anual de carbono registrado en el sitio Y (73.8 g C m-2 yr-1, tabla 4.4) es 

comparable al límite inferior de exportación anual registrado en un sistema 

comparable de alta latitud como Kobbefjord en Groenlandia occidental (76 - 

106 g C m-2 yr-1; Sejr et al., 2014), pero duplica el flujo anual máximo registrado 

en el estrecho de Shelikof (Alaska) (48.6 g C m-2 yr-1; Rember y Trefry, 2005). 

Estos resultados contrastan con los de un sistema de menor latitud, el golfo 

San Lorenzo (Canadá; 48 - 49 °N), donde el flujo anual de carbono fue de 1.1 g 

C m-2 yr-1 (Genin et al., 2021). 

A pesar de un muestreo incompleto durante todo el año en el caso del sitio P, 

cabe destacar algunas características, a saber, los máximos de flujos orgánicos 
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totales detectados en primavera-verano (>400 mg m-2 d-1), son coherentes con 

la floración estacional de fitoplancton conocida para esta región (Almandoz et 

al., 2011, véase también la Figura 4.2b). En el sitio Y, al contrario de lo 

observado en el sitio P, no existe una estacionalidad evidente en los flujos 

verticales de COP, con una mayor exportación de carbono durante la 

primavera, el verano y el otoño y una contribución ligeramente inferior durante 

los periodos invernales. Esta baja variabilidad estacional está vinculada con la 

descarga de agua dulce cargada de material mineral de origen glaciar, que al 

asociarse con la materia orgánica potencia su sedimentación a través de la 

picnoclina estacional (Armstrong et al., 2001). La MO depositada durante los 

periodos más cálidos corresponde a los aportes fitoplanctónicos observados 

como un fuerte pulso de fluorescencia en primavera que disminuye hacia el 

verano y el otoño (Figura 4.2). El pulso primaveral corresponde a comunidades 

de microfitoplancton, lo que se refleja en la disminución de la señal isotópica de 

ŭ13C (rango entre 20.5 - 21.5ă), en l²nea con lo esperado para el fitoplancton 

marino de esta zona (21 Ñ 0.5ă; media Ñ Stdev, Riccialdelli et al., 2017; Figura 

4.5). 

4.4.3. La relación con la comunidad fitoplantónica 

Durante la estación de producción fitoplanctónica primavera-verano, los sitios Y 

y P mostraron relaciones C:N (7.3 y 6.3 respectivamente) esperadas para el 

material particulado marino con una relativa riqueza en N, implicando una baja 

exportación de MO remineralizada vinculada a altos flujos de nueva producción 

(Copin-Montegut y Copin-Montegut, 1983; Geider y Roche, 2002). Durante las 

estaciones de otoño-invierno en los ecosistemas de fiordos del sur de 

Patagonia, las condiciones ambientales (baja radiación solar y mezcla vertical) 

promueven el crecimiento de comunidades autotróficas más pequeñas de nano 

y picoplancton que soportan la producción secundaria con una trama trófica 

dominada por el bucle microbiano (Harmelin-Vivien et al., 2008; Lutz et al., 

2016; Iriarte et al., 2018; Rodríguez-Flórez et al., 2023; González et al., 2013). 

Este cambio en la estructura de la comunidad planctónica provoca cambios 

ligeramente negativos en la eficiencia del bombeo biológico de carbono, pero 

permite la sostenibilidad de la MO lábil durante el otoño y el invierno (Legendre 

y Rassoulzadegan, 1995) (Legendre y Le Fevre, 1995). En el sitio P, el flujo 
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máximo de carbono (413 mg C m-2 d-1) estuvo relacionado con una floración de 

diatomeas dominada casi exclusivamente por Guinardia delicatula 

(comunicación personal del Dr. Almandoz Gaston), una especie marina común 

en esta subcuenca en el canal Beagle durante la primavera y el verano 

(Almandoz et al., 2019), así como en los fiordos patagónicos del norte 

(González et al., 2013). No se registraron flujos masivos de G. delicatula en el 

sitio Y, donde contribuyó con apenas 0,015% de la abundancia celular relativa 

durante todo el período de muestreo (contribución máxima 0.2% el 18-11-2017, 

datos no mostrados). 

La subcuenca interna, (sitio P) se encuentra bajo la presión antropogénica 

directa de la creciente población de Almanza, Puerto Williams y la ciudad de 

Ushuaia (Figura 1.7). Altas cargas de nutrientes provenientes de un emisario 

submarino (bahía Golondrina) de la planta de aguas servidas de Ushuaia, 

introduciría nutrientes como amoníaco, mientras que el ácido silícico podría 

estar disponible a partir de sedimentos resuspendidos favoreciendo la floración 

masiva de G. delicatula en el sitio P (Diodato et al., 2020; Giesecke et al., 

2021). En contraste, no existen asentamientos humanos cerca de la subcuenca 

del sitio Y, por lo que prevalecen condiciones más prístinas. Este hallazgo pone 

de relieve la importancia de las especies que normalmente no son dominantes 

en todo el canal, las cuales pueden producir exportaciones masivas de carbono 

en períodos muy cortos, favoreciendo a las comunidades bentónicas con la 

exportación de MO lábil de baja relación C:N.  

4.4.4 Contribución de pellets fecales de zooplancton a los flujos de  

carbono  

El papel de las apendicularias en la exportación de carbono en forma de pellets 

fecales es digno de mención, teniendo en cuenta que, junto con los pellets 

fecales "indeterminados'', fueron el principal grupo que contribuyó a la 

exportación anual integrada de carbono en forma de pellets en el sitio Y. Estos 

organismos que se alimentan por filtración depredan principalmente la fracción 

nano y picoplanctónica (Bedo et al., 1993; Fernández et al., 2004), siendo junto 

con las pequeñas especies de copépodos (por ejemplo, Oithona spp.) las 

principales vías para el transporte de carbono a lo largo de la trama trófica 
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(Giesecke et al., 2019). Durante la primavera y el verano, M. gregaria 

desempeña un papel importante en el acoplamiento pelágico-bentónico 

mediante la producción de pellets fecales grandes (260 ± 194 mm3) y de 

hundimiento rápido (700 - 1200 m d-1) (Giesecke, inédito). Este organismo es 

uno de los crustáceos macroplanctónicos más abundantes en aguas de la 

plataforma continental argentina (Dellatorre et al., 2008) y fiordos patagónicos 

chilenos (Meerhoff et al., 2014), siendo alimentadores oportunistas, incluyendo 

altos grados de canibalismo, carroñeo y comportamiento de alimentación 

filtrante (Pérez-barros et al., 2004, 2010). En el canal Beagle, Munida gregaria 

está presente durante todo el año en abundancias similares, con estadios 

larvarios más prevalentes en primavera y verano (Lovrich, 1999;Diez et al., 

2018). 

El carbono total exportado como CPF en el sitio Y fue aproximadamente 2.4 

veces mayor que en el sitio P. Los CPF de eufáusidos y apendicularias 

mostraron flujos máximos de carbono 7 y 9 veces mayores, respectivamente, 

en el sitio Y que en el sitio P. Sin embargo, el flujo máximo de carbono 

asociado a los pellets fecales de copépodos fue seis veces mayor en el sitio P 

que en el sitio Y, incluso considerando los datos discontinuos en este último, 

mientras que el CPF de M. gregaria registró valores máximos de flujo de 

carbono similares en ambos sitios (tabla 4.3). 

4.4.5. Origen de las partículas descendentes 

En el sitio Y, los aportes de materia litogénica particulada terrestre durante 

pulsos a lo largo del año lideran el flujo de MT y actúan como material de lastre. 

Estos pulsos de sedimentación tienen lugar durante las estaciones de verano y 

oto¶o. El rango isot·pico de las part²culas secuestradas por las trampas (ŭ13C 

entre -20 y -26ă y ŭ15N entre 5.5 y 9.5ă) apoya la hip·tesis de que la trama 

trófica planctónica se nutre del fitoplancton marino cuyo carbono es 

transportado al fondo junto con la materia de lastre y los pellets fecales. Dichos 

rangos isotópicos son comparables a los encontrados en la columna de agua 

de la plataforma patag·nica argentina (ŭ13C -25 a -19ă; ŭ15N 2 a 9.5ă), pero 

inferiores a los del Paso de Drake Norte (ŭ13C -30 a -25ă; ŭ15N -2 a <0.6ă) 

(Lara et al., 2010). Dentro del canal otros trabajos mostraron valores de ŭ15N de 
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7.5ă (Ñ0.85ă) en marzo en la materia particulada suspendida, destacando 

que el enriquecimiento en ŭ15N de la MO viene dado por el consumo de nitrato 

por parte de la comunidad fitoplanctónica en otoño (Barrera et al., 2017; 

Garzón et al., 2016; Lara et al., 2010). Por su parte, el enriquecimiento en ŭ13C 

en la Península Antártica se ha relacionado con el predominio de 

nanoflagelados, aumentando el rango de -27 a -23ă, apoyando que los 

organismos nanoplanctónicos son un componente clave en las comunidades 

de Yendegaia (ŭ13C cercano a -23ă).  

El enriquecimiento en ŭ13C aumenta con el flujo de BM (R2 = 0.7; N = 20), 

indicando que el BM en el área del sitio Y juega un rol crítico en los flujos de 

COP y por lo tanto en el secuestro eficiente de carbono. Las plumas de 

turbidez previamente descritas como ñharina de glaciarò podrían ser por lo tanto 

responsables de promover una eficiente exportación vertical de carbono en la 

subcuenca occidental, contribuyendo a potenciar la bomba biológica de 

carbono en la región sur de la Patagonia, donde se han observado intensos 

flujos de CO2
 de la atmósfera al océano (Flores-Melo et al., 2018; Flores et al., 

2022; Latorre et al., 2023). 

4.4.6 Efecto del material de lastre en la exportación vertical de carbono 

A pesar de estar separados por sólo 60 km de distancia, los flujos medidos por 

las trampas de sedimentos en los sitios Y y P fueron notablemente diferentes, 

no sólo en términos de magnitud, sino también en la evolución temporal de los 

flujos de COP. En general, los contenidos de carbono orgánico disminuyeron 

con el aumento de los flujos de MT, lo que apoya la hipótesis de que el BM 

limitaría la proliferación de la comunidad fitoplanctónica y condicionaría 

negativamente la dieta del zooplancton por los aportes de material terrígeno 

(Giesecke et al., 2019). Una calidad más terrígena y homogénea de la materia 

particulada total se produce en periodos de altos flujos (Figura 4.8), sea cual 

sea el lugar y la profundidad. Además, los altos flujos en el sitio Y son los que 

controlan principalmente esta evolución asintótica de los componentes 

principales (flujos BM y COP). En la figura 4.8 se ofrece un modelo conceptual 

que resume todos los conceptos vistos en la discusión. 
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Figura 4.8: Modelo conceptual que resume los principales resultados obtenidos en la 
subcuenca occidental frente a Yendegaia (izquierda, ñSite Yò) y la subcuenca interna 
frente a punta Paraná (ñSite Pò) del canal Beagle. 
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5.1 Introducción - Hipoxia en zonas costeras 

Los márgenes continentales desempeñan un papel crucial en el ciclo global del 

carbono oceánico a través de la producción in situ, la resuspensión, el 

transporte por advección lateral y la transformación durante su trayecto hacia el 

fondo marino (Wakeham y Lee, 1989). Alrededor del 10% de la población 

mundial vive en las zonas costeras (www.un.org) y una gran cantidad de 

actividades urbanas e industriales la convierten en una zona ambientalmente 

vulnerable. 

En las cuencas semicerradas, estuarios y fiordos, el ciclo del oxígeno disuelto 

(OD) en el agua de mar está regulado por el aporte de materia orgánica (MO), 

la tasa de consumo de OD, la periodicidad del intercambio de agua, las 

características batimétricas y la estratificación estacional. En algunos casos, 

pueden presentar un agotamiento substancial del OD en sus zonas más 

profundas (Zhang et al., 2010; Bianchi et al., 2020). Las concentraciones de OD 

por debajo de umbrales que comprometen la salud de los ecosistemas 

marinos, condición conocida como hipoxia (2 mg L-1), se han estudiado en todo 

el mundo debido a sus consecuencias ambientales y socio-económicas (Diaz y 

Rosenberg, 1995). Tales condiciones de agotamiento de oxígeno implican una 

pérdida de biodiversidad y un impacto en los organismos supervivientes, una 

reducción de su crecimiento y reproducción, una generación de estrés 

fisiológico, migraciones forzadas, una reducción del hábitat adecuado, una 

mayor vulnerabilidad a la depredación y una alteración de los ciclos vitales 

(Paschke et al., 2010; Zhang et al., 2010). 

Los fiordos y canales de altas latitudes son conocidos como zonas propensas a 

condiciones hipóxicas debido a la sinergia entre la estratificación vertical 

(provocada por el aporte activo de agua dulce en superficie), y las 

discontinuidades batimétricas pronunciadas que pueden promover una 

renovación lenta del agua (Farmer y Freeland, 1983; Syvitski et al., 1987). 
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Figura 5.1. Mapa de la zona de estudio situada en Tierra del Fuego, Sudamérica 
(panel superior derecho), como prolongación del canal Beagle (panel superior 
izquierdo). La batimetría en la bahía Ushuaia y su valle profundo de origen glaciar 
(panel inferior) está en color gris-blanco. Se representan la sección transversal de la 
bahía (estaciones B1 - B9) desde 54°50.088' S - 68°15.710' O hasta 54°47.992' S - 
68°14.781' O, que une la península oriental con la desembocadura del río Olivia. La 
sección longitudinal de la bahía (estaciones A1 - A10) desde 54°48.500' S-68°16.800' 
O hasta 54°49.595' S - 68°12.183' O. La estación fija (FS en amarillo). Se indican las 
entradas de agua dulce: BES (arroyo Buena Esperanza), GS (arroyo Grande), OR (río 
Olivia) y ER (río Escondido). La flecha roja indica la posición del anclaje. 

 

La batimetría del canal Beagle es compleja e irregular, consistiendo en una 

serie de sillas poco profundas y subcuencas más profundas. La bahía Ushuaia 

(Figura 5.1) está situada en la costa Norte del canal Beagle y la circulación 

describe un giro antihorario (Balestrini et al., 1998). Posee una orientación 

Noroeste-Sureste y puede dividirse a grandes rasgos en un sector occidental 

con una batimetría suave, que alcanza los 10 - 30 m de profundidad, y una 

zona oriental donde la profundidad aumenta bruscamente, debido a un valle 

glaciar en forma de U, donde la profundidad media es de 150 m a lo largo de su 

eje longitudinal. La bahía recibe descargas de agua dulce de los ríos Olivia, 

Encajonado, Arroyo Grande y Arroyo Buena Esperanza, con descargas medias 

anuales de 5, 35, 1.3 (datos de invierno; Iturraspe et al., 1989; Amin et al., 
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2011). La ciudad de Ushuaia (54°48' S, 68°19' O) está situada a lo largo de la 

parte norte de la Bahía provocando una importante presión antropogénica 

(Figura 1.7). 

Martín et al. (2016) mostraron en esta zona valores mínimos de OD en la zona 

más profunda de la bahía Ushuaia durante el otoño austral y principios del 

invierno de 2015, alcanzando concentraciones de OD en torno a 3 mg L-1.  

El objetivo de este trabajo es caracterizar la interacción entre variables 

hidrográficas, la circulación del agua, la distribución y composición de la 

materia particulada en suspensión y evaluar su papel potencial en la regulación 

de las concentraciones de OD en la bahía Ushuaia y el valle adyacente. El 

estudio abarca tres períodos contrastantes del año: invierno austral (agosto), 

verano (enero) y otoño (abril), a lo largo de los cuales se midieron las corrientes 

residuales, la concentración y distribución de tamaño de las partículas en 

suspensión, el contenido de carbono orgánico particulado (COP) y la 

fluorescencia de la clorofila-a (fluorescencia Chla; como proxy de la biomasa 

fitoplanctónica). 

5.2 Estrategias de muestreo  

La estrategia de medición tenía dos componentes (tabla 5.1). En primer lugar, 

un monitoreo cada 30 días aprox. de la hidrología durante un año y medio 

(agosto 2017 a diciembre 2018) en una estación fija, a 150 m de profundidad 

máxima, ubicada en el valle oriental (FS en Figura 5.1). Este punto fue elegido 

considerando que representa un lugar de transición entre la subcuenca interna 

del canal Beagle y la bahía Ushuaia, formando parte del valle glaciar profundo. 

Las variables medidas incluyeron parámetros físicos (temperatura, salinidad, 

densidad) y bio-ópticos (OD, fluorescencia, turbidez). En segundo lugar, se 

realizó un seguimiento espacial de variables hidrológicas e hidrodinámicas en 

las secciones A (longitudinal) y B (transversal) (Figura 5.1) durante un invierno 

(agosto de 2017), un verano (enero de 2018) y un otoño (abril de 2018). 

Durante ese período también se adquirieron datos adicionales sobre la 

concentración y distribución del tamaño de las partículas en suspensión y la 

concentración de COP. 
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Tabla 5.1. Lista de parámetros muestreados. 

Parámetro Instrumento 

Período 

Agosto 2017 

Diciembre 2018 

Agosto 2017 Enero 2018 Abril 2018 

Temperatura, 

Salinidad, 

Densidad, 

Oxígeno, 

Turbidez, 

Fluorescencia 

CTD 

FS 

Estación Fija 

Transversal a 

la bahía 

(B1ïB8) 

Transversal 

a la bahía 

 (B1ïB8) 

Cross Bay 

(B1ïB9) 

longitudinal 

de la bahía 

(A1ïA10) 

Espectro de 

distribución de 

tamaños 

LISST-100X - 

Transversal a 

la bahía 

 (B1ïB8) 

Transversal 

a la bahía 

 (B1ïB8) 

Transversal 

a la bahía 

 (B1ïB9) 

Imágenes de 

Partículas 
LISST-Holo - 

Transversal a 

la bahía 

 (B1ïB8) 

- - 

Corrientes ADCP  - 

Transversal a 

la bahía 

 (B1ïB8) 

- 

Transversal 

a la bahía 

 (B1ïB9) 

MPS/COP 

Botellas 

 Niskin 

FS 

Estación Fija (*) 

- - - 

 

5.2.1 Datos hidrológicos 

Se utilizó un perfilador multiparamétrico JFE ASTD 102 RINKO para recoger 

perfiles de superficie a fondo a 10 Hz de datos de presión, temperatura, 

conductividad, OD, fluorescencia de Chla y turbidez. El OD se midió con un 

sensor de fluorescencia de respuesta rápida. El sensor de oxígeno se ajustó 

rutinariamente siguiendo una calibración (sección 2.3.2): 

Winkler DO (mg L-1) = 0.81 × DO sensor (R2 = 0.96, N = 27). 

La fluorescencia de Chla y la turbidez se midieron con un fluorómetro y un 

sensor de retrodispersión, respectivamente. Los datos CTD se procesaron con 

SeaBird Data Processing (sección 2.1.1), promediando los datos en intervalos 
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verticales de presión de 1 dbar. Los datos hidrográficos se procesaron de 

acuerdo con los se visualizaron utilizando el software Ocean Data View 

(Schlitzer, 2019). 

En varias ocasiones, se recogieron muestras de agua cercanas al fondo junto 

con los perfiles CTD y se filtraron (sección 2.3.2c). Se obtuvo la siguiente 

regresión lineal a partir de las determinaciones gravimétricas de MPS y las 

mediciones de turbidez del sensor óptico de retrodispersión: 

MPS (mg L-1) = 1.17 × Turbidez (FTU) + 0.25 (R2 = 0.88, N = 17). 

5.2.2 Forma y tamaño de las partículas in situ 

Se utilizó un analizador de partículas in situ Sequoia LISST-100X en Agosto, 

enero y abril (tabla 5.1) y durante el estudio de agosto de 2017 se utilizó una 

cámara holográfica digital (Sequoia LISST-HOLO, frecuencia de muestreo de 

0.2 Hz; sección 2.1.2). Para cada perfil se realizaron dos pasos de 5 min, 2 m 

por debajo de la superficie y 2 m por encima del fondo, para recoger suficientes 

imágenes (>150), que se combinaron para obtener una estimación 

representativa de la composición de partículas en las capas superficiales del 

fondo. La PSD se estimó mediante un procesamiento de análisis de imágenes 

basado en Matlab (a partir de la estimación del diámetro esférico equivalente; 

más detalles en sección 2.1.2). 

5.2.3 Concentración de carbono orgánico particulado 

Se tomaron muestras mensuales de agua con botellas Niskin a tres 

profundidades entre diciembre de 2017 y diciembre de 2018 (excepto junio y 

agosto de 2018) en la estación fija (FS en la Figura 5.1). Las muestras de agua 

se recogieron a tres profundidades: cerca de la superficie, a unos 20 m y cerca 

del fondo marino. Las concentraciones de MPS y contenido de COP se 

determinaron filtrando el agua de mar (sección 2.1.3). 

5.2.4. Datos hidrodinámicos 

Se utilizó un ADCP Teledyne RDI de 300 kHz para medir las corrientes a lo 

largo de la sección transversal de bahía Ushuaia (B1 - B9 en la Figura 5.1). El 
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ADCP se montó en una estructura de aluminio sujeta a una lancha neumática 

(ver sección 2.1.5). 

El transporte de agua se calculó como el flujo perpendicular a la sección 

transversal media. El tiempo de renovación en la parte Norte de la bahía 

Ushuaia delimitada por la sección se estimó como la relación entre el volumen 

del dominio (evaluado en 3,4 × 108 m3 utilizando la integración de datos 

batimétricos interpolados en una cuadrícula regular) y el flujo de agua que entra 

en la bahía que es perpendicular a la sección. 

Adicionalmente, se fondeó un correntómetro monopunto entre el 2 y el 11 de 

diciembre de 2019 en el eje del valle glaciar junto a la bahía Ushuaia (ver 

Figura 5.1) para describir la variabilidad de las corrientes de marea y 

determinar la corriente residual en la bahía interna (más detalles en la sección 

2.1.6). El instrumento utilizado fue un correntómetro Doppler Nortek Aquadopp, 

colocado a 4 m de profundidad sobre una profundidad total de 60 m, y 

programado en modo r§faga (óburstô) de 1 min a 1 Hz cada 10 min.  

5.3. Resultados 

5.3.1. Series temporales hidrográficas en la estación fija  

Como otros sistemas costeros de altas latitudes, la estructura hidrográfica de la 

bahía Ushuaia muestró una estratificación estacional a lo largo del año (Figura 

5.2). Durante el verano austral, aproximadamente de diciembre a marzo, la 

estratificación se caracterizó por la presencia de una capa superficial más 

cálida (T > 8 °C) y menos salada (S < 30), con respecto a la capa profunda (T = 

5 - 7° C, S = 31 - 32). La picnoclina se situó en torno a los 40 - 70 m de 

profundidad, con una anomalía de densidad de unos 22 kg m-3 en la superficie 

y de 25 kg m-3 cerca del fondo. Durante el invierno, de abril a noviembre, la 

columna de agua se homogeneizó, con temperaturas en torno a 5 - 7 °C, 

salinidad en torno a 31 - 32 y anomalías de densidad en torno a 24.8 - 25 kg m-

3. Por regla general, el agotamiento del OD (< 6 mg L-1) se produjo después de 

la estratificación estacional. El descenso de oxígeno se observó durante el 

otoño, comenzando en abril y alcanzando valores mínimos en junio. Durante 

agosto, la mezcla vertical permitió que el oxígeno aumentara a lo largo de la 
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columna de agua alcanzando valores entre 9 y 11 mg L-1. El mayor 

agotamiento de oxígeno se encontró después del verano de 2015, alcanzando 

una concentración de alrededor de 3.7 mg L-1 durante junio, en aguas más 

profundas de 136 m. 

 

Figura 5.2: Series temporales en la estación fija de toda la columna de agua medidas 
entre agosto de 2017 y diciembre de 2018 de (A) salinidad (en color) y turbidez 
(isolíneas negras); (B) oxígeno disuelto (en color e isolíneas blancas) y anomalía de 
densidad (isolíneas negras); y (C) temperatura (en color) y fluorescencia de Chla 
(isolíneas negras). El periodo de observación mejorado: las líneas rojas discontinuas 
son los muestreos de agosto de 2017, enero de 2018 y abril de 2018. 

En la estación fija, monitoreada desde diciembre de 2017 hasta diciembre de 

2018, se observó que las concentraciones de COP en la superficie y 

subsuperficie co-variaron con la fluorescencia de Chla (Figura 5.3a). Estas dos 

variables presentaron una señal estacional inequívoca con valores máximos de 

COP (21 - 22 µM C) y fluorescencia de Chla (4 RFU, Relative Fluorescence 

Unit) en diciembre y valores mínimos de COP (4 µM C) y fluorescencia de Chla 

(0.2 RFU) en mayo-junio. 
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Durante el mismo periodo, las concentraciones de COP en el fondo del valle 

(Figura 5.3b) muestraron una clara variabilidad con un primer máximo en 

diciembre (17 µM C), asociado a una alta concentración de OD (9 mg L-1), y un 

segundo máximo relativo de COP en marzo (12 µM C) que precedió al mínimo 

anual de OD (5.5 mg L-1). 

A

 
B 

 

Figura 5.3. Series temporales entre diciembre de 2017 y diciembre de 2018 en la 
estación fija (FS en la Figura 5.1) de (A) concentraciones de COP (POC) en la 
superficie (S) y subsuperficie (SS, 20 m de profundidad) junto con las concentraciones 
de fluorescencia de Chla promediadas entre 0 y 20 m de profundidad; (B) 
concentraciones de COP cerca del fondo (NB- near bottom) y concentraciones de OD 
promediadas para profundidades superiores a 90 m. 
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5.3.2. Transectas hidrográficas en la bahía y el valle profundo. 

Las observaciones a lo largo de las transectas (Figuras 5.4 ï 5.7) caracterizan 

la extensión espacial de las estructuras hidrológicas a través de la bahía y el 

valle en épocas críticas del año (invierno, verano, otoño). 

 

Figura 5.4. Sección transversal de la bahía de la turbidez (en color) y la salinidad 
(isolíneas) para (A) agosto de 2017; (B) enero de 2018; y (C) abril de 2018. La 
intersección entre las transectas transversal (B) y longitudinal (A) de la bahía está 
marcada con una flecha amarilla. Los perfiles verticales están indicados con (+) en la 
parte superior de cada panel. 
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Figura 5.5. Sección transversal de la bahía de OD (DO; en color y isolíneas blancas en 
la parte inferior) y anomalía de densidad (isolíneas) para (A) agosto de 2017; (B) enero 
de 2018; y (C) abril de 2018. La intersección entre las secciones transversales de la 
bahía y a lo largo de la bahía está marcada con una flecha amarilla. 
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Figura 5.6. Sección transversal de la bahía de temperatura (en color) y la fluorescencia 
de Chla (isolíneas) para (A) agosto de 2017; (B) enero de 2018; y (C) abril de 2018. La 
intersección entre las secciones transversales de la bahía y a lo largo de la bahía está 
marcada con una flecha amarilla. 
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Figura 5.7. Sección longitudinal de la bahía de (A) OD (DO; en color y isolíneas 
punteadas blancas) y anomalía de densidad (isolíneas negras); (B) turbidez (en color 
de gradiente) y salinidad (isolíneas negras); y (C) temperatura (en color de gradiente) y 
fluorescencia de Chla (isolíneas negras) para abril de 2018. La intersección entre las 
secciones transversales de la bahía y a lo largo de la bahía Ushuaia está marcada con 
una flecha amarilla. 

 

Como se ha descripto previamente en la figura 5.2, las observaciones 

realizadas en agosto de 2017 (Figuras 5.4a, 5.5a y 5.6a) ilustraron claramente 

el efecto de la mezcla invernal, que se tradujo en una casi homogeneización de 

toda la columna de agua para todos los parámetros, excepto para la turbidez, 

que mostró un aumento cerca del fondo de la bahía y en el lado oriental del 

valle. 
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La imagen del ensamblaje de partículas (Figura 5.9a) correspondiente a la 

capa superficial en agosto de 2017 presentó una población de partículas in situ 

dominada por pequeños agregados con tamaños que oscilan entre 0 y 120 µm 

con una gran variabilidad de formas (AR entre 0.1 y 1). En la capa inferior 

(Figura 5.9c), la población de partículas in situ también estuvo dominada por 

una gran proporción de partículas finas (0 - 50 µm), pero las imágenes 

muestran grandes agregados que oscilan entre 120 y 300 µm. 

 

  

Figura 5.9: Conjuntos de imágenes de las partículas tomados con LISST-HOLO (A) en 
la superficie y (C) cerca del fondo para todas las estaciones de la sección a través de 
la bahía Ushuaia en agosto de 2017. Variación de la relación de aspecto (AR, 
adimensional) de la MPS en función del diámetro circular equivalente (ECD, µm) de la 
MPS en la superficie (B) y en la capa inferior (D). El número de partículas por clase de 
tamaño se muestra en los paneles B y D. 

 

La densidad máxima de partículas tanto en la capa superficial como en la 

inferior se encuentra en las clases de tamaño de 0 - 50 µm con AR (relación de 

aspecto) que oscila entre 0.5 y 0.7 (Figura 5.9b, d). Aproximadamente el mismo 

número de imágenes analizadas en ambas capas (173 - 179 nimágenes) mostró 

que la concentración del número de partículas en la capa superficial (nparticles = 

4210) es un orden de magnitud menor que el número de partículas medidas en 

la capa inferior (nparticles = 39577). 

 A B C D 
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5.3.4. Intensidad y variabilidad de las corrientes 

Las corrientes se midieron a lo largo de la bahía en dos estaciones (agosto de 

2017 y abril de 2018) en torno al periodo de pleamar asociado al ciclo de marea 

semidiurno predominante (Figura 5.10a y b) para tener en cuenta su efecto 

sobre la circulación y renovación de las aguas de la bahía y el valle profundo. 

Además, y con el fin de disponer información sobre el ciclo mareal completo, se 

obtuvieron medidas de correntómetro en un sitio puntual durante ocho días 

(entre el 2 de diciembre y el 11 de diciembre de 2019) en la parte somera del 

valle (véase la posición del fondeo en la figura 5.1). 

 

Figura 5.10: Momento de las secciones transversales de la bahía del ADCP realizadas 
en invierno (A, agosto de 2017), y otoño (B, abril de 2018). Los números son las 
sucesivas secciones muestreadas en los diferentes momentos de marea. Los 
parámetros de marea se obtuvieron de: 
http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/Tmareas/RE_Mareas.asp. 

 

Las corrientes medias para el periodo de marea alta durante las estaciones 

estratificada y no estratificada fueron similares y principalmente 

perpendiculares a la sección (Figura 5.11). La circulación en la bahía durante 

los periodos de crecida y pleamar fue claramente antihoraria en los 50 m más 

superficiales de la columna de agua. La intensidad de las corrientes promedio 

fueron de 6 - 7 cm s-1 en la superficie y disminuyeron con la profundidad. Las 

intensidades mínimas de velocidades de la corriente se encuentra en la zona 

más profunda del valle glaciar (1 - 3 cm s-1). 

 

http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/Tmareas/RE_Mareas.asp
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Figura 5.11. Intensidad y dirección de la corriente a lo largo de la sección transversal a 
bahía Ushuaia para (A) agosto de 2017 y (B) abril de 2018. Las secciones se repitieron 
a lo largo de parte del ciclo de marea y cubrieron periodos de flujo y reflujo, luego se 
integraron en profundidad a lo largo de la sección, y se promediaron sobre los distintos 
pasos en ambas estaciones (Agosto y Abril). Las vistas laterales de las secciones para 
(C) agosto de 2017 y (D) abril de 2018 muestran la magnitud de las corrientes 
normales a la sección, entrando y saliendo de la bahía, promediadas a lo largo de los 
diferentes cruces.  

 

Los resultados de los fondeos a corto plazo (Figura 5.12 a y b) mostraron que 

la corriente se alinea principalmente de manera longitudinal al eje del valle, con 

velocidades máximas de 20 cm s-1, y la corriente residual, de unos 7 cm s-1, 

estuvo orientada hacia el O-NO (286° N) y corresponde a la vena principal que 

entra en la bahía. Las corrientes de marea semidiurnas fueron bajas (<2 cm s-

1). Este resultado complementó el de Balestrini et al., (1990), que mostró que 

las corrientes de marea y la corriente residual en el extremo Suroeste de la 

transecta estaban orientadas hacia el Este-Sureste. 
































