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2.1.2 LISSTF100X y LISSFTHOLO

Para la caracterizacion de las particulas en suspension in situ se utilizé un
LISST-100X (Laser In-Situ Scattering and Transmissiometry, modelo 100X) el
cual permite obtener la distribucion de tallas de particulas mediante difraccion
de la luz laser. Dicho instrumento consta de una serie de 32 detectores con
forma de anillos que permiten cubrir pequefios rangos de angulos para detectar
la intensidad y la dispersion 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 particulas

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

La distribucion de tallas de particulas o DTP (por sus siglas en inglés PSD

fParticle Size Distributiono ) se deriv: del espectro de

utilizando la teoria de Mie (Agrawal et al., 2008) de forma aleatoria. El espectro
bruto se convirtié en concentracién volumétrica (expresada en pL L™?) utilizando
la constante de conversion de volumen. Dicha conversion se desprende de la

siguiente ecuacion:
E=KN,

Donde E es el rango de los 32 anillos, K es la amplitud de difraccion y N, es la
concentracion de particulas para cada rango de talles.

La distribucion de las clases de tamafio en los extremos (1.90 - 2.25 um y 322 -
381 pm) mostré un tipico patron de "extremos ascendentes" que se explican
por la presencia de particulas mas pequefias (para la primera clase) y mas
grandes (para la ultima clase) fuera del rango de medicién de los anillos. Por
este motivo, las clases extremas de tamafio de la DTP medidas in situ fueron
excluidas antes de calcular parametros derivados (tales como la concentracién
de volumen total). La concentracion volumétrica se calcula utilizando una
constante de conversion 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 concentracion de volumen total y expresadas en %.
La camara digital holografica LISST-HOLO, de frecuencia 0.2 Hz, contribuyd en
la caracterizacién del volumen y la forma de particulas en el rango 20 i 2000
um. Este instrumento permite clasificar las particulas de acuerdo a la relacion

de su aspect o agpécRati@on ian gpla®st ifr de | a
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y la longitud del eje mayor y el didmetro circular aparente (Graham y Smith,
2010).

Los perfiles verticales se realizaron mediante un sistema de instrumentos

opticos 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 camara holografica se

enf ocaron en dos profundidades discretas
para obtener un mayor nimero de imagenes. 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 6ptico 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 suspension y turbidez

La materia particulada en suspension MPS se obtuvo considerando el protocolo
establecido por Neukermans et al. (2012) (detalles de la preparacion de filtros
en seccién 2.3.3). El porcentaje en masa seca de carbono organico particulado
en el total de muestra del filtro se determiné por acidificaciéon del filtros de
microfibra de vidrio y luego por combustion mediante un analizador de marca
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Elementar en el laboratorio de quimica del instituto CEFREM (Centre de
formation et de recherche sur les environnements méditerranéens;

https://cefrem.univ-perp.fr/). Este procedimiento implica la inyeccion de oxigeno

y helio en el tubo que contiene la muestra a 900 °C. La oxidacion de la muestra
transforma los elementos C, H y N en productos de combustion (COx, NOx y
H,O). Los gases resultantes son conducidos por la inyeccion de helio a un
sistema de separacion de gases. El agua es eliminada por un sistema de
purga, los NOx son conducidos por un tubo de reduccion, donde se detectan
bajo la forma de N,. EI COx es capturado a temperatura ambiente como CO,,
nuevamente es calentado a 250 °C y finalmente es medido como CO, 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)
¢,como cambia la concentracion y la composicion de las particulas en
suspensién a lo largo del afio y a distintas profundidades?, B) ¢Existen
elementos satelitales de alta resolucién espacial que permitan monitorear la
materia particulada en suspension en el canal?

Para responder a la primera pregunta nos servimos del monitoreo anual de los
sitios A, B, C y D (seccion 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 semirrigido utilizando bidones rigidos y opacos de
5L previamente enjuagados tres veces in situ. Las otras dos profundidades
seleccionadas se muestrearon para caracterizar la variable MPS en cercanias
de la picnoclina, dentro de la capa superficial de mezcla a 20 m de profundidad
y otra profundidad representativa de las aguas mas profundas cercanas al
fondo (5 m sobre el fondo aprox.). Para estas ultimas dos profundidades se
utilizaron botellas Niskin del mismo volumen. La muestra obtenida fue utilizada
sobre la embarcacion para enjuagar 3 veces un bidon rigido donde se la
almacend hasta volver al laboratorio y proceder a su filtracion (Figura 2.3).

Para responder a la segunda pregunta, la muestra de superficie fue ademas
utilizada para contrastar con productos satelitales y los modelos obtenidos
fueron complementados con los muestreos a 5 m de profundidad realizados

durante la campafia VA1119 (seccion 2.2.4).
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Los filtros utilizados para analizar la materia particulada tanto en suspension
como los flujos descendentes variaron de acuerdo a la variable de interés
(seccion 2.3.3).

La MPS puede ser estimada a partir de su relacion con la turbidez, cuyos
sensores permiten la adquisicién con alta resolucion espacial y temporal de la

claridad del agua mediante instrumentos Opticos: los transmisometros y los

turbid2Zzmetros fAOBSO (-pphical backssattesserggdrsd.s en i ngl

Los transmisOmetros permiten inferir la cantidad de materia en suspension por
medio de la atenuacion de un haz de radiacion en una distancia de fluido
conocida. Los turbidimetros nefelémetros (néfelo: de nubes, en griego) o
también conocidos como OBS, permiten determinar la radiacion difusa y se
aplican principalmente en aguas de baja turbidez (ISO 7027). La turbidez se
determina por dispersion lateral de la luz a 90° por dispersion frontal
(0°<d<90U) o por retrodispersi-nose®nd < d
solucion de concentracion conocida de formacina (Kitchener et al., 2017). Es
por este motivo que las unidades de turbidez utilizadas indistintamente estan
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
di spersi -n |l ateral, es decir a 900, co

expresada en unidades nefelométricas (Figura 2.4).
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Figura 2.3 a) tren de filtracion por vacio de cuatro copas y otros elementos de trabajo
como pinzas y papel absorbente bajo una campana de extraccion de gases. b) bomba
peristéltica. c) filtros GF/F Whatmann de 47 mm obtenidos tras la filtracion a diferentes
profundidades en octubre 2018 en la estacion 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

el ement os: una fuent e de | uz de i ntensi

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 sefiales
de salida del fotosensor o de los fotosensores. (a) el nefelometro, que mide
directamente la luz dispersada (en este diagrama, a 90° respecto a la direccion del
haz) por las particulas en suspensién; (b) el turbidimetro transmisémetro, en el que se
detecta la luz transmitida en relacion con la intensidad inicial del haz; (c) el
turbidimetro de relacién, 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 recurrio a herramientas satelitales de alta resolucion 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 pixel 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
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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 resolucion de pixel en el visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo
de onda corta con un tiempo de revisita de 5 dias dada la constelacion de los
dos satélites. Sentinel-3 posee 21 bandas angostas con diferentes resoluciones
de pixel y los productos de 300 m de resolucion (WFR 1 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 resolucién
espacial y se realiz6 un muestreo de Sentinel-3 desde enero 2017 a diciembre
2018 (tabla 2.2) para contrastar los datos in situ con las variables satelitales
mas cercanas al momento del muestreo. Las misiones Sentinel-3 son satélites
de orbita 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: Radiémetro de
temperatura de la superficie marina y terrestre (SLSTR) y el altimetro: SAR
Radar Altimeter (SRAL) junto con el Microwave Radiometer (MWR) y
Determinacion de la Orbita (POD) para mediciones topogréaficas.

El lugar de estudio presenta una segunda dificultad ademas de la resolucién
espacial y es la alta nubosidad a lo largo del afio y la poca luz en los meses de
invierno, tipica 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 constelacién de sentinel-3A y sentinel-3B con un tiempo de
revisita de 0.9 dias en altas latitudes), solo se obtuvieron 15 imagenes del
canal despejadas para el afio 2017 y 15 imagenes para el 2018.
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Tabla 2.2: Muestreo de imagenes despejadas (diarias) de la bahia Ushuaia y zonas
aledanas

2017 2018
mes dia mes dia
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 Correntobmetro remolcado

Se utilizé un ADCP Teledyne RDI de 300 KHz para medir las corrientes a lo
largo de la seccion transversal de la bahia (B1 - B9 en la Figura 2.7a; seccién
2.2.3). El ADCP se monté en una estructura de aluminio fijada a una lancha
neumatica, que se desplazé a una velocidad de entre 1y 2 m s a lo largo de
la seccidn. La trayectoria de la embarcacién fue seguida por GPS, y ademas el
ADCP contaba con la opcién bottom track que permite evaluar la velocidad de
la embarcacion respecto al fondo. EI ADCP se programé para muestrear a una
frecuencia de 1 Hz con una resolucion vertical de 4 m, y tomé medidas de la
velocidad y direccién de la corriente desde 7 m de profundidad hasta 4 - 8 m
por encima del fondo (las sefiales de los 4 haces del ADCP, cada uno con un
angulo ortogonal de 20°, suelen verse afectadas por interferencias de I6bulos
laterales en el 6% mas bajo de la profundidad). La seccion se repitié de 4 a 5
veces, dando lugar a perfiles transversales de 3950 - 4250 m de longitud y 36 -
63 min de duracién. Los datos de velocidad se extrapolaron linealmente hacia

el fondo y hacia la superficie.
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2.1.6 Fondeo diciembre 2019Correntdmetro bahia Ushaia

Con el fin de complementar medidas de corrientes realizadas previamente con
un perfilador de corrientes instalado en el R/V Don Pedro (seccion 2.1.5;
Flores-Melo et al., 2020), se realiz6é un fondeo de un correntbmetro monopunto
para describir la variabilidad de las corrientes de marea y residuales
superficiales en la zona oriental de la bahia Ushuaia. Este fondeo, de breve
duracion (10 dias, entre el 2 y el 11 de diciembre de 2019) se desplegé 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 incluyé un correntémetro
acustico Doppler de marca Nortek modelo Aquadopp 3000 programado con un
intervalo de 10 minutosen modo &éburstd (1 minut
10 minutos). El despliegue y la recuperacion del fondeo se realizaron desde la
embarcacién Don Pedro del CADIC descripta en la seccién 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 linea de flotadores y el muerto que lo acompafiaron tenian un tamafio
discreto, fueron manipulables desde el semirrigido (seccién 2.2.1). Los datos
de nivel del mar de la estacion de aforo de Ushuaia mantenida por el Servicio
de Hidrografia Naval argentino se recuperaron de la instalacion de la pagina de

internet de la Comisiébn Oceanogréfica Intergubernamental (http://www.ioc-

sealevelmonitoring.orag/).

2.1.7 Fondeo 20120161 Trampa de sedimentos de punta Parana

Se utilizé una trampa modelo Technicap PPS3 equipada con 6 vasos
colectores (Heussner 1990), donada al Laboratorio de Oceanografia de CADIC
por el ICM-CSIC (Espafa). 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 Parana (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 degradacion de la materia particulada por accion biolégica, las
botellas colectoras de 265 mL se llenaron antes del despliegue con una

solucion de formaldehido al 5% v/v en agua de mar filtrada y tamponada
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(seccion 2.3.4). Las muestras recuperadas se procesaron en los laboratorios de

CADIC y su procedimiento esta detallado en la seccién 2.3.5.

Tabla 2.3: Detalles de los muestreos realizados con la trampa de sedimentos de
Paran4, sitio P.

fondeo | Serie | Botella inicio intervalo final punto
(dias)

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 Trampa de sedimentos de Yendegaia

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

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

trampa Y. Fue disefiada y desplegada por los grupos de investigacion del

Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas de la Universidad Austral de Chile
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y por el Centro de investigacion en Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes
(IDEAL) y gentilmente ofrecida para comparar sus resultados con muestreos de
flujos de particulas en la subcuenca interna del canal argentino (seccién 2.1.7 y
seccion 2.1.9; capitulo IV). La trampa Y (punto Y en la Figura 2.8) se fondeo a
60 m sobre el fondo, en una linea 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 dias. Esta trampa (Tecnhicap PPS3/3) estaba equipada con
un carrusel de muestreo de 24 botellas. Antes del despliegue, las botellas se
llenaron con una solucién hipersalina de NaCl y agua de mar (38 - 40 g kg™),
con 1% (v/v) de HQCI, 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

capitulo 1V).

2.1.9 Trampa de sedimento de Fondeo de alta resolucti@ampana
(Noviembre 2019) Binacional

En el marco de la camparfa binacional, en 2019 se despleg6 la trampa de
sedimentos nombrada B en cercanias de la trampa P de punta Parana (punto P
de la Figura 2.8), con el fin de estudiar la variabilidad de los flujos
descendentes de particulas a alta resolucion 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 dias a meses. Se programé 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 permitié contrastar los
flujos obtenidos por la trampa previa 2015 7 2016, que se habia ubicado a una
profundidad mas somera. Las botellas se llenaron reproduciendo el mismo
protocolo de preparacion descripto para la trampa P. El procesamiento de estas
muestras estuvo a cargo del centro IDEAL (Centro de Investigacion en
Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes) de Chile (mas detalles en el capitulo

V).
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2.2 Campahas

Las campafias efectuadas se presentan en 4 secciones, incluyendo en cada
una de ellas una breve descripcion de la embarcacion utilizada, un mapa con la
ubicacion de las estaciones muestreadas, los métodos y estrategias utilizados

a bordo y las variables estudiadas.

2.2.1 Monitoreo anual 201-2018

Entre octubre de 2017 y diciembre de 2018, se monitorearon cuatro sitios en
cercanias de bahia Ushuaia, tres de ellos dentro del valle profundo contiguo a
la bahia (A, B, C) y uno en el angostamiento de las islas Bridges (punto D de la
Figura 2.5). Dichas campafias se realizaron en sinergia con otra tesis doctoral a
cargo de la estudiante Mg. Rodriguéz-Floréz Clara Natalia, bajo la direccion de
la Dra. Malits Andrea y la Co-direccion del Dr. Martin Jacobo. Este monitoreo
se realiz6 a bordo del bote Don Pedro de la institucion CADIC. Se trata de una
lancha semirigida de 6.5 m de eslora, equipada con una ecosonda para
conocer la profundidad de trabajo, asi como una pluma y un malacate eléctrico
para facilitar las operaciones de perfilado mediante CTD y muestreo con
botellas Niskin. Se utiliz6 un GPS Manual Garmin eTREX 30 para ubicar las
estaciones. Debido a la imprecision propia del GPS, a la dificultad de posicionar
establemente una lancha de estas caracteristicas, asi como la abrupta
batimetria propia de la zona de estudio (como se puede apreciar en la Figura
2.5), las profundidades méaximas variaron levemente entre cada muestreo
(tabla 2.4).

Si bien se planificd una frecuencia mensual de muestreo para caracterizar las
condiciones hidrograficas estacionales y la transicion entre cada estacion,
debido a dificultades técnicas y meteorologicas, no todos los muestreos se
pudieron completar. La disponibilidad de datos se indica en la tabla 2.4.

En cada campafa se realizaron perfiles de CTD para cada estacion de
muestreo con el propdésito de caracterizar las propiedades fundamentales del
agua de mar (temperatura, conductividad eléctrica y presion hidrostéatica). Se

midieron también propiedades Opticas complementarias (fluorescencia de
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clorofila-a, turbidez, oxigeno disuelto) para la caracterizacién biogeoquimica.

En cada estacion se obtuvieron muestras discretas de agua mediante botellas

Niskin de 5 L (seccion 2.1.3).

20'

477).

8!

4I

54'

68°W
Figura 2.5: Mapa de las estaciones monitoreadas mensualmente en la bahia Ushuaia
y zonas aledafias entre 10/2017 y 12/2018. Se presenta la profundidad (Z, metros) en
gradiente de color. Las lineas punteadas indican las isobatas de 50, 100 y 150 m. Se
representan con cruces rojas las coordenadas de las estaciones A (54.81 °S; 68.23
°0), B (54.82 °S; 68.19 °0), C (54.85 °S; 68.09 °0O) y D (54.88 °S; 68.18 °0). Se
indican las principales desembocaduras de los rios: Arroyo Grande (AR), rio Olivia
(RO) y rio Encajonado (RE). (Datos batimétricos digitalizados de la carta nautica SHN-

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

Estaci6

Afio
2017
2017
2017
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

>>>>>>>>>>>>>

Mes

P PR
Ro~uvuuorwonvek,rTEE

Dia
27
14
21
22
20
20
25
24
28
11

7
19

Hora

9
13
15
10
14
13
15
16
14
13
13
15

48
27
45
19
19
39
22
55
31
23
9
15

126
124
124
124
115
127
127
104
132
121
127
128

Profundidad
Minuto (m)
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B 2017 10 27 T T 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 a7 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 Campafa AMOBH/ ECOS 08 20170

Esta campafa invernal se llevd a cabo entre los dias 27 y 31 de agosto de
2017 a bordo del Motovelero Oceanografico Bernardo Houssay (MOBH),
tripulado por la Prefectura Naval Argentina (tabla 2.5). Dicha embarcacion de
dedicacion cientifica 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 cientifico. Cuenta con un termosalinégrafo (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 oceanografico 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, ademas de sus sensores por defecto

de conductividad, temperatura y presion, estuvo equipado con sensores
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auxiliares de oxigeno (SBE-43), turbidez (Seapoint) y clorofila (WETLabs). El
CTD es largado e izado por medio de un cable de acero coaxial que permite la
transmision de los datos en tiempo real asi como el cierre remoto de las
botellas. Los perfiles de CTD fueron procesados siguiendo las rutinas

correspondientes de SeaBird Data Processing.

Durante dicha camparia se realizaron 39 estaciones hidrograficas a lo largo del
canal Beagle argentino, desde bahia Lapataia por el Oeste hasta la salida
oriental del canal, al Este de isla Picton (Figura 2.6). El objetivo principal fue la
caracterizacion hidrografica e hidrodinamica de bahia Ushuaia y sectores
adyacentes que influencian las concentraciones de materia en suspension y

oxigeno disuelto.

250

200

150 ~

Z(m

100

50

40'

Figura 2.6: Estaciones estudiadas durante la campafia de agosto 2017 a bordo del
motovelero oceanografico Bernardo Houssay. El gradiente de colores indica la
batimetria del canal Beagle (datos digitalizados de la carta nautica H-477 del Servicio
de Hidrografia Naval). Los detalles de las estaciones estan indicadas en la tabla 2.5:
fecha, hora, minuto y profundidad.

Se utilizé un LISST-100X y, en algunas estaciones, se agregd una camara
holografica LISST-HOLO. Ambos equipos (descriptos en detalle en la seccién
2.1.2) tenian por proposito la determinacion de la distribucion de tamafios de
part2cul as. Una est acNdalatéblaj2.8), afusos 40Fni
de profundidad y situada al Este de las islas Becasses fue monitoreada durante
13 horas, realizandose perfiles verticales de CTD y LISST-100X con frecuencia
horaria (inicio el dia 30 de agosto 2017 a las 11:29 horas y fin el dia 31 de
agosto de 2017 a las 00:33 horas).

42

X
(@2

( NU



Tabla 2.5: Caracterizacion de las estaciones muestreadas durante la campafa

ECOS/Mincyt 2017.

Estacion fecha

© 00 NO Ol WN PP

W WWWWWWWMNDNDNMNDNMNNNMDNNMNNNNMNNMNPRPRERPERPERPERPRPERPEREREREPR
~N~No oo hhrWDNPFPOOO~NOUUGPMWDNMNPOOO~NOOOG MO WDNPEO

dd-mes
27-ago
27-ago
27-ago
27-ago
27-ago
27-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
28-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
29-ago
30-ago
30-ago
30-ago
30-ago

Hora  Minuto
(del CTD-roseta)
local
11 15
13 32
14 39
X X
16 16
22 18
043
234
3 46
57
6 55
10 52
11 56
13 40
15 55
6 46
7 16
7 47
8 33
8 59
9 39
10 19
12 13
13 38
14 24
15 18
29
126
97
18 27
19 2
19 42
220
22 57
23 44
032
114
28
250

4

(m)
22.5
25.7
19
X
183
140
140
173
213
210
80
19
40
135
144
135
145
159
100
140
142
137
178
145
220
200
166
35
24
20
52
28
23
36
41
73
63
75
40
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38 30-ago 335 17

39 30-ago 40 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
401 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 232 39
40N 31-ago 033 39

2.2.3 Campanias Eceblincyt (2017- 2019)

En el marco del programa de cooperacion cientifico i tecnoldgico binacional
(Argentina-Francia) ECOS-MINCYT se estudiaron las condiciones hidrolégicas
e hidrodinamicas en la bahia Ushuaia, asi como la distribucion y espectro de
tamafio de la MPS. Para ello se realizaron mediciones interanuales (invierno,
verano y otofio) principalmente en bahia Ushuaia y las subcuencas adyacentes
del canal Beagle, determinando la estructura vertical de la columna de agua
mediante perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, propiedades
Opticas (turbidez, clorofila-a), las caracteristicas de las particulas en suspension
(espectro de talla, forma, composicidén organica) y la hidrodinamica (corrientes).
Los instrumentos utilizados fueron un CTD RINKO ASTD-102 (seccién 2.1.1),
un perfilador de corrientes acustico por efecto Doppler, ADCP (seccién 2.1.5) y
un conjunto de sensores opticos LISST-100X y la camara holografica LISST-
HOLO (seccion 2.1.2). Las coberturas espaciales y temporales logradas en el
marco de esta colaboracion se pueden apreciar en la figura 2.7. Las
embarcaciones de CADIC (semirrigidos equipados con guinches suficientes
para realizar los perfiles de CTD y del paquete 6ptico) no fueron suficientes
para el calendario de campafas comprometido con los colaboradores por lo

gue se recurrié a la colaboracion de pequefias embarcaciones de pescadores
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locales y una salida de practica de la armada argentina en lancha patrullera la
ARA Puerto Argentino.

Pla. Ushuaia b
=“Islas Becdses

.~ o o

20 68°W a0 20 67°W 40

Figura 2.7: Mapa de la cobertura espacial muestreada en el marco del convenio
Mincyt-Ecos. A) caracterizacion de alta resolucion espacial dentro de la bahia Ushuaia
en diferentes estaciones del afio. Los puntos B1 - B9 corresponden a la transecta de
agosto 2017, enero 2018 y abril 2018 mientras que la transecta Al - Al10 fue
muestreada durante abril 2018. B) se muestran las transectas complementarias a la
bahia Ushuaia. En negro se destacan las secciones invernales de agosto 2017, en rojo
las secciones de otofio. El rectangulo amarillo corresponde a un fondeo de un
correntdbmetro para la determinacion de las corrientes en la cabecera del valle
profundo de la bahia Ushuaia del 2 al 11 de diciembre 2019.

2.2.4 Campanfa binacional 2019

Entre los dias 9 y 15 de noviembre de 2019 se desarroll6 la primera camparia
binacional Argentina - Chile (VA1119) a bordo del Buque de Investigacion

Pesquera dVictor Angel escuo del | NI

DEP

estudiar | os efectos de | a danbahiofbgicada c i

de carbono y sobre distintos niveles de las tramas tréficas en el canal Beagle.
Durante su realizacibn se tomaron muestras de agua discretas para la
determinacién de clorofila in situ en 8 puntos distintos del canal argentino y a
diferentes profundidades (Latorre et al., 2023) con los cuales se calibré el

fluorbmetro del CTD Rinko (seccién 2.3.2a). Durante dicha campafia se fonded
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poro (GF/F Whatmann). Luego se mantuvieron congeladas (-80 °C) hasta su
posterior andlisis siguiendo el método de Parsons et al. (1984). Los perfiles del
sensor de fluorescencia in vivo fueron transformados a unidades de clorofila
utilizando la ecuaciéon de la recta de regresion entre las mediciones discretas
de clorofila y el valor de fluorescencia a la misma profundidad. Este
procedimiento se llevé a cabo por integrantes del laboratorio de Oceanografia
biolégica de CADIC, a cargo de la Dra. Irene Schloss (mas detalles en Latorre
et al., 2023).

B) Oximetro

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 formacion de burbujas. ElI oxigeno disuelto (OD) se determino
siguiendo el método de Winkler segun el protocolo de Carpenter (1965). Las
muestras de OD fueron inmediatamente fijadas con 1 mL de solucién de cloruro
de manganeso (MnCl,, 3 M) y 1 mL de solucién de yoduro alcalina (KI (4 M) +
NaOH (4 N). Posteriormente a la formacion de un precipitado a temperatura
ambiente y oscuridad (6 horas aprox.), se afiadi6 1 mL de &cido sulfarico
(H2SO4, 50% v/v) y se mezclé con agitador magnético hasta disolucién
completa del precipitado. Luego se procedié a titular el volumen de la botella
con una solucion de tiosulfato de sodio (Na;S203, 0.05 N). La concentraciéon
final de OD se expresé en emol L™. Este procedimiento se llevé a cabo entre
los laboratorios de Oceanografia Fisica a cargo del Dr. Martin Jacobo y el
laboratorio de Oceanografia Bioldgica a cargo de la Dra. Schloss Irene.

C) Turbidimetro

La muestra de agua de mar se tomaron con botellas Niskin a diferentes
profundidades: superficie, 20 m y profundidad maxima. Se utilizaron filtros de
policarbonato de 0.4 em de poro y 47 mm de didmetro para la determinacion de
MPS. Dicha filtracion se realiz6 con una rampa de filtracion de 4 copas
asociada a una bomba de vacio peristéltica y dos kitasatos: uno de 1 L y otro
de 2 L (Figura 2.3).
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desea medir es silice biogénica. Estos filtros no fueron llevados a mufla, dado
su constitucion, pero si se realizaron los procedimientos de:

1°) enjuague con agua MiliQ,

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

3°) se estabilizé el peso en un contenedor hermético de plastico pero sin bolsas
de silice como desecante.

4°) se registré el peso de los filtros en la balanza de precisioén y se guardaron
nuevamente en contenedor hermético.

Para la calibracion del turbidimetro se utilizaron filtros de policarbonato, 0.4 pm
de poro, 47 mm de didmetro y marca Whatman. El uso de estos ultimos no

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

2.3.4 Prepaacion de formaldehido

Cada botella de las trampas fue llenada en su totalidad por formaldehido 5%
v/v antes de realizar el fondeo de las trampas. El formaldehido o formol es un
preservante bactericida ampliamente usado pero con conocidas consecuencias
en la salud humana, por lo que su manipulacion y almacenamiento debe
extremar las precauciones (Zhang, 2018). Se diluyé 1 parte de formaldehido al
37% (marca Anedra de grado analitico) en 7 partes de agua de mar filtrada por
filtro de GF/F 0.7 um y 47 mm de diametro. Dado que el formaldehido tiende a
reducir el pH a valores cercanos a 7 se agreg6 tetraborato sodico (b6rax) hasta
tamponar la solucion (pH ~8). Se control6 el pH con tiras de pH antes del
fondeo de la trampa, tras su recuperacion 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 realiz6 bajo
campana de extraccién de gases considerando que la solucion que se utiliza
para evitar la degradacién, o bactericida, es el formaldehido. Las muestras de
las trampas de 265 mL de volumen, se dejaron en reposo durante toda la
noche (12 horas minimamente) permitiendo la decantacién de la materia
(Figura 2.11). A continuacién se extrajo el sobrenadante con pipetas de 5,3y 1
mL, el cual se almacend en botellas opacas de 200 mL en heladera a 8° C con
su debida identificacion (abreviatura del nombre del sitio, n° de la trampa, n° de

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

Luego se filtré la muestra por una malla plastica de 1 mm de poro para separar

|l os organi smos nadadorssenmerso p p lya npcetl -1 neitcso sf e(
(resumen de los primeros pasos del procesamiento en la Figura 2.12). Los
swimmers y pellets fueron separados en botellas identificadas previamente en
solucion de formol 37 %. La posterior identificacion taxondmica se realizo por el
laboratorio de Zooplancton Marino, Departamento de Biodiversidad y Biologia
Experimental, Facultad de Ciencias Exactas (DBBE, FCEN-UBA), Buenos

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

Division de muestras de trampas
& \ \
&
‘@@f) N
1) Dejarla b
muestra R
decantar 12hs { 2) Extraerel \ A
antes de sobrenadante en =
procesar. una botella color G
caramelo
P
‘ Este mismo »ﬁl\
sobrenadante _/L/\
puede ser
utilizado para ‘\ /
lavarla b /
muestra de la ’
malla que se \\\ x-‘/
usaraa 3) Tamizar la muestra
continuacion \ poruna mallade 1mm /

Figura 2.12: Primeros pasos del procesamiento de una muestra de trampas de
sedimentos. 1) Reposo de la botella para decantacién de la materia por 12 horas. 2)
Extraccion del liquido 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 mas 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 utiliz6 un Separador Motoda (Motoda, 1959; Figura 2.13). La cantidad
de subdivisiones dependio de la cantidad de materia presente en la muestra
original (Figura 2.14). El fraccionamiento tenia por objetivo obtener una carga
reducida de materia que pudiera concentrarse en un filtro GF/F de 0.7 um o en

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

Figura 2.13: Separador Motoda de 25 cm de largo utilizado para la divisién de las
muestras de trampas de sedimentos. A) Vista global del separador donde se observa
la tapa y el tabigue en la parte izquierda del objeto. B) Separador Motoda con una
muestra en proceso de division. 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 um y 47 mm de didmetro
para cada muestra, uno de ellos para la determinacion de carbono orgénico
(CO) y otro para la determinacion de carbono total (CT). Las réplicas se
realizaron utilizando 4 filtros: dos para CO y dos para CT. Otra fraccion se
utilizé para el analisis de silice biogénica (u oOpalo) utilizando filtros de

nitrocelulosa en este caso.
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3.1.2 Turbidez del agude mar

La turbidez se define como la reduccion de la transparencia de un liquido
(Lawler, 2019; EPA 1999). Posteriormente se complejizé dicha definicion a
partir de su metodologia de cuantificacion mediante sensores opticos
calibrados con una solucion de formacina (seccién 2.1.3). La turbidez depende
de las caracteristicas de la materia en suspension tales como su estado en la
superficie, su concentracion en el medio, la distribucion de tamafios, la forma,
orientacion y el indice de refraccion de las mismas. Depende, ademas, del
indice de refraccion del medio de suspension 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 relacion directa entre las variables turbidez y MPS, y es
recomendable realizar determinaciones gravimétricas de la MPS. La turbidez
puede ser expresada en términos de concentracibn de MPS considerando
calibraciones locales y/o regionales que permanecen relativamente constantes
si las caracteristicas de las particulas no cambian (Guillén et al., 2000). Una
vez establecida la relacién entre ambas variables, se utilizan las medidas de

turbidez como un proxy de la concentracién de MPS.

Cuando la turbidez se modela a partir de la MPS se puede considerar como
una propiedad 6ptica inherente (IOP, por sus siglas en inglés; Inherent Optical
Properties) (Neukermans et al., 2012) contrariamente a las propiedades épticas
aparentes (AOP, por sus siglas en inglés Apparent Optical Properties) tales
como la atenuacion difusa o la profundidad del disco Secchi, que dependen de
la luz ambiental o del angulo 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 dinamica de particulas suspendidas en la superficie de ambientes marinos
con alta cobertura espacial y temporal. En los ultimos 20 afios se ha impulsado
y mejorado el desarrollo de algoritmos a partir de imagenes y datos satelitales
para el monitoreo de variables de color del mar obtenidas a partir de

radiometros 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 radiometros estan
disefiados para medir radiacion electromagnética que proviene de la superficie.
Incluyen distintas bandas espectrales, no solamente en la region visible del
espectro sino también en el infrarrojo (cercano y de onda corta, por ejemplo,
para correcciones atmosféricas y medicion de temperatura de superficie). Se
pueden generar series de tiempo de imagenes 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 creacion de algoritmos empiricos a partir de datos satelitales de
variables geofisicas, las cuales se utilizan para la obtencion de indicadores
medioambientales. Para ello es necesario determinar coeficientes que se
calculan mediante un método de regresion lineal entre los datos in situ y las

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

3.2 Caracteristicas oOpticas del area de estudio

Los procesos de sedimentacién y floculacion de la MPS dependen de la
dinamica biolégica local y de la hidrodinAmica. Tal como se menciona en el
capitulo I (seccién 1.5), las aguas del canal presentan un gradiente longitudinal
de escorrentias, 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 6pticas en el agua del
canal ha sido estudiada por grupos independientes y con técnicas variadas,
utilizado el disco Secchi (Venerus et al., 2005; lachetti 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 turbidimetros de retrodispersion (Isla et al., 1999;
Flores-Melo et al., 2020; Giesecke et al., 2021).

Las variables vinculadas a las particulas en suspension, a la atenuacién y
dispersion de la luz y sus implicancias biolégicas se presentan a continuacion

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

Tanto el brazo noroeste como la subcuenca occidental, separados entre si por
punta Divide y delimitados al Este por la peninsula de Ushuaia e islas Bridges
(Figura 1.1, seccion 1.1), son las cuencas que presentan la mayor conexion
con la descarga de los glaciares y los sedimentos que estos aportan en sus
escorrentias. En el brazo noroeste, especificamente en el fiordo Pia, 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™ ( Giesecke et al., 2019). Un sistema de
glaciares colgantes (calving glaciers) sobre el mar genera aportes desde la
superficie y también a través de escorrentias subterraneas (percolacion por
debajo de los glaciares) que estan 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 rapidamente
con el aumento de la salinidad hacia la desembocadura del fiordo (Giesecke et
al., 2019). La turbidez de este Ultimo presenta patrones estacionales (aguas
mas claras en invierno e inicio de la primavera, y mas turbias a fines de la
primavera y durante el verano), que se modifican debido a la influencia de las

mareas y condiciones meteoroldgicas como el viento.

La MPS modifica variables importantes para los ecosistemas de macroalgas
tales como la disponibilidad de luz y la formacion 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 teledeteccion
remota del dosel de macroéfitas (Huovinen et al., 2020). En esta subcuenca
también se ubica la bahia Lapataia, que recibe los aportes del rio homénimo,
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 afio y 20 NTU en el segundo afio
en la bahia Lapataia, diferencia relacionada con la variabilidad interanual del
caudal del rio Lapataia para el mismo mes. Los caudales de las cuencas
hidricas de Yendegaia y Lapataia presentan fuerte estacionalidad, con

maximos en verano (diciembre, enero, febrero) >40 m®s™ en Yendegaia y >35
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m® s en primavera-verano (noviembre, diciembre y enero) en Lapataia (R.J.

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

observan en junio, julio y agosto en ambos sitios con valores <10 m® s™ (Figura
1.9).

3.2.2 Subcuenca interna

La subcuenca interna, incluida la bahia Ushuaia, esta conectada a glaciares de
altura por medio de cursos de agua relativamente cortos tales como el arroyo
Grande, rio Olivia y rio Encajonado (enumerados de Oeste a Este) que
desembocan en el mar provocando un ligero aumento de la turbidez en la
cabecera de la bahia. Dicha turbidez presenta variabilidad estacional
relacionada con la productividad fitoplanctonica primaveral en superficie
(Flores-Melo et al., 2020). En las inmediaciones del puerto de la bahia Ushuaia
(noroeste de la bahia), Venerus et al. (2005) registraron impactos de los
cambios en la turbidez y en la MPS (estimados mediante disco de Secchi) en el
tamafio del caparazon de organismos heterétrofos filtradores (en concreto
cirripedios de la especie Notobalanus flosculus). En funcion de la disponibilidad
de materia suspendida que les sirve de alimento, estos organismos mostraron
mayores tamafios de caparazon en bahia Ushuaia que en las islas Bridges. Los
dos cursos de agua de mayor caudal que desembocan dentro de la bahia
Ushuaia son el arroyo Grande y el rio Olivia, cuyos caudales presentan gran
variabilidad en escalas temporales de dias 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 m® s de octubre a febrero y

<5 m?®s™? de mayo a agosto (lturraspe 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 Atlantico. En dicha cuenca se describieron
procesos de resuspension entre una bajamar y una pleamar durante un
invierno austral (agosto 2017), con valores maximos de turbidez (1 NTU)

debido a materia que se resuspende del fondo y alcanza la mitad de la columna
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de agua en un sector poco profundo (40 m de profundidad maxima). 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 generaldel capitulo I

Partiendo de la base de que la isla Gable y el estrecho Mackinlay conforman
una barrera batimétrica cuyas consecuencias en términos hidrograficos,
hidrodinamicos y microbiolégicos 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 capitulo se estudia la dindmica de la materia particulada en
suspensién 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, Cy D (de ahora en mas ABCD), ubicadas dentro y alrededor de la bahia
Ushuaia (Figura 2.5). Durante un afio 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 realizdé una descripcion del tamafio de las particulas en
superficie con frecuencia estacional: invierno 2017 (agosto), verano 2018
(enero y febrero) y otofio 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 especificakel capitulo IlI:

A- Describir los patrones de distribucion espacial de la turbidez en todo el canal
durante el invierno austral 2017, para inferir posibles impactos en procesos
ecolbgicos relevantes tales como la produccion primaria.

B- Caracterizar la variabilidad temporal (mensual) de la MPS superficial a partir
del contenido de carbono organico particulado y de la turbidez. Comparar

estacionalmente la distribucion de los tamafios de las particulas en superficie.
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3.4.1 Datos hidrograficos y de turbidesn invierno 2017 a lo largoed
canal Beagle

Se genero por primera vez una seccion hidrografica completa de alta resolucion
(270 km) a lo ancho de todo el canal durante el invierno de 2017 (julio-agosto).
Simultdneamente a una transecta de 17 estaciones realizada por el centro
IDEAL de Chile que cubrié 86 km (el brazo Noroeste completo hasta el limite
oriental con Argentina), se realiz6 un relevamiento oceanografico a bordo del
M/O Bernardo Houssay (PNA, Argentina) desde el limite nacional con Chile al
Oeste hasta el limite oriental del canal (ver seccion 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 realizO una
caracterizacion hidrografica y bioquimica utilizando variables como
temperatura, clorofila, salinidad, densidad, oxigeno disuelto y nutrientes como
nitratos, fosfatos y silicatos (Giesecke et al.,, 2021). Para este capitulo
utilizaremos Unicamente 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 realiz6 un monitoreo casi
mensual de cuatro sitios, tres a lo largo de la bahia 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 determin6 la MPS y su contenido de COP in situ
en superficie (<1 m) (ver seccién 2.1.3). Se utilizé el promedio y el desvio
estandar 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 (56 6 10 m, ver seccion 2.3.2) fueron transformados en
concentraciones (ug L) de Chla a partir de una regresién lineal con datos
obtenidos durante una campafa binacional con Chile en el afio 2019 (seccion
2.2.4):

Chla = FLUO * 1.09 + 0.2 (R? = 0.77; n = 14; seccion 2.3.2).
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Los datos promedio de TUR fueron obtenidos de tres profundidades diferentes:
07 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. Distribucion de tamafos de particulas en superficie durante 3
estaciones diferentes: invierno 2017, verano y otono 2018 en las
estaciones ABCD

Para determinar la distribucion de tamafos de particulas (DTP o PSD por sus
siglas en inglés, particle size distribution) se utiliz6 un LISST-100X descripto en
la seccion 2.1.2. Durante el invierno 2017 (agosto), verano (enero y febrero) y
otofo (marzo y abril) del aflo 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. SentineB OLCI- WFR para los sitios ABCD de Ne2017 a Die
2018

Se utilizaron los datos Opticos 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 constelacién de satélites que
poseen un espectrometro que proporciona mediciones multicanal con un ancho
de barrido de 1270 km utilizado tanto para superficies oceénicas como
terrestres (sensor OLCI, por su siglas en inglés Ocean Land Colour Imager).
OLCI mide la radiacién solar reflejada por la Tierra en 21 bandas espectrales,
16 bandas para reflectancia proveniente del agua y otras 5 para medir la
absorcién de gases atmosféricos. Las bandas ofrecidas en maxima resolucion
espacial (WFR, Water Full Resolution 300 m) incluyen las 21 bandas
mencionadas y el producto geofisico de concentracion de clorofila-a en dos
estimaciones diferentes, de acuerdo al uso de dos algoritmos: OC4Me y
Neuronal Network (NN) de Case2R. Este ultimo se utiliza para aguas de tipo
"caso II" (Case2R) en las que el color del mar esté influenciado por sedimentos
y materia organica disuelta colorida (CDOM por sus siglas en inglés, colored
dissolved organic matter) de origen terrestre o local (Fell et al., 2003). Otro
producto geofisico derivado del OLCI- Sentinel-3 es la concentracion de

materia total en suspensién, TSM_NN, que se genera a partir de las bandas O
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al(@00nm)-0al2(753.5nm), 0 al6 (778.75nm),0Oal7 (865nm)y O a
21 (1020 nm).

La constelacion de Sentinel-3 A y B (ambos seran llamados de ahora en mas
Sen3) tiene un tiempo de revisita promedio global de 1.9 dias en el ecuador
con un solo satélite, y se reduce a 0.9 dias utilizando ambos satélites de la
constelacion. Dicha frecuencia se incrementa en latitudes mas altas debido a la
convergencia orbital. De este modo, en un afio podrian obtenerse en el canal
Beagle unas 365 imagenes si las condiciones meteorolégicas fueran las
optimas. Sin embargo, debido a la alta nubosidad (seccion 1.2; Figura 1.5) la
disponibilidad de imagenes se acota a alrededor de 15 imagenes despejadas al
ano (tabla 2.2).

El producto de clorofila correspondiente al algoritmo OC4Me fue descartado
porque presentd altos valores de error, limitando ain mas el nimero de datos
remotos utilizables. Para el periodo que abarca noviembre de 2017 a diciembre
2018, se extrajeron de las imagenes satelitales todos los valores y sus errores
en los pixeles de cada sitio del monitoreo anual (A, B, C y D, Figura 2.15) para
las variables MPS_NN y chl_NN que fuesen vélidos (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 regresion lineal. Se utilizd la
herramienta Band math del programa SeaDas para representar la relacion
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 Resultadoglel capitulo I

3.5.1 Patrones espaciales de la turbidez in siturenerno austral 2017

Los puntos de maxima 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

68



subcuenca occidental, que abarca la seccion desde isla Diablo hasta la
peninsula de Ushuaia, se observaron valores entre 0.5y 0.75 FTU en el sector
oeste, es decir, desde la isla Diablo hasta Yendegaia. Desde la bahia Lapataia
hasta la peninsula Ushuaia se observaron minimos valores de turbidez

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

Turbidez (FTU)

1.75
15
1.25

b Peninsula

Fiordo bahiz Ushuaia

54.8°s [ Yer‘de.vaia\Lapatala \

55

Dlablo 0.75

0.5
0.25

0 50 100 150 200
Distancia de Oeste a Este (km)

Figura 3.1: Distribucién 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 seccion de la columna de agua de la bahia Ushuaia (panel inferior).

Dentro de la subcuenca interna longitudinal, es decir la secciéon 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 bahia Ushuaia, que integra la
subcuenca interna en direccion noroeste-sureste (Figura 3.1 a) presento
valores de turbidez entre 0.30 y 1.25 FTU. Aunque en superficie (<5 m) se
observaron valores alrededor de 0.50 FTU, los maximos valores (0.50 - 1.25
FTU) se encontraron en el fondo de la bahia, conformando una capa de unos
25 m de profundidad que disminuyd su valor hacia la desembocadura de la
bahia (sitio C) en el canal longitudinal. La subcuenca oriental que conecta el
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3.5.2.3 Serie anual de la fraccidén organica de la MPS en superficie en los
cuatro sitios fijos

Se determind la contribucion del carbono organico particulado COP de las
muestras mensuales durante un afio (octubre 2017 a diciembre 2018). Se
obtuvieron valores > 0.1 CO mg L™ (> 20 % CO; tabla 3 anexo del capitulo 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; R? = 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 méximos de 1y 1.8 mg L™ en diciembre
y minimos en julio (0.3 mg L™). La incorporacion de los datos de COP de otofio
e invierno a la regresion lineal (Figura 3.4 b) disminuye ligeramente el ajuste
del modelo lineal pero aun asi se mantiene significativo (R?= 0.709; p <
0.0001), indicando que la contribucién del COP a la MPS de superficie es del

17 % aproximadamente durante todo el afio.
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Figura 3.4. A) Concentracion de COP en mg L™ para los puntos de muestro A, B, C 'y
D (barras de colores). Promedio de concentracion de clorofila-a (eg L™) en superficie
(<1 m) para las cuatro estaciones de muestreo (puntos negros y desvios
correspondientes). B) Relacién lineal entre la MPS y el COP de enero a diciembre en
superficie (sombreado gris es la desviacion estandar).
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en agosto (0.24 g m™) y octubre (0.22 g m®), aunque el mes de septiembre

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

excepcion de la estacién A que presenté dos valores superiores a 2 g m™, el

resto de los registros satelitales e in situ se limitan a un rango inferiora 2 g m™,
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Figura 3.6: ciclo anual de la materia particulada en suspensién (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
ubicacién 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

lam

ateria particulada suspendida (MPS).
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Figura 3.7: Modelo de regresion lineal (n = 7) entre: A) MPS in situ y MPS de Sen3y
B) La relacion 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 italica.
Las horas de pasada del satélite y de las mediciones in situ estan indicadas en UTC
(hora local -3h).

A Sen3 In situ B Sen3 In situ
afno mes dia hora min dia hora min| ao mes dia hora min dia hora min
2017| Dic 21 12 45 |2017| Dic 21 11 1
Ene 21 13 42 22 07 19 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
2018 2018
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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afo mes dia hora min dia hora min afio mes dia hora min dia hora min
2017| Dic 21 10 222017 Dic
Ene 22 13 42 26 10 35 Ene 22
Feb 7 13 27 Feb 7
12 12 57 12
19 13 16 19
Mar 2 13 31 27 09 56 Mar 2
Abr 17 12 27 9
May 25 12 46 Abr
2018 Ago 19 13 23 May
Sep 11 13 27 6 12 11|2018/Ago 19
26 13 38 Sep 11
Oct 29 12 42 12
Nov 28 13 5 26
Dic 15 13 25 Oct 29
19 13 21 19 10 27 Nov 6
28
Dic 15
19

13 21
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3.6 Discusiondel capitulo Il

3.6.1 Patrones espaciales de turbidez

La distribucion espacial de turbidez a lo largo del canal dio como resultado que
en un sector del canal, al oeste de la peninsula Ushuaia, la materia particulada
en suspension limitaria la claridad del agua en la capa superficial, mientras que
en las subcuencas interna y oriental la contribucion de las particulas en
suspension a la turbidez es mas irrelevante. Estos resultados son coherentes
con gradientes de PAR observados en trabajos previos (lachetti et al., 2021;
Schloss et al., 2023).

3.6.2 Variabilicad temporal de la MPS in situ superficial

Los puntos de muestreo mensuales en la bahia Ushuaia (A, By C) y el punto
alejado de la influencia costera (D) presentaron un claro patron estacional en
superficie, con incremento de la turbidez desde la primavera (septiembre) y
durante el verano, hasta febrero (Figura 3.2). Durante la estacidén estival, la
materia en suspension presentd un 20 % de carbono organico, representada
por particulas cuyos tamafios fueron mayores a los hallados durante el resto
del afio (110 em; Figuras 3.3 y 3.4), asociados a la floracién de organismos
autotréficos en primavera y verano (Almandoz et al., 2011; lachetti et al., 2021).
La fraccién orgénica disminuy6 desde el verano (15 - 27 mg L™) hacia el otofio
(marzo y abril) resultando en un rango de concentraciones de 5.6 - 6.9 eM C en
promedio para los cuatro sitios (equivalente a < 0.1 mg L™). Este rango es tres
veces inferior a los resultados obtenidos en superficie para los mismos meses
en el afio 2012 (Barrera et al., 2017), posiblemente debido o a la embarcacién
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 afio 2011-2012 se
prolongaron hasta finales del verano. También pudo deberse a eventos de
mezcla, ya que los organismos autotrofos distribuidos por debajo de la
superficie pudieron ser transportados a menor profundidad aumentando la
biomasa fitoplanctdnica y en consecuencia aumento la materia organica cerca

en superficie. Para los meses de otofio, la disminucion del tamafio de las
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particulas indicaria la transformacion por desagregacion o consumo de las
particulas de mayor tamafio producidas en primavera y acumuladas durante el
verano que se mantuvieron en superficie como consecuencia de la
estratificacion estacional (Figura 3.2), teniendo en cuenta también que el
debilitamiento de la picnoclina favoreceria la sedimentacion de las particulas de
suficiente densidad. Posiblemente la mezcla vertical completa durante el
invierno permite la resuspension de pocas particulas de tamafio intermedio y
de bajo contenido de CO, las cuales interfieren en la turbidez superficial con
valores minimos. La formacién de una picnoclina estacional limita la turbidez
profunda por debajo de los 75 m, maxima profundidad de la isopicna de
24.5 kg m,

La turbidez y la MPS presentaron una relacién lineal en la cual el 78 % de la
variacion de la MPS es explicada por la turbidez (Ecuacién 3.1; Figura 3.3). Los
valores de turbidez encontrados en los sitios de muestreo presentan un minimo
de 0.1 FTU y un maximo de 2 FTU para tres profundidades discretas, mientras
gue los datos de superficie presentan un rango mas limitado (0.08 - 0.56 FTU).
Es llamativo que las aguas del canal Beagle alrededor de la peninsula Ushuaia
hayan sido (para este periodo en particular) menos turbias durante todo el afio
que en otros sistemas de altas latitudes de similares caracteristicas (tabla 3.3),
tales como canales del mar Baltico en costas de Suecia y Lituania (Kari et al.,
2017), bahia Seldovia en Alaska (Guo et al., 2022) o en el fiordo Young Sound
en Groenlandia (Holding et al., 2019).
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Tabla 3.3: Comparacién de los rangos (minimos - maximos), promedio y mediana de
turbidez (FTU) en superficie entre este trabajo y otros sitios de altas latitudes como el
mar Baltico: costas de Suecia y Lituania (Kari et al., 2017), Alaska: bahia Seldovia
(Guo et al., 2022) y Groenlandia: fiordo Young Sound (Holding et al., 2019)

Este Suecia Lituania bahia fiordo
trabajo Karietal. Karietal. Seldovia Young
(2017) (2017) Guo et al. Sound
turbidez (2022) Holding et
(FTU) al. (2019)
promedio 0.26 3.50 14.00
mediana 0.22 2.00 9.90

min -max 0.08-0.53 0.3-27.8 0.6-49.8 05-1.8 0.08 - 8.34

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

El trabajo oceanografico in situ en el canal es mas complejo que en otras zonas
costeras debido a la exposicion a los vientos predominantes del oeste
(Iturraspe y Schroder, 1999). Es por este motivo que es indispensable contar
con herramientas que permitan monitorear sindpticamente las diferentes
subcuencas del canal. Durante los meses de invierno se presenta la mayor
limitacion de datos satelitales de Sen-3 OLCI-WFR debido a la escasa
luminosidad ambiental y a la alta cobertura nubosa, tipico de sistemas de altas
latitudes (QDstby et al., 2014). Como primera aproximacion se presenta un
indicador ambiental que utiliza la clorofila y la materia particulada en
suspensién y que destaca el aporte del pigmento fotosintético a la MPS. En los
meses de otofio (marzo y abril), durante el periodo de transicidbn entre
condiciones de estratificacion estival y mezcla invernal, se observa un ligero
aumento de la clorofila y el COP, similar al aumento de biomasa fitoplancténica
observada por Almandoz et al., (2011) en marzo 2007. Hacia el otofio 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
resuspension que incorporan particulas de mayor tamafio a la capa superficial,
condicion que se asemeja a los tamafos de particulas observadas en invierno.

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

(Figura 3.7 a), muestra que el producto satelital subestima la concentracion 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 relacion Chl_NN:MPS_NN vs Chl_is:MPS is
indicaria que Chl_NN:MPS_NN sobrestima lo que se observa en el mar (Figura
3.7 b).
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del afo, la sefal de turbidez es equivalente a la sefial en superficie en la
primavera.

En otofio las particulas se desagregan en otras de menor tamafo,
disminuyendo notablemente el contenido de carbono respecto a la
primavera y el verano, y disminuyendo también la turbidez en superficie.
En invierno las particulas tienen un tamafio intermedio, comparado con
las particulas de verano y otofio. La sefial de turbidez es minima en
superficie a excepcion de las estaciones costeras de la bahia (sitios Ay
B) donde aparentemente la mezcla vertical resuspende particulas de
fondo hacia la superficie.

Intra-annualmente, condicionado por la dinamica de las escorrentias
locales. Las cuencas de los rios que desembocan en bahia Ushuaia
presentan una variabilidad interanual mas marcada que las grandes
cuencas del oeste, como Yendegaia y Lapataia (Figura 1.9). Esto se
debe a que los caudales de cuencas mas pequefias dependen de las
precipitaciones, principalmente niveas, que impactan en las escorrentias
primaverales las cuales presentan una fuerte variabilidad interanual
(Figura 1.4). En contraste, las grandes cuencas tienen reservorios de
hielos terrestres que permiten escorrentias de primavera relativamente
constantes. Los cambios en los caudales de los deshielos primaverales
aumentan la turbidez de la bahia Ushuaia y su entorno cercano costero
mAas que en la subcuenca occidental.

En este trabajo presentamos un afio de comparacion 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 limité a 7 datos,
indicando que la corroboracién de este modelo implica un trabajo in situ
gue debe continuar y que los datos presentados en este manuscrito son

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

La tendencia observada para el carbono organico particulado esta relacionada

con la clorofila, y la dinamica de la turbidez in situ, con la distribucion de

tamafios de particulas en la subcuenca interna y bahia 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 indice Chl_NN:MPS_NN en una serie temporal. Para ello se
propone utilizar todas las imagenes despejadas de Sentinel-3 OLCI desde el
inicio del programa (Agosto 2016) hasta la actualidad (minimo de 6 afios). En la
figura 3.8 se proponen tres escenarios posibles para la subcuenca occidental
en respuesta a la variabilidad estacional de la relacion Chla_NN:MPS_NN
(indicado con linea de puntos). El primer escenario propone la misma dindmica
que se observo tanto in situ como remotamente en la subcuenca interna y
bahia Ushuaia. ElI segundo escenario presenta una variabilidad estacional
dominada por las escorrentias de primavera y verano en que aumentan la
turbidez y la DTP en superficie, limitando la proliferacion de organismos
fotosintéticos y en consecuencia reduciendo la relacibn Chl_NN:MPS_NN
respecto a los valores de la subcuenca interna. El tercer escenario propuesto
implica un control por escorrentias que aumenta la turbidez y la DTP en
primavera y verano pero no influye en la concentracion de carbono y clorofila y
en consecuencia la relacion Chl_NN:MPS_NN. Si este ultimo escenario fuera el
representativo de la realidad, entonces el indice Chl_NN:MPS_NN no seria util
para inferir la variabilidad de la clorofila, el COP, la DTP y la turbidez. En
cualquiera de los casos, el presente trabajo, de un afio de duracién y un
invierno adicional, muestran lo complejo que resulta la obtencién de datos para
calibrar la metodologia de analisis de laboratorio con los resultados de las
imagenes satelitales. En este sentido, constituye un paso a la comprension de
la variabilidad inherente del sistema y la importancia de que hasta tanto no se
cuente con un profuso banco de datos de imagenes, los muestreos satelitales

sean acompafados en la mayor medida posible por muestreos in situ.
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Variabilidad temporal
de laMPS en la
subcuenca interna y
bahia Ushuaia

=3
Primavera » Verano > Otofio > Invierno >
***** Sin datos PSD

Variabilidad temporal
delaMPSenla
subcuenca occidental:
Hipotesis N2 1

Variabilidad temporal
de laMPS en la
subcuenca occidental:
Hipotesis N2 2

Variabilidad temporal
de laMPS en la
subcuenca occidental:

Turbidez

......

Primavera > Verano > Otofio > Invierno Primavera » Verano > Otofio > Invierno > Primavera > Verano > Otofio > Invierno >

Figura 3.8: modelo de la dinAmica de particulas para el canal Beagle. El primer panel
sombreado en naranja indica la dinamica descripta para la subcuenca interna y bahia
Ushuaia con datos in situ, donde se comprobd que la relaciéon Chl:MPS remota se
ajusta a los datos del mar. La variabilidad estacional de la relacion Chl_NN:MPS_NN
para la subcuenca occidental podria resultar en diferentes respuestas de las variables
COP, Clorofila, Turbidez y DTP (PSD por las siglas en inglés Particle Size
Distribution). Se presentan tres hipotesis posibles: 1) dinamica similar a la bahia
Ushuaia, 2) predominan las escorrentias, aportando mucha turbidez y grandes
particulas en primavera verano, lo que provoca un efecto de sombreado en particulas
fotosintéticas, limitando las concentraciones de carbono, clorofila y disminuyendo la
relacion Chl:MPS. En otofio 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 acumulacion de carbono y
clorofila en la superficie. En este caso el indice Chl:MPS producir valores similares a
la hipétesis 1, también acompafiado por una estacionalidad de la clorofila y el COP.
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Cuando el BM se asocia con materia organica (como agregados de fitodetritus
0 PF), puede aumentar su velocidad de sedimentaciébn 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 fitoplanctonica (Almandoz et al., 2011). También esta
compartimentado en subcuencas con propiedades fisicoquimicas distintas
(Giesecke et al., 2021), y muestra una marcada transicion Oeste-Este, desde la

descarga glaciar hasta los aportes fluviales al Este.

En nuestra area de estudio, la constriccion batimétrica que se localiza al sur de
la peninsula de Ushuaia, donde las islas Bridges y pequefios islotes limitan la
circulacién a lo largo del canal de oeste a este (Cucco et al.,, 2022). La
subcuenca occidental del canal Beagle esta vinculada al campo de hielo de la
Cordillera de Darwin, donde glaciares y fiordos descargan sedimentos finos
i dent i f i c bhadnaglaciaro(Riares ét al., 2022). Hacia el Este del fiordo
Yendegaia, la principal afluencia de agua dulce al canal se origina en los rios y

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

Estudios previos han documentado una marcada estacionalidad de la biomasa
fitoplanctonica en la subcuenca interna del canal Beagle, con picos durante la
primavera (septiembre y octubre, >9 £g Chla L™) y valores bajos (<0,5 pg Chla
L) en otofio e invierno, con una alta variabilidad interanual (Almandoz et al.,
2011). Sin embargo, en la actualidad se desconoce la estacionalidad de la
exportacion de carbono de origen marino por fitoplancton y la heterogeneidad

espacial a lo largo del canal de los flujos de particulas biogénicas y abiéticas.

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 pelagico-bentonico. Para ello, presentamos los
resultados de los primeros despliegues de trampas de sedimentos en el area
de estudio, analizando cuatro variables principales para describir los flujos de
particulas descendentes en cada sitio: materia organica particulada MOP,
incluyendo carbono organico particulado COP y nitrdgeno NOP, la contribucion
de carbono de pellets fecales CFP y materia de lastre/litogénico BM. Para
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comprender la dindmica 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 metodos

4.2.1 Propiedades oceanograficas en los sitios de muestreo Y y P

Se obtuvieron perfiles verticales de conductividad eléctrica del agua, temperatura,
turbidez (retrodispersién optica) y fluorescencia de clorofila-a en las zonas préximas a
los puntos de fondeo mediante un CTD ASTD 102 RINKO (seccion 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 hidrogréficos del sitio Y se obtuvieron un afio antes del despliegue
de la trampa de sedimentos, sus resultados proporcionan informacién 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-cénicas
Technicap PPS3 con una superficie colectora de 0,125 m? (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 homénimo y el sitio P, al sur
de punta Parana, 60 km al Este del sitio Y y sin presencia de glaciares en el
entorno montafioso (seccién 2.1.7 y seccion 2.1.8). Estos despliegues de
trampas fueron concebidos para muestrear un ciclo anual completo, lo cual se
cumplié en el sitio Y, mientras que accidentes con embarcaciones resultaron en
un muestreo discontinuo en el sitio P. Cerca del sitio P, se desplegé una
trampa de muestreo de alta frecuencia (12 h) y corta duracion (3 dias) (sitio B,
Figura 2.8; seccion 2.1.9), durante el primer muestreo binacional en noviembre
de 2019 (seccion 2.2.4).
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4.2.3 Andlisis de las muestras

Tras la recuperacion, cada muestra de trampa de sedimentos se filtré 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., Pages et al., 2007). A continuacion, cada
muestra se fraccion6é en submuestras (seccién 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 utilizO para determinar el peso de la materia
organica (MO), segun Bodungen et al., (1995).

El ancho, la longitud y la forma de los pellets fecales de zooplancton se
obtuvieron con un microscopio estereomicroscopico Zeiss SV 8 o0 un
microscopio Optico Olympus BH2, y luego se transformaron en volumen y
contenido de carbono segun Gonzalez y Smetacek (1994) y Gonzalez et al.
(2000). Basandose en el tamafio y la forma de los granulos 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 analisis
realizados en las muestras de las trampas de sedimentos. TM = Materia particulada
total; POC = Carbono organico particulado; PON = Nitrégeno organico 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 12/12P015  9/11/201912/11/2019
muestreo 17/12/2015 9/02/2016
15/05/2016- 13/08/2016

Frecuencia 15 period 1° 7 0.5
de muestreo periodo 2% 9
(dias) periodo 32 15
Profundidad
de la trampa 200 30 100
(m)
NUmero de 24 6 6
muestras

Profundidad 260 40 160

maxima (z)

Latitud (°S) 54.907 54.889 54.897
Longitud (°W) 68.664 67.666 67.760

Variables MT, COP,NOP,BM, MT, COP,NOP,BM, MT, COP,NOP,BM,
muestreadas CPFR CPF CPF

u=C , *N{iOpal

Solucién de Hipersalina 5% (viv) 5% (viv)

conservacion NaCli agua de mar Formaldehido Formaldehido
(3840 g kg") tamponado tamponado
con 1% v/v Hgdd (e. g. Martin et al., 2006) (e. g. Martin et al., 2006
Acidificacion
de la 0.2 mL of 1M H3;PO, and 2M HCI 0.2 mL of

sub-muestra

Algunos procedimientos soélo se aplicaron a una de las trampas, como se indica
a continuacion:

-Submuestras de la trampa Y: el NOP y COP, asi como sus composiciones
isotopicas, se obtuvieron a partir de muestras obtenidas en los filtros secos (12
h, 60 °C) que se acidificaron con 0.2 mL de HCI 2N para eliminar el carbono
inorganico particulado del carbono particulado total y se lavaron con agua

destilada para eliminar el exceso de acido. Después, las muestras se secaron a
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60 °C y se enviaron a la Instalacion de Isotopos Estables de la UC Davis para
su analisis elemental e isotopico. El 6palo biogénico se estimé siguiendo el
procedimiento de extraccion alcalina descrito por Mortlock y Froelich (1989) y

modificado por Muller 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 HzPO,4 1M y HCI 2M hasta
el final de | a efervescencia (es decir, el
humidificar la muestra filtrada) para eliminar el carbono inorganico de la

muestra. (Mas detalles en Flores-Melo et al., 2023).
Volviendo a lineas generales, los flujos de particulas se calcularon como:

flujo (mg m™? d*) = peso seco de la submuestra (mg) / superficie colectora (m?) /
intervalo de tiempo (dias).

La atenuacion 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 =100 (z/ 100) -b (Ecuacion 4.1)

Donde f30 = 220 mg C m? d*, correspondiente al flujo de COP medido en
noviembre, a una profundidad de z = 30 m, b = 0.858 y se refiere al coeficiente
de atenuacién propuesto por Berelson, (2001) y f100 es el flujo de COP a 100
m de profundidad.
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Turbidity [FTU]
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2016

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

4.3.2 Flujos descendentes de particulas
4.3.2.1 Sitio Y, subcuenca occidental

Los flujos verticales medidos a 200 m de profundidad no siguieron un patron
estacional marcado, aunque pueden destacarse algunas diferencias entre
estaciones (Figura 4.2). Los flujos maximos de COP se produjeron en tres
pulsos: finales de primavera (noviembre), mediados de verano (enero) y finales
de otofio (mayo-junio), alcanzando valores en torno a 270 - 300 mg C m? d*
(Figura 4.2a). Los flujos minimos de COP se observaron durante el invierno,
con valores inferiores a 150 mg C m? d™. La contribucién del COP al flujo total
de particulas oscilé entre el 1,8% en invierno y los maximos de 4.6 - 4.8% en
primavera y verano (Figura 4.2a). Las mismas tendencias siguieron los flujos
de NOP, con flujos méaximos entre 33 - 39 mg N m? d* durante la primavera.
Los minimos durante el invierno fueron de 20 mg N m™? d* (Figura 4.2b). Las
relaciones atdbmicas C:N oscilaron entre 7.3 y 11.3 con valores minimos en

primavera y maximos a finales de verano (Figura 4.2c). Durante el final del
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invierno, cuando se observé una relacion C:N baja, la proporcion de lastre
aumentd hasta el 95% (Figura 4.2c). Los flujos méximos de BM aumentaron
progresivamente desde finales de verano hacia finales de otofio alcanzando
11554 mg m? d™. El contenido minimo de BM (86%) y el flujo minimo de BM se
produjeron a mediados de primavera (3840 mg m™ d}). Estos minimos en BM
fueron simultdneos a la relacion C:N mas baja a mediados de primavera (7.3), y
disminuyendo de nuevo gradualmente durante el otofio (de 10.5 a 9.2; Figura
4.2d). La relacion flujo MT:flujo BM resultante fue casi 1:1 con un R* = 0.99, con
un predominio del flujo BM (85 - 95% del flujo total; Figuras 4.2c, d).
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Figura 4.2: Magnitudes y composicion del flujo vertical de particulas en el canal
Beagle, medido en el lugar de muestreo Y (véase la figura 2.8 para su localizacion).
(A), Flujos de carbono orgéanico particulado (COP) (barras) y contenido de COP como
porcentaje de la masa total (puntos). (B), Flujos de nitrbgeno organico particulado
(NOP) (barras) y porcentaje de NOP de la masa total (puntos). (C), Flujo de masa total
(barras) y relacion 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 composicion
(% de peso seco) en las tres estaciones muestreadas en el canal. MT: masa total;
COP: carbono orgéanico particulado; NOP: nitrdgeno organico particulado; BM: material
de lastre; C:N: relacion entre carbono organico atémico y nitrégeno. Stdv: desviacion
estandar. Sitio P: Se omite la media = Stdv debido a largos periodos sin datos.

Y P B
(Min-Max) (Min-Max) (Min-Max)
mediaz Stdv media * Stdv media + Stdv

MT (364612400) (204- 3125) (357-574)

mg m?d* 7321 + 2248 - 490 + 81

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

mg m?d* 205 + 47 - 96 + 12

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

mg m?d* 26+6 - 1.2+0.2

BM (316211555) (150- 2751) (280- 467)

mg m?d* 6728 + 2146 - 396 + 71

Opalo (106- 394 - -

mg m?d* 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+15

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 alptd 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? d*, un segundo pico a mediados de verano con

152 mg C m? d* y un Gltimo maximo a finales de otofio, con 104 mg C m? d™

(Figura 4.3a). El maximo de primavera estuvo compuesto principalmente por
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pellets fecales de M. gregaria (96 mg C m? d™) y apendicularias (37 mg C m™
d!). El maximo del verano se explico por los pellets fecales de eufausiaceos
(79 mg C m? d?) y apendicularias (33 mg C m? d*), mientras que los flujos
mas elevados del otofio estuvieron relacionados principalmente con los pellets
fecales de apendicularias (35 mg C m? d™?). Los flujos de CPF disminuyeron

durante el invierno, alcanzando valores minimos (14 mg C m? d™%).

Tabla 4.3: Resumen de los flujos de carbono en pellets fecales (mg C m? d*). Las
medias + Stdv en el sitio P se omiten debido a un muestreo incompleto.
Indeterminados Copépodos Appendicularia Euphausidaes M. gregaria Total CPF

Sito mg C m?d™ mg C m?d* mgCm?d* mgCm?d® mgCm?d*mgCm?d*

2-57 0.3-11 3.51 104 0-80 0-96 14-158

22+15 325 22+21 13 +18 10 +20 70 + 36

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

15-91 3.3-32 17-53 0-10 0-26 44-117

La exportacion anual integrada de carbono de CPF se atribuyd principalmente
a las apendicularias 8 g C m? d) y 8 g C m? d' a organismos
indeterminados. Otros grupos altamente representados fueron los eufausiaceos
(4 g Cm?y?), M. gregaria (3g C m?y™?) y copépodos (1 g C m?y*; tabla 4.3).
El CPF total estuvo relacionado con la exportacion total de COP (R? = 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? afio™)
recogidos en la trampa de sedimentos Y (véase la Figura 2.8 para la ubicacion)
desplegada en el canal Beagle.

Sitio Y @Cm?yY)
Appendicularia 8
Eufausiaceos 4.5
Copépodos 1

M. gregaria 3.6
Indeterminados 8
CPF total 254
COP 73.8
NOP 9.3
Opalo 83.3
BM 2422
MT 2635

4.3.2.1.2 Flujo de 6palo en el sitio Y

Los mayores flujos de o6palo (silice biogénica) se produjeron en primavera y
verano (de octubre a enero) superando los 250 mg m? d* (Figuras 4.3b). Este
periodo va acomparfado también de un aumento de los flujos de CPF (>120 mg
C m? d™). Durante octubre se registraron los valores mas altos de 6palo (394
mg de 6palo m? d?), siendo sélo ligeramente superiores a los del mes
siguiente. A finales de otofio, se observé un progresivo y ligero aumento de los
flujos de CPF y 6palo (265 mg m? d™2).
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Figura 4.3. Flujos descendentes de particulas 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 6palo (mg m-2 d-1).

4.3.2.1.3 Sefales isotdpicas en la subcuenca oriental, sitio Y

La sefal isotopica de las particulas sedimentarias de la trampa Y mostré un
estrecho rango de -20al202r.e3s :a Uyl 3UC1L 5eNtaret r e 5.
(Figura 4 . 4) . 415N aument - desde | os v-alores
novi embre7 (baha hasta un9.r6adn geon -andlali@.ob6
valores mas bajos de la relacion C:N (7.3 - 8.5) se encontraron en primavera

(de septiembre a noviembre), mientras que los valores maximos de C:N se

dieron durante el otofio, en marzo-abril (9.7 - 11.3).
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Figura 4.4: Composicién isotGpica en muestras de trampas de sedimentos (cada una
integrando intervalos de 15 dias) en el sitio Y (véase la figura 2.8 para la ubicacién) a
lo largo de un ciclo anual (julio de 2017 - julio de 2018). El diametro de los puntos es
proporcional a la relacion atébmica 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 particulas y la composiciébn 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 patrén
estacional de flujo de particulas. Los flujos de COP y NOP presentaron dos
picos a finales de la primavera (220.9 mg C m?d*y 72 mg N m?d%) y a
principios de verano (mediados de diciembre, 413.9 mg C m? d}; 34 mg N m™
d™), con ratios C:N de 7.9 y 6.6, respectivamente (Figuras 4.5a, 4. 5b y 4.5¢).
En particular, el flujo maximo de principios de verano consistié 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 maximo flujo de diciembre, los flujos y el contenido de
COP disminuyeron hacia mediados de verano, con flujos en torno a 200 mg C
m d*, contribuyendo a aproximadamente el 10% del flujo total, y alcanzando
el flujo mas bajo al final del verano (41 mg C m? d*). Durante el periodo
muestreado en verano el C:N presentd una alta variabilidad, oscilando entre 6.3
y 10.17 a lo largo de 27 dias (del 4 de enero al 9 de febrero de 2015). El flujo
de BM alcanz6 su valor méas alto en noviembre de 2015 (2315 mg m? d?) y
enero de 2016 (2751 mg m? d™*; Figura 4.5d).
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Figura 4.5. Flujos de particulas y composicion en el sitio P en el canal Beagle. (A) Flujo
de carbono organico particulado (COP) (barras) y porcentaje de COP respecto a la
masa total (puntos). (B) Nitrégeno orgéanico particulado (NOP) (barras) y porcentaje de
NOP respecto a la masa total (puntos). (C), Flujo de masa total en barras y relacién
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, otofio; winter, invierno.
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4.3.2.2.1. Flujos de pellets fecales, sitio P

La contribucién de los pellets fecales al flujp de COP mostr6 un maximo a
finales de primavera (128.9 mg C m? d?), y varios pulsos de exportacién en
verano, cuando se registraron los valores mas altos (265.3y 236.3 mg C m? d’
! Figura 4.5e). En el maximo de primavera (noviembre) y el primer méaximo de
verano (enero), M. gregaria fue el principal contribuyente al flujo total de
carbono (86.4y 87.9 mg C m? d?, respectivamente), seguido de los copépodos
(12.2 y 40.5 mg C m? d?) y los eufausiaceos (7.7 y 18.2 mg C m*? d™%). El pico
de CPF en febrero se compuso principalmente de pellets indeterminados,
seguidos de pellets de apendicularias (29.5 mg C m? d') y pellets de

copépodos (27 mg C m? d™).

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? d* (Figura 4.6a y tabla 4.2). La relacién C:N fluctué 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%),
eufausiaceos (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 aplico la ecuacién
4.1 para estimar el flujo de carbono que alcanzara la profundidad de 100 m. Se
obtuvo asi que el flujo de carbono en la trampa P es f100 = 78 mg C m? d*.
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™? d™) 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 particulas en el emplazamiento B. (A), Flujos de
carbono organico particulado (COP) (barras) y porcentaje de COP en el flujo de masa
total (puntos). (B), Flujos de nitrégeno organico particulado (PON) (barras) y
porcentaje de PON en el flujo de masa total (puntos). (C), Flujo de masa total (TM)
(barras) y relacion 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 graficamente frente a los flujos de masa total para evaluar las
tendencias de los principales constituyentes (Figura 4.7). El sitio Y mostré una
composicién relativamente constante a lo largo del afio con un alto contenido
en BM (86% - 95%) y sus flujos de MT fueron siempre superiores a los del sitio
P. El sitio P mostré una mayor variabilidad en la composicion de BM y COP en
todas las escalas temporales presentadas (de 12 horas a 15 dias) y los
contenidos de COP superaron a los del sitio P. Los contenidos de BM y COP
tienden asintéticamente hacia valores muy bajos en % de carbono organico y
del 90% para el lastre cuando aumentan los flujos de materia totales.
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Figura 4.7: Porcentaje de carbono orgéanico particulado (simbolos negros) y material
de lastre (simbolos gris claro) frente al flujo total de particulas en muestras de trampas
de sedimentos del canal Beagle. Las muestras de los 3 fondeos de trampas estan
fusionadas, diferenciadas por los simbolos: Cuadrados: trampa Y; circulos: trampa P;
triangulos: trampa B.

4.4. Discusion

El presente trabajo ofrece la primera evaluacion de los flujos de particulas
sedimentarias y su composicién 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 exportacién de

particulas desde la superficie al fondo marino.

4.4.1. Condiciones hidrolégicas ambientales

Los lugares estudiados mostraron una variabilidad temporal relativamente
similar en términos de estratificacion vertical estacional (Figura 4.1). La

disminucion de la densidad de la superficie del mar observada en diciembre
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permite el establecimiento de la picnoclina estival, aumentando la
estratificacion 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 actuaria como una barrera de
retencibn 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 otofio a pesar de la fuerte estratificacion. En cambio, en el
sitio P hay un fuerte flujo de COP no acompafiado por BM o pellets cuando la
picnoclina se esta estableciendo durante la primavera. Cuando se establece la
picnoclina en verano, disminuyen los flujos de COP, de BM y de pellets, los
cuales podrian favorecer el flujo vertical de carbono a pesar de la
estratificacion. Por otro lado, la proliferacion de organismos autoétrofos
(estimada a partir de la fluorescencia de la clorofila; Figura 4.1), y en
consecuencia la produccién de materia organica local, estaria limitada por el
aumento de la atenuacion 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 proliferacion de organismos
fotosintéticos no se veria afectada por la atenuacién de la luz debida a los
aportes de BM, ya que aqui no se observan capas nefeloides superficiales

conspicuas como en el sitio Y (Figura 4.1).

4.4.2. La composicion, la magnitud y la estacionalidad de logofi

El flujo anual de carbono registrado en el sitio Y (73.8 g C m™ yr?, tabla 4.4) es
comparable al limite inferior de exportacion anual registrado en un sistema
comparable de alta latitud como Kobbefjord en Groenlandia occidental (76 -
106 g C m? yr'; Sejr et al., 2014), pero duplica el flujo anual maximo registrado
en el estrecho de Shelikof (Alaska) (48.6 g C m™? yr'; Rember y Trefry, 2005).
Estos resultados contrastan con los de un sistema de menor latitud, el golfo
San Lorenzo (Canada; 48 - 49 °N), donde el flujo anual de carbono fue de 1.1 g
C m?yr! (Genin et al., 2021).

A pesar de un muestreo incompleto durante todo el afio en el caso del sitio P,

cabe destacar algunas caracteristicas, a saber, los maximos de flujos organicos
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totales detectados en primavera-verano (>400 mg m™ d%), son coherentes con
la floracion estacional de fitoplancton conocida para esta regién (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 exportacion de carbono durante la
primavera, el verano y el otofio y una contribucion ligeramente inferior durante
los periodos invernales. Esta baja variabilidad estacional estéa vinculada con la
descarga de agua dulce cargada de material mineral de origen glaciar, que al
asociarse con la materia organica potencia su sedimentacion a través de la
picnoclina estacional (Armstrong et al., 2001). La MO depositada durante los
periodos mas célidos corresponde a los aportes fitoplanctdénicos observados
como un fuerte pulso de fluorescencia en primavera que disminuye hacia el
verano Yy el otofio (Figura 4.2). El pulso primaveral corresponde a comunidades
de microfitoplancton, lo que se refleja en la disminucién de la sefial isotdpica de
013C (rango-2elntbrae) ,20.n5 | 2nea con 1| o
marinode esta zona (21 N Ricchldellietme 2017aFigita
4.5).

4.4.3. La elacion con lacomunidad fitoplanténica

Durante la estacion de produccién fitoplancténica 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 riqgueza en N, implicando una baja
exportacion de MO remineralizada vinculada a altos flujos de nueva produccion
(Copin-Montegut y Copin-Montegut, 1983; Geider y Roche, 2002). Durante las
estaciones de otofio-invierno en los ecosistemas de fiordos del sur de
Patagonia, las condiciones ambientales (baja radiacion solar y mezcla vertical)
promueven el crecimiento de comunidades autotréficas mas pequefias de nano
y picoplancton que soportan la produccion secundaria con una trama tréfica
dominada por el bucle microbiano (Harmelin-Vivien et al., 2008; Lutz et al.,
2016; Iriarte et al., 2018; Rodriguez-Flérez et al., 2023; Gonzalez et al., 2013).
Este cambio en la estructura de la comunidad planctonica provoca cambios
ligeramente negativos en la eficiencia del bombeo biologico de carbono, pero
permite la sostenibilidad de la MO labil durante el otofio y el invierno (Legendre
y Rassoulzadegan, 1995) (Legendre y Le Fevre, 1995). En el sitio P, el flujo
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maximo de carbono (413 mg C m™? d™) estuvo relacionado con una floracién de
diatomeas dominada casi exclusivamente por Guinardia delicatula
(comunicacion personal del Dr. Almandoz Gaston), una especie marina comun
en esta subcuenca en el canal Beagle durante la primavera y el verano
(Almandoz et al., 2019), asi como en los fiordos patagénicos del norte
(Gonzalez et al., 2013). No se registraron flujos masivos de G. delicatula en el
sitio Y, donde contribuyé con apenas 0,015% de la abundancia celular relativa
durante todo el periodo de muestreo (contribucion maxima 0.2% el 18-11-2017,

datos no mostrados).

La subcuenca interna, (sitio P) se encuentra bajo la presion antropogénica
directa de la creciente poblacion de Almanza, Puerto Williams y la ciudad de
Ushuaia (Figura 1.7). Altas cargas de nutrientes provenientes de un emisario
submarino (bahia Golondrina) de la planta de aguas servidas de Ushuaia,
introduciria nutrientes como amoniaco, mientras que el &cido silicico podria
estar disponible a partir de sedimentos resuspendidos favoreciendo la floracién
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 mas pristinas. 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 periodos muy cortos, favoreciendo a las comunidades benténicas con la

exportacion de MO labil de baja relacién C:N.

4.4.4 Contribucion de pétts fecales de zooplancton a los flujos de
carbono

El papel de las apendicularias en la exportacion de carbono en forma de pellets
fecales es digno de mencion, teniendo en cuenta que, junto con los pellets
fecales "indeterminados”, fueron el principal grupo que contribuyé a la
exportacion anual integrada de carbono en forma de pellets en el sitio Y. Estos
organismos que se alimentan por filtracion depredan principalmente la fraccion
nano y picoplancténica (Bedo et al., 1993; Fernandez et al., 2004), siendo junto
con las pequefias especies de copépodos (por ejemplo, Oithona spp.) las
principales vias para el transporte de carbono a lo largo de la trama tréfica
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(Giesecke et al.,, 2019). Durante la primavera y el verano, M. gregaria
desempefia un papel importante en el acoplamiento peldgico-bentonico
mediante la produccién de pellets fecales grandes (260 + 194 mm®) y de
hundimiento rapido (700 - 1200 m d™) (Giesecke, inédito). Este organismo es
uno de los crustaceos macroplancténicos mas abundantes en aguas de la
plataforma continental argentina (Dellatorre et al., 2008) y fiordos patagonicos
chilenos (Meerhoff et al., 2014), siendo alimentadores oportunistas, incluyendo
altos grados de canibalismo, carrofieo y comportamiento de alimentacion
filtrante (Pérez-barros et al., 2004, 2010). En el canal Beagle, Munida gregaria
esta presente durante todo el afio en abundancias similares, con estadios
larvarios mas 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 eufausidos y apendicularias
mostraron flujos maximos de carbono 7 y 9 veces mayores, respectivamente,
en el sitio Y que en el sitio P. Sin embargo, el fluo maximo de carbono
asociado a los pellets fecales de copépodos fue seis veces mayor en el sitio P
qgue en el sitio Y, incluso considerando los datos discontinuos en este ultimo,
mientras que el CPF de M. gregaria registr6 valores maximos de flujo de

carbono similares en ambos sitios (tabla 4.3).

4.4.5. Origen de las particulas descendentes

En el sitio Y, los aportes de materia litogénica particulada terrestre durante
pulsos a lo largo del afio lideran el flujo de MT y actlan como material de lastre.
Estos pulsos de sedimentacion tienen lugar durante las estaciones de verano y
ot ofo. El rango isot-pico de las p¥rt2cul a
entre 20y-264a4 YN Uentre 5.5 y 9.5&) apaagmm |l a hip
trofica planctonica se nutre del fitoplancton marino cuyo carbono es
transportado al fondo junto con la materia de lastre y los pellets fecales. Dichos
rangos isotépicos son comparables a los encontrados en la columna de agua
de |l a plataforma padtaga-hdagNaegan®©i Ba) (lUpe
inferiores a |l os del®CPaa®5&e®™NEr ak e< NoG &) (
(Laraetal, 2010).Dent r o del canal otros tr dbdg os mos:H
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7.5a (NO.8534) en marzo en | a materia part.|
que el enr i quddelaMGveneaade por eliconsumo de nitrato

por parte de la comunidad fitoplanctonica en otofio (Barrera et al., 2017;

Garzoén et al., 2016; Lara et al., 2010). Por su parte, efCenrique
en la Peninsula Antartica se ha relacionado con el predominio de
nanoflagelados, aumentando el rango de -27 a -2 3 a, apoyando que
organismos nanoplancténicos son un componente clave en las comunidades

de Yendé3adrcano&234a) .

El enri qu e cGndumenta con elflujotde BM (R* = 0.7; N = 20),
indicando que el BM en el area del sitio Y juega un rol critico en los flujos de
COP y por lo tanto en el secuestro eficiente de carbono. Las plumas de
turbidez previamehtaei das dpadriphsergporé taoto A
responsables de promover una eficiente exportacién vertical de carbono en la
subcuenca occidental, contribuyendo a potenciar la bomba biol6gica de
carbono en la region sur de la Patagonia, donde se han observado intensos
flujos de CO, de la atmosfera al océano (Flores-Melo et al., 2018; Flores et al.,
2022; Latorre et al., 2023).

4.4.6 Efecto dematerial de lastre en la exportacion vertical de carbono

A pesar de estar separados por s6lo 60 km de distancia, los flujos medidos por
las trampas de sedimentos en los sitios Y y P fueron notablemente diferentes,
no solo en términos de magnitud, sino también en la evolucion temporal de los
flujos de COP. En general, los contenidos de carbono organico disminuyeron
con el aumento de los flujos de MT, lo que apoya la hipétesis de que el BM
limitaria la proliferacion de la comunidad fitoplancténica y condicionaria
negativamente la dieta del zooplancton por los aportes de material terrigeno
(Giesecke et al., 2019). Una calidad mas terrigena 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. Ademas, los altos flujos en el sitio Y son los que
controlan principalmente esta evolucién asintética de los componentes
principales (flujos BM y COP). En la figura 4.8 se ofrece un modelo conceptual

gue resume todos los conceptos vistos en la discusion.
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Figura 4.8: Modelo conceptual que resume los principales resultados obtenidos en la
subcuenca occidental frente a Yendegaia ( i zqui er da, ASite YO)
frenteapuntaParanA( iSi te PO0) del <canal Beagl e.
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5.1 Introduccion - Hipoxia en zonas costeras

Los margenes continentales desempefian un papel crucial en el ciclo global del
carbono oceanico a través de la produccidon in situ, la resuspension, el
transporte por adveccion lateral y la transformacion durante su trayecto hacia el
fondo marino (Wakeham y Lee, 1989). Alrededor del 10% de la poblacion
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 oxigeno disuelto
(OD) en el agua de mar esta regulado por el aporte de materia organica (MO),
la tasa de consumo de OD, la periodicidad del intercambio de agua, las
caracteristicas batimétricas y la estratificacion estacional. En algunos casos,
pueden presentar un agotamiento substancial del OD en sus zonas mMas
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, condicién conocida como hipoxia (2 mg L™), se han estudiado en todo
el mundo debido a sus consecuencias ambientales y socio-econdmicas (Diaz y
Rosenberg, 1995). Tales condiciones de agotamiento de oxigeno implican una
pérdida de biodiversidad y un impacto en los organismos supervivientes, una
reduccion de su crecimiento y reproduccion, una generacion de estrés
fisiolégico, migraciones forzadas, una reduccion del hébitat adecuado, una
mayor vulnerabilidad a la depredacion y una alteracion 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 hipdxicas debido a la sinergia entre la estratificacion vertical
(provocada por el aporte activo de agua dulce en superficie), y las
discontinuidades batimétricas pronunciadas que pueden promover una

renovacion 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 prolongacion del canal Beagle (panel superior
izquierdo). La batimetria en la bahia Ushuaia y su valle profundo de origen glaciar
(panel inferior) esta en color gris-blanco. Se representan la seccion transversal de la
bahia (estaciones Bl - B9) desde 54°50.088' S - 68°15.710' O hasta 54°47.992' S -
68°14.781' O, que une la peninsula oriental con la desembocadura del rio Olivia. La
seccion longitudinal de la bahia (estaciones Al - A10) desde 54°48.500' S-68°16.800'
O hasta 54°49.595' S - 68°12.183' O. La estacion fija (FS en amarillo). Se indican las
entradas de agua dulce: BES (arroyo Buena Esperanza), GS (arroyo Grande), OR (rio
Olivia) y ER (rio Escondido). La flecha roja indica la posicion del anclaje.

La batimetria del canal Beagle es compleja e irregular, consistiendo en una
serie de sillas poco profundas y subcuencas mas profundas. La bahia Ushuaia
(Figura 5.1) esta situada en la costa Norte del canal Beagle y la circulacion
describe un giro antihorario (Balestrini et al., 1998). Posee una orientacion
Noroeste-Sureste y puede dividirse a grandes rasgos en un sector occidental
con una batimetria 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 bahia recibe descargas de agua dulce de los rios 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) esta situada a lo largo de la
parte norte de la Bahia provocando una importante presién antropogénica
(Figura 1.7).

Martin et al. (2016) mostraron en esta zona valores minimos de OD en la zona
mas profunda de la bahia Ushuaia durante el otofio austral y principios del

invierno de 2015, alcanzando concentraciones de OD en torno a 3 mg L™.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la interaccion entre variables
hidrogréficas, la circulacion del agua, la distribucion y composiciéon de la
materia particulada en suspensién y evaluar su papel potencial en la regulacion
de las concentraciones de OD en la bahia Ushuaia y el valle adyacente. El
estudio abarca tres periodos contrastantes del afio: invierno austral (agosto),
verano (enero) y otofio (abril), a lo largo de los cuales se midieron las corrientes
residuales, la concentracion y distribucion de tamafio de las particulas en
suspension, el contenido de carbono organico particulado (COP) y la
fluorescencia de la clorofila-a (fluorescencia Chla; como proxy de la biomasa

fitoplanctonica).

5.2 Estrategias de muestreo

La estrategia de medicion tenia dos componentes (tabla 5.1). En primer lugar,
un monitoreo cada 30 dias aprox. de la hidrologia durante un afio y medio
(agosto 2017 a diciembre 2018) en una estacion fija, a 150 m de profundidad
maxima, ubicada en el valle oriental (FS en Figura 5.1). Este punto fue elegido
considerando que representa un lugar de transicion entre la subcuenca interna
del canal Beagle y la bahia Ushuaia, formando parte del valle glaciar profundo.
Las variables medidas incluyeron parametros fisicos (temperatura, salinidad,
densidad) y bio-Opticos (OD, fluorescencia, turbidez). En segundo lugar, se
realizé un seguimiento espacial de variables hidrolégicas e hidrodinamicas en
las secciones A (longitudinal) y B (transversal) (Figura 5.1) durante un invierno
(agosto de 2017), un verano (enero de 2018) y un otofio (abril de 2018).
Durante ese periodo también se adquirieron datos adicionales sobre la
concentracion y distribucion del tamafio de las particulas en suspension y la

concentracién de COP.
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Tabla 5.1. Lista de pardmetros muestreados.

Periodo
Parametro Instrumento Agosto 2017
Agosto 2017 Enero 2018 Abril 2018
Diciembre 2018
Temperatura, Cross Bay
lini
Sal |n|.dad, s TransYersaI a Transversal (B1i BY)
Densidad, CTD la bahia a la bahia
Oxigeno P PP
' Estacion Fija . . longitudinal
Turbidez, @B BLBY 4o lapania
Fluorescencia (ALi A10)
Espectro de TranS\{ersaI a Transversal Transve,rsal
distribucionde  LISST-100X - 'a bahia alabahia alabahia
tamanos (B1i BS) (B1iB8)  (BliBY)
Transversal a
Imagenes de LISST-Holo i la bahia }
Particulas
(B1iB8)
Transversal a Transversal
Corrientes ADCP ) la bahia a la bahia
(B1iB8) (B1i B9)
Botellas FS
MPS/COP - - -
Niskin Estacion Fija (¥)

5.2.1 Datos hidrologicos

Se utiliz6 un perfilador multiparamétrico JFE ASTD 102 RINKO para recoger

perfiles de superficie a fondo a 10 Hz de datos de presién, temperatura,

conductividad, OD, fluorescencia de Chla y turbidez. El OD se midié con un

sensor de fluorescencia de respuesta rapida. El sensor de oxigeno se ajusto

rutinariamente siguiendo una calibracion (seccion 2.3.2):

Winkler DO (mg L™) = 0.81 x DO sensor (R? = 0.96, N = 27).

La fluorescencia de Chla y la turbidez se midieron con un fluorobmetro y un

sensor de retrodispersion, respectivamente. Los datos CTD se procesaron con

SeaBird Data Processing (seccion 2.1.1), promediando los datos en intervalos
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verticales de presion de 1 dbar. Los datos hidrograficos 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 (seccion 2.3.2c). Se obtuvo la siguiente
regresion lineal a partir de las determinaciones gravimétricas de MPS vy las

mediciones de turbidez del sensor 6ptico de retrodispersion:

MPS (mg L™) = 1.17 x Turbidez (FTU) + 0.25 (R* = 0.88, N = 17).

5.2.2 Forma y tamario de Igsarticulas in situ

Se utiliz6 un analizador de particulas in situ Sequoia LISST-100X en Agosto,
enero y abril (tabla 5.1) y durante el estudio de agosto de 2017 se utilizd una
camara hologréafica digital (Sequoia LISST-HOLO, frecuencia de muestreo de
0.2 Hz; seccion 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
imagenes (>150), que se combinaron para obtener una estimacion
representativa de la composicion de particulas en las capas superficiales del
fondo. La PSD se estimé mediante un procesamiento de analisis de imagenes
basado en Matlab (a partir de la estimacion del diametro esférico equivalente;

mas detalles en seccion 2.1.2).

5.2.3 Concentracion de carborarganico 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 estacion 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 (seccién 2.1.3).

5.2.4. Datos hidrodinamicos

Se utiliz6 un ADCP Teledyne RDI de 300 kHz para medir las corrientes a lo

largo de la seccioén transversal de bahia Ushuaia (B1 - B9 en la Figura 5.1). El
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ADCP se mont6 en una estructura de aluminio sujeta a una lancha neumatica

(ver seccibén 2.1.5).

El transporte de agua se calculé como el flujo perpendicular a la seccion
transversal media. El tiempo de renovacion en la parte Norte de la bahia
Ushuaia delimitada por la seccion se estimé como la relacion entre el volumen
del dominio (evaluado en 3,4 x 108 m® utilizando la integracién de datos
batimétricos interpolados en una cuadricula regular) y el flujo de agua que entra
en la bahia que es perpendicular a la seccion.

Adicionalmente, se fonde6 un correntdmetro monopunto entre el 2 y el 11 de
diciembre de 2019 en el eje del valle glaciar junto a la bahia Ushuaia (ver
Figura 5.1) para describir la variabilidad de las corrientes de marea y
determinar la corriente residual en la bahia interna (mas detalles en la seccion
2.1.6). El instrumento utilizado fue un correntémetro Doppler Nortek Aquadopp,
colocado a 4 m de profundidad sobre una profundidad total de 60 m, y
programado en borstglde 1 migd laHg eada(1® min.

5.3. Resultados

5.3.1. Series temporales hidrograficas en la estacion fija

Como otros sistemas costeros de altas latitudes, la estructura hidrografica de la
bahia Ushuaia muestré una estratificacién estacional a lo largo del afio (Figura
5.2). Durante el verano austral, aproximadamente de diciembre a marzo, la
estratificaciobn se caracteriz6 por la presencia de una capa superficial méas
calida (T > 8 °C) y menos salada (S < 30), con respecto a la capa profunda (T =
5-7°C,S =31 - 32). La picnoclina se situé en torno a los 40 - 70 m de
profundidad, con una anomalia de densidad de unos 22 kg m™ en la superficie
y de 25 kg m-3 cerca del fondo. Durante el invierno, de abril a noviembre, la
columna de agua se homogeneizd, con temperaturas en torno a 5 - 7 °C,
salinidad en torno a 31 - 32 y anomalias de densidad en torno a 24.8 - 25 kg m’
3. Por regla general, el agotamiento del OD (< 6 mg L™) se produjo después de
la estratificacion estacional. El descenso de oxigeno se observo durante el
otoflo, comenzando en abril y alcanzando valores minimos en junio. Durante
agosto, la mezcla vertical permiti6 que el oxigeno 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 oxigeno se encontré después del verano de 2015, alcanzando
una concentracion de alrededor de 3.7 mg L-1 durante junio, en aguas mas

profundas de 136 m.
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Figura 5.2: Series temporales en la estacion fija de toda la columna de agua medidas
entre agosto de 2017 y diciembre de 2018 de (A) salinidad (en color) y turbidez
(isolineas negras); (B) oxigeno disuelto (en color e isolineas blancas) y anomalia de
densidad (isolineas negras); y (C) temperatura (en color) y fluorescencia de Chla
(isolineas negras). El periodo de observacion mejorado: las lineas rojas discontinuas
son los muestreos de agosto de 2017, enero de 2018 y abril de 2018.

En la estacion fija, monitoreada desde diciembre de 2017 hasta diciembre de
2018, se observé 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 sefial estacional inequivoca con valores maximos de
COP (21 - 22 uM C) y fluorescencia de Chla (4 RFU, Relative Fluorescence
Unit) en diciembre y valores minimos de COP (4 uM 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 maximo en
diciembre (17 uM C), asociado a una alta concentracion de OD (9 mg L-1), y un
segundo méaximo relativo de COP en marzo (12 pM C) que precedio al minimo
anual de OD (5.5 mg L-1).

POC [uM C] Chl-a Fluorescence
[RFU]
25
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20
35
15
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0.5
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Dec/17 Jan/18 Feb/18 Mar/18 Apr/18 May/18 Jun/18 Sep/18 Oct/18 Dec/18
mm POC pM C [~0m] mm POC pM C [20m] ——Chl-a Fluorescence RFU [0-20m]
B
POC [um C] DO [mg/L]
18 10
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14 8
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8
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4 2
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Dec/17 Jan/18 Feb/18 Mar/18 Apr/18 May/18 Jun/18 Sep/18 Oct/18 Dec/18
== POC M C [NB] — DO mg/L [>90m]

Figura 5.3. Series temporales entre diciembre de 2017 y diciembre de 2018 en la
estacion 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 hidrogréficas en la bahia y el valle profundo

Las observaciones a lo largo de las transectas (Figuras 5.4 1 5.7) caracterizan
la extension espacial de las estructuras hidrologicas a través de la bahia y el

valle en épocas criticas del afio (invierno, verano, otofio).

Practical salinity [PSU]

Turbidity [FTU]
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Figura 5.4. Seccion transversal de la bahia de la turbidez (en color) y la salinidad
(isolineas) para (A) agosto de 2017; (B) enero de 2018; y (C) abril de 2018. La
interseccion entre las transectas transversal (B) y longitudinal (A) de la bahia esta
marcada con una flecha amarilla. Los perfiles verticales estan indicados con (+) en la
parte superior de cada panel.
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Figura 5.5. Seccion transversal de la bahia de OD (DO; en color y isolineas blancas en
la parte inferior) y anomalia de densidad (isolineas) para (A) agosto de 2017; (B) enero
de 2018; y (C) abril de 2018. La interseccion entre las secciones transversales de la
bahia y a lo largo de la bahia esta marcada con una flecha amarilla.
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Figura 5.6. Seccion transversal de la bahia de temperatura (en color) y la fluorescencia
de Chla (isolineas) para (A) agosto de 2017; (B) enero de 2018; y (C) abril de 2018. La
interseccién entre las secciones transversales de la bahia y a lo largo de la bahia esta
marcada con una flecha amarilla.
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Figura 5.7. Seccion longitudinal de la bahia de (A) OD (DO; en color y isolineas
punteadas blancas) y anomalia de densidad (isolineas negras); (B) turbidez (en color
de gradiente) y salinidad (isolineas negras); y (C) temperatura (en color de gradiente) y
fluorescencia de Chla (isolineas negras) para abril de 2018. La interseccion entre las
secciones transversales de la bahia y a lo largo de la bahia Ushuaia esta 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 homogeneizacion de
toda la columna de agua para todos los parametros, excepto para la turbidez,
gue mostré6 un aumento cerca del fondo de la bahia y en el lado oriental del

valle.
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La imagen del ensamblaje de particulas (Figura 5.9a) correspondiente a la
capa superficial en agosto de 2017 present6 una poblacion de particulas in situ
dominada por pequefios agregados con tamafios que oscilan entre 0 y 120 um
con una gran variabilidad de formas (AR entre 0.1 y 1). En la capa inferior
(Figura 5.9c), la poblacion de particulas in situ también estuvo dominada por
una gran proporcion de particulas finas (0 - 50 um), pero las imagenes

muestran grandes agregados que oscilan entre 120 y 300 pum.

n =173 n, =179
images images
A n = 4210 B C Nparticies=39577 D

particles

800
/
1} 0.1 i l/
: 700 :
0.2 02 i
600

7000

6000
0.3

S0 5000

4000

0.6 3000

Y . i 300 oal ” 4
~ ath ) 0.7 T

200 k- 4 B s 2000

0.8 P

o %os|od e 4 1000

- 0.9 .
- 1 | 0
.

AR
&

1
] 00 200 300 400

0 100 200 300 400
06 - - , o 20 — ECD (um)

ECD (um)

bl L L L L L [ 10 - L - L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 S0 100 150 200 250 300 350 400
ECD (um) ECD (um)

Figura 5.9: Conjuntos de imagenes de las particulas tomados con LISST-HOLO (A) en
la superficie y (C) cerca del fondo para todas las estaciones de la seccién a través de
la bahia Ushuaia en agosto de 2017. Variacion de la relacion de aspecto (AR,
adimensional) de la MPS en funcién del diametro circular equivalente (ECD, um) de la
MPS en la superficie (B) y en la capa inferior (D). El nUmero de particulas por clase de
tamafio se muestra en los paneles B y D.

La densidad maxima de particulas tanto en la capa superficial como en la
inferior se encuentra en las clases de tamafio de 0 - 50 um con AR (relacién de
aspecto) que oscila entre 0.5y 0.7 (Figura 5.9b, d). Aproximadamente el mismo
numero de imagenes analizadas en ambas capas (173 - 179 Nimagenes) MOStro
que la concentracion del numero de particulas en la capa superficial (Nparticies =
4210) es un orden de magnitud menor que el nimero de particulas medidas en

la capa inferior (Nparticies = 39577).
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5.3.4. Intensidad y variabilidad de las corrientes

Las corrientes se midieron a lo largo de la bahia 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 circulacion y renovacion de las aguas de la bahia y el valle profundo.
Ademas, y con el fin de disponer informacion sobre el ciclo mareal completo, se
obtuvieron medidas de correntdbmetro en un sitio puntual durante ocho dias
(entre el 2 de diciembre y el 11 de diciembre de 2019) en la parte somera del

valle (véase la posicion del fondeo en la figura 5.1).

A B
1.5 1

18 August 2017 3 25 April 2017

Sea Level Anomaly (m)

12:00 16:00 20:00 24:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Time (UTC) Time (UTC)

Figura 5.10: Momento de las secciones transversales de la bahia del ADCP realizadas
en invierno (A, agosto de 2017), y otofio (B, abril de 2018). Los numeros son las
sucesivas secciones muestreadas en los diferentes momentos de marea. Los
parametros 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 seccion (Figura 5.11). La circulacién en la bahia durante
los periodos de crecida y pleamar fue claramente antihoraria en los 50 m mas
superficiales de la columna de agua. La intensidad de las corrientes promedio
fueron de 6 - 7 cm s™ en la superficie y disminuyeron con la profundidad. Las
intensidades minimas de velocidades de la corriente se encuentra en la zona

mas profunda del valle glaciar (1 - 3 cm s™).
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Figura 5.11. Intensidad y direccién de la corriente a lo largo de la seccién transversal a
bahia 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 seccion, 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 seccion, entrando y saliendo de la bahia, 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 méaximas de 20 cm s™, y la corriente residual, de unos 7 cm s™,
estuvo orientada hacia el O-NO (286° N) y corresponde a la vena principal que
entra en la bahia. Las corrientes de marea semidiurnas fueron bajas (<2 cm s’
Y. Este resultado complementé el de Balestrini et al., (1990), que mostré que
las corrientes de marea y la corriente residual en el extremo Suroeste de la

transecta estaban orientadas hacia el Este-Sureste.
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