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Resumen

En este trabajo, se realizé durante el verano austral 2017 y 2018 (enero se tomé como
representativo del verano) una regionalizacion dinamica del Estrecho de Gerlache (EG), ubicado en la
Peninsula Oeste Antarctica (WAP). A partir de imagenes de color del océano y temperatura superficial de
mar de los espectroradiometros Moderate Resolution Imagering Spectroradiometer (MODIS-Aqua,
MODIS-Terra) y del Visible and Infrared Imager/Radiometer Suite (VIIRS), se derivé informacion del
coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton satelital (a*,p(443)s4:), d€ la primera profundidad optica
satelital (FODsat) y de la temperatura superficial del mar satelital (SSTsat).Estas variables se consideraron
representativas de la dinamica fisica y biolégica del EG. El Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales
Estandarizadas (SEOF), fue la aproximacion que se us6 para delimitar las regiones. En enero de 2017, se
delimitaron cinco regiones: la region Danco y Brabant ubicadas en el norte, mientras que las regiones
Advord-Flandres, Neumeyer y Bismarck en el sur. Por otro lado, en enero de 2018 se delimité una region
adicional al noroeste de Brabant a la que se denominé Crocker. La regionalizacion del EG, se validé con
informacion de datos hidrograficos (temperatura y salinidad), quimicos (macronutrientes inorganicos) y
bioldgicos (grupos fitoplanctonicos). Estos datos se tomaron durante dos expediciones realizadas a la
Antartida en enero de 2017 (Expedicion Almirante Padilla) y en enero de 2018 (Expedicion Almirante Tono).
Analisis estadisticos, determinaron diferencias estadisticamente significativas entre regiones y periodos
estudiados, asi como, diferentes asociaciones en respuesta a la variabilidad de las condiciones
hidrograficas, de macronutrientes inorganicos y de la estructura de la comunidad fitoplancténica. Lo
anterior, confirmo la divisién del EG en regiones. Ademas, modelos de regresion lineal fueron calculados
para determinar las razones de asimilacién Si: N y N:P. Estos modelos, definieron para cada region
caracteristicas bioquimicas diferenciadas entre regiones y periodo analizados, con lo cual se reafirmé la
regionalizacion del EG realizada con productos satelitales. Finalmente, un indice para identificar cambios
en la estructura de la comunidad fitoplancténica fue desarrollado con datos del coeficiente de absorcién
especifico del fitoplancton (a”pna00-700nm))- Este indice denominado como TSindex, se basé en la
reconstruccion del espectro de a”,;400-700nm) Y MOstro cambios tanto en la magnitud como en la forma
del espectro de (a*pna00-700nm)), quUe se atribuyeron a la contribucion de diferentes tipos y concetraciones
de pigmentos fitoplanctonicos. El TSindex, S€ confirma como un método para estudiar cambios en la
estructura de la comunidad del fitoplancton. En total, 18 estructuras fitoplancténicas fueron reconstruidas
en el EG para cuatro condiciones: en la superficie y el maximo profundo de clorofila-a (MPChl-a), durante
un periodo calido (enero de 2017) y uno frio (enero de 2018). Las estructuras reconstruidas con el TSindex,
en algunos casos fueron caracteristicas de las regiones, de regiones compartidas o de comunidades
cosmopolitas presentes en todo el EG. Este indice se propone como un método complementario en
programas de monitoreo del fitoplancton, con la ventaja de ser de bajo costo y con menores tiempo de
procesamiento de la muestra en comparaciéon con los recuentos de fitoplancton en microscopio y la
cromatografia liquida de alta resolucion, ademas se puede aplicar y validar para otros ambientes costeros
tropicales y subtropicales. Por lo tanto, en los tres capitulos de este trabajo se genera informacién que
contribuye de forma relevante para el manejo de areas especialmente sensibles en la Antartida y
proporciona nuevo concimiento en materia de la planificacion espacial marina, asi como de indices
ecolégicos que hasta la fecha no habian sido abordados, de manera que puede ser incorporada en las
agendas de investigacion de diferentes programas de ciencia en la Antartida.
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l. Introduccion

Naciones Unidas, en 2015 establecié 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Griggs et al., 2013),
dentro de los cuales el entendimiento de procesos oceanicos y climaticos se consideran de importancia
estratégica para garantizar acciones de agenda global que reduzcan los impactos de la accion
antropogénica sobre los espacios marino costeros a nivel mundial. Algunos de estos impactos, que
generan una enorme presion en ecosistemas terrestres y marinos son el cambio climatico (Turner et al.,
2016), la pérdida de biodiversidad por especies invasoras (Clown et al., 2012), el desbalance de ciclos
biogeoquimicos por el incremento en los aportes de fertilizantes (Beusen et al., 2016), la contaminacion,
el aumento en la magnitud y nimero de eventos extremos, entre otros (Hughes et al., 2018).

En respuesta a estas problematicas, ha surgido la necesidad de establecer agendas de
investigacion y gobernanza conjuntas para entender y tomar acciones frente a dichos impactos (Nilsson et
al., 2016). En 2017, Naciones Unidas, a través de la Comision Oceanografica Intergubernamental (COI)
definié un nuevo escenario para que la ciencia y la politica unan esfuerzos y generen acciones que
fortalezcan la gestiéon de los océanos, al que han denominado “El Decenio de las Ciencias Oceanicas”
(Ryabinin et al., 2019). En consecuencia, tanto los océanos Austral como Artico al desempefar funciones
Unicas y criticas para el sistema fisico de la tierra y la ecologia, porque influyen fuertemente en el clima y
albergan comunidades bioldgicas Unicas y diversas (Xavier et al., 2013), hoy en dia son objeto de grandes
programas de investigacion (Kennicutt et al., 2015), asi como del esfuerzo que promueve ahora la Agenda
de Naciones Unidas.

En el caso particular de la Antartida, las actividades humanas (Cook et al., 2013) han impactado
su estructura y funcién ambiental (Turner et al., 2016; Clown et al., 2015). Una de las areas de mayor
afectacion y sensibilidad al cambio climatico es la Peninsula Oeste Antartica (WAP, por su sigla en inglés),
debido al aumento de la temperatura (Henley et al., 2019) y al cambio en la dinamica del hielo (Meredith
et al., 2005; 2017). Esto ha provocado el calentamiento de las aguas profundas y superficiales, cambios
en la salinidad en la mayor parte de la WAP (Meredith y King 2005), en la estructura de la comunidad
fitoplanctéonica (Massom y Stammerjhon, 2010; Shofield et al., 2017; Rozema et al., 2017; Mendes et al.,
2018) y en los ciclos de nutrientes (Tréguer, 2014; Kerr et al., 2018; Freeman et al., 2020).

El Estrecho de Gerlache (EG), esta ubicado en la WAP al sur del Estrecho de Brasnfield y al norte
del Estrecho de Bismark aproximadamente entre los 61 - 64°W y 64 - 65°S (Fig. I). El EG, se ha descrito
como un canal estrecho de entre 8 a 60 km de ancho, que se extiende 180 km desde las islas Hoseason
y Trinity en el norte hasta Anvers en el Estrecho de Bismarck al sur (Isla et al., 2002). En promedio tiene
300 m de profundidad en el sur, entre 600-800 m en el centro a la altura del Canal Schollaert y de 300 a
400 m en el margen noroccidental (Evans et al., 2004); las areas mas profundas se ubican en el sector
noroccidental en el Paso Crocker (Isla et al., 2002), con profundidades entre 1000 a 1200 m (Evans et al.,
2004). Algunos fiordos y bahias dentro del EG, alcanzan profundidades hasta de 500 m, como por ejemplo
Advord (Pant et al., 2019). Del lado opuesto de Advord, el Canal Neumeyer tiene entre 3 a 4 km de ancho

con profundidades menores a 400 m (Evans et al., 2004).



El EG esta ubicado al noroeste de la WAP, dentro del mar de Bellingshausen y tiene influencia de
tres masas de agua: el Agua Superficial Antartica (AASW, por su sigla en inglés), el agua intermedia
denominada como Agua Profunda Circumpolar Superior modificada (mUCDW) y el Agua Profunda
Circumpolar Inferior modificada (mLCDW) (Garcia et al., 2002). Sin embargo, por la configuracién de la
batimetria de fondo del EG, la presencia de estas masas de agua es controlada por la dinamica de los
mares adyacentes; es decir agua calida y menos salada, a la que han denominado como Agua Transicional
con influencia del mar de Bellingshausen (TBW) o agua mas fria y salada, definida como Agua Transicional
con influencia del Mar de Weddel (TWW) (Garcia et al., 2002; Sangra et al., 2011; Kerr et al., 2018). Estas
masas de agua ocupan la subsuperficie y el fondo del EG. Por otro lado, la circulacién superficial en el EG
es dominada por la corriente de Gerlache (Zou et al., 2002), cuyo principal flujo es del sur hacia el noroeste
(Kerr et al., 2018) y en el norte el EG es influenciado por el sistema de Bransfield (Sangra et al., 2011).

El EG, se considera como un area de aguas costeras con alta productividad porque no tiene
limitaciones de hierro (Holm-Hansen et al., 1989), ademas, los vientos y tormentas tienen menor intensidad
(Zou et al., 2002). Estos factores, hacen que tanto los procesos de adveccion como la profundizaciéon de
la capa de mezcla se minimicen (Holm-Hansen y Mitchell, 1991). Sumado a lo anterior, los aportes de agua
de deshielo, aumentan la estabilidad de la columna de agua superficial y favorecen el desarrollo de
importantes florecimientos del fitoplancton (Varela et al., 2002; Rodriguez et al., 2002). En consecuencia,
Varela et al. (2002), definieron al EG como un area dominada por las diatomeas, con alta productividad
primaria (2.1 g C m-2d-") y alta concentracion de Chl-a (165 mg Chl-a m-2).

Sin embargo, estudios recientes documentan el cambio en la estructura de la comunidad (Shofield
et al., 2017; Seyboth et al., 2017; da Cunha et al., 2018) de diatomeas a criptofitas (Mendes et al., 2018;
Ferreira et al., 2020), en areas del EG en las que la capa de mezcla es poco profunda y mas calida; es
decir en el sector noroeste. Ademas, se han asociado a areas frontales de baja salinidad (Moline et al.,
2004), por lo que el incremento o aporte de aguas de deshielo favorecen su crecimiento. Otros grupos,
como Phaeocystis antarctica y diatomeas pequefas también se denotan como componentes importantes
de la estructura en el EG (Mendez et al., 2018; Ferreira et al., 2020). De acuerdo con los estudios de Garcia
et al. (2002), Varela et al. (2002), Rodriguez et al. (2002) y los mas recientes (Shofield et al., 2017; Mendes
et al., 2018; Torres et al., 2020) se propone para el EG, que la estructura de la comunidad fitoplancténica
puede asociarse a distintas regiones biogeoquimicas, donde las caracteristicas fisicas y quimicas de cada
una ejercen una influencia significativa. Hasta ahora, el EG no ha sido objeto de investigaciones en este
sentido. Ademas, se le ha considerado como una region productiva y con alta cobertura de nubes. Por ello,
se plantearon como preguntas de investigacion las siguientes: ¢ al ser el EG un area pequeia, productiva,
con alta cobertura de nubes y bajos gradientes de temperatura, es posible regionalizarlo con sensores
remotos?, Son los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o una combinacion de estos determinantes en la
delimitacién de regiones en el EG?. Para responder a esto, el objetivo es delimitar regiones dinamicas y
describir su variabilidad en términos hidrograficos, biolégicos, quimicos y 6pticos, asi como establecer

variables indicadoras de cambios en la estructura de la comunidad en respuesta a la variabilidad ambiental.
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Para ello, este trabajo se estructuré en tres capitulos. En el capitulo I, con informacion de color de
océano y SSTsat derivada de sensores remotos, se evaludé si el EG estaba dividido en regiones,
considerando que se trata de un area pequefia, con alta cobertura de nubes y bajos gradientes de
temperatura. El concepto de la dinamica de los limites entre las regiones se abordd mediante la
comparacion de dos periodos (enero de 2017 y enero de 2018).

En el capitulo I, con datos de dos cruceros oceanograficos realizados en enero de 2017 y enero
de 2018, se evaluo si las regiones delimitadas con la aproximacion multisensor del capitulo |, eran iguales
o diferentes en términos hidrograficos, quimicos y biolégicos y se describié su varibilidad.

En el capitulo Il se presenta un indice para evaluar el espectro de absorcion de luz especifico por
el fitoplancton, el TSindex (por su sigla en inglés), como una forma de evaluar de manera indirecta cambios
en la estructura de la comunidad del fitoplancton en las regiones del EG, en respuesta a cambios
ambientales. Esta aproximacion usé informacion de propiedades o6pticas inherentes (POI). Las POls,
estudian las propiedades de absorcion a) y dispersion by del agua y sus constituyentes, pero su magnitud
y variacion no dependen del angulo de incidencia de la luz (Kirk, 2011); la POI que se uso en el TSingex, fue
del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton. Por esto, se presenta como una herramienta

complementaria en programas de monitoreo del fitoplancton.



Il. Objetivo General

Delimitar y describir regiones dinamicas en el Estrecho de Gerlache con datos de sensores
remotos, hidrograficos, quimicos, biolégicos y Opticos, asi como establecer variables indicadoras de

cambios en la estructura de la comunidad en respuesta a la varibilidad ambiental.

Objetivos Especificos

Delimitar regiones dinamicas en el EG a partir de una aproximacion multisensor con variables de

color y temperatura del océano, durante enero de 2017 y enero de 2018.

Describir la variabilidad espacio-temporal de las condiciones hidrograficas, la dinamica de
nutrientes y de la estructura de la comunidad fitoplancténica de las regiones delimitadas, con datos de

campo de enero de 2017 y enero de 2018.

Describir y proponer al TSindtex como método para identificar cambios en la estructura de la
comunidad fitoplancténica en el EG, a partir de la reconstruccion del espectro de absorcion especifico del

fitoplancton.



Capitulo 1

Delimitacion de regiones dinamicas del Estrecho de Gerlache a partir de una
aproximacion multisensor

Resumen

Se llevo a cabo en el Estrecho de Gerlache (EG) una delimitacion de regiones dinamicas, a partir de la
combinacion de variables de color del océano y temperatura superficial del mar de tres
espectroradiometros (aproximacion multisensor), en enero de 2017 y enero de 2018. Los
espectroradiometros usados para delimitar las regiones fueron, el MODIS-Aqua, el MODIS-Terra y el
VIIRS. Compuestas mensuales de temperatura superficial del mar (SSTsat, por su sigla en inglés), asi como
variables derivadas como el coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (a,,(s43)sac) ¥ de la
primera profundidad optica (FODsat, a partir del coeficiente de atenuacion de la luz-kdago), fueron generadas
a partir de imagenes diarias de 1 km de resolucion. La Primera Funcién Empirica Ortogonal Estandarizada
(SEOF+) fue calculada para delimitar las regiones. En enero de 2017, el EG fue dividido en cinco regiones,
mientras que en enero de 2018 en seis. Tres regiones se delimitaron en el norte del EG: Danco, Brabant
y Crocker y tres en el sur: Advord-Flandres, Neumeyer y Bismarck. Las regiones delimitadas se asociaron
con los patrones de circulacioén, la batimetria y la configuracion de las bahias. La aproximacion multisensor
permitié tener imagenes con menor cobertura de nubes, mientras que el empleo de otros productos 6pticos
como FODsat y el a*,p443)sat» SOlUCIONO los bajos gradientes de SST observados en el EG. Por lo tanto, la
aproximacién multisensor y la exploracion de nuevos productos satelitales, demostraron ser utiles para
delimitar areas pequefas y complejas, con potencial para ser aplicados en areas costeras tropicales,
lugares donde la alta cobertura de nubes y los bajos gradientes de SST generan inconvenientes a la hora

de utilizar sensores remotos para regionalizar espacios marino-costeros.

1.1. Introduccién

En la ultima década, métodos nuevos para identificar la naturaleza dinamica de los sistemas
oceanicos han sido implementados. Dentro de éstos, el uso de datos y productos derivados de color del
océano constituyen una herramienta de alta versatilidad para inferir la funcion ecolégica del ecosistema
oceanico en escalas espacio-temporales muy altas. Cabe mencionar que, a diferencia de los ecosistemas
terrestres, en los sistemas marinos la biota es predominantemente microscépica y la distincion entre tipos
de habitats es menos evidente (IOCCG, 2009). Esto ocurre porque los flujos ecoldgicos y biogeoquimicos
en el océano no actuan a la misma velocidad y con la misma intensidad. Por esto, se conoce que el
ecosistema oceanico comprende un conjunto de regiones contiguas y auténomas cuya estructura y funcion
biolégica son distintivas y representan sistemas o estructuras complejas (en tiempo y espacio) por las

interacciones entre los organismos y su medio (Hardman-Mountford, et al., 2008). Lo anterior, permite



diferenciar unas regiones de otras (Longhurst, 1995), donde al interior de las regiones, la magnitud de los
parametros es controlada por procesos internos y no por las interacciones entre regiones (IOCCG, 2009).

Dentro de los enfoques metodoldgicos para generar divisiones del océano se puede optar por dos
caminos: (a) mediante el empleo de datos de camparias oceanograficas (aproximacion directa “AD”) o (b)
a través de informacion tomada por sensores remotos (aproximacion indirecta “Al”) (IOCCG, 2009;
Santamaria-del-Angel et al., 2011). Cada una tiene ventajas y desventajas; la AD requiere programas de
monitoreo continuo en areas con cobertura amplia y preestablecida (IOCCG, 2009). Por lo tanto, los costos
de las operaciones de monitoreo son altos y como resultado, el numero de sitios disponibles para
regionalizar es limitado. Por otro lado, la Al se utiliza para areas con baja cobertura y monitoreo continuo,
aunque su principal limitacion es que representa informacion de distintas profundidades, por ejemplo, los
datos de color representan la FOD es decir la capa donde ocurre la fotosintesis (Kirk, 2011), mientras que
la SST solamente las 11 primeras micras superficiales (Santamaria-del-Angel et al., 2011; Callejas-
Jiménez et al., 2012).

Pese a la limitacion de la aproximacién indirecta, varios trabajos (Santamaria-del-Angel et al.,
1994; Longhurst et al., 1995; Gonzalez-Silvera et al., 2004; Devred et al., 2007; Hardman-Mountford, et al.,
2008), consideraron a la variabilidad espacio-temporal de la Chl-ay la SST como base del analisis, debido
a que estas dos variables representan procesos biolégicos y fisicos dentro del ecosistema pelagico.
Longhurst (1995; 2006), fue uno de los primeros en llevar a cabo estudios de division de los océanos y su
trabajo se basé en identificar elementos comunes de procesos fisicos que influencian de manera
significativa a los procesos del fitoplancton. Sus resultados representaron una de las divisiones mas
completas de la biota pelagica, pero el esquema fue de utilidad limitada en los complejos sistemas de
aguas costeras (Spalding et al. 2007).

Por lo anterior, la propuesta de Spalding et al. (2007) resolvié la limitacion del esquema de
Longhurst (1998) y establecié un sistema de clasificacion biogeografica global para areas costeras y de
plataformas en el que definid 12 reinos, 62 provincias y 232 ecoregiones. Dentro de este analisis, a la
Antartida la clasifico en 4 provincias y 21 ecoregiones. Otros esquemas como el de Hooker et al. (2000),
presentaron aproximaciones enfocadas en la divisién vertical y no horizontal del océano; estos autores
definieron una capa de mezcla cercana a la superficie y una capa estratificada mas profunda. Bajo el
mismo enfoque, tanto Araujo et al. (2017) como Carvahlo et al. (2017) evaluaron la relacion entre la capa
de mezclay la distribucion vertical de fitoplancton como medida estandar y ecolégicamente relevante para
definir el limite vertical inferior de la distribucion del fitoplancton.

Es preciso indicar, que tanto la informacién de la SSTsat como Chl-asat, proceden de diferentes
profundidades y ademas que la Chl-asat €s proporcionada en escala logaritmica, esto hace que en zonas
oligotréficas (océano) las concentraciones se muestren en gran detalle, mientras que en las zonas
eutrdficas (costeras) sean aproximadas. Por otro lado, los gradientes de SSTsat en altas latitudes no son
marcados, lo cual conlleva que se generen dificultades al usar la SSTsat para delimitar regiones. Sin

embargo, otros estudios (Cafion-Paez, 2010; Santamaria-deI-AngeI et al., 2011; Callejas-Jiménez et al.,



2012), emplearon nuevos productos derivados de color de océano, para solucionar la limitaciéon de los
gradientes. Estos trabajos usaron las radiancias normalizadas (nL,, (1)), en las longitudes de onda 412 nm
y 488 nm, para delimitar regiones en el mar Caribe y el Golfo de México, porque los gradientes de SST y
Chl-a son bajos para estas dos areas. Por ejemplo, en temperatura no varian mas de 5°C por época
(Rueda-Roa y Muller-Karger, 2013). De otro lado, Werdell y McClain, (2019), definieron a las nL,, (1) como
el flujo de energia emitida por el agua excluyendo la luz reflejada en la superficie.

La nL, (1) captura caracteristicas que son suficientemente distintas con respecto a las regiones
adyacentes, por lo que es posible delimitar areas asociadas a propiedades opticas caracteristicas, bajo la
influencia de diferentes fuentes de absorcién y dispersién como son los pigmentos de fitoplancton, detritos,
minerales y las sustancias disueltas coloreadas (IOCCG, 2009). Es asi como, la seleccion de la
nL,, (412 nm), es porque representa a la sefial de la materia organica disuelta (CDOM, por su sigla en
inglés), frecuentemente asociada con la influencia costera y de la nL,, (488 nm) porque es el area del
espectro donde todos los componentes del agua absorben menos, de manera que con éstos productos es
posible delimitar aguas costeras de aguas oceanicas (Santamaria-del-Angel et al., 2011; Callejas-Jiménez
et al., 2012).

Para la WAP, son escasos los trabajos documentados en cuanto a delimitacién de regiones
(Spalding et al., 2007). Sumado a lo anterior, el problema de la falta de gradientes marcados en SST, asi
como la alta cobertura de nubes o el suministro de luz restringido a uno pocos meses del afio, son aspectos
que se deben considerar a la hora de establecer la delimitacion de regiones. Pese a ello, estas limitaciones
pueden ser abordadas y constituirse en una herramienta para el entendimiento de los procesos bioldgicos,
quimicos, épticos y fisicos que gobiernan areas como éstas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue delimitar regiones dinamicas (RBGDs) en el EG, a partir
de una aproximacion multisensor (con el MODIS-Aqua, el MODIS-Terra y el VIIRS), lo cual permite contar
con mayor numero de pixeles con informacion. Ademas, el uso del a*,j443)sq: , Fepresentativo de procesos
biolégicos y a la FODsat, por ser la propiedad de la columna de agua en la que ocurre la fotosintesis (Kirk,
2011), asi como de la SSTsat, deja de lado los bajos gradientes de SST y permite considerar la influencia

de los procesos fisicos que modulan a los procesos bioldgicos para delimitar el EG.

1.2. Metodologia

Una matriz de datos de Chl-asat, SSTsat, Kd,q0s4: Y Propiedades Opticas inherentes (aph(443)5at) se

generd para el EG (Fig. 1.1), a través de composiciones mensuales multisensor del mes de enero de 2017
y enero de 2018. El total de imagenes utilizadas para obtener las compuestas fue de 9576 imagenes de
los sensores MODIS-Aqua, el MODIS-Terra y el VIIRS. Para cada sensor se procesaron pases en Local
Area Resolution (LAC 1 km pixel size), usando los algoritmos estandar en el SEADAS 7.5. Los datos para

este procesamiento fueron obtenidos https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ y se consideraron las banderas de




calidad marcadas en los reprocesamientos MODIST_v2014.0, MODISA v2014.0, MODIS-Aqua, MODIS-
terra, VIIRS, con resolucion espacial de 1 km/Pixel (LAC).

Las composiciones mensuales se elaboraron de acuerdo con los criterios de Kahru et al. (2012;
2015) y con estas se construyeron matrices para cada enero con las siguientes variables seleccionadas:

Opticas:

* __ Qph(443)sat
A ph(as)sat = g Eq. (1)

Donde a*,p43)sa¢, COrresponde a la absorcion especifica del fitoplancton. Por otro lado, como

variables fisicas se consideré a la compuesta de SSTsat, y a la razén:

1

FODSClt == _Kd490

Eq. (2)

A partir de cada matriz de datos originales se extrajeron los pixeles de cada compuesta, los cuales
se seleccionaron con base en la reticula de estaciones muestreadas en enero de 2017 y enero de 2018
(Fig. I) (Matriz M1).

Para identificar las regiones en el EG, la Primera Funcién Empirica Ortogonal Estandarizada
(SEOF,) fue calculada al combinar los datos de a*pp,(443)sat » SSTsat y FODsat (Santamaria-del-Angel et al.

2011), este proceso consistio en:

a) Estandarizar las variables con la transformacion Z (Matriz M2), la cual se considera como:

Z= % Eqg. (3)

donde X;, representa el valor de cada observacion por variable, X y SD,., corresponden al promedio
y la desviacion estandar de la variable.
b) Con la matriz de datos estandarizada (Matriz M2), se agruparon las variables que mostraron

patrones de variacion simultaneos, a través del coeficiente de correlacién linear de Pearson (Matriz M3):

_ Covgp
Ypearson = SD,+SDg Eq. (4)

Cov g, corresponde a la covariancia de las variables Ay B; SD, y SDg, a las desviaciones estandar
de A y de B; rpqson, representa el porcentaje del total de variabilidad de los datos que pueden ser

explicados por el modelo (Santamaria-del-Angel et al., 2011).



c) Resuelta la matriz ortogonalmente (M3) se definieron los valores propios (eigenvalores) y los
vectores propios (eigenvectores) para realizar la delimitacion del EG; los eigenvectores de la SEOF, son

expresados como un polinomio de primer grado de orden j; como:

SEOF, = =1[x (bs, )., * 20 wissrsn) + (s * Z5575,) + (brongy, * ZFODsqy )] Eq. (5)

Donde ba*,p(s43)sac » DssTsat y bropbsat corresponden a las contribuciones de las variables y
Za" ppaa3)sat » £ssTsat Y Zropsat, @ las variables estandarizadas. Asi, la SEOF,;, es la mejor combinacion
numeérica de las tres variables y explica el mayor porcentaje de la variabilidad del eigenespacio; los valores
numeéricos de la SEOF,, son adimensionales y permiten la definicién de limites entre regiones (Callejas-
Jiménez et al., 2012). Estos valores se agruparon de acuerdo con el numero de desviaciones estandar,
por ello en este trabajo el cero de la SEOF, permitié separar areas con anomalias espaciales positivas de
areas con anomalias espaciales negativas y fueron la base para definir las regiones del EG, porque
involucra a todos los componentes del polinomio que operan en el promedio. Finalmente, la SEOF,, se
graficé en el Ocean Data View para identificar el nUmero de regiones en cada periodo analizado (enero de
2017 y enero de 2018).

1.3. Resultados

En enero de 2017 se delimitaron cinco regiones (Fig. 1.1) mientras que, en enero de 2018, fueron
seis (Fig. 1.2). Los limites de las regiones identificadas se establecieron con base en el valor cero “0” de
la SEOF;, ya que este valor considera a todos los componentes del polinomio que operan en el promedio
y hace la diferencia entre regiones.

En enero de 2017, se delimitaron dos regiones en el norte del EG, denominadas como region
Danco; entre la costa noreste de Danco y el centro del EG y la regién Brabant ubicada entre el centro y
noroeste de Isla Brabant. Otras dos regiones se identicaron entre el centro y el sur del EG, a las que se
les denomind Advord-Flandres porque abarco las bahias de Advord y Flandres en el sureste y la region
Neumeyer en la costa oriental de la Isla Anvers. A la ultima regién delimitada en el Estrecho de Bismarck
al sur del EG, se identificd con el mismo nombre (Fig. 1.1).

Las regiones Danco y Advord-Flandres estan influenciadas por la dinamica costera de los fiordos
y glaciales ubicados en la costa este del EG, mientras que las regiones Brabant, Neumeyer y Bismarck lo

estan por la dinamica oceanica del mar de Bellingshausen.
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65.5°

Ocean Data View

Figura 1.1. Regiones delimitadas durante enero de 2017 en el EG a partir a partir de compuestas
multisensor de temperatura superficial del mar (SSTsat), asi como variables de color derivadas: coeficiente
de absorcion especifico del fitoplancton (a*ph(a43)sat) Y Primera profundidad optica (FODsat).

La Region Danco, fue la Unica region en la cual se identificé que las tres variables analizadas
operaron por arriba del promedio (Tabla 1.1), con los valores de Chl-asat y SSTsat mas bajos (0.31 mgm?3;
0.63°C) y el valor mas alto de FODsat (15.08 m). Brabant que se delimité al costado oeste de Danco,
también registro valores de FODsat altos, ademas en promedio tuvé la SSTsat mas alta (1.18°C). Advord-
Flandres que se ubicé entre el costado oriental de la Isla Wiencke y la costa sureste, registrd valores del
a"pn(a43)sac altos (Tabla 1.1). De otro lado, Neumeyer se ubico del lado opuesto de Advord-Flandres, en
la costa este de la Isla Anvers. En Neumeyer, se observaron los valores mas bajos de FODsat (9.09 m), el
valor mas alto de a”,p443)sq: (0.16) y el segundo valor después de Bismarck en concentracion de Chl-asat
(0.43mg/m3). Por ultimo, la regién Bismarck, se localizé entre la costa de la Peninsula de Kiev y el sur de
la Isla Anvers; esta regién reporté las concentraciones promedio mas altas de Chl-asat, mientras que del

@"pr(aaz)sae fU€ron bajos (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (a*pp(asas)sat), Primera profundidad

optica (FODsat), temperatura superficial del mar (SSTsat) y concentracién de Chl-a (mg/m?3), derivados de
compuestas multisensor satelitales en las regiones delimitadas en el Estrecho de Gerlache durante enero

de 2017.
Danco Brabant
2017 - .

Min Max Prom SD Min Max Prom SD
Q" ph(443)Sat 0.07 0.11 0.10 0.01 0.05 0.13 0.10 0.01
FODsat 13.12 17.86 15.07 1.63 10.48 15.19 12.20 0.91
SSTsat 0.00 1.80 0.63 0.35 0.60 1.95 1.18 0.34
Chl-asat 0.20 0.47 0.31 0.09 0.29 0.60 0.39 0.07

Advord Neumeyer

Min Max Prom SD Min Max Prom SD
" ph(443)Sat 0.08 0.58 0.12 0.09 0.08 1.15 0.16 0.18
FODsat 6.94 15.48 9.46 2.19 3.06 11.76 9.09 2.62
SSTsat 0.60 1.20 0.88 0.23 0.45 1.20 0.74 0.19
Chl-asat 0.16 0.53 0.39 0.09 0.16 0.53 0.43 0.09

Bismarck

Min Max Prom SD
" ph443)sat 0.02 0.18 0.10 0.01
FODsat 3.91 14.12 10.92 2.75
SSTsat 0.45 1.50 0.91 0.34
Chl-asat 0.26 1.30 0.47 0.28

Para describir la dinamica de las regiones delimitadas, la regionalizacion se realizé para el mismo

periodo (verano austral- en enero) pero de 2018. A diferencia del afio anterior, en enero de 2018 una region

adicional, denominada como Crocker fue delimitada en el noroeste del Estrecho (Fig. 1.2). Danco se redujo

hacia la costa este, Brabant ocupé la mayor parte del sector norte del Estrecho y se ubico entre Danco y

Crocker; Advord-Flandres se redujo en el sur de la Isla Wiencke hacia el este de la costa; Neumeyer se

amplié hacia el este de norte a sur y Bismarck se amplié hacia el suroreste de la Isla Anvers.

Las regiones delimitadas al norte (Danco, Brabant y Crocker), presentaron los valores mas altos

de FODsat (Tabla 1.2). Un aspecto importante a observar es que en las regiones Danco y Advord-Flandres

el patréon de variabilidad fue opuesto con respecto al periodo 2017, es decir el patrén de anomalias se

invirtié. De igual modo, las regiones del sur (Advord-Flandres, Neumeyer y Bismarck) registraron al igual

que en 2017 las concentraciones mas altas de Chl-asst, las mas bajas SSTsaty Neumeyer mantuvo el valor

del a*,pa43)sc Mas alto (Tabla 1.2).
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Figura 1.2. Regiones delimitadas durante enero de 2018 en el Estrecho de Gerlache a partir de
compuestas multisensor de temperatura superficial del mar (SSTsat), asi como variables de color derivadas:
coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (a*pp443)sat) Y Primera profundidad optica (FODsat).

Tabla 1.2. Coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (a*pp(a43)sat), Primera profundidad
optica (FODsat), temperatura superficial del mar (SSTsat) y concentracién de Chl-a (mg/m3), derivados de

compuestas multisensor satelitales en las regiones delimitadas en el Estrecho de Gerlache durante enero

Ocean Data View

de 2018.
2018 Danco Brabant

Min Max Prom SD Min Max Prom SD
a*ph(443)Sat 0.09 0.12 0.10 0.00 0.08 0.13 0.1 0.01
FODsat 10.66 20.16 15.57 1.84 12.92 19.50 15.16 1.14
SSTsat 0.54 1.65 0.64 0.54 -0.15 1.35 0.70 0.31
Chl-asat 0.03 0.33 0.24 0.03 0.20 0.37 0.29 0.03

Advord Neumeyer

Min Max Prom SD Min Max Prom SD

@" ph(443)Sat
0.04 0.13 0.09 0.01 0.05 0.33 0.13 0.04

FODsat 4.44 11.39 8.06 2.39 6.30 16.12 11.40 2.96
SSTsat 0.30 1.35 0.66 0.34 -0.15 0.90 0.48 0.27
Chl-asat 0.32 0.89 0.51 0.19 0.21 0.58 0.35 0.10
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Bismarck Crocker
Min Max Prom SD Min Max Prom SD
a*ph(443)5at 0.04 0.17 0.09 0.01 0.08 0.1 0.10 0.00
FODsat 5.21 14.41 12.08 2.35 13.81 18.93 16.03 1.61
SSTsat 0.15 1.05 0.77 0.24 0.15 0.75 0.39 0.19
Chl-asat 0.27 1.30 0.47 0.24 0.23 0.37 0.28 0.04

En el capitulo Il a partir de datos hidrograficos, de macronutrientes inorganicos disuelto y grupos

del fitoplancton se describe la variabilidad entre las regiones identificadas en cada periodo estudiado.

1.4. Discusién

El resultado obtenido con la aproximacion multisensor, como propuesta nueva para delimitar
regiones permitio resolver la problematica de la cobertura de nubes, porque se garantizaron imagenes con
mayor numero de pixeles validos o con informacién de las variables a analizar. La ventaja de utilizar la
combinacion de tres sensores distintos para obtener una imagen compuesta por cada variable analizada,
permitié contar con informacion completa para todo el EG, en particular para enero de 2018 que se
caracterizé por mayor cobertura de nubes. Ademas, con productos nuevos de color del océano se
sortearon los bajos gradientes de SST y se incorporé informaciéon de otras variables representativas de
procesos bioldgicos y fisicos para definir las fronteras entre regiones. Por otro lado, al utilizar imagenes
con resolucion espacial de 1 km de pixel, se omitié enmascarar las regiones en un area tan pequena y de
alta complejidad como el EG.

Las variables seleccionadas para delimitar las regiones en este trabajo y describir su variabilidad
con el analisis de SEOF;, permitieron explicar la integracion de las caracteristicas bioldgicas y opticas con
las fisicas en el EG. Ademas, mostré que el proceso puede realizarse con mas de dos variables
predictoras. Por lo anterior, la aproximacién multisensor constituye una herramienta de utilidad practica
para entender que la dinamica interna del EG responde a procesos fisicos, bioldgicos, quimicos y épticos
que no se distribuyen de manera uniforme, en donde la magnitud de los pardmetros en cada region
responde a procesos internos y no a las interacciones entre regiones (IOCCG, 2009).

Por ejemplo, las regiones delimitadas al norte (Danco, Brabant y Crocker) estan dominadas por la
influencia de masas de agua del régimen del Estrecho de Bransfield (Torres et al., 2020), mientras que las
del sur (Andvord-Flandres, Neumeyer y Bismarck), por la masa de agua mUCDW vy del mar de
Bellingshausen (Garcia et al., 2002; Sangra et al., 2014; Lundesgaard et al., 2020; Torres et al., 2020).
Otro aspecto que se observo, fue que las regiones del norte estdn sepadas de las del sur por un frente
térmico que se ubico a la altura del Canal Shollaert. Esta estructura, se generada por efectos de la friccion
lateral e inferior que favorece el transporte Ekman (Pond y Pickard, 1983) en el norte del EG (Torres et al.,
2020).

La naturaleza dinamica de las regiones, se observoé en la migracion de los limites entre enero de

2017 y enero de 2018. En 2018 por ejemplo, la region Danco se redujo en extensiéon hacia la costa y el
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cambio estuvo asociado a la respuesta del entorno fisico, quimico, bioldgico y 6ptico que caracterizé a
cada periodo analizado (ver tabla 1.1 y capitulo Il). Particularmente en enero de 2017, se caracterizé por
presentar temperaturas mas altas (da Cunda et al., 2018; Torres et al., 2020), respecto a 2018.

Por lo tanto, desde el punto de vista fisico las diferencias en la amplitud de las regiones en 2017 y
2018, se puede atribuir por ejemplo a la variabilidad del Médulo Anular del Sur (SAM) en sus fases positivas
y negativas; aspecto documentado por varios estudios en la region (Shofield et al., 2017; Kim et al., 2018;
Ruiz-Barlett et al., 2018; Santamaria-del-Angel et al., en preparacion). Se conoce que el SAM afecta las
fracciones del agua mUCDW que ingresan por el Estrecho de Bismarck, pero que restringen su ingreso al
EG por la batimetria a la altura de Bahia Flandres (Torres et al., 2020). En consecuencia, las regiones
Advord-Flandres y Neumeyer estuvieron poco influenciadas durante 2017 (fase negativa del SAM) en
comparacion con 2018 (fase positiva del SAM) por la mUCDW.

Las regiones Danco y Brabant, también se ven afectadas por la disminucién de la fraccion de
mUCDW que ingresa por el Canal Schollaert y por el norte de la isla de Lieja, lo que favorece la intrusion
de aguas de fondo como la Transicional del Mar de Weddel (TWW) a través de las cuencas profundas
ubicadas al norte del Estrecho (Ruiz-Barlett et al., 2018). Sumado a lo anterior, Zou et al. (2002)
demostraron que la fuerza del viento, modulado por el SAM (Saba et al., 2014; Torres et al., 2020) y el
transporte de Ekman son mecanismos locales importantes al interior del EG que influencian el flujo del
mUCDW.

La regionalizacién del EG, ademas coincide con los cambios en la batimetria, la geometria de las
bahias y el tamafio de las cuencas de drenaje al interior de este (Evans et al., 2004). En Danco, por
ejemplo, la extension de la regidn abarco las bahias y fiordos de la costa noreste del EG, desde el suroeste
de la bahia Wilhemina e incluy6 a las bahias Charlotte y Hughes hasta el noreste del Estrecho Orleans,
con profundidades menores a 300 m (Kerr et al., 2018). En esta region, el flujo superficial de masas de
aguas que predomina es hacia el noreste con bajas concentraciones de nitratos y fosfatos, temperaturas
>2°C y con eventos productivos en inmediaciones de Bahia Hughes (Domack y Ishman, 1993). La
configuracién de sus bahias alberga glaciares de gradiente longitudinal variable mas extensos que los de
la region Neumeyer, razén por la cual las areas de fusién son mayores (William et al., 1989).

Por el contrario, Brabant se delimité en la regidn central del EG hacia la costa oriental de la Isla
Branbant y desde el suroeste de la Isla Brabant hasta el norte la Isla Two Hummock, es la region que
presenté en promedio la batimetria mas profunda con 500 m en el suroeste hasta 1200 m alrededor de las
Islas Liege y Two Hummock (Evans et al., 2004). A diferencia de Danco, la geometria de las bahias de
Brabant es menos accidentada y los tamafios son mas reducidos (William et al., 1989); esta configuracion
determina menores aportes de aguas de deshielo. Las fuentes de enriquecimiento de nutrientes (Hudson
et al., 2019), esta disminuida en las capas superficiales y los tiempos de residencia de las masas de agua
son menores por procesos de mayor circulacion (Cape et al., 2019) en comparacién con las regiones

delimitadas del sur.
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En consecuencia, los florecimientos del fitoplancton no son tan significativos en la region Branbant
(RB) en comparacion con las del sur. Suamplitud en 2018 hacia el este, fue favorecida por el menor aporte
del agua de deshielo de los fiordos y bahias de la Regiéon Danco, el cual fue mayor en 2017 como
consecuencia de los aumentos de temperatura atmosférica y oceanica reportados para ese afo (Blunden
y Arnt, 2018).

En Adovord-Flandres, regidn que se extendié desde el Canal Schollaert hacia el suroeste rodeando
el lado este de la Isla Wienche hasta el sur de la Bahia Flandres, en 2017 registr6 mayor extension en
comparacion con 2018. El cambio en el limite esta asociado a la mayor contribucién de aguas de deshielo
de los glaciares ubicados en Flandres y Advord (Pan et al., 2019). Estas aguas contribuyen con la
modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas en las capas superficiales (Jenkins y Jacobs, 2008),
por ejemplo, en la dinamica de macronutrientes y hierro (Dinniman et al., 2011; Hudson et al., 2019) y en
la productividad biolégica (Clarke, 2008).

De acuerdo con Pan et al. (2019), los glaciares al interior de la bahia Andvord aportan entre el 2.5
al 3 % de aguas de deshielo en enero, con baja concentracion de particulas (10 mg/L), sin afectar
significativamente el campo de luz subacuatica (Hernando et al., 2015). Por lo tanto, la estratificacion de
la columna de agua aumenta hasta la zona fética y junto con la baja influencia del viento (Lundesgaard et
al., 2020,), hacen que se cree el ambiente ideal para el crecimiento del fitoplancton (Pan et al., 2019).

En esta region, por la configuracion de su plataforma, se inhibe la influencia directa del agua calida
mUCWD por lo que predominan aguas relativamente frias (Lundesgaard et al., 2020). Temperaturas bajas
se observaron en los datos de la serie de SSTsat, en comparacion con las demas regiones durante enero
de 2017 y enero de 2018 (Fig 1.2 y 1.3). Ademas, la circulacion superficial estd dominada por una corriente
que fluye hacia el noreste (Beardsley et al., 2004); y la presencia de los canales Ehrrera y Aguirre
contribuyen con fuertes flujos de marea. En consecuencia, en Advord-Flandres se mantienen regimenes
de mezcla més activos o de alta energia cinética turbulenta hasta de 106 Wkg"', proporcionando un
mecanismo de suministro de nutrientes (Lundesgaard et al., 2020).

Durante 2017, la variabilidad de la temperatura en la columna de agua superior fue alta porque
excedio los 2.0 °C (Lundesgaard et al., 2020, Torres et al., 2020) y superé el valor promedio caracteristico
del Agua Superficial Antartica (AASW) (Klinck et al., 2004). Este cambio en la temperatura, explica la
variacion del limite de la region observado en enero de 2017 con respecto a enero de 2018.

Por otro parte, Neumayer ubicada al oeste de la Isla Wiencke ocupd la mayor parte del Canal
Neumayer. La extension del Canal Nemeyer es de 3 a 4 km de ancho y alcanza menos de 400 metros de
profundidad (Evans et al., 2004). Esta region también esta influenciada por el frente hidrografico que se
ubica sobre el Canal Schollaert (Garcia et al., 2002). Por lo tanto, la estructura térmica que caracteriza a
este frente separa a las regiones del sur de las regiones del norte. De acuerdo con Pan et al. (2019), en
esta region la incidencia del agua mUCDW esta dada por la conexidon que tiene la regién con el mar de
Bellingshausen a través del Canal Schollaert. Lo anterior, explica la mayor temperatura de Neumeyer en

comparacion con Advord-Flandres, tanto en enero de 2017 como en enero de 2018.
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En Bismarck, con profundidades entre 200 y 1000 m (Isla et al., 2002), las condiciones favorables
de mayor productividad estan dadas por la contribucion de la mUCDW (Hudson et al., 2019) y por procesos
de afloramiento que determinan mayor contribuciéon de macronutrientes (Cape et al., 2019). Por lo anterior,
en esta region predominan aguas mas frias en la superficie y por debajo de la picnoclina mas calidas y
saladas, lo que conlleva la estratificacion en la columna de agua. Esto genera cambios temporales en las
concentraciones de oxigeno y nutrientes afectando la productividad del sistema (Kerr et al., 2018).

Crocker delimitada durante el 2018 y fusionada con la Brabant durante 2017, esta ubicada en la
zona mas profunda del EG en comparacion con las demas, en el sector Noroeste sobre el Paso Crocker,
el cual tiene alrededor de 1000 a 1200 m (Evans et al., 2004). En particular esta regiéon actua como

sumidero de particulas, debido a su alta dinamica, con una capa eufética menos productiva (Isla et al.,

2002) en comparacién con las demas.

1.5. Conclusiones

La aproximacion multisensor permitié delimitar regiones dinamicas en un area pequefia, de gran
complejidad, caracterizada por la alta cobertura de nubes y ademas con bajos gradientes en superficie de
SST. La fortaleza de la aproximacion esta dada por la combinacion de tres espectroradiometros, asi como
por el uso de variables distintas (a”,p(443)sqt, FODsat) a las tradicionales (SST y Chl-a). Esto permitio contar
con matrices de datos cuya cantidad de pixeles con informacion fue mayor, con lo que se evité que las
regiones se enmacararan, ademas de definir las fronteras y confirmar que es posible regionalizar areas
pequefias.

En el Estrecho de Gerlache se identificaron seis regiones, las cuales responden a la dindmica
interna de cada region, sin embargo, en respuesta a la variabilidad climética regional como fue el caso del
2017 algunas de estas se fusionan, como por ejemplo Crocker y Brabant. Por ello, es necesario extender
las observaciones a series de tiempo mas largas para evaluar la influencia de la variabilidad regional en
los limites de las regiones identificadas.

Este trabajo demuestra la utilidad practica de los sensores remotos para el monitoreo y gestion de
espacios de dificil acceso y cobertura como la Antartida, que puede ademas ser implementada en regiones
tropicales donde los gradientes no solo de temperatura sino también de Chl-a limitan la posibilidad de
utilizar este tipo de aproximacion para la divisiéon de areas marino-costeras. Por lo tanto, la aproximacion
multisensor constituye una alternativa en los procesos de planificacion espacial marina, para delimitar
areas pequenas y complejas, de manera el esquema de las regiones permita definir prioridades, asi como

planificar su manejo y conservacion.
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Capitulo 2

Variabilidad espaciotemporal de las condiciones hidrograficas, quimicas y de la
estructura de la comunidad fitoplancténica del Estrecho de Gerlache durante
enero de 2017 y enero de 2018

Resumen

En este capitulo, se presenta el analisis de datos hidrograficos, de macronutrientes inorganicos
disueltos y de grupos fitoplancténicos, recopilados durante dos Expediciones en la Antartida en enero de
2017 y enero de 2018. Los datos de las Expediciones validaron las regiones dinamicas definidas en el
capitulo |, en el Estrecho de Gerlache (EG). Analisis estadisticos determinaron que todas las regiones son
diferentes por la variabilidad de las condiciones hidrograficas, quimicas y biolégicas, ademas mostraron
diferentes asociaciones entre varibles, regiones y periodos estudiados. Por ejemplo, en las regiones del
sur predominaron temperaturas superficiales bajas, bajos macronutrientes y dominaron las diatomeas
junto con los flagelados verdes. Por el contrario, en las regiones del norte las temperaturas superficiales
fueron mas altas, las concentraciones de macronutrientes aumentaron y los grupos del fitoplancton que
dominaron fueron dinoz/diatoz, las criptofitas y Phaeocystis antartica. Ademas, modelos de regresion de
Si: Ny N: P demostraron que cada region configura regiones bioquimicas unicas. Estos modelos mostraron
que las razones de asimilacién fueron mayores en los primeros 100 m de la columna de agua respecto a
200 m, lo cual se atribuy6 a la respuesta de la actividad biolégica asociada a la dinamica de la zona
eufética. Los datos de campo demostraron que los cambios en la estructura hidrografica, en la
concentracién de macronutrientes inorganicos disueltos, en las razones de asimilacion Si: N y N: P, asi
como el cambio en la estructura de la comunidad fitoplancténica, determinaron caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas unicas que confirman la regionalizacion del EG en regiones dinamicas, contiguas,

autbnomas, propias e independientes.

2.1. Introduccion

La variabilidad hidrografica, de nutrientes y grupos fitoplancténicos en la Peninsula Oeste Antartica
(WAP, por su sigla en Inglés) ha sido objeto de varias investigaciones (Rodriguez et al., 2002; Figueroa et
al., 2002; Zou et al., 2002; Mendes et al., 2012; Saba et al., 2014; Shofield et al., 2017; da Cunha et al.,
2018; Torres et al., 2020), debido a que ha sido sefalada como una de las regiones del mundo mas
susceptible al cambio climatico (Turner et al., 2005,2016; Meredith y King, 2005, 2013; Henley et al., 2020)
y representa una region de importancia ambiental a nivel global, por lo que su afectacién implica cambios
en las redes tréficas y en la estructura de la comunidad fitoplancténica (Moline et al., 2004, 2008; Saba et

al., 2014; Mendes et al., 2013, 2018; Shofield et al., 2017). Es asi como la interrelacion de procesos fisicos
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y quimicos juegan un papel importante en la estructura de la comunidad del fitoplancton y esto hace que
se definan areas continuas pero diferenciadas, porque la respuesta bioldgica no es igual en todo el océano
(I0CCG, 2009).

Pocos trabajos sobre divisiones de areas costeras en la WAP han sido realizados (Spalding et al.,
2007). Debido a su alta dinamica, la cual esta influenciada por la presencia de vientos del oeste y la
circulaciéon oceanica asociada (Sangra et al., 2014), se pensaria que estas divisiones cuyos limites son
dinamicos se pueden llegar a presentar. En el primer capitulo de este trabajo la division del EG, definié
seis regiones dinamicas en 2018 y cinco en 2017. Por ello, contar con datos hidrogréficos, de nutrientes,
pigmentos y grupos del fitoplancton de dos Expediciones oceanograficas realizadas en enero de 2017 y
2018, permiten confirmar la delimitacion del EG en regiones y describir la variabilidad de éstas.

Estudios como el de Saba et al. (2014) y los de Kim et al. (2016, 2018), han documentado periodos
de incrementos de la biomasa fitoplanctdnica que se dan de cuatro a seis afos para la WAP. Estos eventos
son modulados por fendmenos de mesoescala como el Nifio y el Modo Anular del Sur (SAM) (Kim et al.,
2016). Para el caso particular del EG, mediante un analisis de variabilidad climatica realizado con una serie
de datos de temperatura superficial del mar de 20 afios, a través de una aproximacion multisensor y analisis
de correlacion, se determinaron episodios calidos y frios; en la serie 2002 a 2020, el 2017 fue el afio mas
calido (1.5°C) y el 2018 el mas frio (-0.3°C) (Santamaria-del-Angel et al., en preparacién).

En consecuencia, la dinamica fisica, de ciclos quimicos y biolégicos en las regiones delimitadas al
interior del EG, puede estar afectada por esta variabilidad climatica. Recientemente, Torres et al. (2020)
describieron las condiciones hidrograficas para uno de los periodos analizados en este estudio (enero de
2017). Estos autores, encontraron aguas intermedias hasta los 80 m y profundas por debajo de los 300m.
Por tanto, la comunidad fitoplancténica debe responder a esta dinamica (Varela et al., 2002; Ferreira et al.,
2018). De otro lado, Kim et al. (2016) estudiaron la dinamica de nutrientes basado en una serie de tiempo
de 20 afios de informacion del programa de investigacion Palmer. Esta dinamica fue asociada a factores
climaticos, aportes de agua de deshielo, mezcla vertical, control biolégico. De acuerdo con Isla et al. (2002),
al interior del EG la magnitud de los factores descritos por Kim et al. (2016) puede cambiar en respuesta a
la configuracién batimétrica del EG.

Ademas, el EG ha sido definido como un area con amplia variacion espacio-temporal de
produccion del fitoplancton, altas concentraciones de clorofila-a (Chl-a), aguas estratificadas con alta
concentracién de particulas en las entradas del EG y baja penetracién de la luz (Figueroa, 2002). De otro
lado, Varela et al. (2002), definieron al EG como un area dominada por diatomeas; sin embargo, trabajos

recientes (Schofield et al., 2017; Mendes et al., 2018; Ferreira et al., 2018), sugieren que la estructura de
la comunidad fitoplancténica esta cambiando por flagelados pequefios como las criptofitas.

Aunque los procesos fisicos, quimicos y biolégicos ahora son mejor entendidos en la WAP, poco
se sabe sobre la variabilidad de estos en las regiones delimitadas en el EG. Por ejemplo, en areas
adyacentes al EG como bahia Margarita ubicada al sur o el Estrecho de Bransfield al norte, la dinamica

hidrografica y de nutrientes ha sido objeto de mayor numero de investigaciones (Sangra et al., 2011; Saba
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etal., 2014; Mendes et al., 2012; Rozema et al., 2017; Henley et al., 2019). Sin embargo, al interior de EG
es menos documentada. Por lo anterior, en este capitulo se valida a partir de datos hidrograficos, quimicos
y bioldgicos, tomados en dos Expediciones realizadas en enero de 2017 y enero de 2018, la regionalizacion
dinamica del EG con productos espectroradiométricos. El objetivo entonces, es abordar la variabilidad de
los patrones hidrograficos, de macronutrientes inorganicos disueltos y de la estructura de la comunidad
fitoplancténica entre periodos, enero de 2017 y enero de 2018, asi como entre regiones. De esta manera,

se presenta informacién de referencia para entender que la dinamica en un area tan pequefia como el EG,

configura patrones complejos localmente, los cuales responden a cambios interanuales.

2.2. Metodologia

2.2.1. Muestreo (Expediciones Antarticas)

En el marco del Proyecto: “Investigacion Cientifica Marina para la Seguridad Maritima en la
Antartica-ICEMAN” a cargo de la Direccion General Maritima, dos Expediciones oceanograficas fueron
realizadas en enero de 2017 (Expedicion Almirante Padilla) y enero de 2018 (Expedicién Almirante Tono)
en el EG. La red de muestreo fue de 41 estaciones hidrograficas y de 30 estaciones tanto biolégicas como
de macronutrientes (Fig. 1). Se tomaron perfiles en la columna de agua con un equipo CTDO (Sea-Bird
SBE19 plus, Sea-Bird SBE25) para registrar informacién de parametros hidrograficos como conductividad,
temperatura y presion, desde la superficie hasta los 200m. Adicionalmente, muestras de agua se
colectaron a través de un sistema de roseta muestreadora con 12 botellas Niskin de 8L cada una; para
pigmentos y grupos del fitoplancton, las profundidades de colecta de las muestras fueron la superficie y el
maximo profundo de Chl-a (MPChl-a). Entre 1 a 2 L de agua se filtraron a través de filtros GF/F, con un
sistema de filtracion positiva, para determinar la composicion y concentracion de pigmentos. Los filtros se
guardaron en capsulas histoprep y en nitrégeno liquido hasta analisis en laboratorio. En la Expedicion de
2018 en profundidades definidas desde la superficie hasta los 200 m, muestras de agua se tomaron para
el andlisis de nutrientes; mientras que, en enero de 2017, solamente en cuatro estaciones ubicadas en las
regiones Danco y Brabant se mantuvo el esquema de muestreo de 2018 y en las regiones del sur se

tomaron muestras unicamente en la superficie y el MPChl-a.

2.2.2. Determinacion y analisis de pigmentos

En el laboratorio, la extraccidon de pigmentos se realizé con acetona al 100% y vitamina E como
estandar interno. La separacion de los pigmentos se llevd a cabo utilizando una columna Zorbax eclipse

XDM C8 a una temperatura de 60°C, mediante un sistema de dos solventes A y B, siendo A el metanol al
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70% con 0.028 M de acetato de tetrabutil de amonio (pH 6.5 al 60%) y el solvente B con metanol al 100%
a un flujo de 1.1 ml/min (Thomas, 2012).

La abundancia relativa de los diferentes grupos del fitoplancton se determind segun Mackey et al.
(1996). Para esto, se us6 el CHEMTAX version 1.95 y las razones iniciales (Tabla 2.1) se tomaron de
trabajos para la regién (Mendes et al., 2012; Ferreira et al., 2018). Los grupos fitoplancténicos de entrada
al programa fueron: diatomeas, dinoflagelados, Phaeocystis antarctica, criptofitas, flagelados verdes y el
grupo quimiotaxonémico denominado como difoz/diatoz. Las razones de entrada en el CHEMTAX para el
grupo difoz/diatoz fueron los pigmentos Chl-cs, Chl-c2, 19'But-fuco, Fuco y 19’Hex-fuco. Este grupo incluye
a los dinoflagelados autotréficos carentes de peridinina y a las diatomeas con Chl-c3 (Wright y Jeffrey,
2006).

Tabla 2.1. a) Abreviaturas, pigmentos y grupos representados; b) Razones iniciales de pigmentos
al total de Chl-a utilizadas en el CHEMTAX.

a)

Abreviacion Pigmento Grupo

Chl-a Clorofila a Todos los grupos

Chl-c2 Clorofila c2 Primnesiofitas

Chl-c3 Clorofila c3 Primnesiofitas

Chl-b Clorofila b Clorofitas, Prasinofitas

Fuco Fucoxantina Bacillariophyta, Primnesiofitas

Peri Peridinina Dinofitas

19’But 19’Butanoyloxyfucoxantina Crisofitas, Primnesiofitas

19'Hex 19’Hexanoyloxyfucoxantina Primnesiofitas

Allo Alloxantina Criptofitas

b)

Grupo / Chl-c3  Chl-c2 Peri  19’But Fuco 19°’Hex Allo Chl-b Chl-a
Pigmento

Diatomeas 0.00 0.1 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 1.00
Dinoflagelados 0.00 0.32 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
dinofz/diato2 0.07 0.13  0.00 0.12 0.29 0.25 0.00 0.00 1.00
Phaeocystis antarctica 0.14 0.14  0.00 0.08 0.01 0.92 0.00 0.00 1.00
Criptofitas 0.00 0.17  0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 1.00
Flagelados verdes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 1.00
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2.3. Analisis de nutrientes

Los macronutrientes (NO3+NOz2; PO4% y HaSiO4"), se determinaron a través de un autoanalizador de flujo

segmentado, siguiendo los protocolos definidos en el manual de hidrografia GO-SHIP (Hydes et al., 2010).

2.4. Analisis estadistico

Con el fin de evaluar la significancia estadistica de las diferencias entre las regiones delimitadas,
para las variables hidrograficas, los macronutrientes y los grupos fitoplanctonicos, se utilizé el estadistico
no parameétrico de Wilcoxon, suma de rangos, para muestras independientes (Wilcoxon y Wilcoxon, 1964).
En esta prueba, la decisidon se basa en determinar si los valores calculados estan dentro de la zona definida
con los valores criticos (TL, TU) (Wilcoxon et al., 1970), en ese caso las regiones son iguales (se acepta
la hiportesis Ho), pero si estan por fuera del area de los valores criticos, la prueba indica que las regiones
son diferentes (se rechaza la hipétesis Ho, es decir se acepta Ha). El valor a que se uso fue del 5%.

Por otro lado, para determinar razones estequiométricas o de asimilacion entre H4sSiO4: NO3+NO2-
y NO3+NO2:PO4%, se desarrollaron modelos de andlisis de regresién lineal por periodo, estaciones y
regiones delimitadas hasta los 200 m y 100 m. También, se determind la significancia estadistica de la
razén de asimilacion mediante la prueba t y del modelo mediante la prueba F de Fisher. En los dos casos
(razones de asimilacién y modelos), se us6 un a del 2.5%. En este caso, si los valores calculados (tcal y
Fca) son mayores que los valores criticos (tcrit y Fcrit), tanto las razones como los modelos son
estadisticamente significativos (se rechaza la hipétesis Ho). Se precisa indicar que, para este trabajo el N
dentro de las razones calculadas corresponden a la sumatoria de las concentraciones de NOs+NOz y no
considera las concentraciones de NH4*, porque para la WAP este macronutriente por debajo de la capa
de mezcla registra bajas concentraciones durante el verano (Henley et al., 2017; 2018), las cuales
aumentan (0.7 yM) al final del verano hacia la capa de mezcla por procesos microbianos (Henley et al.,
2020). Por lo anterior, el N se reporta como (NOs+NOz2) y no como Nitrégeno Inorganico Disuelto (DIN,
por su sigla en inglés).

Adicionalmente, se realizé6 un Analisis de Componente Principal (ACP) para determinar la
asociacion de las variables hidrogréficas (temperatura y salinidad), quimicas (macronutrientes) y biologicas
(grupos fitoplancténicos) (Santamaria-del-Angel et al., 2011). El analisis se realizé por separado para los
periodos estudiados y las regiones delimitadas, con el objetivo de identificar patrones de asociacion al
interior de cada region. Teniendo en cuenta que las variables tienen diferentes unidades, fue necesario
estandarizar el conjunto de datos originales a través de la transformacion Z, ya que esta transformacién
no afecta la distribucién original de los datos y permite que sean numéricamente comparables (Santamaria-
del-Angel et al. 2011). El criterio para determinar el porcentaje de asociacién de los datos por condicién
fueron los componentes con eigenvalores mayores a uno, debido a que se consideran significativos y

expresan la variabilidad de los datos explicada por el modelo.
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2.3. Resultados

2.3.1. Variables Hidrograficas

En enero de 2017, la temperatura en la columna de agua hasta los 200 m de profundidad registro
valores entre -0.68°C y 3.99°C (Tabla. 2.2). La temperatura fue mayor en las regiones ubicadas en el norte
(Danco y Brabant) del EG, respecto a las regiones del sur (Advord-Flandres, Neumeyer y Bismarck). En
las estaciones E25, E26, E13 y E12 ubicadas en el centro del EG a la altura del Canal Schollaert, se
observé que un frente hidrografico representado por la isoterma de 0.5°C, separo en los primeros 50 m de
profundidad, aguas frias en el sur de aguas calidas en el norte del EG (Fig. 2.1). Sin embargo, este patron
se invirti6 en aguas por abajo de los 50 m de profundidad. De otro lado, la regién Brabant present6 el
intervalo de temperatura (-0.68 a 3.99 °C) y salinidad (33.28-35.52 UPS) mas amplio en el EG. En cuanto
a la profundidad de la capa de mezcla (PCM), se observé que esta varié entre 7 y 65 m, con promedios de
25 m y se encontré que fue mas profunda en las regiones Advord-Flandres y en Bismarck, con 46y 42 m
respectivamente. De otro lado, la salinidad vari6 ente 33.3 y 35.5 UPS (Fig. 2.1) con promedios de 34.2
UPS y presentd una tendencia de incremento en los valores hacia el norte en las regiones Danco (RA) y
Brabant (RB).
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Figura 2.1. Secciones latitudinales de temperatura y salinidad en el Estrecho de Gerlache durante
el 2017 desde el sur hasta el noreste en inmediaciones de la isla Trinity (300 km). Los simbolos negro,
verde y naranja representan las estaciones mas profundas que conectan al EG con el Mar de
Bellingshausen. La linea blanca representa la profundidad de la capa de mezca; las estaciones estan
definidas por la letra E seguida del nimero de la estacion y ubicadas dentro de la region a la que
pertenecen: RA; Danco, RB: Brabant; RC: Advord-Flandres; RD: Neumeyer y RE: Bismarck.
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La distribucion de la temperatura en la PCM mostré el mismo gradiente de temperaturas frias en
Advord-Flandres, Neumeyer y Bismarck, mientras que fue de aguas calidas en las regiones Danco y
Brabant (Fig. 2.2a). Por el contrario, el patron observado en la distribucion de salinidad fue mas homogéneo
que la temperatura, con valores mas altos de salinidad en Advord-Flandres que en Neumayer y mas altas
en Brabant que en Danco (Fig. 2.2c).

Ocean Data View

-1 0 1 2 3

64°W 63°W 62°W 61°W

Ocean Data View

33 335 34 34.5
Salinidad en la Capa de Mezcla (UPS)

Figura 2.2. Distribucién en la profundidad de la capa de mezcla de la temperatura y la salinidad
en el Estrecho de Gerlache durante enero de 2017 (a, c) y enero de 2018 (b, d).

En enero de 2018, el intervalo de variacion de la temperatura fue menor que en 2017, con valores
que oscilaron entre -0.57 y 2.75°C (Fig. 2.3). Sin embargo, el patrén de distribucién por arriba de los 50 m
de profundidad fue similar, con temperaturas méas calidas en las regiones del norte y menores en las del
sur; este patron se invirtié por abajo de los 50 m de profundidad. El frente hidrografico a la altura del Canal

Schollaert (E26), se mantuvo, por lo que se considera es un indicador que separa en profundidad aguas
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calidas del sur, de las frias del norte. En la regién Danco se mantuvo el intervalo mas amplio de variacion
de las cinco regiones, tanto en temperatura como en salinidad. La PCM, en promedio fue menor que 2017
(14 m) y mas homogénea, sin embargo, en las estaciones E03, E06 y E18 fue mayor. En cuanto a la
salinidad, se observaron concentraciones menores a 34 UPS por arriba de los 50 m de profundidad (Fig.
2.3); si bien el valor promedio fue muy similar a 2017, el intervalo de variacion fue menor (Tabla 2.2),

aunque el patrén se invirtié para Advord-Flandres con menor salinidad respecto a Neumeyer (Fig. 2.2 d).
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Figura 2.3. Secciones latitudinales de temperatura y salinidad en el Estrecho de Gerlache durante
el 2018 desde el sur hasta el noreste en inmediaciones de la isla Trinity (300 km). Los simbolos negro,
verde y naranja representan las estaciones mas profundas que conectan al EG con el Mar de
Bellingshausen. La linea blanca representa la profundidad de la capa de mezca; las estaciones estan
definidas por la letra E seguida del numero de la estacién y ubicadas dentro de la region a la que
pertenecen: RA; Danco, RB: Brabant; RC: Advord-Flandres; RD: Neumeyer y RE: Bismarck.
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En la PCM, la temperatura mantuvo el patrén de incremento en los valores de las regiones del sur
hacia las del norte (Fig. 2.2b), manteniendo el frente hidrografico en el centro del Estrecho, mientras que

la salinidad (Fig. 2.2d) fue muy homogénea en todo el Estrecho.

Tabla 2.2. Variables hidrograficas de superficie a 200 m de profundidad en el EG durante enero
de 2017 y enero de 2018. En la tabla se indica el niumero de datos (n), el minimo (Min) y maximo (Max),
promedio (Prom) y dispersién de los datos (SD) de temperatura (Tem) y salinidad (Sal) y de la profundidad

de la capa de mezcla (PCM) durante 2017 y 2018, asi como por region.

n Min Max Prom Desve
TEMz2017 4174 -0.68 3.99 0.26 0.71
SAL 2017 4174 33.3 35.5 34.2 0.23
PCMzxo17 21 7 65 25 14.7
TEM2o1s 3957 -0.57 2.75 0.31 0.52
SAL201s 3957 334 34.5 34.3 0.22
PCM2o18 20 4 35 14 8.34
2017
RpancoTem 600 -0.64 2.78 0.01 0.71
Rpancosal 600 33.29 34.42 34.19 0.21
RBrabantTem 2574 -0.68 3.99 0.25 0.78
RBrabantsal 2574 33.28 35.52 34.24 0.22
RadvordTem 200 -0.33 1.40 0.12 0.40
Radvordsal 200 33.78 34.49 34.27 0.25
RNeumeyerTem 200 -0.44 1.15 0.1 0.33
RNeumeyersal 200 33.79 34.78 34.25 0.20
RBismarckTem 600 -0.31 1.91 0.63 0.34
RBismarcksal 600 33.58 34.54 34.22 0.29
2018
RpancoTem 1000 -0.57 2.75 0.08 0.59
Rpancosal 1000 33.42 34.48 34.30 0.22
RBrabantTem 1200 -0.40 2.13 0.32 0.57
RBrabantsal 1200 33.50 34.48 34.25 0.22
RadvordTem 400 0.17 1.31 0.45 0.22
Radvordsal 400 33.83 34.51 34.27 0.19
RNeumeyerTem 400 0.29 1.11 0.52 0.18
RNeumeyersal 400 33.71 34.49 34.24 0.22
RBismarckTem 400 -0.16 1.58 0.38 0.28
RBismarcksal 400 33.59 34.47 34.20 0.24
Rcrockertem 557 -0.26 2.04 0.36 0.55
Rcrockersal 557 33.61 34.47 34.24 0.20

Con el objetivo de identificar si las regiones delimitadas eran iguales o diferentes, se realizd un
analisis no paramétrico de Wilcoxon a partir de la temperatura y salinidad (Tabla 2.3). En enero de 2017,

con un 95% de confianza se determiné que a excepcion de la temperatura en las regiones Advord-Flandres
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y Bismarck, todas las regiones fueron diferentes. En enero de 2018, también se identificaron diferencias
en la temperatura y salinidad entre regiones; sin embargo, para Neumeyer y Advord-Flandres, asi como
Danco y Brabant no hubo diferencias en cuanto a la temperatura. De otro lado, para Neumeyer y Bismarck

no hubo diferencias respecto a la salinidad (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Resultado del estadistico no paramétrico de Wilcoxon entre regiones de las variables
temperatura (Tem) y salinidad (Sal), en el EG durante enero de 2017 y enero de 2018; donde el simbolo
#, significa que las regiones son diferentes. El a utilizado fue del 5%. La Region Danco esta representada
por RA: Brabant por RB, Advord-Flandres por RC, Neumeyer por RD, Bismarck por RE y Crocker por RF.

n Valor calculado Valor critico Ho
Regiones Variable R1 R2 R1 R2 TL TU
T 14 7 42 4 =
RARB2017 o™ 6 6 60 8
Sal 6 6 42 36 28 50 =
T 1 7 41 2 4
RARC2017 o™ 0 ° 8 ° ° #
Sal 6 4 31 24 14 30 #
T 1 7 1 1 2
RARD2017 em 0 3 5 6 0 3 #
Sal 6 3 29 7 8 22 #
T 1 7 7 4 1
RARE2017 em 0 86 6 5 8 #
Sal 6 6 47 31 28 50 #
T 27 2
RBRC2017 em 6 6 39 8 50 #
Sal 6 4 24 31 14 30 #
T 1 22
RBRD2017 em 6 3 35 0 8 #
Sal 6 3 23 13 8 22 #
Tem 6 7 45 46 29 55 =
RBRE2017
Sal 6 7 44 34 29 55 =
Tem 5 3 24 12 6 21 #
RCRD-17
Sal 4 3 14 7 4 18 =
Tem 5 7 30 48 20 45 #
RCRE-17
Sal 6 4 32 23 14 30 #
Tem 3 7 13 42 8 25 #
RDRE-17
Sal 3 6 23 21 8 22 #
RARB2018 Tem 8 6 59 47 31 59 #
Sal 8 6 57 49 31 59 =
RARC2018 Tem 8 4 54 24 15 37 #
Sal 8 4 55 23 15 37 #
RARD2018 Tem 8 4 56 22 15 37 #
Sal 8 4 52 26 15 37 #
RARF2018 Tem 8 4 49 29 15 37 #
Sal 8 4 52 26 15 37 #
Tem 6 4 37 18 14 30 #
RBRC2018
Sal 6 4 38 17 14 30 #
RBRD2018 Tem 6 4 37 18 14 30 #

N
(0]



Sal 6 4 36 19 14 30 #

RBRF2018 Tem 6 4 32 93 1’ 20 )
Sal 6 4 34 21 14 30 #
RCRD2018 1€M 4 4 21 15 11 o5 =
Sal 4 4 21 15 11 25 =
RCRF2018 1M 4 4 11 25 11 o5  #
Sal 4 4 11 25 11 25 #

2.3.2. Masas de agua

Cuatro masas de agua fueron identificadas en el Estrecho de Gerlache de acuerdo con el diagrama
TS (Fig. 2.4): a) Agua Circumpolar Superior modificada (mUCDW, por su sigla en inglés), b) Agua
Transicional del Mar de Bellingshausen (TBW) y ¢) y Agua Transicional del Mar de Weddel (TWW) y otro
tipo de agua no identificada (OT).

En enero de 2017, la masa TBW con temperatura >0.5°C, salinidad entre 33.83 a 34.35 UPS y
densidad <27.64 kg/m?, predomind en Advord-Flandres, Neumeyer y Brabant, regiones que conectan al
EG con el Mar de Bellingshausen en las estaciones E25, E13, E08 y E01 (Fig. 2.4a). La contribucion de la
TBW fue del 25.5%. Por otro lado, la mUCDW contribuy6 con solo el 6% en Bismarck; fue en la Unica
region donde se observo la presencia de esta masa de agua con temperatura >0.5°C y salinidad > 34.5
UPS (Fig. 2.5). El agua de fondo TWW estuvo presente con un 10.3% del total; predominé en las regiones
del Norte en Brabant (14%) y Danco (13%), con menor contribucion en Neumeyer y ninguna contribucion
en las regiones del Sur, Advord-Flandres y Bismarck (Fig. 2.5).

En enero de 2018, las mismas masas de agua fueron identificadas (Fig. 2.4b) aunque la fraccion
mUCDW aumentd en tres regiones (Fig. 2.6) y su mayor contribuciéon se observé en la regién Bismarck
(28%). Con excepcion de Neumeyer, en las demas regiones la contribucién de la TBW aumento y
solamente en Danco se observo la presencia de TWW, con la mitad de la contribucidon que se registré en
2017 (Fig. 2.6).
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2.3.3. Nutrientes

Secciones latitudinales desde el sur del Estrecho en Bismarck hasta el norte en inmediaciones la
de Isla Trinity, muestran la distribucion de NO3+NO2, PO4% y H4SiO4 (Fig. 2.7) durante enero de 2018.
Solamente para cuatro estaciones en enero de 2017 (E13, E06, EO1 y EQ3), ubicadas en las regiones
Brabant y Crocker al noroeste, se presenta la distribucion de estos nutrientes (Fig. 2.8). Todos los
nutrientes fueron relativamente bajos en la superficie y aumentaron con la profundidad después de los 80
m aproximadamente. Con excepcién del acido silicico en las estaciones E13, E06 y E01 (Fig. 2.7), las
concentraciones en profundidad fueron bajas (ver isolinea de 27.5 y 2.0 uM para NO3+NO2 y PO4%).

El maximo de NO3s+NOz, fue variable en profundidad y en las regiones identificadas. Este maximo
en Advord-Flandres y Neumeyer se localizé alrededor de los 100 m, asi como en las estaciones E08 y E09
ubicadas dentro de la region Danco. En Bismarck el maximo se identificé por debajo de los 200 m. Por el
contrario, para Crocker y Brabant, asi como para las estaciones ubicadas al noreste de Danco no se
observo este maximo. En promedio en las regiones del norte se encontraron mayores concentraciones
que en las regiones del sur (ver Tabla No 2.4).

El PO4%, present6 una distribucién homogénea a lo largo de la seccién, con maximos por debajo
de los 200 m. En promedio, la regidon que presentd la concentracion mas alta fue Bismarck (2.10 pM),
mientras que Advord-Flandres registré la mas baja (1.8 uM).

Por otro lado, las mayores concentraciones de H4SiO4™ en las regiones del sur se observaron entre
los 100 a 200 m, mientras que en las regiones del norte (Danco, Brabant y Crocker) no se observaron (Fig.
2.7). Las concentraciones en promedio de H4SiO4 por region, fueron mas bajas tanto en Bismarck como
en Nemeyer y las mas altas en Advord-Fladres. Cabe mencionar que en estas regiones la dispersion de
los datos también fue mayor (Ver tabla 2.4).

En términos generales en enero de 2018, las concentraciones de los tres macronutrientes fueron
menores en las regiones del sur respecto a las del norte. Durante enero de 2017, el patrén de distribucion
de los macronutrientes en Brabant y Danco fue similar a enero de 2018, con concentraciones de acido
silicico de 80 uM entre los 100 y 200 m (Fig. 2.8), aunque las de NO3+NO2"y PO4%, disminuyeron (30 y 2

uM).
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Figura 2.7. Secciones latitudinales de macronutrientes en el Estrecho de Gerlache durante enero
de 2018. La S, corresponde a las estaciones y regiones ubicadas en el sur y la N a las estaciones y
regiones ubicadas al noreste de la costa Danco. Las estrellas gris, verde y naranja corresponden a las

estaciones cuya profundidad permite el ingreso de aguas intermedias y profundas del Mar de
Bellingshausen en el Estrecho de Gerlache.
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Figura 2.8. Secciones latitudinales de macronutrientes en el Estrecho de Gerlache durante enero
de 2017. La C, corresponde a la Estacion 13 ubicada en el centro del EG y la NW a la estacion y regién
ubicada al noroeste de la costa Danco. Las estrellas gris, verde y naranja corresponden a las estaciones
cuya profundidad permite el ingreso de aguas intermedias del Mar de Bellingshausen en el Estrecho de
Gerlache.
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Teniendo en cuenta que solo para el 2018 se contd con informacion de nutrientes de todas las
regiones delimitadas hasta los 200 m de profundidad, a partir de esta informacién se realizé el analisis
estadistico con la prueba no paramétrica de Wilcoxon, para determinar si la concentracion de nutrientes
entre regiones era igual o diferente. Con un nivel de confianza del 95%, se encontré que la concentracion
de los tres macronutrientes en las regiones Danco y Brabant fue diferente con todas las regiones. Por el
contrario, la concentracion de PO4% en la region Advord-Flandres fue igual con Neumeyer, Bismark y
Crocker, mientras que la concentracion de NO2+NOs- fue igual con Crocker. La concentracion de los tres
macronutrientes fue igual en Neumeyer, Bismark y Crocker. (Tabla 2.4b).

El andlisis de regresion lineal entre las razones de asimilacion HaSiO4:NO2+NO3"y NO2+NO3:PO43
en las regiones, mostrd para la razén Si: N valores por arriba de las razones definidas (1:1) para la region
(Freeman et al., 2019). En Crocker, el modelo explicé solamente 9.9% de asimilacion, razon por la cual
esta razon no fue estadisticamente significativa. De otro lado, el modelo tampoco fue estadisticamente
significativo para esta region (Tabla 2.5). En las demas regiones el coeficiente de determinacion estuvo
entre el 57 y 93% y se observo que en las regiones Danco y Brabant fueron mas bajos (67.8 y 57 %); no
obstante, tanto la tasa de cambio como los modelos en estas dos regiones fueron estadisticamente
significativos, asi como en las regiones del sur.

Por otro lado, las razones de asimilacion NO2+NO3PQO4%, registraron valores entre 12.4:1 a

20.5:1, con coeficientes de determinacion entre el 81 y el 99%. En todas las regiones, tanto las razones

de asimilacién como los modelos fueron estadisticamente significativos (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5. Razones estequiométricas Si: Ny N: P para las regiones delimitadas en el Estrecho de
Gerlache durante 2018. El estadistico de prueba para probar la significancia de la razén fue la Prueba t y
para determinar la significancia global del modelo la Prueba F de Fisher, con un a del 5%. La tabla incluye
el numero de datos (n) para cada region, los grados de libertad (gl), los valores calculados de las razones
(tcal), los valores limite o critico de las razones (tcrit), el coeficiente de determinacion (R2), el valor
calculado para la significancia global del modelo (Fcal) y el valor critico del modelo (Fcrit). Sin negritas las
razones y modelos que fueron significativos y en negritas los que no fueron significativos. Los modelos a

y ¢ corresponden a la razones de asimilacién hasta los 200 m, mientras que b y d hasta 100 m.

Regién Modelo Si: N n Gl  tcalyazsn) fterit R? Fcal Fcrit
a. 200M

Danco Si=29.9+ 152N 1.52 31 29 7.81 204 67.8 6096 5.58

Brabant Si=40.4 + 1.24N 1.25 44 42 7.46 2.01 57 55.65 5.40

Advord Si=27.4 + 1.92N 1.92 8 6 8.68 244 926 7539 8.81

Neumeyer Sj=20.2 + 2.03N 2.03 8 6 8.7 244 927 7572 8.81

Bismarck Sj=27.1 + 1.93N 1.93 7 5 5.57 257 86.1 31.06 10.0

Crocker  sj=65.7 + 0.415N 0.41 7 5 0.75 257 102 0.57 10.0

b. 100M

Danco Si=20.6 + 1.95N 1.95 18 16 6.99 21 742 489 6.11

Brabant  §j=28.0+ 1.76N 1.76 23 21 6.77 207 68.6 4588 5.82

Advord Si=17.1+2.43N 2.42 5 3 21.38 3.18 99.3 457.16 17.44
Neumeyer Sj=12.4 + 2.47N 2.47 5 3 7.51 318 949 56.33 17.44
Bismarck Sj=0.9 + 3.33N 3.32 5 3 4.39 3.18 86.5 19.28 1744
Crocker  Sj=72.1+ 0.209N 0.209 4 2 0.47 4.30 9.9 0.22 385
c. 200M

Regién Modelo N:P n Gl  tcaljyazn) terit R2 Fcal Fcrit
Danco N=-11.2+20.5P 20.5 31 29 12.81 2.04 85 163.99 5.58
Brabant N=-352+1509P 15.9 44 42 13.23 2.01 80.7 1751 5.40
Advord =-2.54 + 16.6P 16.6 8 6 11.66 244 958 13593 8.81

Neumeyer N =-7.17 + 18.2P 18.2 8 6 10.22 244 946 10452 8.81

Bismarck N =-3.54 + 12.4P 12.4 7 5 5.01 257 834 2512 10.0
Crocker N =179 + 13.4P 134 7 5 19.88 257 98,5 395.05 10.0
d. 100M

Danco N=-10.1 + 19.8P 19.8 19 17 7.58 21 772 5752 6.04
Brabant =-4.74 + 16.5P 16.5 23 21 7.71 207 739 5941 582
Advord N=-6.96+198P 19.8 5 3 7.38 3.18 948 5452 17.44
Neumeyer N=-4.67 + 162 P 16.2 5 3 6.9 3.18 941 476 17.44
Bismarck N =234-1.9P -1.9 5 3 -0.15 3.18 0.7 0.02 17.44
Crocker N=157+135P 13.5 4 2 6.43 430 954 414 385
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2.3.4. Pigmentos y Grupos Fitoplancténicos

En enero de 2017, la concentraciéon de clorofila-a (Chl-a) varié entre 0.16 y 5.97 mg/m? con

promedio de 1.32 mg/m3 (Tabla 2.6); las regiones ubicadas en el sur presentaron promedios mas altos de

Chl-a, al igual que de los pigmentos Chl-b y fucoxantina. Por el contrario, las regiones del norte, Danco y

Brabant, presentaron mayores concentraciones de alloxantina.

Tabla 2.6. Concentracién de pigmentos (mg/m?3) analizados para cada uno de los cruceros

(Expedicion Almirante Padilla-enero de 2017 y Expedicion Almirante Tono- enero de 2018) en la superficie

y el maximo profundo de Chl-a. Los pigmentos relacionados en la tabla corresponden a: Clorofila-a: Chl-

a, Fucoxantina: Fuco, Peridinina: Peri, 19'Butanoyloxy fucoxantina: 19’-But, 19’Hexanoyloxy fucoxantina:
19’-Hex, Alloxanina: Allo, Clorofila-b: Chl-b.

Superficie -enero de 2017

Maximo profundo de Chl-a enero de 2017

Region Chl-a Fuco Peri 19'-But 19'-Hex Allo Chl-b|Chl-a Fuco Peri 19'-But 19'-Hex Allo Chl-b
0.22 0.14 0.00 0.02 0.04 0.01 0.00| 0.80 0.24 0.00 0.02 0.06 0.01 0.00
0.33 0.24 0.00 0.03 0.08 0.07 0.00| 0.35 0.26 0.00 0.03 0.08 0.02 0.01
0.25 0.18 0.00 0.02 0.07 0.05 0.00| 048 0.31 0.00 0.04 0.12 0.02 0.00
Danco 0.28 0.11 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00| 0.75 0.29 0.00 0.02 0.10 0.01 0.03
042 0.11 0.00 0.01 0.05 0.12 0.00| 0.39 0.14 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00
0.25 0.23 0.06 0.02 0.05 0.05 0.00| 047 0.31 0.00 0.03 0.10 0.01 0.02
1.30 0.59 0.00 0.00 0.13 0.71 0.00| 0.64 0.84 0.00 0.05 0.07 0.05 0.00
0.16  0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00| 1.03 0.79 0.00 0.09 0.10 0.28 0.02
Brabant 0.78 0.66 0.06 0.05 0.08 0.15 0.01| 0.85 0.71 0.00 0.06 0.12 0.13 0.13
0.86 0.48 0.02 0.06 0.08 0.58 0.02| 1.09 0.40 0.00 0.04 0.09 0.02 0.00
0.50 0.57 0.00 0.04 0.10 0.18 0.00| 1.77 0.47 0.00 0.03 0.00 0.04 0.30
288 150 0.04 0.00 0.00 0.01 0.60| 597 4.36 0.00 0.05 0.00 0.01 0.47
Advord 3.17 1.55 0.02 0.00 0.00 0.00 1.04| 2.06 0.62 0.00 0.02 0.00 0.00 0.84
3.66 1.63 0.00 0.05 0.00 0.00 0.47| 258 1.39 0.00 0.05 0.00 0.01 0.48
Neumeyer 2.41 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 1.12| 3.17 1.84 0.00 0.02 0.00 0.00 0.67
2.77 1.11 0.04 0.04 0.05 0.12 0.05
Bismarck 0.65 0.57 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02| 0.80 0.79 0.00 0.06 0.03 0.16 0.00
1.06 059 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02| 055 0.74 0.00 0.02 0.03 0.02 0.04
1.34 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00] 1.84 1.09 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00
Region Superficie -enero de 2018 Méaximo profundo de Chi-a enero de 2018
0.45 0.05 0.02 0.00 0.03 0.02 0.17| 0.32 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Danco 0.34 0.03 0.00 0.01 0.03 0.05 0.00| 0.23 0.08 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00
0.48 0.12 0.00 0.02 0.05 0.04 0.05| 0.67 0.17 0.00 0.03 0.07 0.10 0.00
042 0.11 0.00 0.02 0.10 0.00 0.09| 0.19 0.08 0.00 0.02 0.04 0.00 0.02
0.22 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03| 0.37 0.07 0.00 0.02 0.08 0.00 0.03
Brabant 0.09 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01| 047 0.13 0.00 0.04 0.15 0.00 0.01
0.85 0.19 0.00 0.04 0.08 0.09 0.01| 0.61 0.18 0.00 0.05 0.13 0.00 0.04
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0.74 0.09 0.00 0.01 0.04 0.10 000| 051 0.14 000 003 009 0.01 0.02

041 0.08 0.00 0.01 0.04 005 000| 1.06 020 000 002 011 015 0.11
Advord 1.30  0.07 0.01 0.01 0.03 003 094| 103 0.11 000  0.01 0.05 0.03 0.54
Neumeyer 309 0.12 0.03 0.01 0.00 0.00 260| 208 0.11 002  0.01 0.00 0.00 1.68
Bismarck 0.35 0.05 0.00 0.01 0.06 0.04 000| 029 0.04 000 000  0.03 0.03 0.00
Crocker 0.47 _ 0.07_0.00 0.01 0.04 0.08 0.00| 048 0.08 000 002  0.05 0.05 0.01

En enero de 2018, la tendencia fue que la concentracion de pigmentos disminuyé en todas las
regiones; asi por ejemplo el intervalo de variacion de la Chl-a estuvo entre 0.67 y 3.09 mg/m?3. Solamente,
en la region Advord-Flandres se encontré un leve incremento en la concentracion de 19’Hex (0.04 mg/m?3)
y en la region Neumeyer de la Chl-b, en un orden de magnitud. De otro lado, la tendencia de
concentraciones mayores de Chl-a y Chl-b en las regiones del sur se mantuvo y los demas pigmentos
fueron muy homogéneos en las regiones delimitadas (Tabla 2.6).

Por otro lado, el porcentaje de contribuciéon de los grupos del fitoplancton al total de Chl-a y
estimados mediante el CHEMTAX, resulté en una contribucién de 6 grupos fitoplancténicos: diatomeas,
dinoflagelados, dinof2/diatoz, Phaeocystis antarctica, criptofitas y flagelados verdes. En enero de 2017, la
contribuciéon mas representativa fue del grupo de las diatomeas (Fig. 2.10) con proporciones mayores al
50% en la regién Bismarck; este porcentaje se mantuvo o disminuyé entre el 40 y 50% en las regiones
Advord-Flandres y Neumeyer. Contribuciones menores al 50 % se observaron en Danco y Brabant. Otro
grupo representativo de las regiones del sur fueron los flagelados verdes, con contribuciones de hasta el
50% en Advord-Flandres y Neumeyer. En Brabant, la contribucidon mas alta fue de las criptofitas con un
60% en la estacion EO01. La contribucion de los dinoflagelados en todas las regiones y estaciones fue
menor al 5%, con excepcion de la E03 ubicada en la regién Danco; y un grupo presente en todas las
regiones fue el grupo dinofz/diatoz, cuya contribuciéon mas alta se observo en la estacion EQ9, con el 79%.

En enero de 2018, la contribucion de las diatomeas y las criptofitas descendio, los flagelados
verdes, dinof2/diato2y Phaeocystis antarctica aumentaron, mientras que los dinoflagelados se mantuvieron
con contribuciones menores al 5% (Fig. 2.11). En las regiones Danco, Brabant y Crocker la contribucion
de Phaeocystis antarctica registré hasta un 30%. La participacion mas alta de flagelados verdes, se
observé en la regién Neumeyer con 93% Y su distribucién se registré hasta la frontera de Danco al norte,
con un 46% (Fig. 2.11).
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Para determinar si la contribucion de grupos era igual o diferente en las regiones y periodos
estudiados, un analisis no paramétrico de Wilcoxon se desarrollé. Con un 95% de confianza se determiné
que la contribucién de grupos y la concentracion de Chl-a, fue diferente entre las dos Expediones (Tabla
2.7).

Tabla 2.7. Resultados Wilcoxon no paramétrico para evaluar las diferencias en la contribuciéon de
grupos del fitoplancton durante las Expediciones de 2017 y 2018. Se indica el numero de datos para cada
crucero(n), los valores calculados (T2017, T201s), los valores criticos (Limite Inferir: TL y Superior: TU) y el
alfa usado fue del 5%. El Signo # significa que las regiones son diferentes.

Diatomeas Dinoflagelados Dinof2/Diato2 Pgr?g:?tz'igs Criptofitas Fl?lgfidsos Chl-a
Prom-17 0.4 0 0.3 0.1 0.2 0.1 1.3
Min-17 0.1 0 0 0 0 0 0.2
Max-17 0.8 0.2 0.6 0.2 0.7 0.5 6
Desv-17 0.2 0 0.2 0.1 0.2 0.1 1.3
Prom-18 0.1 0 04 0.2 0.1 0.2 0.7
Min-18 0 0 0 0 0 0 0.1
Max-18 0.2 0.1 0.8 0.4 0.6 0.9 3.1
Desv-18 0 0 0.3 0.1 0.2 0.3 0.6
Wilcoxon (as«,)
n Valor calculado Valor critico Decision
Grupo 2017 2018 T2017 T2018 TL TU
Diatomeas 37 26 1619 397 713 951 #
Dinoflagelados 47 26 1165 850 713 951 #
Dinofz/Diatoz 37 26 1043 973 713 951 #
Phaeocytis
antarctica 37 26 937 1079 713 951 #
Criptofitas 37 26 1350 666 713 951 #
Flagelados
verdes 37 26 1067 949 713 951 #
Chl-a 37 26 1361 665 713 951 #

Por otro lado, para 2017 se encontré que la contribucién de grupos o estructura de la comunidad
fue diferente entre las regiones Danco-Brabant; Danco- Bismarck y Brabant- Bismarck. Este analisis no se
pudo realizar para las regiones Advord-Flandres y Neumayer por el bajo numero de muestras disponibles
(n=2) (Tabla 2.8).
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Tabla 2.8. Resultados Wilcoxon no paramétrico para evaluar las diferencias en la contribucion de
grupos del fitoplancton entre las regiones del 2017. Se indica el nUmero de datos para cada crucero(n), los
valores calculados (T1Region1, T2 Region2), los valores criticos (Limite Inferir: TL y Superior: TU) y el alfa
usado fue del 5%. El Signo # significa que las regiones son diferentes.

n Valor calculado Valor critico Ho
2017 Grupo
1 2 T1 T2 TL TU Decision
Diatomeas 14 8 162 91 67 117 #
Dinoflagelados 14 8 162 91 67 117 #
Dinof2/Diato2 14 8 184 69 67 117 #
Danco-Brabant Phaeocytis
antarctica 14 8 184 69 67 117 #
Criptofitas 14 8 126 127 67 117 #
Flagelados #
verdes 14 8 152 101 67 117
Chl-a 14 8 152 129 124 118 #
Diatomeas 14 6 108 217 42 84 #
Dinoflagelados 14 11 145 180 112 174 #
Dinof2/Diato2 14 11 244 81 112 174 #
Danco-Advord/ Phaeocytis
Flandres antarctica 14 11 259 66 112 174 #
Criptofitas 14 11 226 99 112 174 #
Flagelados
verdes 14 11 137 187 112 174 #
Chl-a 14 11 115 210 112 174 #
Diatomeas 8 11 41 149 77 139 #
Dinoflagelados 8 11 64 126 77 139 #
Dinof2/Diato2 8 11 108 82 77 139 =
Brabant-Advord/ Phaeocytis
Flandres antarctica 8 11 114 114 59 101 #
Criptofitas 8 11 118 72 59 101 #
Flagelados
verdes 8 11 63 127 59 101 #
Chl-a 8 11 56 134 59 101 #

En el caso de enero de 2018, al no contar con el suficiente numero de datos para la regién
Neumeyer, no se pudo definir si la contribucion de grupos era diferente respecto a las demas regiones. En
términos generales, entre las regiones se encontraron diferencias con excepcion de las regiones Danco y

Brabant, donde la contribucion de todos los grupos fue igual (Tabla 2.9). Tampoco se identificaron
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diferencias en la contribucién de los grupos de los dinoflagelados y las criptofitas en Advord —Flandres y

Crocker, asi como del grupo dinofz/diatoz, en Brabant y Crocker.

Tabla 2.9. Resultados Wilcoxon no paramétrico para evaluar las diferencias en la contribucion de
grupos del fitoplancton entre las regiones del 2018. Se indica el nUmero de datos para cada crucero(n), los
valores calculados (T 1Rregiont, T2Region2), l0s valores criticos (Limite Inferir: TL y Superior: TU) y el alfa usado

fue del 5%. El Signo # significa que las regiones son diferentes.

Valor calculado Valor critico Ho
2018 Grupo
2 T1 T2 TL TU Decision
Diatomeas 8 70 66 51 85 =
Dinoflagelados 8 65 71 51 85 -
Dinof./Diato, 8 67 61 51 85 -
Phaeocytis =
Danco-Brabant antarctica 8 57 79 51 85
Criptofitas 8 56 80 51 85 -
Flagelados =
verdes 8 73 63 51 85
Chl-a 8 62 74 51 85 -
Diatomeas 4 60 18 15 37 #
Dinoflagelados 4 48 30 15 37 #
Dinof,/Diato; 4 66 12 15 37 #
Danco-Advord/ Phaeocytis #
Flandres antarctica 4 64 14 15 37
Criptofitas 4 50 28 15 37 #
Flagelados #
verdes 4 59 19 15 37
Chl-a 4 36 42 15 37 #
Diatomeas 11 52 26 59 101 #
Dinoflagelados 11 54 24 59 101 #
Dinof./Diato; 11 47 31 59 101 #
Phaeocytis #
Danco-Crocker antarctica 11 52 26 59 101
Criptofitas 11 47 31 59 101 #
Flagelados #
verdes 11 59 19 59 101
Chl-a 11 41 37 59 101 #
Dinoflagelados 4 64 14 15 37 #
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Dinof,/Diato, 8 4 58 28 15 37 #
Phaeocytis #
Brabant / Advord- antarctica 8 4 62 16 15 37
Flandres Criptofitas 8 4 60 10 15 37 #
Flagelados #
verdes 8 4 54 24 15 37
Chl-a 8 4 36 42 15 37 #
Diatomeas 8 4 51 27 15 37 #
Dinoflagelados 8 4 55 23 15 37 #
Dinof./Diato, 8 4 46 32 15 37 -
Brabant-Crocker Phaeocytis #
antarctica 8 4 56 22 15 37
Criptofitas 8 4 54 24 15 37 #
Flagelados 4
verdes 8 4 59 19 15 37
Chl-a 8 4 46 32 15 37 #
Diatomeas 4 4 11 25 11 25 #
Dinoflagelados 4 4 21 15 11 25 -
Dinof./Diato; 4 4 10 26 11 25 #
Advord- Phaeocytis 4
Flandres/Crocker  aptarctica 4 4 10 26 11 25
Criptofitas 4 4 14 22 11 25 =
Flagelados #
verdes 4 4 26 10 11 25
Chl-a 4 4 26 10 11 25 #

Teniendo en cuenta que los analisis previos determinaron para las variables hidrogréficas,
quimicas y bioldgicas que las regiones al interior del EG son diferentes entre si, se realizé un Analisis de
Componente Principal (ACP) por regién para evaluar la asociacion de las variables al interior de cada una.
En enero de 2017, para las regiones Brabant y Bismarck, cuatro componentes fueron significativos y
explicaron el 93 y 92 % de la asociacion de las variables (Tabla 2.10).

De otro lado, para las regiones Danco, Advord-Flandres y Neumeyer, tres componentes fueron
significativos y explicaron el 80 y 100% de la asociacion de las variables. En la regién Danco, el
componente uno asocio de forma directa a Phaeocystis antartica con la salinidad y de forma inversa a las

critptofitas, la temperatura y la Chl-a. En el componente dos, las diatomeas se asociarén inversamente con
los nutrientes y en el tres el grupo dinofz/diatoz, se asocié de forma inversa con los flagelados verdes.

En Brabant, ningun grupo fitoplanctonico se asocioé con las variables fisicas ni con los nutrientes;
en Advord-Flandres y Neumeyer se observaron asociaciones directas de los flagelos verdes, los NOs-

+NOz2 y el PO4% e inversas con las diatomeas, la Chl-a y la salinidad en el componente uno, mientras que
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en el componente dos la asociacion fue directa entre dinofz/diatoz con temperatura y en el tres también se

encontré una asociacién directa de Phaeocystis antartica con el H4SiOq4.
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En cada regidon se observaron asociaciones diferentes; en algunos casos los grupos
fitoplanctonicos se asociaron a los nutrientes y factores hidrograficos como por ejemplo en las regiones
del sur y en otros no se observaron asociaciones, como fue el caso de Brabant (Tabla 2.9).

Por otro lado, en enero de 2018 la asociacion de las variables en las regiones fue superior en todos
los casos al 90%; con excepcion de Brabant, en las demas regiones tres componentes fueron significativos
(Tabla 2.10). En cada regién se encontraron deferentes asociaciones, como por ejemplo en Danco las
diatomeas vy criptofitas se asociaron de forma inversa con la concentracién de acido sillico y de forma
directa, Phaeocystis antartica, con NO3+NOz2"y PO4%; en las otras regiones esta asociacion no se presento.

En Brabant, ninguno de los grupos del fitoplancton se asocié con las variables hidrogréaficas ni con
los nutrientes; en Advor-Flandres y Nemeyer se asociaron de forma directa en el componente uno, los
flagelados verdes con la salinidad, mientras que de forma inversa lo hicieron las diatomeas, dinof2/diato.,
Phaeocystis antarctica y las criptofitas. Los nutrientes se asociaron en el componente dos de forma inversa
con la Chl-a y la temperatura se agrupo en el tercer componente y no se asocié con ninguna variable.

En Crocker asociaciones directas se observaron entre las diatomeas, Phaeocystis antarctica, los
flagelados verdes, los tres macronutrientes y la salinidad, mientras que de forma inversa las asociaciones
se observaron entre la temperatura y el grupo dinofz/diatoz, en el componente uno, mientras que las
criptofitas y la Ch-a, no se asociaron a otras variables y se agruparon en los componentes dos y tres,

respectivamente.
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2.4. Discusion

El EG se ha considerado como un area altamente heterogénea y productiva (Rodriguez et al.,
2002; Isla et al., 2002; Kerr et al., 2018; da Cunha et al., 2018) en donde procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos interactian para generar divisiones al interior de este. Datos de dos Expediciones
oceanograficas confirmaron la division del EG en seis regiones, cuya variabilidad responde a la dinamica
local de cada region.

En las aguas superficiales asociadas con la variabilidad de las propiedades en la capa de mezcla
(Torres et al., 2020), se observd durante las dos Expediciones la presencia de un frente hidrografico
(isoterma de 0.5°C) que separ6 aguas frias en las regiones del sur de aguas calidas del norte. Sin embargo,
este patron por debajo de la profundidad de la capa de mezcla se invirtid, es decir en las regiones del norte
predominaron aguas frias, mientras que en las del sur fueron mas calidas. En otros estudios (Kerr et al.,
2018; Rodriguez et al., 2002), este patrén lo asociaron con la presencia de un frente térmico subsuperficial
que se ubica hacia el centro del EG y presenta algunas variaciones espacio-temporales. El cambio de
posicion de este frente se ha asociado principalmente con las variaciones de la temperatura y salinidad
por abajo de la capa de mezcla (Sangra et al., 2011; Garcia et al., 2002).

En términos hidrograficos, las regiones durante enero de 2017 y enero de 2018 registraron
diferencias segun el resultado del analisis de Wilcoxon (Tabla 2.2). Estas diferencias permitieron inferir
que los procesos bioldgicos y quimicos al interior de cada una de las regiones también cambian, con lo
cual se argumenta la naturaleza dinamica entre regiones y periodos analizados. Por otro lado, la
profundizacion de la capa de mezcla en afios mas calidos por ejemplo (enero de 2017), contribuye con el
aumento en la estratificacion de la columna de agua debido al aporte de aguas de deshielo. Otros factores
identificados en la reduccién de las macronutrientes en la superficie se atribuyen al menor suministro
vertical con el tiempo (Freeman et al., 2018) y a la actividad bioldgica o utilizacion del fitoplancton en
crecimiento (Kim et al., 2016; Hoffman et al., 2008).

El resultado del analisis estadistico de Wilcoxon, también mostré cambios entre regiones y
periodos analizados (2017 y 2018) en cuanto a los macronutrientes (Tabla 2.4). Estas diferencias, pueden
explicarse por los diferentes mecanismos que han sido sugeridos como responsables en los cambios de
la concentraciéon de nutrientes en la columna de agua, como por ejemplo: a) el consumo superficial, b) el
aporte glacial, c) las masas de agua que transportan aguas del fondo hacia la superficie y que estan
influenciada por la batimetria de las cuencas (Hoppema et al., 2015), d) la mezcla de masas de agua, por
efectos de dilucién (Kim et al., 2016), e) los tiempos de residencia de las masas de agua (Zou et al., 2002);
e) la descomposicién de la materia organica, entre otros. Todos estos mecanismos ocurren al interior del
EG (Kerr et al., 2018; Mendes et al., 2017; Rodriguez et al., 2002).

Entonces en términos de la variabilidad de los macronutrientes, se refuerza el argumento de una
dinamica local de procesos fisicos y biolégicos distinta (Rubin, 2003) al interior de las regiones que influye

sobre las concentraciones de estos. Ademas, se encontrd que la dindmica de nutrientes mostro un patrén
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claro y distinto con mayores concentraciones en las regiones del sur durante enero de 2018 (Fig. 2.7) de
NOs+NO7 y H4SiO4, pero muy homogéneo de PO.%; y entre periodos, enero de 2017 registré menores
concentraciones que enero de 2018 (Fig. 2.8).

Durante enero de 2017, temperaturas mas calidas en la superficie incrementaron el aporte de
aguas de deshielo (Torres et al., 2020) con aumentos en la biomasa fitoplancténica en las regiones Advord-
Flandres, Neumeyer y Bismarck ubicadas en el sur del EG (Fig. 2.10). Estos factores, explican la menor
concetracién de macronutienes en 2017 con respecto a 2018 en la superficie en esas regiones. De otro
lado, en enero de 2018, el intervalo de variacion de acido silicico fue menor en las regiones Danco, Brabant
y Crocker ubicadas en el norte con respecto a las regiones del sur. Los NO3+NOz" en las regiones Danco
y Brabant, mostraron intervalos de variacion similares, pero en Crocker también ubicada en el norte estos
intervalos fueron menores; por el contrario, en las regiones del sur (Andvor-Flandres, Neumeyer vy
Bismarck) estos intervalos no fueron tan homogéneos (Tabla 2. 4).

Otros estudios (Prezelin et al. 2000; Klinck et al. 2004), indicaron que el suministro y el ciclo de
macro y micronutrientes inorganicos y organicos en la WAP, esta regulado por procesos fisicos y
biolégicos. Dentro de estos, la fuente principalmente de aporte es el Agua de Fondo Circumpolar (CDW)
que se introduce en la plataforma desde la Corriente Circumpolar Antarctica (ACC) (Shofield et al. 2017;
Henley et al., 2017). En el caso del EG, son pocos los trabajos que documentan la dinamica de los
nutrientes (Kim et al., 2016; Hofer et al., 2019; Costa et al., 2020) por esto la variabilidad interanual y control
fisico sobre los procesos biogeoquimicos es menos entendido que en la WAP.

El trabajo de Kim et al. (2016), es uno de los pocos que documenta a partir de una serie de tiempo
(1993-2013) del Programa de Estados Unidos-Palmer, los factores que influyen en la dinamica de los
nutrientes en esta area. Kim et al. (2016), indicaron que son factores climaticos de gran escala como el
indice Multivariado ENSO (MEI) y el Modo Anular del Sur (SAM), los efectos de dilucién por el aporte de
agua meteodrica, asi como el control bioldgico (florecimientos de primavera y verano), los principales
factores que ejercen control sobre los nutrientes en el EG.

Sin embargo, en este estudio la dinamica local constituye un factor que determina la dinamica de
los nutrientes en cada region. Es por ello, que en las regiones ubicas en el sur (Advord-Flandres, Neumeyer
y Bismarck) la presencia del mUCDW explica las maximas concentraciones en profundidades por abajo
de los 100 m de macronutrientes; a diferencia de las regiones del norte donde las maximas
concentraciones se presentaron por abajo de los 200 m y estaria dada por el agua de fondo TWW.

Lo contrario, se observd en la superficie donde los procesos bioldgicos invierten el patréon con
menores concentraciones, aunque en superficie en las regiones del norte se observaron mayores
concentraciones con respecto a las del sur, aspecto también observado por Garcia et al., 2002, quienes

para los veranos de 1995 y 1996 asociaron un fuerte consumo de nutrientes en aguas superficiales por
parte del fitoplancton.

Por otro lado, las razones de asimilacién Si: N y N: P observadas en cada una de las regiones

(Tabla 2.5), definieron caracteristicas bioquimicas Unicas entre regiones, de manera que desde el punto
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de vista quimico los modelos de regresion reafirman la division del EG en regiones con excepcion de
Crocker. Para Crocker, la evidencia estadistica sugiere contar con un mayor nimero de observaciones
para poder determinar si las razones de asimilacion son diferentes con respecto a las demas regiones. De
acuerdo con Henley et al. (2017), las razones de asimilaciéon N:P de ~13 en la WAP son indicativas de
areas con una comunidad del fitoplancton dominadas por diatomeas en condiciones de florecimiento,
mientras que razones de ~21, son caracteristicas de areas dominadas por comunidades con otros grupos
diferentes a las diatomeas y en condiciones de menor productividad.

Por otro lado, se observé que las razones de asimilacion por arriba de los 100 m son mayores, lo
cual sugiere que este estrato de la columna de agua es mucho mas activo, en respuesta a la actividad
bioldgica asociada a la dinamica de la zona eufética. En el caso particular de las altas tasas observadas
para Si:N a diferencia de otros lugares en Antartida (Freeman et al., 2019), estas estan asociadas a
diferentes factores como: (1) la utilizacion de nitrato, pero no la absorcion de acido silicico, que ademas es
limitada por la disponibilidad de luz en profundidad; (2) el alto contenido de acido silicico estacional en
relacion con la utilizacién de nitrato+nitrito y (3) una remineralizacion mas rapida del nitrégeno que del
acido silicico (Mosseri et al., 2008).

Las diferencias de los patrones hidrograficos y quimicos observados (Tablas 2.3 y 2.4) entre
regiones y periodos hasta ahora discutidos, explican los cambios de sur a norte en la distribucion de grupos
del fitoplancton. En donde las diatomeas y los flagelados verdes dominaron las regiones del sur (Advord-
Flandres, Nemeyer y Bismarck), mientras que las criptofitas y Phaeocystis antartica dominaron en el norte
(Danco, Brabant y Crocker). Sumado a lo anterior, entre periodos (enero de 2017 y enero de 2018), el
cambio en la estructura de la comunidad también fue evidente (Figuras 2.10y 2.11).

Estudios anteriores documentaron tanto la distribucion como la composicién de la comunidad
fitoplanctdnica y su relacion con las condiciones ambientales en el EG (Rodriguez et al., 2002; Varela et
al., 2002; Kozlowski et al., 2011; Mendes et al., 2012, 2013, 2017; Shofield et al., 2017, Henley et al., 2019;
Ferreira et al., 2018). Todos coinciden en indicar que la estabilidad de la columna de agua es uno de los
factores que determinan la distribucién de la biomasa y composicidon taxonémica de la comunidad
fitoplanctonica en el area (Ferreira et al., 2018), sin embargo, este trabajo es el primero en delimitar
regiones al interior del EG con cambios en la estructura de la comunidad fitoplancténica, que responden a
diferentes asociaciones de factores hidrogréaficos y quimicos (Tablas 2.9y 2.10).

Arriba se indicod que el EG se le considera como un sistema altamente productivo (Rodriguez et
al., 2002; Mendes et al., 2017; Kerr et al., 2018) durante el verano. Shofield et al. (2017) por ejemplo,
informaron que para el sur del EG (regiones Anvers-Flandres, Neumeyer y Bismarck en este estudio) la
mayor contribucion de grupos a la estructura de la comunidad fitoplanctonica correspondié a las diatomeas,
criptofitas y dinof2/diatoz y plantearon ademas una segregacion de nicho de estos grupos en la columna
de agua. En dicha segragacion, para el caso de las criptofitas indicaron que su distribucion se restringié a
la parte mas superficial (10.23 m), en areas de menor salinidad y temperatura que las diatomeas, las cuales

se profundizaron a 15.09 m y predominaron en aguas mas calidas con amplios intervalos de salinidad y el
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grupo dinof2/diatoz, se distribuyd a mayor profundidad (17.60m) con amplios intervalos de temperatura y
salinidad.

El estudio de Shofield et al. (2017) caracterizé solo a la parte sur del Estrecho, por lo que no es
posible observar si este patron se mantiene a lo largo del EG. Sin embargo, otros estudios (Mendes et al.,
2012, 2013,2018; Ferreira et al., 2018) documentaron una mayor distribucién de otros grupos, e informaron
que las criptofitas son mas dominantes en el norte del EG (Danco, Brabant y Crocker). En este estudio
también se observo la mayor distribucién de criptofitas en el norte (Fig. 2.10; 2.11), resultado que ademas
fue confirmado con la mayor distribucién del pigmento marcador para este grupo, la alloxantina en las
regiones Danco y Brabant. Por lo anterior, la segregacion de nicho en este trabajo esta dada entre regiones
(Fig. 2.10; 2.11) y se confirma en el capitulo lII.

En cuanto a periodos analizados (enero de 2017 y enero de 2018), se observé la predominancia
de las diatomeas, criptofitas y el grupo dinofz/diato2 en enero de 2017 (Fig 2.10). Sin embargo, en enero
de 2018 los flagelados verdes aumentaron al igual que el grupo dinofz2/diato2, mientras que las diatomeas
y las criptofitas disminuyeron en contribuciéon y predomind un grupo nuevo, Phaeocystis antarctica (Fig
2.11). De acuerdo con la argumentacion de Shofield et al. (2017), la segregacién de nicho también se
presenta entre periodos analizados, ya que las condiciones ambientales que caracterizaron a cada
Expedicion se vieron reflejadas en cambios de los grupos fitoplacnténicos.

Este argumento se soporta en la presencia de Phaeocystis antarctica en enero de 2018, asi como
de las diatomeas y criptofitas en enero de 2017, el cual se consideré como un afo calido (Torres et al.,
2020). Adicionalmente, estudios como los de Moline et al. (2004), Schloss et al. (2012) y Rozema et al.
(2017), también describen esta distribucién; aunque el estudio de Arrigo et al. (2017) indicé la mayor
abundancia de Phaeocystis antarctica, durante la primavera. En consecuencia, la segregacion de nicho
esta dada por la estacion del afio. Se considera necesario contar con mayor cantidad de muestreos a lo
largo de la WAP, en funcion de las propiedades de las masas de agua y de las condiciones climaticas
afectados por eventos de mesoescala para reforzar este argumento.

La asociacién de pardmetros hidrograficos, quimicos y grupos fitoplancténicos para enero de 2017
y enero de 2018 mostraron relaciones diferenciadas. Por ejemplo, Danco durante 2017 mostré una
asociacioén directa de Phaeocytis antarctica con la salinidad y de las criptofitas con la temperatura, pero
fue inversa de las diatomeas con los macronutrientes y del grupo dinofz/diatoz con los flagelados verdes
(Tabla 2.10). En 2018, asociaciones directas de Phaeocytis antarctica con la salinidad e inversa de las
diatomeas con H4SiO4 y del grupo dinof2/diatoz con los flagelados verdes se mantuvieron, pero en el caso
de las criptofitas con la temperatura y de las diatomeas con NO3+NQOz2 y el PO4% no se observaron (Tabla
2.11). El cambio observado en la asociacion de las criptofitas entre 2017 y 2018, esta relacionado con las
diferencias en la temperatura entre periodos, ya que fue mayor en 2017 (Fig. 2.1) y para el EG, estos
cambios en el incremento de la criptofitas (Schofield et al., 2017; Mendes et al., 2018; Ferreira et al., 2018;
Costa et al., 2020), se ha relacionado con la preferencia de este grupo por aguas menos saladas (32.5—
33.75 UPS) y menos calidas (-1 a1°C) que las que prefieren las diatomeas (32-34.5 UPS; -1.5 a 2.5° C)
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(Moline et al., 2004; Schofield et al., 2017). Por otro lado, la asociacion directa de Phaeocytis antarctica
con la salinidad, confirma la preferencia de este grupo por aguas mas saladas y frias, donde el hielo marino
superficial favorece su crecimiento (Arrigo et al., 2017).

En Brabant, no se observaron asociaciones de los grupos del fitoplancton con las variables
hidrograficas ni con las quimicas durante los dos veranos analizados (Tablas 2.10 y 2.11). Sin embargo,
en 2017 una asociacion inversa entre las diatomeas y las criptofitas fue observada, lo que confirma la
segregacion de nicho de estos grupos de acuerdo con los planteamientos de Shofield et al. (2017) para
Brabant.

Por el contrario, en Crocker se observaron asociaciones directas en el primer componente de las
diatomeas, Phaeocystis antarctica y los flagelados verdes con los nutrientes y la salinidad, e inversas con
la temperatura y el grupo dinof2/diato2. También se observd que tanto las criptofitas como la Chl-a, en
Crocker no mostraron relacion alguna con las demas variables al agruparse en el segundo y tercer
componente (Tabla 2.11). Al ser considera como una region que actia como sumidero de particulas (Isla
et al., 2002), se puede entender por qué la Chl-a no presenté relacion alguna con las otras variables y se
agrupo sola en el tercer componente, de ahi su menor productividad en relacion con las demas regiones.

En el caso de Advord-Flandres que se delimité al suroeste del EG, registré al igual que Neumeyer
asociaciones inversas de las diatomeas, la Chl-a y la salinidad con las criptofitas, los flagelados verdes, el
NO3-+NO2 y el PO4%, en el componente uno (Tabla 2.10). Se precisa recordar que el componente uno
es el que explica la mayor co-variabilidad de los datos analizados. Por otro parte, la asociacién fue directa
del grupo dinofz/diato2 con la temperatura en el componente dos y de Phaeocytis antarctica con el HsSiO4
en el componente tres, durante 2017. En 2018, se registraron asociaciones inversas de los grupos
fitoplanctonicos con la salinidad y de la Chl-a con los macronutrientes (Tabla 2.11).

Al respecto, Costa et al. (2020) documentaron a las diatomeas como las mayores contribuyentes
a la Chl-a y las asociaron con altas concentraciones de macronutrientes para el verano de 2016. En este
trabajo, las asociaciones de 2017 sugieren la misma relacion en el caso de las diatomeas con la Chl-a,
pero diferente para el caso de los macronutrientes y las condiciones analizadas durante 2018. Estas
diferencias en las asociaciones se relacionan con el cambio tanto de las condiciones ambientales como
de la estructura de la comunidad fitoplancténica observados en todo el EG, durante los periodos
analizados. De otro lado, tanto para Advord-Flandres como para Neumeyer, fueron los flagelados verdes
los que contribuyeron con la concentracion de Chl-a y no las diatomeas (Fig. 2.10 y 2.11), aspecto que
hace la diferencia desde el punto de vista bioldgico con las regiones del norte y que sustenta la influencia
de las condiciones ambientales sobre la composicion de grupos.

Sumado a lo anterior, la configuraciéon cerrada de las bahias Advord y Flandres en esta region
determinan tiempos de residencia de las masas de agua mayores en relacién con las regiones del norte y
con velocidades menores de la corriente de Gerlache (Zou et al., 2002). Esto explica la alta productividad
de esta regién, con mayores concentraciones de Chl-a. Sin embargo, otros estudios (Lundesgaard et al.,

2020; Pan et al., 2019), relacionaron como factores ideales para el crecimiento del fitoplancton en Advord-
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Flandres, a una mayor estratificaciéon de la columna de agua, la baja influencia del viento y un aporte
importante de macronutrientes por fuertes flujos de marea debido a la presencia de los canales Ehrrera y
Aguirre. Las regiones que reportaron la mayor PCM fueron Advord-Flandres y Neumeyer (Fig 2.1 y 2.3),
de acuerdo con Lundesgaard et al. (2020) y Pan et al. (2019), esta condicién confirma y soporta la mayor
concentraciéon Chl-a en estas dos regiones respecto a las del norte.

En Bismarck se observé que en el primer componente las diatomeas, los flagelados verdes, la Chl-
ay la salinidad se asociaron de forma inversa con el grupo dinofz/diatoz, Phaeocytis antarctica, NO3-+NO2-
, PO4% y la temperatura (Tabla 2.10). Lo cual explica la segregacion de nicho de las diatomeas respecto
a Phaeocytis antarctica, por ejemplo, ya que las diatomeas prefieren temperaturas mas calidas (Schofield
et al., 2017) que Phaeocytis antarctica (Arrigo et al. 2017). Ademas, en esta region las criptofitas no
mostraron relacién alguna con ninguna de las otras variables analizadas, confirmando su preferencia por

las regiones del norte, donde se observé su mayor distribucion (Fig. 2.10).

2.5. Conclusiones

Los resultados analizados de los dos cruceros oceanograficos confirmaron la divisién del EG en
regiones dinamicas, contiguas pero auténomas e independientes, con una variabilidad espacio-temporal
hidrografica, quimica y bioldgica propia para cada region. Esta varibailidad en las regiones del norte se
observé con mayores temperaturas entre la superficie y la capa de mezcla, mientras que las regiones del
sur registraron temperaturas mas bajas; aunque por debajo de la capa de mezcla este patrén se invirtio.
Ademas, en las regiones del sur se registré la mayor profundidad de la capa de mezcla, la menor
disponibilidad en superficie de macronutrientes y la mayor concentracién de Chl-a, junto con una
contribucién de grupos del fitoplancton como las diatomeas y flagelados verdes a diferencia de las
regiones del norte donde dominaron las criptofitas y Phaeocystis antartica.

La ventaja de incorporar distintas variables en el analisis, permitié explicar porque dos regiones
cercas se dividen. Sin embargo, investigaciones futuras deben incrementar el nimero de muestras en las
regiones del sur para evaluar mejor las diferencias con respecto a las del norte.

Las diferencias en las razones de asimilacion Si: N y N:P sugiere regiones unicas desde el punto
de vista bioquimico. Por tanto, las interacciones entre la dinamica hidrogréfica y de nutrientes al interior de
las regiones son los factores que determinan los cambios en la estructura de la comunidad. Estos cambios
en la estructura estan influenciados ademas por la luz, asi como por la composicion y contribuciéon de
pigmentos. Se precisan mas investigaciones en otros periodos estacionales, para mejorar la comprension
de la biogeoquimica del EG.

La integracion de métodos tradicionales basados en mediciones de barcos y de satélites
proporcionan programas de observacion eficientes, para entender la dinamica e impactos en el EG y la
WAP, por lo que se recomienda mantenerlos en el largo plazo.
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Capitulo 3

Cambios en la estructura de la comunidad fitoplancténica del Estrecho de
Gerlache, basado en la reconstruccién del espectro de absorcion especifico del
fitoplancton durante enero de 2017 y enero de 2018 en la superficie y el maximo

profundo de clorofila-a

Resumen

La razén de absorcion del fitoplancton por unidad de masa de clorofila-a (Chl-a), denominada como
absorcion especifica del fitoplancton (a’,, (1)) se le ha considerado como un método que permite estudiar
cambios en la estructura de la comunidad del fitoplancton, porque la absorcién del fitoplancton cambia
producto de la variacion en la composicién, concentracion de pigmentos y el tamafio de la célula. En este
estudio, con datos de coeficientes de a,, medidos en muestra de agua tomadas en el Estrecho de
Gerlache (EG) en enero de 2017 y enero de2018, se presenta el indice TSindex, cOmo indicador que
identifica cambios en la estructura de la comunidad del fitoplancton. El indice se desarroll6 a partir del
Analisis de Componentes Principales, con el cual se agruparon los espectros de a,, mientras que, con
el Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales, se realizé la mejor combinacién de los espectros
asociados y reconstruy6 el espectro tipo. Este método ademas se valido con el Analisis de Discriminante.
A partir del TSingex, S€ reconstruyeron 18 perfiles tipo, representativos de estructuras de la comunidad del
fitoplancton; tres en la superficie y cinco en el maximo profundo de Chl-a (MPChl-a) para una condicién
célida (enero de 2017), mientras que para la condicion fria (enero de 2018) se reconstruyeron seis en la
superficie y cuatro en el MPChl-a. Cada espectro tipo reconstruido presenté diferentes porcentajes de
contribucion de grupos fitoplanctonicos: diatomeas, dinoflagelados, dinof2/diat, Phaeocystis antarctica,
criptofitas y flagelados verdes, que explicaron las diferencias tanto en la magnitud como en la forma de los
espectros reconstruidos. El indice ademas confirmo6 que los espectros de a’,;), pueden usarse para
identificar cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctonica asociados a la ubicaciéon de estas
comunidades en la superficie y MPChl-a; por lo tanto, es una herramienta que complementa estudios del
fitoplancton y al ser validado en la Antartida se pueden implementar en otras areas marino costeras como

método complementario en estudios del fitoplancton, porque ademas es sensible a los cambios del medio.
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3.1. Introduccion

El incremento de la poblacion ejerce una enorme presién sobre las zonas costeras (Santamaria-
del-Angel et al., 2015), resultado inmediato de dicha presién puede ser la presencia de eventos como
degradacion del ecosistema, contaminacion del agua, hipereutroficacion, turbidez, entre otros, que son
mas frecuentes e intensos y pueden tener un efecto negativo sobre los recursos naturales y otros servicios
ecosistémicos presentes. De ahi, nace la necesidad de realizar programas de monitoreo que puedan ser
implementados de manera rutinaria y que contengan variables que sean sensibles a los cambios del
medio.

El fitoplancton, en su calidad de productor primario es responsable de la mitad de la produccion
primaria a nivel global (Falkowski et al., 1998; Falkowski y Raven, 2007), por lo tanto, su papel es clave en
el ciclo global del carbono y el clima porque es la base de la red alimentaria marina y representa una fuente
esencial de compuestos elementales y nutrientes en los océanos (Kramer et al., 2018). Debido a lo anterior
y considerando que el fitoplancton esta constituido por organismos de vida corta, se propone que los
cambios de la comunidad fitoplancténica pueden reflejar los cambios en los ecosistemas de una manera
rapida. Estudios sobre la variabilidad de la comunidad fitoplancténica marina regularmente se realizan
basados en muestras de agua y conteos al microscopio (Hu et al., 2014), lo cual lleva un tiempo
considerable de analisis.

Existen otros métodos mas rapidos para analizar la variabilidad de la comunidad fitoplancténica, a
través de los cambios en las propiedades bio-Opticas de la columna de agua, tales como el coeficiente de
absorcion del fitoplancton (a,,;)). Desde hace algunas décadas se han realizado estudios de estas
propiedades épticas inherentes y su relacién con procesos de autoecologia de la comunidad fitoplancténica
(ver Bricaud et al., 1995, 2004; I0OCCG, 2006; Platt y Sathyendranath, 2008; Roy et al., 2010; Xi et al.,
2015). En este sentido, la relacion entre a,, ;) y la concentracion de Chl-a ha sido objeto de particular
interés (Babin et al., 1993, 2003; Bricaud et al., 1995, 2004; Ciotti et al., 2002; Xi et al., 2017). A esta
relacion, de absorcion por unidad de masa de Chl-a, se denomina coeficiente de absorcion especifico del
fitoplancton, (a3, ) (Bricaud et al., 1995; Sathyendranath et al., 2004).

Desde la década de los 80, Sathyendranath et al. (1987) mencionaron que los valores de ay,

presentan una alta variabilidad. Es precisamente por esto que se propone que cambios en la estructura
fitoplanctonica, como respuesta a la variabilidad ambiental, pueden verse reflejados en el ay,;). Dentro
de las causas identificadas de variabilidad del a’,(;,, se pueden mencionar los cambios en la composicion
y concentracion de pigmentos fotosintéticos (Babin et al., 1993, Bricaud et al., 1995, 2004), los cuales
pueden ocasionar que los espectros se aplanen debido a adaptaciones por parte de la comunidad
fitoplanctonica a los cambios de luz (Roy et al., 2010; Marra et al., 2000).

También si estos cambios son muy fuertes, podrian originar una sustitucion de nicho de algunas

especies por otras cambiando asi la estructura de la comunidad. Ciotti et al. (2002), Cota et al. (2003) y
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Sathyendranath et al. (2004) reportaron que las diferencias en las formas, asi como el tamafio (Xi et al.,

2015; 2018) del fitoplancton afectan de una manera directa al a’,p .-
Uno de los primeros trabajos que trat6 de relacionar la variabilidad de a’,;, con base en la

variabilidad de la estructura de la comunidad fitoplancténica fue el propuesto por Garver et al. (1994); luego
Stuart et al. (2000) para el Mar de Labrador demostraron que las poblaciones de diatomeas presentaban

apnay Mucho mas bajos que los primnesidfitos, debido al aumento en las concentraciones de cloro

intracelular en respuesta a la adaptacion a bajos niveles de luz, asi como al aumento del empaquetamiento
del pigmento en las células de diatomeas mas grandes. Posteriormente, Ciotti et al. (2002) tipificaron
espectros de absorcion para asociarlos con cambios en la comunidad fitoplancténica en aguas
superficiales, diferenciando entre fracciones del fitoplancton grande y pequerio.

Se ha observado que en regiones costeras la variabilidad del a’},, ) puede explicarse con respecto

al tamafo del fitoplancton, unido a la composicién pigmentaria presente (Babin et al. 2003). Bricaud et al.

(2004), ademas de los dos factores arriba mencionados, indicaron que la variabilidad de a’,;,, es mayor

en aguas oligotroficas respecto a aguas eutréficas, ya que esta relacionado con el tamafo de las

poblaciones, por lo que su trabajo relacioné el papel de los cambios del tamano celular en la variabilidad
observada del a’p ;-
Derivado de esos trabajos siguieron otros como los de Cota et al. (2003); Sathyendranath et al.

(2004); Roy et al. (2010); Mao et al. (2010) y Xi et al. (2015; 2017), quienes aportaron mas elementos sobre

las relaciones entre el a,;,(; Y la estructura de la comunidad fitoplanctonica, como el historial de luz. Cota
et al. (2003), hallaron diferencias entre el a’,;,, de las diatomeas con respecto a los primnesidfitos debido

a las ventajas que tienen las ultimas de absorber la luz en la regién azul-verde, por lo que encontraron que
son mas competitivas en capas de mezcla méas profundas. Sathyendranath et al. (2004) consideraron la

variabilidad del a3, ;) en seis grupos del fitoplancton para derivar un algoritmo que diferencia poblaciones

de diatomeas de poblaciones fitoplanctonicas mixtas.

Por otro lado, Devred et al. (2011) reportaron la variabilidad de a’;, para tres clases de tamafio
de fitoplancton reconstruidos a partir de datos de concentracion de Chl-a y del app, 412,443 490,510,555,620,y 670)»
partiendo del supuesto que la principal fuente de variacion en la magnitud del a’,,(;, es el tamafio de la

célula. Recientemente Xi et al. (2015; 2018) basados en modelos de datos hiperespectrales diferenciaron

diferentes grupos de fitoplancton considerando la variabilidad de a’,,(,,. Ferreira et al. (2018) trataron de
clasificar grupos de fitoplancton agrupando los espectros de absorcion de a,,; y su variabilidad con el

efecto paquete en aguas antarticas.

A pesar del numero de investigaciones en las ultimas décadas que tratan de relacionar la

variabilidad del a’,,;, con el cambio de la comunidad fitoplanctonica, se considera que cada estructura de
la comunidad fitoplanctonica tendra un espectro de absorcion a’, ) caracteristico. La idea de este capitulo

fue desarrollar un indice ecoldgico basado en espectros de absorcidon caracteristicos como un indicador
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para describir cambios de la estructura de la comunidad fitoplancténica en la Peninsula Oeste Antartica
(WAP), especificamente en el EG.

Este concepto pudo ser probado en la WAP, debido a que las actividades antropogénicas son
bajas y porque ademas ha sido identificada como una de las regiones del mundo mas susceptibles al

cambio climatico (Turner et al., 2005; Henley et al., 2019).

3.2. Metodologia

3.2.1. Muestreo

Una grilla de 19 estaciones ubicadas a lo largo del EG fueron muestredas en enero de 2017 y 12
estaciones en enero de 2018 (Fig. 1). Estos muestreos se realizaron en el marco de las Expediciones
Almirante Padilla y Almirante Tono de Colombia a la Antartida y del Proyecto "Investigacién Cientifica
Marina para la Seguridad Maritima en la Antartida-ICEMAN" liderado por la Direcciéon General Maritima. A
través de perfiles de fluorescencia se identificé el maximo profundo de Chl-a (MP Chl-a), con un fluorémetro
WetLabs ECO FLNTU acoplado a un SB 19 Plus CTD. EI MPChl-a, se ha definido como la profundidad de
la columna de agua donde se produce la mayor concentracion de Chl-a (Kiefer et al., 1976, Cullen 1982;
Cullen et al., 2015).

Las muestras de agua se tomaron en la superficie y en el MPChl-a, a través de un sistema de
roseta oceanografica que incluia 12 botellas de 8 L cada una. Estas muestras se utilizaron para determinar
la concentracion de pigmentos y los coeficientes de absorcion por material particulado (a, ;). Un volumen
de 1 a 2 L de agua de mar para cada variable y cada profundidad se filtr6 con un sistema de presion
positiva, a través de filtros Whatman GF/F de 25 mm (IOCCG, 2014). Los filtros para la determinacion de
la concentracion de pigmentos se almacenaron en papel de aluminio, mientras que los filtros para

determinar el a’,;, se almacenaron en capsulas histoprep. Ambos tipos de filtros se mantuvieron en

nitrégeno liquido hasta su andlisis en laboratorio.

3.2.2. Determinacién de pigmentos y grupos fitoplancténicos

La concentracion de pigmentos fitoplanctonicos se determiné mediante cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC), segin Thomas (2012). La contribucion relativa de grupos fitoplancténicos al total
de Chl-a, se calculé a partir de los pigmentos marcadores para cada uno de los grupos (Mackey et al.,
1996), mediante el CHEMTAX v 1.95.

Este programa requiere como entrada la concentracidon de pigmento, asi como la razén pigmento:
Chl-a (razén inicial) asociada a cada grupo. Las razones de pigmento iniciales (Tabla 2.1) se derivaron de

investigaciones previas en la region (Mendes et al., 2012; Ferreira et al., 2018). Seis grupos de fitoplancton
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fueron considerados para este trabajo: diatomeas, dinoflagelados, Phaeocystis antarctica, criptofitas,
flagelados verdes y el grupo quimiotaxdmico denominado dinofz/diatoz. Cabe sefalar que la razén de
entrada del grupo dinofz/diatoz fueron los pigmentos Chlcs, Chicz, 19'But-fuco, Fuco y 19’Hex-fuco e incluye
a los dinoflagelados autotréficos carentes de peridinina y a las diatomeas con Chlcs (Wright y Jeffrey,
2006). Este trabajo consideré como Chl-a total (TChl-a), a la suma de Chl-a mas la Divinyl-Chl-a, y se

utilizé para estimar el a3 -

3.2.3. Determinacién del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton

(a*ph(l))

En el laboratorio, los filtros se analizaron segun el protocolo de Mitchell et al. (2002), utilizando un

espectrofotometro UV-Visible Cary 100 con una esfera integradora. Para calcular el a’,;), primero se

midié la densidad éptica del material particulado de las muestras y de filtros blanco en el intervalo de
longitud de onda de 400-800 nm cada 1 nm. Luego, los filtros se sumergieron en metanol caliente durante
15 min y se lavaron con agua de mar filtrada para eliminar los pigmentos y obtener la densidad 6ptica del
detrito en el mismo intervalo de longitud de onda. Posteriormente, se calculd el coeficiente de absorcion

del fitoplancton a,,) (Eq. 1) entre la diferencia de a, ) Y agay:

Aph(1) = Ap) ~ Aa(n) Eq. (1)

Mientras que el a’,p,(;, se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

a*ph(/D = aph(/l)/TChl —a Eq (2)

3.2.4. Determinacion del indice del espectro tipo

Para determinar el cambio en la estructura de la comunidad del fitoplancton, los datos del a’,;, de la

superficie se analizaron por separado de los datos del MPChl-a para enero de 2017 y enero de 2018. Por
eso, se determinaron cuatro condiciones de analisis: En un periodo calido en la superficie (enero de 2017)
y en el MPChl-a (enero de 2017) y en uno frio en la superficie (enero de 2018) y en el MPChl-a (enero de
2018). Para calcular el indice del espectro tipo (TSindex) S€ utilizé el intervalo de longitudes de onda de 400

a 700 nm del a’,,(;); En este proceso se realizaron los siguientes pasos: Los datos del a,;, fueron

normalizados por el TChl-a. Luego, los espectros a’,, ;) se estandarizaron por cada longitud de onda de

acuerdo con la ecuacion 3.
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_ %h()~%ph)

Zaph(l) = T Eq. (3)
ph(A)

Donde a’,(;, , corresponde al valor de a’, ;) en cada longitud de onda, a’,,;, es el promedio por
longitud de onda de todas las estaciones de la matrizy SDa;h(,n , s la desviacion estandar. Con la finalidad

de agrupar las estaciones en cada escenario, los espectros estandarizados Za’,,;, s€ agruparon a partir

de un Analisis de Componente Principal (ACP) en su resolucién numérica (Santamaria-del-Angel et al.,
2011).

Para determinar los grupos que se asociaron, el criterio fue primero seleccionar los componentes
con eigenvalores mayores a 1.0 y luego seleccionar las estaciones con asociacion directa por condicion.
Para cada grupo asociado, el espectro tipo (TS) se calculé con base en la Primera Funcién Empirica

Ortogonal Estandarizada (Santamaria-del-Angel et al., 2015) a través de la ecuacion 4.

TSy = [(b1ga * ZasphEa) ¥(D1EB * ZasphEB)F--- (D1Ej * ZarphEj)] Eq. (4)

En este caso, bia, big, y b1 son los coeficientes del primer eigenvector, mientras que Za.ph(2)EA-

Za*ph(A)EB, Za*ph(;\)E]—, corresponden a las anomalias estandarizadas de los espectros a,,;, de cada

estacion (Santamaria-del-Angel et al., 2015). Por lo tanto, el TS, permite reconstruir la forma espectral

caracteristica de los a’,,1)- Asi que a partir del TS se definio el indice del espectro tipo como:

TS tngex = —1+% (Tsl) Eq. (5)

Para cada grupo de estaciones asociado con el ACP, se determiné el porcentaje de contribucion promedio

de los grupos de fitoplancton. Esto permitié explicar los cambios en cada forma espectral reconstruida con

el TS aex-

3.2.5. Validacién de estaciones agrupadas para derivar TSindex.

Finalmente, se realizo un andlisis de discriminante (AD) para confirmar que los espectros a’,p ;)
de las estaciones, se clasificaron adecuadamente dentro de los grupos asociados para la reconstruccién
de TSingex. LOos parametros de entrada para el analisis fueron el TS (fila) como grupo y los valores de
longitud de onda (columnas) como predictores. Ademas, el analisis se validé mediante una funcién de

discriminacion lineal.
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3.3. Resultados

3.3.1. Periodo calido en la superficie (enero de 2017)

El ACP explicé el 95% de la variabilidad espacial, con tres componentes significativos, aunque se
observé la asociacion de estaciones solamente en los componentes uno y dos (Tabla 3.1). EI AD confirmé
la clasificacion de las estaciones dentro de cada grupo y se encontré que para esta condicidon todas las
estaciones fueron clasificadas adecuadamente (Tabla 3.2). Los grupos derivados de estas asociaciones
se utilizaron para estimar tres TS, a saber, TS1, TS2 y TS3 (Fig. 3.1). Dado que todos los grupos de
estaciones se clasificaron adecuadamente, entonces los TS son representativos de las estructuras de la
comunidad de fitoplancton en el area. Las estaciones agrupadas en el TS1 al estar distribuidas en todo el

EG (Tabla 3.1); representa a una comunidad distribuida en la superficie de toda el area de estudio.

Tabla 3.1. Resultados del Analisis de Componente Principal (ACP) para determinar la asociacion
de estaciones en (a) la superficie y (b) el maximo profundo de Chl-a (MPChl-a) en la condicién calida con
espectros a*,,1). En las primeras tres lineas se encuentra el eigenanalisis de los componentes
significativos: El autovalor, la proporcion de la varianza explicada por cada componente y finalmente la
proporcion acumulada. A continuacion, se muestran los componentes seleccionados para cada condicion.
Los numeros en negrita indican el vector propio asociado con un componente dado y entre paréntesis el

numero del espectro tipo reconstruido al que contribuyé la estacion.

a) Periodo calido-Superficie (2017) b) Periodo calido- MPChl-a (2017)
Eigenvalor 14.07 2.95 1.02 8.20 5.60 1.92 117
Proporcion 0.74 0.16 0.05 0.46 0.31 0.11 0.07
Acumulado 0.74 0.90 0.95 0.46 0.77 0.87 0.94

Estacion CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP4
E18 0.997s1) 0.22 0.07 -0.83(rs5) 0.48 0.29 0.09
E21 0.97(7s1) 0.09 0.04 -0.68rss) -0.66 0.04 -0.15
D03 0.96(7s1) 0.08 0.02 -0.54 0.76(ts6) -0.08 0.38
E22 0.90(7s1) -0.01 0.13

E27 0.75(1s1) 0.64 -0.43 -0.97(rs5) -0.09 -0.07 0.22
D04 0.96(7s1) 0.24 0.16 -0.33 -0.27  -0.81(1sg 0.18
E16 0.92 (7s1) 0.00 0.11 -0.44 0.81(ts6) 0.28 -0.06
E17 0.997s1) 0.31 0.01 -0.75(rss5) 0.57 0.29 -0.02
E13 -0.42 0.66(1s3) 0.31 0.98(7s4) 0.21 -0.06 -0.04
E12 -0.95 -0.14 0.18 0.89(rs4) 0.38 0.00 0.15
HO1-1 0.56(7s1) -0.24 0.49 0.17  -0.83(rs7) 0.11 -0.33
HO01-2 0.85(1s1) 0.70 -0.15 0.42 -0.491s7) 0.30 0.40
HO01-3 0.12 0.86(7s3) 0.47 0.18  -0.78(rs7) 0.21 -0.68
HO02 0.98(7s1) 0.39 -0.03 -0.34 -0.71(1s7) 0.28 0.31
E04 0.72 0.73(7s3) -0.08 -0.92(rs5) -0.25 0.02 0.22
E06 -0.86(s2) -0.66 -0.25 0.76 -0.33 0.34 -0.30
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E08 -0.99(1s2) -0.46 -0.04 0.59 022  -0.77mss) -0.12
EO01 -0.941s2) -0.09 -0.05 059  -0.77qsn -0.15 -0.24
E03 0.93 0.42 -0.27|  -0.84gss) -0.47 0.17 -0.21

Tabla 3.2. Resultados del Analisis Discriminante (AD) con el que se validé la agrupacion de las
estaciones para reconstruir a los espectros tipo en las condiciones: a) En la superficie para un periodo
calido (2017); b) En el maximo profundo de Chl-a (MPChl-a) para un periodo calido (2017).

a)
Estacion Espectro Tipo Verdadero
En grupo (TS)
TS1 TS2 TS3
TS1 12 0 0
TS2 0 4 0
TS3 0 0 3
Total N 12 4 3
N Correctos 12 4 3
Proporcion 1 1 1
N=19 N correctos=19 Proporcion Correcta= 1.00
b)
TS4 TS5 TS6 TS7 TS8
TS4 3 0 0 0 0
TS5 0 5 0 1 0
TS6 0 0 2 0 0
TS7 0 1 0 4 0
TS8 0 0 0 0 2
Total N 3 6 2 5 2
N Correctos 3 5 2 5 2
Proporcion 1 0.833 1 0.8 1
N=18 N correctos=17 Proporcion Correcta= 0.89

Los espectros analizados para esta condicién no agruparon estaciones ubicadas en las regiones
sur (Advord-Flandres, Neumeyer ni Bismarck); todas las estaciones de estas regiones contribuyeron para
la reconstruccién del TS1. En las gréaficas de circulos, los colores representan la contribucion de los grupos
de fitoplancton a cada estructura de la comunidad reconstruida cuando esta excede el 10%, mientras que
Otros Grupos (OG) representan la suma del porcentaje de contribucion de los grupos menores al 10%,
ademas dentro del circulo se representa a cada TS reconstruido.

Con base en los grupos del fitoplancton determinados con el CHEMTAX y siguiendo los criterios
de Mendes et al. (2012), la estructura representada por el TS1 (Fig. 3.1a) incluyé a las diatomeas como el
grupo mas abundante (44%), seguido de dinofz/diatoz (28%) y flagelados verdes (11%). La comunidad

representada por el TS2 agrupé solo a estaciones ubicadas en el norte (Danco y Brabant).
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Figura 3.1. Espectros tipo (TS) reconstruidos con el TSindex, durante el periodo cdlido en la
superficie (2017), con la contribucion respectiva de grupos fitoplanctonicos que son representativos de las
estructuras de la comunidad y se distribuyeron de la siguiente manera: (a) en todo el EG; b) y ¢) Danco-
Brabant. En los circulos, los grupos de fitoplancton con contribuciones >10% se representan en colores y
OG es la suma del porcentaje con contribuciones de grupos inferiores al 10%.

La estructura de la comunidad representada por TS2 (Fig. 3.1b) incluyé a las criptofitas como grupo
dominante (45%), dinof2/diato2 (29%), diatomeas (20%) y contribuciones menores de otros grupos (7%).
En este caso, el TS2 representé a la Unica estructura de la comunidad en superficie donde las criptofitas
tuvieron la mayor contribucion. En el caso del TS3 (Fig.2c), también agrupé unicamente a estaciones de
las regiones Danco y Brabant y la estructura de la comunidad estuvo representada por el grupo
dinof2/diatoz (40%), las criptofitas (28%), diatomeas (19%), Phaeocystis antartica (11%) y OG (2%).

En resumen, solo tres estructuras de la comunidad se reconstruyeron para esta condiciéon con el
TSindex- Las asociaciones de fitoplancton que mostraron la mayor contribucién al TChl-a y que ademas
influyeron en los cambios en la estructura de la comunidad fueron, las diatomeas, el grupo dinofz/diatoz y

las criptofitas (Fig 3.1). TS2 mostr6 los valores mas altos de a3, con un hombro entre 600 y 650 nm no
observado en los otros dos TS. En TS2, el grupo que representé la fraccion mas alta (45%) fueron las

criptofitas de los 18 TS reconstruidos para los cuatro escenarios.
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3.3.2. Periodo calido en MPChl-a (enero de 2017).

Para esta condicion, se reconstruyeron cinco TS (Fig. 3.2), el TS4, TS5, TS6, TS7 y TS8. Tres
componentes fueron significativos y el ACP indicé una asociacion del 94% entre estaciones (Tabla 3.1b),
mientras que el AD mostré que el 89% de las estaciones se clasificaron correctamente (grupos
verdaderos). Las estaciones mal clasificadas (G01 y G21) se reagruparon de acuerdo con el AD. Como
resultado, GO1 se clasifico correctamente y G21 permanecié en el mismo grupo con el que se reconstruyo
al TS5 utilizando el ACP, lo que resulté en una clasificacion correcta del 94% de las estaciones (Tabla
3.2b).

La comunidad representada por TS4 (Fig. 3.2a) fue la unica de las regiones del norte, y estuvo
compuesta por criptofitas (37%), el grupo dinofz/diato2 (26%), diatomeas (20%), flagelados verdes (13%),
OG contribuyeron solo con el 5%. Por otro lado, la comunidad representada por TS5 (Fig. 3.2b) se
distribuyd por toda el area de estudio y estuvo compuesta por diatomeas (44%), el grupo dinofz/diatoz
(25%), criptofitas (13%), flagelados verdes (11%), y OG (7%). En el caso de TS6 (Fig. 3.2c), la comunidad
se distribuy6 en las regiones del sur, comprendiendo diatomeas (51%) y mostré la segunda contribucion
mas alta de todas las comunidades para las capas superficiales y el MPChl-a, flagelados verdes (27%), el
grupo dinofz/diatoz (15%) y OG (7%). Por su parte, el TS7 agrupo unicamente a estaciones ubicadas en el
norte del EG; en este caso, la estructura de la comunidad (Fig. 3.3d) estuvo representada por el grupo
dinofz/diatoz (38%), diatomeas (27%), criptofitas (19%), Phaeocystis antarctica (12%) y OG (4%). La
comunidad representada por el TS8 correspondié a las regiones del sur (Fig. 3e) y estuvo dominada
principalmente por diatomeas (53%), seguida del grupo dinofz/diatoz (34%) y OG (13%). En el TS8, las
diatomeas hicieron la mayor contribuciéon a la estructura de la comunidad de las cuatro condiciones
estudiadas.

Para esta condicion, las cinco estructuras de la comunidad mostraron espectros ay,;, mas
aplanados con porcentajes de contribucién de los grupos del fitoplancton al TChl-a en proporciones
diferentes respecto a las estructuras reconstruidas para la capa superficial (Fig. 3.1). Los grupos del

fitoplancton que mostraron la mayor contribucion en esta condiciéon fueron las diatomeas, el grupo

dinofz/diatoz y las criptofitas (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Espectros tipo (TS) reconstruidos con el TSindex, durante el periodo calido en el MPChl-
a, con la contribucion respectiva de grupos fitoplancténicos que son representativos de las estructuras de
la comunidad y se distribuyeron de la siguiente manera: (a) Brabant; b) Bismarck; c) Andvord-Neumeyer;
d) Danco y e) Bismarck. En los circulos, los grupos de fitoplancton con contribuciones >10% se representan
en colores y OG es la suma del porcentaje con contribuciones de grupos inferiores al 10%.
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3.3.3. Periodo frio en la superficie (enero de 2018)

En total se reconstruyeron seis TS (Fig. 3.3), el TS9, TS10, TS11, TS12, TS13 y TS14, cinco de
estos TS agruparon estaciones del norte (TS9, TS10, TS13, TS11y TS14) y uno del sur (TS12). EI ACP
explicd el 92% de la asociacion entre estaciones (Tabla 3.3a), donde tres componentes fueron
significativos y las estaciones se agruparon en seis conjuntos de datos; el AD indicé que la mayoria de las
estaciones estaban correctamente clasificadas (94%). La uUnica estacion mal clasificada fue la G03, que

fue reasignada a TS9; al hacer esto, el analisis alcanzo el 100% de la clasificacion (Tabla 3.4a).

Tabla 3.3. Resultados del Andlisis de Componente Principal (ACP) realizado para determinar la
asociacion de estaciones en la superficie (a) y el maximo profundo de Chl-a (b) condicion fria con espectros
a*pr- En las primeras tres lineas se encuentra el eigenanalisis de los componentes significativos: El
autovalor, la proporcién de la varianza explicada por cada componente y finalmente la proporciéon
acumulada. A continuacion, se muestran los componentes seleccionados para cada condicion. Los
nameros en negrita indican el vector propio asociado con un componente dado y entre paréntesis el
numero del espectro tipo reconstruido al que contribuyé la estacion.

a) Periodo Frio-Superficie (2018) b) Periodo Frio- MPChl-a (2018)
Eigeanalisis 5.29 4.80 1.87 6.32 4.10
Proporcion 0.41 0.37 0.14 0.49 0.32
Acumulado 0.41 0.78 0.92 0.49 0.80
Estacién CP1 CP2 CP3 CP1 CP2
E22 0.607  0.70(TS11) 0.616 -0.54 -0.71 (TS1s)
E18 0.385  -0.86(TS12) -0.494 -0.78 (TS16) 0.72
E17 0444  -0.82(TS12) -0.292 -0.77 (TS16) -0.63
E13 -0.594  -0.80 (TS12) -0.389 0.40 -0.78 (TS1s)
E10 0.98(TSs) 0.087 0.020 -0.88(TS16) 0.27
E09 0.277 0.494  -0.51(TS1a) 0.14 0.81
E08 -0.94 (TS1o) 0.257 0.092 0.94 (TS1s) 0.18
E05 -0.64 (TS10) -0.592 0.060 -0.79 (TS16) 0.44
E06 -0.91 (TS1o) 0.356 0.126 -0.14 0.88 (TS17)
EO01 0.71 (TSo) 0.561 0.647 0.94 (TS1s5) -0.09
E03 0.582  0.59(TSt) 0.045 -0.21 0.40 (TS17)
E04 -0.320  0.59 (TS1) -0.360 -0.72 (TS16) 0.04
E28 -0.347 0.640  0.74(TS1s) 0.94 (TS1s) 0.41
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Tabla 3.4. Resultados del Analisis Discriminante (AD) con el que se valid6 la agrupacion de las
estaciones para reconstruir a los espectros tipo en las cuatro condiciones: a) En la superficie para un
periodo frio (2018); b) En el MPChl-a para un periodo frio (2018).

a)
Estacion Espectro Tipo Verdadero
En grupo (TS)
TS9 TS10 TS11 TS12 TS13 TS14
TS9 2 0 0 0 0 0
TS10 0 3 0 0 0 0
TS11 0 0 2 0 0 0
TS12 0 0 0 3 0 0
TS13 0 0 0 0 2 0
TS14 0 0 0 0 0 2
Total N 2 3 3 3 2 2
N Correctos 2 3 2 3 2 2
Proporcion 1 1 0.667 1 1 1
N=15 N correctos=14 Proporcion Correcta= 0.93
b)
TS15 TS16 TS17 TS18
TS15 3 0 0 0
TS16 0 5 0 0
TS17 0 0 3 0
TS18 0 0 0 2
Total N 3 5 3 2
N Correctos 3 5 3 2
Proporcion 1 1 1 1
N=13 N correctos=13 Proporcion Correcta=1.0

A diferencia de la condicién calida en la superficie, dominada por diatomeas y el grupo dinof2/diatoz
(Fig. 3.1), la condicién fria estuvo dominada por el grupo dinof2/diatoz, Phaeocystis antarctica y flagelados
verdes (Fig. 3.3). En algunos casos, como en TS14, el grupo dinofz/diatoz contribuyé hasta con un 63% y
Phaeocystis antarctica con un 27%; siendo una de las comunidades con menor absorcion especifica (Fig.
3.3f).
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Figura 3.3. Espectros tipo (TS) reconstruidos con el TSindex, durante el periodo frio en superficie
(2018), con la contribucién respectiva de grupos fitoplanctdnicos que son representativos de las estructuras
de la comunidad y se distribuyeron de la siguiente manera: (a) Brabant-Crocker; b) Danco-Brabant; c)
Bismark-Brabant; d) Neumeyer-Danco; e) y f) Danco; observar que para Danco (e y f) son dos estructuras
de la comunidad con grupos y porcentajes de contribucion diferentes.

72



En el TS9 (Fig. 3.3a), la comunidad de fitoplancton estuvo representada principalmente por el
grupo dinof2/diatoz (66%) y otros grupos (OG, 21%), con una contribuciéon menor de Phaeocystis antarctica
(13%). La comunidad representada por el TS10 (Fig. 3.3b) representé al grupo dinof2/diato2 con un 45%;
Phaeocystis antarctica con el 23%; diatomeas, con el 13%; criptofitas con el 12%; y OG con el 8%. Por
otro lado, la comunidad representada por TS11 incluy6 al grupo dinofz/diato2 (70%), Phaeocystis antarctica
(18%) y OG (12%); el grupo dinofz/diatoz y Phaeocystis antarctica contribuyeron en mayor medida a la
absorcion de TS (Fig. 3.3c).

En el caso de la comunidad representada por TS12, los flagelados verdes alcanzaron el 71% (Fig.
3.3d) con un menor aporte del grupo dinofz/diatoz (17%) y OG (12%). Esta fue la unica comunidad con
mayor aporte de flagelados verdes en los cuatro escenarios; por lo tanto, este grupo es el principal
contribuyente a la absorcién en este TS y se distribuyé solo en las regiones Advor-Flandres y Neumeyer.

La comunidad representada por TS13 (Fig. 3.3e) incluy6é a Phaeocystis antarctica (36%), el grupo
dinofz/diatoz (32%), flagelados verdes (23%) y OG (9%). El dltimo TS reconstruido para este escenario fue
TS14 (Fig. 3.3f), cuya comunidad estuvo representada por el grupo dinofz/diatoz (79%), esta fue la Unica
comunidad para los cuatro escenarios que mostré la mayor contribucion de este grupo y Phaeocystis
antarctica (13%). La alta contribucién del grupo dinofz/diato2 puede explicar la menor absorcion mostrada
por TS14 en relacion con los otros TS reconstruidos. Pese a que los TS13 y TS14 se distribuyeron en en
la misma region Danco, representaron estructuras fitoplancténicas diferentes como lo dejan ver los
porcentajes de contribucion y tipos de grupos que conformaron cada TS.

En esta condicion, de los seis TS reconstruidos, el TS10 alcanzé la mayor absorcion en términos
de magnitud (Fig. 3.3b), con cuatro grupos de fitoplancton que contribuyeron a la estructura de la
comunidad (grupo dinofz/diatoz, Phaeocystis antarctica, diatomeas y criptofitas). En los otros TS, las
diatomeas no contribuyeron o lo hicieron con menos del 10%. En general, para esta condicion se observé
que los cambios en la forma y tamafio de los TS pueden atribuirse principalmente a tres ensamblajes de

fitoplancton (grupo dinofz/diato2, Phaeocystis antarctica y flagelados verdes) (Fig. 3.3).

3.3.4. Periodo frio en el MPChl-a (enero de 2018)

En el MPChl-a durante el periodo frio, se reconstruyeron cuatro TS (Fig. 3.4), el TS15, TS16, TS17
y TS18. Para esta condicion, el ACP mostré dos componentes significativos que explicaron el 80% de la
asociacion de los datos (Tabla 3.3b) en cuatro grupos. Ademas, la AD (Tabla 3.4b) revel6é que todas las
estaciones estaban correctamente clasificadas (100%).

De los cuatro TS reconstruidos, uno agrup6 estaciones de todo el EG (TS16), dos TS agruparon
estaciones del norte (TS15: Danco y Crocker y TS17: Brabant) y uno TS, estaciones de una regién del sur
(TS18: Bismarck). De manera similar a la condicion calida, estos TS indican la distribucién de las
comunidades propias del norte (Fig. 3.4a-3.4c¢), una en el sur (Fig. 3.4d) y una comunidad compartida entre
las regiones Neumayer y Brabant (TS16) (Fig. 3.4b).
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Figura 3.4. Espectros tipo (TS) reconstruidos con el TSindex, durante el periodo frio en el MPChl-a
(2018), con la contribucién respectiva de grupos fitoplanctdnicos que son representativos de las estructuras
de la comunidad y se distribuyeron de la siguiente manera: (a) Danco; b) Neumeyer-Brabant; c) Brabant;
d) Danco- Bismarck.

La diferencia entre las comunidades representadas en TS15y TS17, que son exclusivas del norte,
se juntifica en los porcentajes de contribucion y tipos de grupos de cada ensamblaje y eso influyd en la
absorcién de cada espectro. La comunidad representada por TS15 (Fig. 3.4a) estaba compuesta por
criptofitas (33%), el grupo dinofz/diatoz (31%), Phaeocystis antarctica (18%), diatomeas (13%) y OG (5%).
Por su parte, TS17 representd principalmente a tres grupos (Fig. 3.4c): al grupo dinofz/diatoz (54%),

Phaeocystis antarctica (23%) y diatomeas (11%), con un aporte menor de OG (12%).
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Los principales ensamblajes de fitoplancton en la comunidad representada por TS16 fueron
flagelados verdes (34%), seguidos de grupo dinofz/diatoz (27%), Phaeocystis antarctica (17%) con una
contribuciéon cercana a las criptofitas (14%) y OG (7%). Finalmente, la estructura de la comunidad
representada por el TS18 (Fig. 3.4d) estuvo compuesta por flagelados verdes (38%), criptofitas (25%) y
grupo dinofz/diatoz (19%), con menor aporte de OG (18%).

Se reconstruyeron cuatro estructuras de fitoplancton para esta condicién, de acuerdo con cuatro
TS (Fig. 3.4). Los ensamblajes de fitoplancton que mas contribuyeron a los cambios en la forma y tamario
de los TS fueron el grupo dinofz/diatoz, los flagelados verdes, las criptofitas y Phaeocystis antarctica,
manteniendo en parte la contribucion de los grupos observados en la capa superficial (Fig. 3.4), aunque
las contribuciones fueron en promedio mas bajas para dinof2/diato2 y Phaeocystis antarctica y mas altas
para los flagelados verdes y las criptofitas (Fig. 3.4b y 3.4d).

3.4. Discusion

Con el indice se reconstruyeron TS a partir del a3, del fitoplancton que representaron a la estructura

de la comunidad. Los TS reconstruidos mostraron una forma y magnitud caracteristicas para cada
condicioén analizada con diferentes porcentajes de contribucién de los grupos de fitoplancton (Figuras 3.1,
3.2,3.3y34).

En general, el grupo dinofz/diato2 fue el principal contribuyente en las cuatro condiciones
analizadas, con los porcentajes mas altos (en promedio 51% y 33%) observados para los escenarios tres
y cuatro (periodo frio, Fig. 3.3 y Fig. 3.4). Segun Mendes et al. (2012), este es un grupo dominante en la
comunidad de fitoplancton en la WAP y fue denominado asi porque lo conforman el dinoflagelado
Gymnodinium spp. (<20 pym) y la diatomea Pseudo-nitzschia spp. (<10pym) (Mendes et al., 2012; 2013;
Ferreira et al., 2018). Por otro lado, durante las condiciones calidas en superficie y el MPChl-a, los grupos
que contribuyeron en mayor proporcion a la estructura de la comunidad fueron las diatomeas y las
criptofitas (ver Fig. 3.1 y Fig. 3.2). Lo anterior sugiere, que estos grupos prefieren ambientes mas calidos
en el EG. De hecho, Varela et al. (2002) asi lo determinaron para las diatomeas, mientras que Gongalves-
Araujo et al. (2015) lo describieron para las criptofitas.

Por otro lado, Mendes et al. (2018) indicaron que las criptofitas, diatomeas y Phaeocystis antarctica
fueron los grupos del fitoplancton dominantes en el Estrecho de 2013 a 2015. Cabe senalar que los
periodos estudiados por estos autores fueron anos frios segun el andlisis de este trabajo. Por el contrario,
para las condiciones frias, tanto las diatomeas como las criptofitas disminuyeron, mientras que Phaeocystis

antarctica y los flagelados verdes aumentaron; estudios previos en la WAP (Shofield et al., 2017; Henley
et al.,, 2019; Nunes et al., 2019) confirman este resultado.

Ahora bien, para identificar los cambios en la estructura de la comunidad con el TSindex, S€
presentan casos comparativos de TS reconstruidos que consideran cambios por periodo analizado (calido

o frio), asi como la distribucién en la columna de agua (superficie o en el MPChl-a) o entre regiones (norte
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o sur), soportados ademas en los porcentajes de contribucion de grupos fitoplanctonicos. El primer par de
TS a considerar son el TS3 (Fig. 3.2c) y TS10 (Fig. 3.4b).

En el caso del TS3 representd a la condicién calida, mientras que el TS10 a la fria; los dos TS
agruparon estaciones de la superficie ubicadas en las regiones del norte y estuvieron conformados por los
mismos grupos de fitoplancton (diatomeas, dinofz/diatz, Phaeocystis antarctica y criptofitas). Sin embargo,
el cambio en estos TS se observo tanto en la magnitud, que fue menor en el TS3 (0.32 m2? (mgChl-a))
respecto al TS10 (0.84 m2 (mgChl-a')), como en la forma, especificamente en la region entre 440 y 470
nm, se observé un hombro menos pronunciado en el TS3 que en el TS10. Asociado a lo anterior, la
proporcion de los grupos fitoplanctonicos presentes en cada TS también cambid, con proporciones mas
altas de Phaeocystis antarctica, por ejemplo, en el TS10; aspecto que explica la modificacion en la forma
de los espectros.

Estos cambios en la forma del espectro de a’,(;, han sido reportados en estudios previos
(Toreccilla et al., 2011; Fujiwara et al., 2011; Uitz et al., 2015; Xi et al., 2015; 2017); sin embargo, con base
en la discusion de Roesler (2017), se cree que los cambios en ay,;) pueden considerar la proporcion de
la composicion de la estructura de la comunidad de fitoplancton y no solo los grupos dominantes, debido
a que la variabilidad de a’,(;, es sensible al tipo y concentracion de pigmentos de fitoplancton. Leeuwe y
Stefels (2007), informaron que Phaeocystis antarctica predomina porque puede aclimatarse faciimente a
las condiciones de luz en el Océano Austral, de manera que los valores mas altos de a’,(;, estan
relacionados con un aumento de los pigmentos carotenoides junto con una reduccién en el efecto paquete.

Por lo tanto, el enfoque del TSindex, replica de cerca las caracteristicas de a’,,(;, en las poblaciones

naturales.

Otro ejemplo a considerar son los espectros TS9O y TS12, los cuales representan estaciones con
estructuras de la comunidad caracteristicas de las regiones Brabant y Crocker ubicadas en el norte del
Estrecho (TS9) y de la region Neumeyer ubicada en el sur (TS12), en el MPChl-a y propios de la condicién
fria. En este caso, el TS9 estuvo dominado por el grupo dinof2/diatoz, mientras que el TS12 por los
flagelados verdes. Otros estudios (Hoepffner y Sathyendranath, 1993, 1991; Zheng y Digiamo, 2018;

Zhang et al., 2018), indican que los cambios en a’,, ;) resultan de la contribucion de grupos taxonomicos,
cuyos espectros a’,, ;) varian segun la diversidad de especies y otros factores como el tamario celular, la

composicién y la concentracion del pigmento (Ciotti et al., 2002; Fujiwara et al., 2011, 2014).

Para observar las diferencias en la forma y magnitud de los TS entre la superficie y el MPChl-a,
los TS1y TS6 son el ejemplo a observar. El cambio en la magnitud de a’,;, de mayor (0.43 m? (mgChl-
a'))en TS1 que en el TS6 (0.16 m2 (mgChl-a')); y en la forma, en el TS6 fue mas aplanada en la totalidad
del espectro, mientras que en el TS1 un hombro pronunciado en la regién entre 460 a 470 nm dejo ver el
cambio en la estructura de la comunidad. De manera que el cambio en la magnitud y la forma, se explica

porque las poblaciones de fitoplancton adaptadas a diferentes intensidades de luz responden a procesos
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de fotoaclimatacion (Babin et al., 2003) cambiando su proporcién de pigmentos; a su vez, esto conduce a
diferencias en la respuesta en términos de espectros de absorcién (Bricaud et al., 1995; 2004).

En el EG, la condicion calida (enero de 2017) se caracterizd por dias con menos cobertura de
nubes y eventos de nevadas (es decir, cielos mas despejados), en contraste con la condicion fria (enero
de 2018); en consecuencia, las comunidades de fitoplancton tuvieron que adaptarse a diferentes
regimenes de luz (Aiken et al., 2008), por lo tanto, cambios en la forma y tamarfio de los TS reconstruidos
para cada condicion fueron observados.

En el caso del MPChl-a, los dos periodos analizados no mostraron diferencias en el numero,
magnitud y forma de los TS reconstruidos (Figs. 3.2 y 3.4). EI MPChl-a se describe como una adaptacion
fisioldgica del fitoplancton a bajas irradiancias y disponibilidad de nutrientes, que estimulan el aumento de
los niveles de Chl-a (Cullen 1982, Estrada y Berdalet, 1997).

En otro caso, los TS4 y TS15 evidenciaron los cambios entre las condiciones calidas y frias. La
comunidad distribuida en Brabant durante la condicién calida representada por TS4 (Fig.3.2a) estuvo
constituida por criptofitas (37%), dinofz/diat2 (26%), diatomeas (20%), flagelados verdes (13%) y OG (5%),
CON PICOS @y 440y d€ 0.22 M? (mgChl-a™’). Por el contrario, la comunidad representada por TS15, también
de Brabant pero durante el periodo frio (Fig. 3.4c), incluy6 a las criptofitas (33%), dinof2/diatz, (31%),
Phaeocystis antarctica (18%), diatomeas (10%) y OG (5%), con mayor a’ps40) (0.29 m? (mgChl-a’),
cambios que estan asociados a la contribucion de un grupo adicional durante el perido frio (Phaeocystis
antarctica), la desaparicion de los flagelados verdes y diferentes proporciones de criptofitas, dinofz/diatz y
diatomeas.

Por lo tanto, el aplanamiento en los espectros del MPCh/-a también se explica por las diferencias
en la concentracién de pigmentos de los diversos grupos del fitoplancton en cada comunidad y el efecto
paquete (Sosik y Mitchell, 1995). Este efecto es tipico de comunidades dominadas por células grandes
(Bricaud et al., 1999) y hace que se produzca un aplanamiento del espectro, porque las células aumentan
su concentracion de Chl-a para capturar mas luz (ver Duysens, 1956). Aunque el enfoque del TSindex NO
relaciona el TS con la estructura de tamafio de la comunidad, se esperaria que el TS que contiene
diatomeas en proporciones mayores registre menores a’,(;, y asilo dejan ver el TS6 y TS8. Autores como
Vidussi et al. (2001) y Uitz et al. (2006) indican que esta respuesta se debe al hecho de que las diatomeas
representan la mayor fraccién del fitoplancton global, produciendo un efecto paquete mayor.

Un aspecto adicional que puede explicar las diferencias en el niumero de comunidades
reconstruidas en la superficie, es la dinamica del fitoplancton en relacion con el hielo (Zhang et al., 2014;
Kim et al., 2018; Shofield et al., 2019). La mayor entrada de agua de deshielo de los glaciares se traduce
en una estratificacion mas fuerte de la columna de agua. En un afio frio ocurre lo contrario, con un menor
aporte de agua procedente del deshielo, la estratificacion de la columna de agua se debilita (Goffart et al.,
2000). Por lo tanto, la estabilidad de la columna de agua y el contenido de Chl-a son mas bajos en
condiciones frias que en condiciones calidas (Saba ef al., 2014). Estas condiciones generan un ambiente

menos homogéneo con comunidades mas diversas.
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La condicién célida se caracteriz6 por una estructura de la comunidad menos diversa,
representada en solo 3 TS en la superficie; de estos, el TS1 agrup6 estaciones de todo el EG, 11 de las
19 estaciones analizadas de norte a sur se agruparon para reconstruir este TS (Tabla 2.1), condicién que
refleja la homogeneidad en la superficie. Por el contrario, en la condiciéon fria, la comunidad fue mas

diversa, con seis TS reconstruidos y fueron exclusivos en algunos casos de las regiones del norte y en

otros de las del sur y a diferencia de 2017 ninguna comunidad se distribuyé en todo el EG.

3.5. Conclusiones

El TSindex mostro que el a’,p,(;) €s una herramienta valiosa para evaluar los cambios en la estructura de

la comunidad de fitoplancton. EI Estrecho mostré diferencias en la variabilidad fisica entre regiones del
norte y sur (seccioén discutida en el capitulo Il), ademas de una variabilidad climatica reflejada con pulsos
de fitoplancton cada 4 a 6 afios (Saba ef al., 2014; Kim et al., 2018). Esta variabilidad implica diferentes
respuestas del fitoplancton; en este estudio estas fueron evidentes en el predominio de diatomeas en una
condicion relativamente poco comun (afio calido), que fueron reemplazadas por Phaeocystis antarctica en
la condicién fria. Estos cambios fueron mas evidentes en las aguas superficiales, donde solo se
recuperaron 3 TS durante la condicién calida, mientras que en condiciones mas regulares (afo frio) se
reconstruyeron seis TS. Por otro lado, otros estudios (Atkinson et al., 2004; Suprenand y Ainsworth, 2017)
han registrado, una mayor abundancia de salpas en comparacion con el krill durante afos calidos,
aspectos también observados durante los muestreos de 2017 y 2018 pero que no son objeto de analisis
en este trabajo. Por lo tanto, el cambio de una comunidad de fitoplancton mas diversa en afos frios a una
menos diversa en condiciones atipicas (afios célidos) sugiere un probable cambio también en los niveles
troficos superiores. En consecuencia, se necesitan mas investigaciones para evaluar si la variabilidad
dentro de estos ciclos de cuatro a cinco afos también produce cambios en la estructura de otros niveles
tréficos (por ejemplo, zooplancton).

La fortaleza de este enfoque radica en que incluyé datos para condiciones ambientales extremas,
afios mas calidos y mas frios en una serie que abarca mas de 15 afios (Santamaria-del-Angel et al., en
preparacion). Ademas, se utilizaron datos que representaron condiciones de la superficie y del maximo
profundo de Chl-a para demostrar procesos de fotoaclimatacion de las comunidades debido a la
disponibilidad de luz en la columna de agua, aspectos no considerados por Ciotti et al. (2002) y Ferreira et
al. (2018). Por eso, el enfoque descrito aqui es una herramienta valiosa para evaluar los cambios en la
estructura de la comunidad, que se reflejan en la forma y el tamafio de espectros a’p(;, derivados de
grupos del fitoplancton a partir de pigmentos, asi como de la variabilidad climatica, el area geografica de
distribucion en el EG y la distribucion de las comunidades en la columna de agua. Ademas, es un método
complementario, de bajo costo en la investigacién del fitoplancton, que implica menos tiempo de

procesamiento en comparacién con los recuentos de fitoplancton en microscopio y la cromatografia liquida
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de alta resolucion, que puede ademas ser validado para otros ecositemas marinos costeros, como las

areas tropicales o subtropicales.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

En el EG, no se habia planteado la divisién en regiones, la razén puede estar asociada a su tamafio
o porque lo consideran como una extensién del Estrecho de Bransfield (Garcia et al., 2002). Pese a su
pequefio tamafio (180 km de largo y ancho variable entre 8 y 60 km (Isla et al., 2002), la variabilidad de
las condiciones hidrograficas, quimicas, opticas y bioldgicas confirmaron la division del EG en seis
regiones. Esta division se consiguié al combinar variables representativas de procesos bioldgicos y fisicos

mediante una SEOF, las cuales fueron generadas como compuestas multisensor de SSTsat, a*,443)5ar ¥

FODsat, con resolucion espacial de 1 km. De esta forma, se contd con un mayor numero de pixeles con
informacion del EG, el cual se caracteriza por tener alta cobertura de nubes. Ademas, al trabajar con
imagenes de 1 km se evitd que las regiones se enmascararan. En consecuencia, la ventaja de aplicar esta
aproximacioén dio como resultado la division de un area pequefia, muy compleja (Zou et al., 2002; Costa et
al., 2003), con una dinamica interna propia y que confirma ademas los planteamientos de Kim et al. (2018)
para la WAP.

Al ser este el primer trabajo en presentar la division del EG en regiones, el resultado se validé con
datos de campo, los cuales incluyeron variables hidrograficas (temperatura y salinidad), macronutrientes
(NO3+NO2, PO4%, H4SiO47) y grupos fitoplanctonicos (diatomeas, dinoflagelados, dinof2/diatoz, criptofitas,
Phaeocytis antarctica, y flagelados verdes). En la mayoria de los casos las regiones mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los periodos estudiados y las regiones delimitadas (Fig. 4.1). Sin
embargo, entre las regiones Danco y Brabant no se registraron diferencias en la salinidad y en los grupos
del fitoplancton durante el 2018. Por lo tanto, la ventaja de haber incorporado diferentes variables en el

analisis es que facilitdé explicar por qué dos regiones cercanas se dividen.

Advord-Flandres Bismarck

2017 2017 2018 2017 2018 2017 2018

Salinidad
NO,+NO,
PO,

Figura 4.1. Resumen grafico del analisis de Wilcoxon, en el que se consolida por variables y
periodos analizados las diferencias entre las regiones dinamicas delimitadas en el EG. Los simbolos #
indican diferencias y los circulos por color representan a las regiones. Los circulos sin simbolo representan
parametros o regiones que no pudieron ser comparados por bajo nimero de muestras, o porque en el
caso de la region Crocker en 2017 (representada en azul claro) estaba fusionada con Brabant.
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Por otro lado, el ACP entre las variables hidrograficas, quimicas y biolégicas mostré asociaciones
diferentes para cada region, esto también confirma la division del EG en regiones dinamicas, asi como su
variabilidad entre periodos. Por ejemplo, Danco registré en 2017 y 2018, cambios de las asociaciones de
las criptofitas con la temperatura. Este cambio esta relacionado con una mayor diferencia de temperatura
en la capa de mezcla en 2017 (Fig. 2.1). El incremento de la criptofitas ha sido objeto de varias
investigaciones como respuesta al aumento de la temperatura en la WAP (Schofield et al., 2017; Mendes
et al., 2018; Ferreira et al., 2018; Costa et al., 2020).

En el caso de Brabant, no se observaron asociaciones de los grupos del fitoplancton con las
variables hidrograficas y quimicas durante los dos veranos analizados. Esto dejo claro que no hay relacién
alguna entre estas, lo cual constituye un aspecto diferenciador de Brabant con respecto a Danco. Por otro
lado, las relaciones en Crocker tanto de las criptofitas como de la Chl-a, no registraron asociaciones con
las demas variables. Esto obedece a la mayor influencia de la dinamica del mar de Bellingshausen y del
Estrecho de Bransfield sobre Crocker que define la variabilidad de las condiciones fisicas y quimicas sobre
los grupos fitoplancténicos presentes. Ademas, Crocker es considerada como una regiéon que actia como
sumidero de particulas (Isla et al., 2002), esto explica por qué la Chl-a no presenté relacién alguna con las
otras variables, asi como su menor productividad en relacién con las demas regiones.

Las regiones delimitadas al sur fueron separadas de las del norte por un frente térmico que se
ubico hacia el centro del EG, sobre el Canal Schollaert, el cual se identificé con la isoterma de 0.5°C (Fig.
2.1y 2.3). Sin embargo, esta estructura hidrografica fue descrita e identificada por Garcia et al. (2002) con
la isoterma de 0.7°C. En consecuencia, las regiones del sur registraron por arriba de la capa de mezcla
temperaturas mas bajas, mayores concentraciones de Chl-a, menores concentraciones de
macronutrientes y mayor influencia de la mUCDW. Estos factores, ademas de la configuracion de los
fiordos, bahias y la batimetria, explicaron la delimitacién de tres regiones en el sur del EG, con dinamicas
locales distintas a las del norte.

En Advord-Flandres y Neumeyer, los flagelados verdes contribuyeron con la concentracion de Chl-
ay no las criptofitas (Fig. 2.10 y 2.11), mientras que en Bismarck fueron las diatomeas, aspecto que hace
la diferencia desde el punto de vista biolégico con las regiones del norte y que refleja la influencia de las
condiciones ambientales sobre la composicion de grupos de fitoplancton al interior de las regiones.

Otro aporte de esta investigacion, fueron las tasas de asimilacion de N: P y Si: N. La importancia
de estas tasas es que mostraron una dinamica distinta al océano abierto (Freeman et al., 2018), con valores
de asimilacion N: P altos (20.5) en Danco. Esta ultima define a Danco como una regiéon dominada por
comunidades diferentes a las diatomeas y en condiciones de menor productividad (Henley et al., 2017). A
diferencia de Danco, en Bismark se registro el valor mas bajo N: P (12.4) de todas las regiones analizadas
y fue la segunda mas alta de Si: N (1.93). La razén Si: N, confirma la mayor disponibilidad de H4SiO4 en
Bismarck respecto a las demas regiones e incluso a otras areas de la WAP como Bransfield, bahia
Margarita y el mar de Bellingshausen (Freeman et al., 2018, 2019; Henley et al., 2020; Costa et al., 2020).

Esta tasa Si: N, por arriba del valor de referencia (1:1) esta asociada a la menor disponibilidad de diatomeas
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durante 2018 y configuran a esta regién como exportadora de 6palo biogénico a aguas profundas, segun
Poulton et al. (2007).

Por otra parte, el TSingex, también mostré diferencias entre las regiones al reconstruir estructuras
Unicas de la comunidad fitoplancténica. Por ejemplo, en Bismarck el TS8 representd a una comunidad
dominada por diatomeas y ademas fue la regiéon donde se registré el maximo de H4SiO4-, confirmando la
preferencia de este grupo por dominar en aguas ricas en acido silicico (Henley et al., 2020). Ademas, el
TSindex, mostrd la mayor dinamica de las regiones del norte al reconstruir mas estructuras compartidas,
representadas en cuatro en Danco y seis en Brabant. De manera que el TSingex, S€ confirma como una
herramienta sensible a los cambios del medio que permite estudiar cambios en la estructura de la
comunidad del fitoplancton, con la posibilidad de ser implementada en otro tipo de ambientes como areas

tropicales y subtropicales.
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