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RESUMEN

La zona costera de la Peninsula Antértica se considera un area de gran riqueza
bioldgica, donde una alta productividad primaria es clave para sostener altas biomasas de
zooplancton y otros grupos de la trama tréfica marina. El objetivo principal de este trabajo
fue estudiar las condiciones abidticas costeras que afectan la capa eufética (por ejemplo,
estrés del viento, disponibilidad de luz, estratificacion del agua) y que influyen en el
crecimiento del fitoplancton estival en Bahia Maxwell, Islas Shetland del Sur, Antartica.
Especificamente, nos enfocamos en las caracteristicas del océano superficial que permiten
la generacion de maximos de biomasa fitoplanctonica durante el verano austral. Para esto,
se realizaron campafias oceanogréaficas en Bahia Maxwell durante tres veranos consecutivos
(2017-2019). Utilizando datos de terreno, se desarrollé6 un modelo simple de crecimiento de
fitoplancton. Durante los veranos 2017 y 2019, se observaron altas concentraciones de
clorofila-a (hasta 29,2 mg m™®) y tasas de produccion primaria (hasta 5 gC m? d%)
asociadas con una columna de agua estratificada, caracterizada por agua menos salina y
mas célida (~ 2°C), y a una disminucion de nutrientes en superficie. Eventos de viento de 2-
3 dias interrumpieron la estratificacion de la columna de agua. En contraste, en el 2018, se
observaron bajos valores de clorofila-a (< 2 mg m®) y produccién primaria (< 1.8 gC m?2 d-
1y durante todo el periodo de estudio. Estos valores se asociaron a temperaturas mas bajas
en toda la zona eufética (<1,5 ° C) y a una alta concentracion de nutrientes. Desde los
resultados de observacion y modelizacion, se observd que Bahia Maxwell puede actuar
como un area de alta produccion bioldgica, la cual estaria modulada principalmente, pero
no exclusivamente, por eventos de viento de menor intensidad y una mayor estratificacion
de la columna de agua. Los resultados indican una importante variabilidad interanual en las
condiciones de verano, y se destaca la importancia de continuar con estudios a largo plazo
para generar una base de datos que permita un mejor diagnostico del sistema a través de la

modelacion, especialmente en el escenario climatico actual.
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ABSTRACT

The coastal zone of the Antarctic Peninsula is considered an area of high biological
richness, where a high primary productivity is key to sustain a high biomass of zooplankton
and other trophic levels of the marine food web. The main goal of this work was to study
coastal abiotic conditions that affect the euphotic layer (e.g. wind stress, light availability,
water stratification) and influence phytoplankton growth in Maxwell Bay, South Shetland
Islands. Specifically, we focused on surface-ocean features that allow the generation of
high phytoplankton biomass during the austral summer. Field campaigns were carried out at
Maxwell Bay during three consecutive austral summers (2017-2019). Additionally, a
phytoplankton growth model was developed. During summers 2017 and 2019, high
chlorophyll-a (up to 29.2 mg m™®) and primary production (up to 5 gC m? d) were
observed in association with a stratified water column, characterized by less saline and
warmer water (~2°C) at the surface, and a drop in the concentration of nutrients was
observed. Wind events of 2-3 days disrupted water column stratification. In contrast, lower
chlorophyll-a (<2 mg m=) and primary production (less than 1.8 gC m d!) were observed
during the summer of 2018, in association with lower ocean temperatures throughout the
euphotic zone (<1.5°C), and despite a high concentration of nutrients. Observational and
modeling results showed that Maxwell Bay can act as an area of high biological production
that would be modulated mainly, but not exclusively, by events of wind relaxation and
increased stratification of the water column. In addition, our results revealed substantial
interannual variability in summer conditions, which highlights the importance of continuing
with long-term studies to generate a database that allows a better diagnosis of the system

through modeling, especially under the current climate scenario.
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1.- INTRODUCCION
1.1. Océano Austral

El Océano Austral (OA) comprende alrededor de un 20% del area cubierta por los
océanos en el mundo, extendiéndose desde el continente antartico hasta la convergencia
subtropical (30-50°S) (Boyd 2002). Este es un sistema oceanografico de gran escala
dominado por la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) y la Corriente Costera Antartica
(CC) (Priddle et al. 1995). Alrededor del continente hay una serie de frentes
oceanogréficos, entre los que se distinguen masas de agua con caracteristicas fisicas y
quimicas propias que dan como resultado la definicion de diferentes provincias
oceanograficas (Zentara and Kamykowski 1981; Boyd 2002; Deppeler and Davidson
2017).

Una clasificacion de las provincias oceanograficas se encuentra en el trabajo de
Deppeler y Davidson (2017). Ellos agrupan cada zona segun sus diferencias en los
forzantes ambientales que gatillan las comunidades de fitoplancton. Estas son: (1) Zona
Subantartica, limitada al norte por el Frente Subtropical (STF) y al sur por el Frente Polar
(FP); (2) Zona de Océano Abierto Permanente, que se encuentra entre el FP y la maxima
extension de hielo marino en invierno, que generalmente coincide con el Frente Sur de la
corriente circumpolar Antartica (SACCF); (3) Zona de hielo marino estacional, que abarca la
region entre la extension méxima de hielo marino en invierno y la minima de verano; (4) Zona
de hielo marginal, donde la densa capa de hielo marino pasa al océano abierto; y (5) Zona de la
plataforma continental antértica, o Zona costera (Fig. 1.1, Deppeler y Davidson 2017).

El OA es una regién de extremos estacionales en productividad bioldgica. La gran
variabilidad que presenta la incidencia de luz durante el ciclo anual (El-Sayed y Fryxell
1993) permite el desarrollo de grandes floraciones de fitoplancton en verano, con tasas de
produccion primaria que en promedio alcanzan los 400 mgC m? d* y niveles de biomasa
autotréfica que alcanzan 1-2 mg m (Arrigo et al. 1998, 2008), sustentando una compleja
trama trofica y afectando los ciclos biogeoquimicos que median el clima global (Deppeler y
Davidson 2017). El fitoplancton antartico estd compuesto principalmente de los grupos de
microfitoplancton (>20 um: Diatomeas Céntricas y Pennadas), especies de dinoflagelados

(Dinophyceae) y nanofitoplancton (2 - 20 pm: flagelados) (Chlorophyceae,
1



Prymnesiophyceae). Estas pueden desarrollarse tanto en el ambiente pelagico como
también colonizar y crecer en témpanos de hielo, pack-ice y hielo marino estacional
(Heywood y Whitaker 1984).

Chlorophyll-a (mg/m®)
82

. P P g —— Front of the Antarctic
3 & Circumpolar Current
09 180° 4 e
b 03 —— Maximum winter
' gvfz sea ice extent

001 ~—— 1000 metre isobath

Figura 1. 1. Clorofila-a superficial de verano y frentes del Océano Austral. La clorofila-a fue promediada
entre 2002/03 y 2015/16 (MODIS, MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer). Lineas azules
representan la ubicacién de los frentes y las lineas rojas la extension de hielo marino de invierno, promediada
desde 1979/80 al 2007/08. Las lineas de color celeste representan la is6bata de 1000 m de profundidad. Frente
Subtropical (STF, Subtropical Front), Frente Subantartico (SAF, Subantarctic Front), Frente Polar (PF, Polar
Front), Frente Sur de la Corriente Circumpolar Antartica (SACCF, Southern Antarctic Circumpolar Current

Front). Fuente: Deppeler y Davidson (2017).



1.2. Peninsula Antartica

La zona costera de la Peninsula Antartica es considerada un &rea de gran riqueza
bioldgica (Holm-Hansen y Mitchell 1991), principalmente por las poblaciones de
mamiferos que se desarrollan en la Peninsula y en las aguas que la circundan. Los
productores primarios son clave en el flujo de carbono para mantener grandes poblaciones
de Krill (Villafafie et al. 1995), un componente importante del zooplancton antértico y
eslabon fundamental en la trama tréfica. Por esto, la riqueza bioldgica de la zona estaria
relacionada con una produccion primaria mayor en las aguas de la zona costera de la
Peninsula Antartica e Islas Shetland del Sur, incluyendo el Estrecho de Bransfield. Esta
region usualmente presenta valores altos en concentracion de clorofila-a y desarrolla sus
méaximas concentraciones de biomasa a fines de primavera e inicios de verano (>50 mg m™)
(Goldman et al. 2014; Deppeler y Davidson 2017; Mascioni et al. 2019). Por otro lado, en
zonas oceanicas como el Paso Drake, Mar de Weddell y Mar de Scotia, la produccién
primaria tiende a ser baja, con tasas menores que 300 mg C m2 d* (Huntley et al. 1991;
Jacques y Panouse 1991; Schloss y Estrada 1994).

Las aguas costeras de la Peninsula Antartica Occidental (PAO) se asocian con
grandes floraciones de fitoplancton dominadas por diatomeas (Nelson y Smith 1991;
Prézelin et al. 2000, 2004; Smith et al. 2008), aunque en las ultimas décadas se ha
reconocido que el nano- (<20 m) y el picofitoplancton (<2 m) son un componente de
importancia critica para la comunidad fitoplanctonica de la PAO (Hewes et al. 1990;
Jacques y Panouse 1991; Villafarie et al. 1993; Schofield et al. 2017). La alta productividad
en esta zona es sostenida por un abundante suministro de nutrientes y la disponibilidad de
luz cuando la capa de mezcla (MDL) es poco profunda, permitiendo que el crecimiento del
fitoplancton no sean limitado por luz (Mitchell y Holm-Hansen 1991; Vernet et al. 2008;
Schofield et al. 2017). Estas floraciones también se asocian a las intrusiones de agua
circumpolar profunda, mas célida y con mayor contenido de nutrientes, del limite sur de la
CCA hacia la plataforma (Batta-lona et al. 2011) (Fig. 1.2, Moffat y Meredith 2019) y/o por

surgencia en el quiebre de la plataforma (Prézelin et al. 2000).
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Figura 1. 2. Descripcion general del patron de circulacion de la Peninsula Antartica Occidental (PAO). Las
principales caracteristicas ilustradas son: la ubicacion climatoldgica de los frentes, el limite sur de la corriente
circumpolar antértica (SBdy), y la Corriente Costera de la Peninsula Antartica (APCC). Las lineas continuas
indican corrientes para las cuales existe evidencia directa, y las lineas discontinuas son vias sugeridas. Fuente:
Moffat y Meredith (2019).

En el sector norte de la Peninsula Antartica Occidental, en las zonas costeras de las
Islas Shetland del Sur (ISS), se ha observado un amplio rango de productividad primaria,
con valores que van desde < 500 mgC m2 d! a > 6000 mgC m2 d*! (Arrigo et al. 1998,
2008; Garcia-Mufioz et al. 2013; Rozema et al. 2017b; Aracena et al. 2018; Hofer et al.
2019). Se ha propuesto que factores tales como la estabilidad de la columna de agua, la
profundidad de la capa de mezcla, y la penetracién de la luz actian como principales
moduladores de la produccion primaria y biomasa fitoplanctonica en la region costera
(Schloss et al. 2002, 2014; Deppeler y Davidson 2017; Egas et al. 2017; Hofer et al. 2019;
Lima et al. 2019). Mientras que los macro y micronutrientes (Hierro <0,2 nM) controlan la

composicion del fitoplancton en las aguas oceanicas, las aguas costeras antarticas estan
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raramente limitadas en ellos (Agawin et al. 2002; Lee et al. 2015; Schofield et al. 2017,
Hofer et al. 2019). Por otro lado, se ha indicado que la biomasa y produccion primaria es
fuertemente modulada por la estabilidad de la columna de agua (Smith et al. 2014), y
aunque su respuesta ha sido claramente observada a largo plazo en la PAO, existe poca
informacion para escalas temporales cortas (e.g. Egas et al. 2017; Hofer et al. 2019).

1.3. Bahia Maxwell

La Bahia Maxwell se encuentra ubicada al sur de la Isla Rey Jorge, en las ISS
(62°12°S, 58°57°W). Tiene aproximadamente 15 km de largo, 6-15 km de ancho, y una
profundidad que varia entre 35 y 500 m (Mufioz y Wellner 2018). Es un tipico fiordo en
forma de U, el cual se encuentra separado del Estrecho de Bransfield por un umbral de 430
m de profundidad (Chang et al. 1990; Lagos y Manriquez 2014; Lee et al. 2015). La capa
superficial de la bahia se congela en invierno y se derrite en verano, aunque este patrén no
se repite todos los afios, lo que genera condiciones oceanograficas cambiantes dominadas
principalmente por una amplia cobertura de icebergs a lo largo del afio (Sakurai et al. 1996;
Lagos y Manriquez 2014). EIl régimen de marea es semi-diurno mixto, con una amplitud
méaxima de 146 cm durante sicigia y de 42 cm en cuadratura (Llanillo et al. 2019). La
variabilidad en las condiciones oceanogréaficas de la bahia puede estar influenciada en gran
medida por las condiciones fisicas que ocurren en su parte externa. La bahia esta abierta
hacia el estrecho de Bransfield, area donde el patron basico de circulacion consiste en una
entrada ocasional de aguas mas calidas del mar de Bellingshausen, el Estrecho de Gerlache
y de la Corriente Circumpolar Antartica, y una entrada por el este de aguas mas frias y
salinas del Mar de Weddell (Sangra et al. 2011).

En contraste con otras areas de las PAO, que muestran grandes floraciones algales en
primavera-verano (Holm-Hansen et al. 1989; Huntley et al. 1991), al sur de la Isla Rey
Jorge la biomasa fitoplancténica estimada ha sido baja (como clorofila-a: promedio entre
~0,5 y ~2 mg m?®) (Tabla 1) (Schloss et al. 2002; Hewes et al. 2009; Ma et al. 2014;
Shengquan et al. 2015), siendo incluso catalogada como una zona “HNLC” (Altos
Nutrientes-Baja Clorofila, “HNLC” por sus siglas en inglés) (Shengquan et al. 2015). Se ha

mencionado que la baja temperatura junto con la fuerte turbulencia e inestabilidad en la
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columna de agua inducida por el estrés del viento, serian los principales factores que
provocarian la baja biomasa fitoplanctonica durante el verano austral, ello a pesar de la alta
concentracion de nutrientes provenientes principalmente del Estrecho de Bransfield
(Shengguan et al. 2015). Por otro lado, Schloss et al. (2002, 2014) en Caleta Potter, una
ensenada dentro de Bahia Maxwell con una fuerte influencia glacial, indicaron que el
viento intenso y la mayor atenuacién de la luz por efecto de una mayor carga de particulas
terrigenas, podrian explicar esos bajos valores de la biomasa fitoplanctonica. Esto ultimo
fue propuesto en un modelo conceptual basado en el modelo de Sverdrup (1953), donde la
combinacién de factores ambientales prevendria la acumulacion efectiva del fitoplancton
(Fig. 1.3, Schloss et al. 2002).
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Figura 1. 3. Modelo conceptual de factores que afectan el crecimiento del fitoplancton en Caleta Potter,
Bahia Maxwell. Se planteo la hipotesis de que la disponibilidad de luz y/o la estratificacion de la columna de
agua son factores clave que afectan el crecimiento (6valo en la parte izquierda de la figura) o no (6valo en el
lado derecho) del fitoplancton. TPM: material particulado total. Fuente: Schloss et al. (2002).

Sin embargo, durante algunos veranos se han registrado aumentos en la biomasa

estimada del fitoplancton en la bahia, llegando a superar los rangos usualmente observados
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(Tabla 1.1). Se han encontrado concentraciones de clorofila-a en superficie sobre 14 mg m-
3, tanto en Bahia Maxwell como en otras zonas al sur de la Isla Rey Jorge (Ahn et al. 1997;
Zhu et al. 1999; Schloss et al. 2014). Estas floraciones han sido observadas tanto en
muestreos sindpticos como en observaciones periddicas (i.e. series de tiempo) de clorofila-a
en distintos puntos de la bahia (Schloss et al. 2014; Egas et al. 2017; Hofer et al. 2019).

Tabla 1. 1. Valores de biomasa fitoplancténica de estudios realizados en distintos puntos dentro de Bahia

Maxwell, Antartica, bajo condiciones de verano.

Regioén Fecha Prof. Temperatura Clo-a (mg m®) Trabajo
(m) del agua (°C) | Promedio Rango
Great Wall Nov.1985- | Superficie -1,4-2,2 1,66 0,50-4,91 Lu et al. 1989
Feb. 1986
Great Wall Mar. 1988— 0-15 -0,8-2,9 0,44 0,16-1,33 Wau et al. 1992
Feb. 1989
Great Wall Ene. 1989 0-25 1,4-2,2 0,94 0,66-1,19 Lu & Kentaro
1994
Great Wall Ene. —Feb. Superficie 0,5-3,0 1,72 0,96-2,61 | Chen & He 1994
1991
Maxwell Dic. 1992- 0-30 No data 2,5 0,63-11,5 | Ahnetal. 1997
Jan. 1993 Ia¥ ]
Great Wall Dic. 1992— | Superficie 0,7-3,8 3,79 1,41-1151 = Zhuet al. 1999
Mar. 1993 - ]
Great Wall Dic. 1993— | Superficie -0,73-1,63 1,80 0,18-6,75 | Zhuetal. 1999
Mar. 1994
Great Wall Dic. 1994— | Superficie No data 1,20 0,82-3,23 | Zhuetal. 1999
Mar. 1995
Great Wall Dic. 1999- 0-25 1,6-3,2 0,71 0,10-2,40 Li 2004
Mar. 2000
Great Wall Ene. 2005- 0-10 - - 1,36-2,24 Dai et al. 2006
Feb. 2005
Marian Cove | Ene. 2006 Superficie - 5,29 - Lee et al. 2015
Potter Cove Primavera- | Superficie - <2 0-6,7 Schloss et al.
Verano 2012
1991-2009
Potter Cove Ene. 2010 Superficie - 4 <3-14,7 Schloss et al.
2014
Great Wall Dic. 2010- 12,9/19,6 - - 0,05-4,98 Ma et al. 2013
Mar. 2011
Great Wall Ene. 2013 0-30 0,50-1,15 1,29 0,42-3,08 | Shengquan et al.
2015
Ardley Ene. 2013 0-30 0,72-1,36 1,08 0,81-1,49 | Shengquan et al.
2015

Schloss et al. (2014) reportaron como un fendmeno excepcional el desarrollo de una

floracion de diatomeas en caleta Potter durante enero 2010, con valores de >14 mg m=y un
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promedio de 4 mg m3, luego de 19 afios (1991-2009) con valores maximos de 6,7 mgm3y
un promedio <2 mg m= (Schloss et al. 2012). En el mismo periodo, los autores observaron
altos valores (hasta 20 mg m) en bahia Almirantazgo, también ubicada al sur de la Isla
Rey Jorge, y propusieron que la anomalia negativa de la temperatura del aire y la presencia
de vientos dominantes del este, podrian explicar el ambiente de luz y mezcla adecuado para
el incremento del fitoplancton durante ese afio. Por otro lado, Egas et al. (2017) registraron
un aumento de biomasa (>10 mg m=) en la bahia Maxwell durante febrero de 2012, luego
de un evento de mezcla de la columna de agua. Los autores propusieron que el fitoplancton
responderia a cambios de corto plazo (dias) en la estabilidad de la columna de agua y en la
profundidad de la capa de mezcla, pregunta que se intentara responder con esta Tesis desde

un enfoque observacional y de modelacion.

1.4. Problema/Motivacion

El clima de la PAO se encuentra en una transicion desde un clima polar frio y seco a
uno sub polar mas calido y himedo (Montes-Hugo et al. 2009). Esta region ha sido una de
las més afectadas por el cambio climatico, presentando el mas rapido calentamiento en la
Tierra en los Gltimos 50 afios, con un incremento de 2°C en la temperatura media anual del
aire (Ducklow et al. 2007). Esto ha traido consecuencias sobre la dinamica del hielo costero
y marino (Moline et al. 2004; Rozema et al. 2017c; Aracena et al. 2018), y sobre la
dinamica de las propiedades fisicas y quimicas del agua de mar, induciendo cambios en la
estructura comunitaria y la productividad del fitoplancton (Kopczynska 2008; Piquet et al.
2011; Deppeler y Davidson 2017; Lima et al. 2019). Estos cambios pueden afectar la
cantidad y calidad de alimento disponible (como produccion de carbono) para niveles
troficos superiores, alterando la productividad secundaria y la estructura de la trama tréfica
al norte de la Peninsula Antartica (Moline et al. 2001, 2004). Por lo tanto, conocer en
mayor detalle la conexion entre el forzamiento fisico y la respuesta bioldgica en
ecosistemas costeros de la zona de la PAO es relevante dado el actual escenario de cambio
climatico, y el efecto esperado de estos cambios en el forzamiento fisico sobre la

comunidad fitoplancténica (Fig. 1.4, Deppeler y Davidson 2017).
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Figura 1. 4. Esquema que muestra los principales factores fisicos que afectan al fitoplancton en la Zona de la
Plataforma Continental Antartica (A) antes y (B) después del cambio climatico. Los dvalos representan la
profundidad de mezcla y el grosor de la flecha refleja las tasas relativas de flujo. SST: temperatura superficial
del mar. Fuente: Deppeler y Davidson (2017).

Durante las dltimas décadas se han investigado las consecuencias del rapido
calentamiento y derretimiento glacial en la productividad marina en areas costeras cercanas
a las ISS. Se han monitoreado floraciones algales a largo plazo (Schloss et al. 2014) para
observar su variabilidad estacional (Hewes et al. 2009), su composicion (Schofield et al.
2017), y su respuesta fisiologica debido a cambios de luz, mezcla vertical y salinidad
(Schloss y Ferreyra 2002; Schloss et al. 2002). Sin embargo, la influencia de las variables
meteoroldgicas locales sobre los cambios fisicos y quimicos en la columna de agua y en las
comunidades de fito- y zooplancton, en los ambientes costeros glacio-marinos de las ISS,
sigue siendo una interrogante (Aracena et al. 2018).

Por otro lado, los estudios de la oceanografia costera y de las interacciones biofisicas
a pequefia escala, tanto espacial como temporal en la Peninsula Antéartica (e.g. Schloss et al.
2002, 2012, 2014; Kohut et al. 2014, 2018; Bernard et al. 2017; Egas et al. 2017; Hofer et
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al. 2019; Llanillo et al. 2019), han sido escasos en comparacion a los estudios a nivel
regional (programas multidisciplinarios e.g. LTER, AMLR) por el dificil acceso a las
observaciones in situ en esta zona remota. Sin embargo, la importancia de las areas costeras
se ha discutido en la reunion MEASO (Marine Ecosystem Assessment for the Southern
Ocean, Abril 2018), ya que el sector norte de la Peninsula Antartica se compone de una
gran cantidad de islas y bahias cuya dinamica es aln poco entendida, y que pueden aportar
significativamente a la productividad bioldgica a una escala mayor.

El objetivo general de esta Tesis fue estudiar las condiciones abioticas locales (viento
y su influencia en la mezcla/estratificacion) que afectan la capa fotica y que influyen en el
crecimiento del fitoplancton estival en Bahia Maxwell. Para ello, se combind una
aproximacion observacional a escala sindptica (campafias antarticas ECA-53, 54 y 55) con
modelacion de la biomasa fitoplancténica en la bahia en funcién de la luz, la temperatura 'y

el viento.
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2.- HIPOTESIS Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hipotesis

En meses de verano, la biomasa fitoplanctonica en Bahia Maxwell responde principalmente
a la variabilidad sinoptica en la intensidad del viento y su interaccién con la estratificacion

(térmica y halina) de la columna de agua, y por lo tanto es esperable que:

H1. El incremento en la estratificacion de la columna de agua ocurre luego de periodos de

relajacion del viento de > 1 dia de duracion, y

H2. El incremento de la biomasa fitoplancténica por sobre el promedio estacional de la
zona (> 2 mg m®), sélo ocurre bajo condiciones de estratificacion de la columna de agua,

dada la alta disponibilidad de luz y nutrientes en la capa superficial.

Objetivos especificos

1.- Caracterizar la variabilidad de la biomasa fitoplancténica in situ, y de las condiciones
fisico-quimicas (viento, radiacion, nutrientes, mezcla/estratificacién) durante verano en
Bahia Maxwell (2017, 2018, 2019).

2.- Relacionar la variabilidad de la biomasa fitoplancténica con el viento y la
estratificacion/mezcla de la columna de agua durante verano en Bahia Maxwell (2017-

2019).

3.- Evaluar la importancia relativa de los factores abidticos que tienen un mayor efecto en

modular la dinamica fitoplanctdnica en Bahia Maxwell.
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron muestreos sinopticos en estaciones
oceanograficas seleccionadas en Bahia Maxwell, Isla Rey Jorge, al norte de la Peninsula
Antartica (Fig. 3.1) en el marco de las expediciones cientificas ECA-53, 54 y 55 durante los
veranos del 2017, 2018 y 2019, respectivamente.
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Figura 3. 1. Ubicacion de Bahia Maxwell, Isla Rey Jorge, Islas Shetland del Sur. Los puntos negros
representan estaciones biolégicas de columna de agua. Se asignaron nimeros mas bajos a estaciones mas
costeras. Los diamantes negros representan estaciones de muestreo periddico con incubacion de produccion
primaria, Gin = cerca del glaciar Collins y Gout = lejos del glaciar Collins. Se resaltan las estaciones de

muestreo periodico utilizadas en este estudio con circulos rojos.

3.2. Datos meteoroldgicos e hidrogréaficos

Se solicitaron los datos meteorologicos de la estacion “Eduardo Frei Montalva”
(62,19°S, 58,98°0), perteneciente a la “Direccidon Meteoroldogica de Chile”, la que cuenta
con sensores de magnitud (m st) y direccion (°) del vector viento, temperatura del aire (°C)
y presion atmosférica (hPa), registrados a intervalos de 1 hora. También se solicitaron datos

horarios de la estacion “Bahia Fildes” (62,20°S, 58,96°0), perteneciente al “Servicio
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Meteoroldgico de la Armada de Chile”, la que ademas registrd datos de nubosidad. Para
complementar la informacién, se solicitaron datos diarios de radiacion solar de la estacion
coreana “King Sejong” (62,21°’S, 59,6°0) del Instituto Polar Coreano (KOPRI). Con estos
datos se obtuvo también la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) disponible en cada
verano, utilizando una relacion entre PAR vy la irradianza solar total (razén PAR/RS ~ 0,46)
de acuerdo a lo recomendado por (Baker y Frouin 1987), ademas de un factor de correccion
adimensional en la superficie del agua (0,8) (Nelson y Smith 1991).

Para estudiar el viento local, se realizaron gréficos de rosas de vientos. Los cambios
en la intensidad del viento se estudiaron tanto en términos de su magnitud (i.e. modulo)
como de su intensidad en cada componente (U= este-oeste; v=norte-sur). Una vez obtenidas
las series, se decidid seguir trabajando con el médulo del viento, y se obtuvo el promedio
diario a partir de los datos horarios antes de analizar su variabilidad temporal. El
procesamiento y andlisis de los datos fue realizado en Matlab. El analisis de la variabilidad
temporal se realizd6 mediante la identificacion de eventos de calma (o viento debil) y su
duracion en dias. Para clasificar los datos de viento en categorias segun su intensidad, se
utilizo la distribucion de frecuencias de los maximos valores diarios registrados durante los
3 periodos de verano en que se enmarca este estudio (Dic-Mar, 2017-2019). A partir de esta
distribucion se definieron las siguientes categorias: (1) “viento fuerte” correspondio a dias
cuando la velocidad del viento fue igual o mayor que el percentil 75 de la distribucion; (2)
“viento moderado” para dias en que la velocidad del viento estuvo entre los percentiles 25y
75 de la distribucion; y “viento débil” para los dias en que la velocidad del viento fue igual
0 menor que el percentil 25 de la distribucion. Este método de clasificacion se baso en el
analisis de Bonicelli et al. (2014).

Durante las tres campafas sinopticas (2017, 2018, 2019) se realizaron muestreos en
estaciones oceanograficas a lo largo de una transecta desde el interior de la bahia (con
influencia de glaciar) hacia la boca (con influencia oceénica). En cada campafa, se realizo
una caracterizacién hidrografica con un perfilador oceanografico CTD (SBE 25+, equipado
con sensores de oxigeno, pH, fluorescencia, turbidez y PAR) desde superficie hasta 200 m
de profundidad. Adicionalmente, y para registrar la evolucion temporal de corto periodo de
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de la columna de agua, en algunas estaciones

(Gin, Gout) se realizaron perfiles de CTD en diferentes dias durante el periodo de muestreo.
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Este trabajo se enfoca principalmente en las estaciones temporales (Gin, Gout), que son
consideradas como representativas de las condiciones al norte de la bahia; este punto se
profundiza en la discusion de esta tesis.

La densidad potencial fue estimada como sigma-t (or) usando la temperatura
potencial. Los periodos estratificacion y mezcla de la columna de agua fueron estimados
con los valores de la frecuencia de Brunt-Véisédla (N) (Ec. 1), donde g es la fuerza de

gravedad, p es la densidad (potencial) y dp/dz es el gradiente de densidad en profundidad.

La profundidad de la capa de mezcla (MLD, por sus siglas en inglés) se obtuvo a
partir del m&ximo valor del gradiente de densidad en profundidad (dp/dz). Ademas, se
calculd la profundidad de la capa fética y el coeficiente de atenuacion de la luz (kq) para
cada dia en que se realizd un perfil de CTD con los datos de PAR (radiacion
fotosintéticamente activa), utilizando la ley de Lambert-Beer (Ec. 2), donde I, es la
intensidad de la luz a la profundidad z, lo es la intensidad de la luz en superficie, y k el

coeficiente de atenuacion de la luz.

I, =Ie™ (2)

3.3. Muestreo quimico y bioldgico

En cada estacion oceanografica, se obtuvieron muestras de agua a distintas
profundidades (0, 5, 10, 25, 50 y 100 m) usando una botella oceanografica Go-Flo de 10 L.
Para la estimacion de macronutrientes (nitrato, ortofosfato, y acido silicico), de cada
profundidad se filtraron muestras de agua de 250 ml con filtros de nitrocelulosa de 0,47 um,
las cuales fueron congeladas para su posterior analisis. Las concentraciones fueron
determinadas segun Strickland y Parsons (1972). Se hace notar que solo se realizaron

mediciones de nutrientes para las camparias 2018 y 2019.
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Para la estimacion de biomasa fitoplanctonica mediante la concentracion de clorofila-
a (Clo-a), desde cada profundidad se colectaron muestras de agua de 1 L. Estas muestras
fueron filtradas en filtros GF/F de 0,7 um para clorofila-a total. Los filtros fueron
almacenados a -20°C y posteriormente analizados via método fluorométrico (Turner
Designs TD-700), mediante acetona al 90% para la extraccion de Clo-a de acuerdo a un
protocolo estandar (Parsons et al. 1984).

Para determinar la tasa de asimilacion de carbono por la comunidad de fitoplancton,
como una variable indicadora de productividad primaria de la bahia, se muestrearon dos de
las estaciones oceanograficas mediante anclajes para dejar experimentos: una adyacente al
glaciar Collins (Gin), y otra al centro de la bahia, mas alejada del glaciar Collins (Gout). En
ellas se realizaron incubaciones in situ de Produccion Primaria (PP) utilizando el método de
oxigeno en botellas claras/oscuras (Gaarder y Gran 1927), con botellas de borosilicato de
125 mL (8 réplicas por profundidad, 5 claras y 3 oscuras). Las lecturas de oxigeno fueron
realizadas mediante un sensor optico de oxigeno (SP-PSt3-NAU PreSens), y a través de una
membrana incluida al interior de cada botella. La incubacion in situ considerd cuatro
profundidades estandares (0, 5, 10 y 25 m), durante aproximadamente 14 horas de luz.

La tasa de PP fue estimada por diferencia de la concentracion de oxigeno disuelto en
cada botella al inicio y fin de la incubacién (Strickland 1960), la cual fue medida usando
una sonda oOptica Fibox4-a (PreSens). Los resultados fueron expresados en tasas de fijacion
de carbono a partir de los valores de oxigeno liberado. Para la conversion del oxigeno a
carbono organico se aplico un cuociente fotosintético de 1,25 (Williams y Robertson 1991).
Las tasas de PP por hora fueron derivadas y extrapoladas a valores diarios utilizando el
periodo de luz natural registrado durante el dia en que se realizd cada experimento de
incubacidn. Las tasas brutas de PP para cada profundidad fueron calculadas agregando la
tasa de respiracion comunitaria (botellas oscuras) a la tasa neta de PP (botellas claras). La
PP integrada, entre 0 y 25 m de profundidad, se calcul6 mediante la integracién trapezoidal

de las tasas netas y brutas a profundidades discretas.
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3.4. Andlisis estadisticos

Se realizd un andlisis de correlaciones para determinar tendencias y relaciones
significativas entre la Clo-a total, la PP bruta y las variables fisico-quimicas, en los distintos
dias y afios en que se obtuvieron datos. Para evaluar la correlacién entre Clo-a y la
variabilidad conjunta de las condiciones de columna de agua, se realizd un analisis de
componentes principales (PCA) con las 10 variables registradas en las estaciones Gin y
Gout durante las campafias de 2018-2019 (temperatura, salinidad, densidad, estratificacion,
PAR, nitrato, ortofosfato, é&cido silicico, razon nitrato/fosfato, y razén 4&cido-
silicico/nitrato). Se incluyd ademas otras estaciones cercanas (Est. 2 y 3). Se analizo la
correlacién entre los 2 primeros componentes principales obtenidos de este analisis y la
Clo-a total integrada en la columna de agua para cada dia de muestreo. La informacion de

correlaciones simples y los valores ingresados al PCA, se presentan en el Anexo 1.

3.5. Modelo fisico-biologico

Con el objetivo de relacionar el crecimiento del fitoplancton en el tiempo con las
variables ambientales (luz, viento, y estratificacion/mezcla de la columna de agua), como
otra aproximacién, se calcul6 la profundidad critica de Sverdrup (Zc) (Sverdrup 1953), y se
compard con la profundidad de la capa de mezcla turbulenta (Zt) (Denman y Gargett 1983).
Este modelo fue utilizado por Schloss et al. (2002, 2014) en Caleta Potter, Bahia Maxwell,
y asume que la acumulacion efectiva de fitoplancton ocurre si la condicion Zc > Zt se
mantiene por un tiempo que permita el crecimiento de las microalgas.

Zc es la profundidad en la columna de agua donde las tasas integradas de fotosintesis
(PP) y respiracion se igualan, por lo tanto define un espacio en el océano en que las
condiciones de luz son favorables para que el fitoplancton realice sus procesos
fotosinteticos. Esta profundidad depende de la irradianza en la columna de agua, y puede

ser calculada segun Nelson y Smith (1991) como:
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0.8 J, Eqdt
e = “TEk, (3)
donde Eo es la irradianza (PAR) en superficie (W m2), T=24 h es el tiempo de integracion,
0,8 es un factor de correccion adimensional de la luz en superficie (Nelson y Smith 1991),
En=7,81 Wm= es la irradianza de foto-compensacion (Schloss y Ferreyra 2002), y kq es el
coeficiente de atenuacion de la luz (valores obtenidos in situ en seccion 3.2, Tabla 4.2).

La profundidad Zt es modulada por el viento (periodos de calma o turbulencia) y la
estratificacion de la columna de agua (térmica y halina). El efecto de la turbulencia
inducida por el viento va a determinar como las células del fitoplancton se mueven
verticalmente en la columna de agua, cambiando con ello los niveles de luz ambiental a las
cuales estan expuestas. Aunque la trayectoria de una célula de fitoplancton es aleatoria e
impredecible, la escala vertical sobre la cual podria desplazarse puede ser estimada con la
raiz cuadratica media del desplazamiento vertical Lagrangiano de particulas boyantes en
aguas costeras estratificadas sometidas a estrés de viento. El calculo de Zt se indica a

continuacion (Ec. 4 y 5):

Z, = [2kt (4

donde t es la duracion de un evento de viento; k; = 0,25 N2 es el coeficiente de difusion
vertical turbulento, N es la frecuencia de Brunt Véiséla, y € es la tasa de disipacion de la

energia cinética turbulenta debido al viento, dada por:

_ P2l

= ol ()

donde Cio es el coeficiente de arrastre; pa y pw son la densidad del aire y del agua,

respectivamente; H es la profundidad de la columna de agua; kw es un factor de correccion
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para el viento en superficie (4x1072); y Ui es la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel
del mar.

Este modelo supone que la acumulacién, o floracion de fitoplancton, ocurre si la
condicién en que Zc > Zt es mantenida por un tiempo que permita el efectivo crecimiento
de éste (Fig. 3.2). Esta condicidn fue evaluada con datos in situ de biomasa fitoplancténica
(concentracién de Clo-a total) para verificar si existe o no dicha relacion.

Glaciar Glaciar

Mezcla
Mezcla

Picnoclina

Picnoclina

Figura 3. 2. Modelo conceptual del modelo fisico-bioldgico de la profundidad critica Zc¢ y la profundidad de
la capa turbulenta (Zt) en Bahia Maxwell.

3.6. Modelo numérico

3.6.1. Descripcién del modelo

La aproximacién utilizada es un modelo numérico simple del crecimiento de
fitoplancton en términos de biomasa (concentraciéon de Clo-a) en el tiempo, sobre la capa de
mezcla turbulenta (Zt) previamente descrita. Este es un modelo de produccion basado en el

trabajo de Mitchell y Holm-Hansen (1991), donde el crecimiento del fitoplancton sobre la
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capa de mezcla es funcion de la irradianza solar en superficie, la profundidad de mezcla, la
razon C:Clo-a y la concentracion inicial de fitoplancton. Ademas se consideré el efecto de
la temperatura. Dado que la concentracion de macronutrientes es alta en las aguas costeras
antarticas, lo que también se ha visto en Bahia Maxwell, la limitacion de nutrientes no fue
considerada en el modelo.

La diferencia entre la tasa de crecimiento y pérdidas de fitoplancton (n y 1,
respectivamente) determinaran la acumulaciéon o disminucion de la biomasa. El valor de 1,
es la suma de las péerdidas debido a la respiracion (r), pastoreo (g) y hundimiento (s). Ya
que este es un modelo simple, los términos de pérdida son agregados y considerados
constantes durante el periodo de estudio, lo cual es razonable debido a la poca informacion
sobre tasas especificas en el sitio de estudio como para sustentar la parametrizacion. Se
hace notar que este modelo simple representa los puntos que deseamos resaltar, y no

requiere de una mayor complejidad para responder el objetivo.

dCloa
dt

— Pvientof) (6)

_ ago ([ —1] - lm —I—Zf(t) Fl

Tener una buena descripcion de la tasa de produccion primaria (PP) en funcion de la
luz es fundamental para determinar p. En este caso, utilizamos la curva de Smith (1936),
recomendada por Jassby and Platt (1976). El efecto de la temperatura sigue la curva de
Eppley (1972). Los simbolos y parametros se definen en la Tabla 3.1. Se escogieron estas
ecuaciones debido a que han sido previamente implementadas en modelos en el sistema
antartico (Mitchell y Holm-Hansen 1991; Kaufman et al. 2017).

i =PP=*(F/C:Cloa) *t (7)

Pmp=a=I
PP = (8)
(Pm;* + a? * 12)1/2

Pmy = Pm=1.0667 (9)
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A diferencia del modelo descrito por Mitchell y Holm-Hansen (1991), Zt varia en el
tiempo en escala sindptica, en funcion del viento y la estratificacion de la columna de agua.
Por esto, se considerd su efecto en la concentracion y dilucion del fitoplancton como se
describe en el trabajo de Evans y Parslow (1985). Ellos representan el cambio en la
profundidad de la capa de mezcla, en nuestro caso mezcla turbulenta Zt, como una funcion
{(t). Cuando la capa se profundiza ({ > 0) ocurre dilucioén del fitoplancton en la capa
superficial. Cuando se vuelve méas somera, no ingresa mas agua a la capa superficial, por lo
que la concentracion de fitoplancton no cambia.

Por altimo, y al trabajar dentro de una bahia, consideramos el efecto del viento en la
adveccion vertical y horizontal del fitoplancton. Para esto se impuso una condicién en que
hay pérdida de fitoplancton (Pvientof) cuando el viento es “fuerte”, segun la clasificacion

descrita en la seccioén 3.2.

Tabla 3. 1. Lista de simbolos y parametros del modelo, con sus respectivos valores, unidades y referencias.

Simbolo Variables y Pardmetros Valor Unidad Referencia
F Concentracion de fitoplancton 100 mgC Datos in situ
inicial
85, Radio C:Clo-a 50 mg Clo (gC)* (Hewes et al. 1990;
Mitchell and Holm-
Hansen 1991)
Pm Tasa maxima de fotosintesis 1,4-16  mgC (mg Clo-a)*h? (Mitchell and Holm-
Hansen 1991; Schloss
and Ferreyra 2002)
a Pendiente inicial de la curva P-I 0,07 mgC (mg Clo-a)? h! (Mitchell and Holm-
especifica de clorofila (umol m2 s1)t Hansen 1991; Schloss
and Ferreyra 2002)
L Porcentaje de pérdidas de 0,1-0,35 dt (Mitchell and Holm-
fitoplancton que es Hansen 1991)
remineralizado
Ka Atenuacion de la luz en el agua - mt Datos in situ
M Tasa de difusion 3 md? (Evans and Parslow
1985)
T Temperatura del agua - °C Datos in situ
lo Intensidad de la luz en la - W m? Datos in situ
superficie del agua
z Profundidad - m Datos modelo Zt
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3.6.2. Simulaciones y validacion

Las simulaciones son representativas del periodo de verano (Dic-Mar), comenzando
en el verano 2017. Las variables forzantes del modelo son la luz, la temperatura y el viento
(datos obtenidos in situ para cada verano). Se utilizd un delta de tiempo (dt) de 1 dia, y el
método de integracion fue el Runge-Kutta de cuarto orden. EI modelo fue escrito y
evaluado utilizando Matlab. Para validar el modelo utilizamos los valores de biomasa

fitoplanctonica promedio obtenidos en los muestreos oceanograficos en la bahia (clorofila-a

y fluorescencia de CTD).
Viento : :
e
—_—
—_—
LT T
Nutri‘entes Temperatura

—————
Adveccion

Pérdidas
(pastoreo, hundimiento
y respiracion)

Figura 3. 3. Diagrama conceptual del modelo numérico. Factores que afectan el crecimiento del fitoplancton

en Bahia Maxwell.
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4.- RESULTADOS
4.1. Meteorologia e hidrografia

4.1.1. Viento

Durante las ultimas 3 décadas (1990-2019), y en el mes de enero, Bahia Maxwell ha
presentado vientos predominantes del oeste (O) (26%), seguido por viento del norte (N)
(21,2%). Dentro del periodo de este estudio, en el verano del 2017 y 2019, se observo una
fuerte componente N (31,8% y 21% respectivamente) y del este (E) (19,3% y 26,4%). La
componente E presentd también las mayores intensidades (> 20 m s). Mientras que, en el
2018, la direccion O fue predominante (29,7%) con viento de hasta 18 m s (Fig. 4.1). El

rango de intensidades méxima para cada componente (u y v) se encuentra en la tabla 4.1.

A) Enero 1990-2019 B) 2017

o E o E
s S
Q) 2018 D) 2019
N N
0%
ms‘
W2z-25
2123
W19-21
o E o W17-19
1s-17
E13-15
113
EHe-1
W79
Ws-7
KR
-3
S S

Figura 4. 1. Rosas de direccion e intensidad del viento durante el verano en Bahia Maxwell. A) Enero entre
1990 y 2019; B) Enero 2017; C) Enero 2018; D) Enero 2019.
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Tabla 4. 1. Rango de intensidades méaximas de las componentes del viento en Bahia Maxwell durante los

veranos de los afios 2017-2019. v= componente norte-sur; u=componente este-oeste.

Periodo estival Componente U (m s™) Componente V (m s?)
max min U max min v
2017 19,2 -12,7 1,8+£56 15 -14,7 1,3+£5,3
2018 16,8 -16 -0,8+5,9 17,8 -21,3 265
2019 19,3 -18,8 -0,02 +6,2 14,2 -15,1 1,1+4,6

Al clasificar los datos diarios de la magnitud del viento en percentiles segin su
frecuencia de distribucion, se obtuvo lo siguiente: (1) “viento fuerte” > 13,9 m st; (2)
“viento moderado” < 13,9y > 8,74 m s; y “viento débil” < 8,74 m s! (Fig. 4.2).

El promedio diario de la velocidad del viento vari6 en el rango de 2 a 20 m s™. En los
tres periodos, se observo que el viento diario promedio fue principalmente débil a
moderado. En los afios 2017 y 2019 se observaron mas episodios de viento fuerte. Aunque
se observaron més dias con velocidades dentro del rango de viento fuerte, su duracién no

fue suficiente para causar un aumento en el promedio (Fig. 4.3).

Numero de dias

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Viento maximo diario [m 5'1]

Figura 4. 2. Distribucion de frecuencias de la maxima intensidad de viento diario registrado en los tres
periodos estivales en que se enmarca este estudio: diciembre 2016-marzo 2017, diciembre 2017-marzo 2018,
y diciembre 2018-marzo 2019. Las lineas verticales indican los percentiles 25 y 75 que se utilizaron como

criterios para clasificar las condiciones de viento en un dia como débil (D), moderado (M), o fuerte (F).
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— — — - Fuerte
— — — -~ Moderado

Figura 4. 3. Datos horarios (linea negra delgada) y promedio diario (linea negra gruesa) de la intensidad del
viento en Bahia Maxwell durante enero 2017-2019. Las lineas segmentadas naranja (8,74 ms™) y roja (13,9
ms!) indican la intensidad del viento sobre el que éste se consideré como moderado o fuerte, respectivamente.
V¥ V= dias en que se realizaron estaciones oceanogréaficas. Ademas, dias con ¥ = dias con Anclajes de

Produccion Primaria

4.1.2. Radiacion, PAR y visibilidad de la columna de agua

El promedio de la irradianza total en Bahia Maxwell durante enero (2017-2019) fue
de 128 + 75,8 Wm, fluctuando entre 1,3 y 366,1 Wm™. Dias con mayor irradianza total,
coincidieron con dias de menor nubosidad (6/8), y lo contrario ocurrié en dias con alta
nubosidad (8/8) (Tabla 4.2). Al obtener la luz acumulada durante enero para cada verano, se
observo que fue mayor para el 2017 y 2019 (4800 y 4800 Wm2), que para el 2018 (3500
Wm). Los valores diarios de PAR disponible en la superficie de la columna de agua,
calculados a partir del radio PAR/RS (0,46), y corregidos en la interfaz aire/agua (0,8),
fluctuaron entre 0,47 y 134,7 Wm,
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Como se muestra en la Tabla 4.2, los valores del coeficiente de atenuacion de la luz
en la columna de agua (kq) durante el muestreo con CTD estuvieron en el rango de 0,07 y
0,42 m™. Los valores de kq fueron mayores en el verano del 2019 (k;=0,23 + 0,1 m™),
cuando se registraron los dias con menor visibilidad en la columna de agua. Los menores

valores de kq se observaron en el verano de 2018 (k4= 0,1 + 0,03 m™).

Tabla 4. 2. Datos de irradianza y visibilidad en la columna de agua para cada dia en que se realizaron
estaciones oceanograficas en Bahia Maxwell. Se observa el promedio diario de la irradianza solar total, la
nubosidad y la luz fotosintéticamente activa (PAR) calculada a partir de la irradianza total. De los datos de

CTD se observa: k= coeficiente de atenuacion de la luz; 1z= Profundidad en que se encuentra el 1% de la luz.

Irradianza Nubosidad PAR Kd 1z 1%
Estacion Afo Dia (W m?) Octavos (W m?) (m?) (m)
c/f 2017 7 297,4 53 109,4 0,25 18
Gin 2017 13 141 7,8 51,9 0,2 24,3
Gout 2017 14 154,8 8 56,9 0,1 52,9
Gin 2017 17 218,1 7,1 80,26 0,1 47
Gout 2017 18 206,6 6,6 76,03 0,09 51
Gout 2018 5 95,8 8 35,2 0,075 61,5
Gin 2018 6 183,9 8 67,7 0,07 65
Gout 2018 8 255,4 7,2 94 0,11 42
Gout 2018 13 172,6 7,25 63,5 0,13 35,5
Gin 2018 17 128,2 8 47,1 0,17 27
Gin 2019 5 132 - 48,5 0,42 10,9
Gin 2019 9 227,8 - 83,8 0,25 18,5
Gin 2019 12 188,2 - 69,2 0,17 28
Gin 2019 22 105,1 - 38,7 0,2 23
Gin 2019 26 196,3 - 72,23 0,13 35

4.1.3. Hidrografia

La temperatura superficial del mar (TSM) vari6 entre 0,74 y 1,81°C. Las mayores
temperaturas se observaron durante el verano 2019, sin embargo se observo una gran
variabilidad temporal, encontrandose también bajas temperaturas superficiales ese mes. El
rango de salinidad en superficie fue de 33,3-34,2 PSU, y se observaron los menores valores
durante el verano de 2019. Se debe considerar que todas las estaciones muestreadas ese afio
se encuentran mas cercanas al glaciar Collins (Gin) (Tabla 4.3).

Durante el verano del 2017 y 2019 se observo una columna de agua estratificada

(valores de Brunt Vdiséld en Tabla 4.3), caracterizada por agua menos salina (< 33,9) y mas
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calida en superficie (> 1,4°C). Eventos de viento desde el N-E durante 2-3 dias
interrumpieron esta estratificacion. En contraste, el 2018 se observaron bajos valores de
temperatura a través de toda la zona eufdtica (Fig. 4.4). Durante este verano, dias con
mayor estratificacion presentaron bajos valores de salinidad superficial.

Los maximos valores de estratificacion se observaron luego de periodos de viento
débil (> 2 dias). Estos dias corresponden al 13 y 14 de enero del 2017, 5y 17 de enero del
2018,y 5, 9 y 22 de enero del 2019.

Tabla 4. 3. Condiciones hidrogréficas en las estaciones Gin y Gout, Bahia Maxwell, en enero del 2017-2019.
TSM= temperatura superficial del mar; S= Salinidad en superficie; MLD= profundidad de la capa de mezcla
(profundidad donde se encuentra el maximo valor de Ap/Az); Clo-a= clorofila total integrada entre 0 y 25 m;

PPn y PPb= Produccion primaria neta y bruta integrada entre 0 y 25 m.

TSM S MLD Brunt-Vaisala Clo-a0-256m PPn 0-256m PPb 0-25m
Afio Dia  (°C)  (PSU) (m) X 102 (m) (mg m?) (@C m?d?h (gC m?d?)
2017 7 1,7 34 51 0,92 590,03 - -
2017 13 15 33,9 23 0,94 285,6 2,4 3,9
2017 14 1,4 33,9 8 1,82 72,7 49 6,5
2017 17 0,8 34,1 120 0,41 - - -
2017 18 1, 34,2 88 0,37 38,9 -0,5 2,6
2018 5 1,4 33,7 18 1,43 14,6 - -
2018 6 1,4 33,8 19 1,43 15,7 0,2 1,3
2018 8 1,1 33,9 58 1,54 50,8 - -
2018 13 1,1 34 104 0,67 46,8 - -
2018 17 1,06 33,3 14 1,61 58,4 -1,9 1,8
2019 5 1,8 33,5 21 1,53 511,3 51 59
2019 9 1,4 33,8 27 1,41 311,4 3,5 55
2019 12 0,8 34,1 25 0,24 116,4 3,2 53
2019 22 1,4 33,7 15 1,31 22,5 -0,8 3,2
2019 26 0,7 33,5 7 1,45 15,9 0,3 2,4

La profundidad de la capa de mezcla (MDL), definida como la profundidad a la cual
se observé el mayor cambio de densidad en funcion de la profundidad, fue muy variable a
lo largo de periodo de estudio en ambas estaciones (Gin, Gout), fluctuando en el rango de
8-120 m de profundidad. Los mayores valores de MDL se observaron luego de eventos de
viento fuerte (e.g. dias 17 y 18 del 2017; dia 12 del 2019), o luego de varios dias (> 2) de
viento moderado (e.g. dia 7 del 2017; dia 13 del 2018). Los dias en que la MLD fue més
somera coincidieron con una mayor estratificacion, indicado por altos valores de la

frecuencia de Brunt-Véisala (Tabla 4.3).
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Figura 4. 4. Diagrama ©-S de las estaciones temporales fijas de CTD en Bahia Maxwell (Gin; Gout), durante

enero del 2017-2019. Los contornos negros corresponden a isopicnas.
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Figura 4. 5. Variables fisicas y quimicas de la columna de agua a 5 m de profundidad durante el verano de
2018 y 2019. A) y B) temperatura (°C) y salinidad (PSU), C) concentracion de nitrato (uM) y D)

concentracién de fosfato (uM).
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4.2. Nutrientes, Clorofila y Produccion Primaria

En relacion a los macronutrientes (nitrato, ortofosfato, acido silicico) en Bahia
Maxwell, se observd que para el verano del 2018 las concentraciones se mantuvieron
constantes entre 0 y 25 m de profundidad (nitrato ~ 18 uM, ortofosfato ~ 2 uM, y &cido
silicico ~ 45 uM). En contraste, el 2019 fueron altamente variables en superficie (0 y 5 m)
(nitrato = 12.3 - 21.5 uM; ortofosfato = 1 - 2.2 uM; &cido silicico = 49.7 - 64.4 uM). Se
observd una mayor concentracién de 4acido silicico durante el 2019 en todas las
profundidades muestreadas. Los nutrientes variaron inversamente con la temperatura en

superficie, y de forma positiva con la salinidad, siendo esta relacion mas notoria el verano

de 2019 (Fig. 4.5).
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Figura 4. 6. Concentracion de clorofila (Clo-a) y produccion primaria bruta (PB) en la columna de agua,

durante enero del 2017. ¥ V= dias en que se realizaron lances de CTD y muestreo de agua. Ademas, V¥ = dias

con Anclajes de Produccion Primaria.

Se observaron floraciones de fitoplancton (blooms) con altos valores de clo-a total y
produccion primaria en Bahia Maxwell durante el 2017 y 2019. Las concentraciones
méaximas de Clo-a para esos afios fueron de 29,2 y 25,1 mg m=, respectivamente, y se
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concentraron a los 10 m. La PP bruta integrada llegé a valores de 6,5 gC m2d*enel 2017,
y de 5,9 gC m2d?tenel 2019. La PP neta tuvo maximos de 4,9 y 5,1 gC m? d! para cada
afio, respectivamente. Durante eventos (dias) de fuerte viento y la consecuente mezcla de la

columna de agua, se obtuvo estimaciones de PP neta con valores negativos.
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Figura 4. 7. Concentracion de clorofila (Clo-a), produccion primaria bruta (PB), y nutrientes (Nitrato,
ortofosfato y éacido silicico) en la columna de agua, durante enero del 2018. ¥ ¥V = dias en que se realizaron

lances de CTD y muestreo de agua. Ademas, ¥ = dias con Anclajes de Produccién Primaria.

En los dos afios mencionados, los mayores valores y la mayor variabilidad para Clo-a
y PP se observaron entre 0 y 10 m de profundidad (Fig. 4.6 y 4.8). A los 25 m, tanto la Clo-
a como la PP bruta tendieron a valores cercanos a cero. Durante el 2017, el
microfitoplancton (> 20um) fue un importante componente de las floraciones (blooms) en

Bahia Maxwell (ver Anexo 2, Hofer et al. 2019).

29



Por otro lado, durante el 2018 se observaron bajos valores de Clo-a y PP durante todo
el periodo muestreado (Fig. 4.6). La concentracion maxima de Clo-a total fue de 2,7 mg m’
3, observada a los 10 m de profundidad el 17 de enero. Para ese mismo dia, la PP neta y PP
bruta integrada presentaron valores de 0,2 y 1,8 gC m™ d{, respectivamente. Durante todo
el periodo de observacion ese afio se estimaron valores de PP neta negativa.

Estos resultados revelan que, ademas de una variabilidad sinoptica, existe alta
variabilidad interanual en las propiedades fisicas y biologicas de la columna de agua en

Bahia Maxwell durante el periodo 2017-2019 (Fig. 4.4 y Fig. 4.8).
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Figura 4. 8. Concentracion de clorofila (Clo-a), produccion primaria bruta (PB), y nutrientes (Nitrato,
ortofosfato y &cido silicico) en la columna de agua, durante enero del 2019. ¥ ¥ = dias en que se realizaron

lances de CTD y muestreo de agua. Ademas, V¥ = dias con Anclajes de Produccién Primaria.
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4.3. Relacién entre variables

Al correlacionar la clo-a total con las variables fisico-quimicas, se observaron
correlaciones significativas con la temperatura (r = 0,78; p < 0,05), concentracion de
ortofosfato (r = -0,77; p < 0,05) y razon N/F (r = 0,78; p < 0,05). La PP bruta se
correlaciono significativamente con la concentracion de Clo-a total (r = 0,81; p < 0,05) y
con la concentracion de &cido silicico (r = 0,77; p < 0,05).

Por otro lado, las dos primeras componentes principales obtenidas del PCA con datos
hidrograficos, PAR en superficie y concentracion de nutrientes, explicaron un 60,3% de la
varianza total (Tabla 4.4). El primer componente principal (PC1) explico el 39.0% de la
variabilidad total y correspondié principalmente a la temperatura y razon Si/N
contrapuestas con las concentraciones de nitrato y ortofosfato. ElI segundo componente
principal (PC2) explico el 21,2% de la varianza total, y correspondié a la salinidad y PAR
en superficie contrapuestas con la estratificacion, reflejada por la frecuencia de Brunt-
Vaiséla (Fig. 4.9).
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Tabla 4. 4. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) de la data hidrogréafica y quimica en las
estaciones temporales y puntos cercanos en Bahia Maxwell. En las columnas se observan los coeficientes
asignados a cada variable en los dos primeros componentes principales, que en conjunto explicaron un 60,3%
de la varianza total. Coeficientes > 0.4 se destacan en negrita.

Variables PC1 PC2
Temperatura (°C) -0,41 -0,19
Salinidad 0,001 0,65
Frecuencia Brunt-Vaisala (s?) 0,14 -0,50
PAR en superficie 0,18 0,43
Nitrato (WM) 0,46 -0,05
Ortofosfato (LM) 0,52 0,01
Acido silicico (WM) -0,11 0,22
Razon N/P -0,27 -0,11
Razon Si/N -0,44 0,15
% Varianza total 39,03 21,24
Sal
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Figura 4. 10. Primeros 2 componentes principales del analisis PCA de los datos hidrogréaficos
(T=Temperatura; Sal: salinidad; BVF= frecuencia de Brunt-Véisdld), quimicos (N= nitrato; P= ortofosfato;
Si= &cido silicico; N/F= razon nitrato/ortofosfato; Si/N= razén acido-silicico/nitrato), y PAR en superficie, en

las estaciones temporales y puntos cercanos durante enero (2018-2019) en Bahia Maxwell.
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La clo-a total integrada entre 0 y 25 m se correlaciond significativamente con el PC1
(r = -0,77; p < 0,05) que, de acuerdo a los coeficientes obtenidos, representa un balance
entre incrementos de N-P y caidas de la temperatura y razon Si/N en aguas superficiales.
No se observo una correlacion significativa entre la clo-a total y el PC2 (r = -0,07; p >
0,05).

4.4. Modelo fisico-biolégico

Un primer resultado de la aplicacion del modelo fue que las condiciones en gran parte
del periodo de estudio parecieron ser adecuadas para el crecimiento del fitoplancton (Zc >
Zt), dado que los valores de la profundidad critica de Sverdrup excedieron los valores del
desplazamiento vertical de particulas inducidas por el viento durante varios periodos de 5 0
maés dias (1-5 y 10-15 del 2017, 1-9 y 14-19 del 2018, 1-6, 13-17 y 20-24 del 2019). Este
escenario permite que las células de fitoplancton se mantengan en condiciones favorables
de iluminacion. Estos periodos son interrumpidos por eventos cortos de profundizacion de
Zt (16-17 del 2017, 13 del 2018, 12 y 25 del 2019), y dias en que Zc fue mas somera (16
del 2017, 9-12 del 2018, 10 y 17-20 del 2019).

Se observaron floraciones de fitoplancton, con altos valores de clo-a (>10 mg m?3) a
principios del 2017 y 2019, siendo previa la condicién de Zc > Zt sobre 5 dias. Sin
embargo, no siempre se observaron floraciones bajo condiciones favorables para su
crecimiento.

En el afo 2018 los valores de PP y clo-a fueron bajos a pesar de observarse la
condicion Zc > Zt durante la mayor parte del tiempo (Fig. 4.11). Durante el periodo del
2018, la columna de agua presentaba una MLD mas profunda que Zc. La profundidad de
MLD es la respuesta en el tiempo a eventos de mezcla. Se observaron valores de
temperatura mas bajos (<1,5°C) en toda la capa fética durante el 2018, en comparacion a
los otros 2 veranos, junto con alta nubosidad en los dias muestreados. Durante ese afio los
valores de clorofila-a total alcanzaron un maximo de 2,7 mg m, luego de un periodo de 4

dias con Zc > Zt, y cuando la MLD estuvo mas somera.
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Figura 4. 11. Resultados del modelo fisico-bioldgico para la profundidad de la capa de mezcla turbulenta (Zt)
y la profundidad critica (Zc) durante los tres veranos del estudio. Los circulos azules (<) indican la
profundidad de la capa de mezcla (MDL) medida a partir de los datos de CTD.

4.5. Modelo numérico

Para la descripcion de los resultados de modelacion, s6lo se consideraron los veranos
del 2018 y 2019 para realizar la validacion. La falta de datos de irradianza in situ a
comienzos del primer periodo de estudio (diciembre 2016), no permitié tener datos
suficientes para estabilizar el modelo y asi tener un resultado adecuado a principios de
enero 2017.

La variabilidad en los resultados del modelo (concentracion de clo-a en el tiempo), se
debe a la variabilidad en los forzantes fisicos que lo alimentan. Se observaron condiciones
meteorolodgicas contrastantes entre los afios modelados, como por ejemplo la observacion
de mas dias con viento fuerte durante el verano 2018. Esto tiene una influencia en la

profundidad de Zt y en la adveccion del fitoplancton. En el modelo, la adveccién ocurre
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cuando la magnitud maxima del viento en el dia es igual o mayor que 13,9 m s (viento
fuerte), sin considerar por cuanto tiempo el viento sopla con esa intensidad. Ademas,
durante ese verano hubo menos irradianza acumulada para el mes de enero. Eso, sumado a
varios dias con un Zt profundo, produjo una limitacién por luz en el crecimiento del
fitoplancton. La temperatura durante ese afio también fue mas baja en toda la zona eufética
(promedio ~1°C entre 0 y 25 m), disminuyendo la tasa de crecimiento. Con tasas de
crecimiento menores, se observaron bajas concentraciones de clorofila-a durante todo el
periodo estudiado, con valores promedio de 2,6 mg m= entre la superficie y Zt. Estos

resultados son similares a lo observado in situ durante ese afio.

A) 15 T T T T T T
moldelo
@® observaciones
© 10+ _
E
o
E 5L _
/.\r—”.—\’\'ﬁ
O | ._. | | | |
3 8 13 18 23 28
B) 15 T T T T T T
© 10+ —
E
o
E 5L _
® [ ]
0 | ._. | | |
3 8 13 18 23 28
Enero 2018

Figura 4. 12. Resultados del modelo de crecimiento de fitoplancton en términos de biomasa (mg Clo-a m3)
durante enero 2018. A) Modelo forzado con datos ambientales y limitado solamente por luz. Se tuvo que usar
una mayor tasa de pérdida (1); B) Modelo forzado con datos ambientales, limitado por luz y considerando el

efecto del viento en la adveccion de fitoplancton.

Durante el afio 2019, también se observaron dias con eventos de viento fuerte, pero
menos que durante el 2018. Es por ello que la profundidad de Zt fue més somera durante la
mayor parte del periodo de estudio. Durante ese afio se observd una mayor estratificacion

en la columna de agua. Mayor temperatura y un mayor aporte de agua menos salina desde
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los glaciares adyacentes, pudieron influir en Zt. La temperatura también tiene un efecto en
la tasa de crecimiento, en este caso al tener mayores temperaturas el 2017 y 2019, el efecto
es positivo en las tasas de crecimiento de fitoplancton en comparacion al afio 2018. Todo
esto influyd para que se obtuvieran mayores concentraciones de clo-a durante este periodo.
Los valores modelados fluctuaron entre 2 y 23 mg m3. Estos valores también se encuentran
en el rango de lo observado in situ para ese afio.

Usando el valor de Pmax (1,6 mgC (mg Clo-a)* h') durante 2018-2019, y suponiendo
una tasa constante de pérdidas, se observO que para el 2018 se sobreestimaron las
concentraciones de Clo-a, por lo que se utilizd un valor menor para Pmax (1,4 mgC (mg Clo-
a)! h) y/lo mayor tasa de pérdidas (1=0,35 d*). Esto toma en cuenta la variabilidad
interanual mostrada en los datos observacionales. La eleccion del cambio de alguno de
estos parametros de discute en la seccion 5.4 de esta tesis. EI cambio de los parametros se
mantiene dentro del rango de lo encontrado en literatura para la region Antartica (Mitchell

y Holm-Hansen 1991; Schloss y Ferreyra 2002).
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Figura 4. 13. Resultados del modelo de crecimiento de fitoplancton en términos de biomasa (mg Clo-a m3)
durante enero 2019. A) Modelo forzado con datos ambientales y limitado solamente por luz. Se tuvo que usar
una mayor tasa de pérdida (1); B) Modelo forzado con datos ambientales, limitado por luz y considerando el

efecto del viento en la adveccion de fitoplancton.
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En los resultados para ambos afios se observO una sobreestimacion de la
concentracion de Clo-a promedio cuando el fitoplancton sélo se encuentra limitado por luz
sobre la profundidad de mezcla (Zt) (Fig. 4.12A y 4.13A), por lo que se incrementan las
tasas de pérdida (1). Los resultados se ajustan mejor a nuestros datos observacionales
cuando, ademas de la limitacion por luz, se consideran las pérdidas por adveccion del
fitoplancton en dias con eventos de viento fuerte (Fig. 4.12. B y 4.13 B), lo que se
representa de mejor manera para 2019. No todos los resultados de la modelacion se
ajustaron a los datos observacionales, como el 22 de enero del 2019. Por ello hay que tener
en cuenta que es un modelo simple, y otras pérdidas o limitaciones en el crecimiento no han
sido consideradas (como la competencia entre grupos funcionales de fitoplancton, o
distintas tasas de pastoreo y pérdidas de fitoplancton). También se observan diferencias a
inicios de enero del 2018, donde se observan menores valores in situ en comparacion a los
datos entregados por el modelo. Aunque esta diferencia es pequefia, los datos no se

ajustaron.
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5.- DISCUSION

Los analisis y aproximaciones utilizadas en este estudio, tanto observacionales como
de modelacion, permitieron relacionar y evaluar la importancia de los forzantes fisico-
quimicos en el crecimiento del fitoplancton estival en Bahia Maxwell.

Durante el verano del 2017 y 2019, se observaron grandes floraciones de fitoplancton
(clo-a = 29 mg m®). Estas floraciones estan compuestas principalmente de fitoplancton de
tamafio grande (> 20 um) (Anexo 2, Hofer et al. 2019). Estas floraciones se asociaron a
condiciones de viento debil durante los 2-3 dias previos, temperatura superficial alta
(~2°C), y menor salinidad en superficie (~33,8), lo que permitio observar una columna de
agua estratificada. De igual forma, se observaron altas tasas de PP (> 59gC m? d%),
asociadas también a bajas en las concentraciones de nitrato y acido silicico en superficie.
Estos resultados indicarian el crecimiento favorable y masivo de poblaciones de diatomeas
formadoras de cadenas en las floraciones de fitoplancton. En contraste, el 2018 se
observaron bajas concentraciones de clo-a (< 2 mg m) y bajas tasas de PP (< 1,8 gC m2d-
1) durante todo el periodo estudiado, a pesar de una alta concentracion de nutrientes. Estos
bajos valores se asociaron a menores temperaturas en la zona fotica (< 1,5°C) y a una alta
nubosidad que disminuyé la cantidad de radiacion solar acumulada durante enero, en

comparacion a los otros veranos.
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Figura 5. 1. Distribucién de la concentracion de clorofila-a en una transecta al interior de Bahia Maxwell, en
enero del 2017. La imagen muestra la fraccién mayor > 20 um (microfitoplancton). Las demas fracciones de

pico- y nano-fitoplancton se encuentran en el anexo 2 (articulo cientifico). Fuente: Hofer et al. (2019).
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Las observaciones in situ en Bahia Maxwell sustentan la hipotesis de que las areas
costeras de la Peninsula Antartica Occidental pueden actuar como zonas de alta
productividad bioldgica cuando hay condiciones ambientales adecuadas por mas de 2 dias.
Viento debil, alta temperatura superficial, y una estratificacion de la columna de agua,
combinado con altas concentraciones de macronutrientes como nitrato y acido silicico, y
micronutrientes como el hierro (Hopwood et al. 2019), gatillarian el desarrollo de
floraciones de fitoplancton en Bahia Maxwell. Sin embargo, condiciones desfavorables
para su crecimiento (i.e. viento fuerte, alta nubosidad, temperaturas < 2°C) parecen ser
dominantes en la bahia (Schloss et al. 2002, 2014; Shengquan et al. 2015).

5.1. Meteorologia e hidrografia

Bahia Maxwell, ubicada al sur de la Isla Rey Jorge, en las Shetland del Sur, presenta
las caracteristicas de un fiordo en forma de U, con un umbral profundo (~ 430 m), y una
influencia relativamente pequefia de agua dulce. Esta agua dulce proviene del derretimiento
de nieve y de glaciares que se encuentran sumergidos en la parte norte de la bahia. Debido a
este bajo ingreso de agua dulce, no se observan una capa de mezcla y una haloclina tan
pronunciadas en comparacion a otras bahias con influencia glacial (Chang et al. 1990). Las
salinidades registradas en superficie, en las estaciones muestreadas proximas al glaciar
Collins, estuvieron entre 33,3 y 34,2 (PSU). La menor salinidad fue registrada durante el
verano de 2018, cuando la columna se encontraba estratificada luego de un periodo de 3
dias de viento promedio débil. La influencia del glaciar se pudo apreciar también en una
temperatura superficial del mar baja (1,06°C), sefialando una distribucion de temperatura
invertida, por lo que la alta estratificacion en superficie fue principalmente por salinidad. El
resto de los dias en que se observo una alta estratificacion, ésta se caracteriz6 por mayores
temperaturas superficiales y menores salinidades en superficie. El periodo de tiempo que
tarda la columna de agua en estratificarse cuando el viento es débil (2-3 dias), es similar a
lo registrado previamente en Bahia Almirantazgo, ubicada al noreste de Bahia Maxwell
también orientada hacia el Estrecho de Bransfield (Brandini y Rebello 1994). La
estratificacion de la columna de agua en la bahia es constantemente interrumpida por

eventos de viento que van de moderado a fuerte durante el verano.
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Al observar salinidades que varian en un rango estrecho (0,1-0,4 unidades) desde la
estacion cercana al glaciar Collins y la que se encuentra mas alejada (Gin, Gout), se
considerd que son representativas de las caracteristicas oceanogréaficas al norte de la bahia.
Similar resultado ha sido citado por Chang et al. (1990), y al realizar la transecta
oceanografica a lo largo de la bahia el afio 2017, lo que se observa en el estudio de Hofer et
al. (2019). Estas estaciones, Gin y Gout, junto con otras estaciones cercanas, se utilizaron
para hacer un analisis temporal del crecimiento de fitoplancton, y los factores fisico-
quimicos que afectan la capa fética en la columna de agua.

Las zonas costeras de la Antartica son reconocidas por presentar fuertes vientos, y se
ha sugerido que su efecto en la mezcla de la columna de agua, junto con la limitacion de la
luz debido a una alta turbidez y la variabilidad en los nutrientes debido al aporte de fuentes
terrestres, controlan y limitan el desarrollo de floraciones de fitoplancton al interior de las
bahias antarticas (Brandini y Rebello 1994; Schloss et al. 2002; Lee et al. 2015).

Las caracteristicas de las floraciones de primavera/verano (fecha de inicio, intensidad,
duracion, etc.) en los ambientes costeros antarticos, pueden variar de acuerdo al régimen
asociado con el campo de viento local (Brandini y Rebello 1994). Este puede ser un factor
importante en la adveccion, mezcla y surgencia dentro de las bahias (Schloss et al. 2014).
Ademas, la clara diferencia en la direccién del viento predominante en enero durante los
afios en que se encontrdé mayor concentracion de clorofila-a y produccién primaria (2017 y
2019, direccion N-E), en contraste con la direccion predominante del 2018 y en las series
de datos histdricos (direccion O), puede tener un efecto en el crecimiento y acumulacion del
fitoplancton dentro de la bahia. Brandini y Rebello (1994) observaron en bahia
Almirantazgo, también ubicada en la Isla Rey Jorge, que durante el verano los vientos del
N-E transportan la capa superficial del océano hacia el Estrecho de Bransfield, generando
un proceso de surgencia local al interior de la bahia. Durante el evento de viento N-E, la
concentracion de clorofila-a permanecia baja en la zona eufética. Por otro lado, también
observaron que vientos del S-E incrementaron la turbulencia, favoreciendo la resuspension
de sedimentos y diatomeas bentdnicas en lugares someros de la bahia, aumentando la
turbidez y concentracion de nutrientes en la superficie. La relajacion de estos eventos de
viento permitid la sedimentacion de particulas, y un aumento en la concentracién de clo-a

en las capas sub-superficiales en los sectores menos someros de la bahia. Aunque tanto la
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surgencia como la turbulencia limitan la acumulacién de biomasa fitoplancténica durante
los eventos de viento, pueden tener un efecto positivo en los ambientes pelagicos costeros,
al tener periodos de relajacion del viento en que se den las condiciones adecuadas para el
crecimiento del fitoplancton. Sin embargo la turbulencia puede resuspender sedimento
afectando la transparencia del agua (Brandini y Rebello 1994).

De forma similar a lo descrito por Brandini y Rebolledo (1994), Llanillo et al. (2019)
observaron que vientos del N-E promovieron el movimiento de una pluma de agua dulce
superficial lejos del glaciar Collins, ubicado al norte de Bahia Maxwell. Se ha descrito que
el viento tiene una importante influencia en la hidrografia dentro de esta bahia, lo cual va a
influir en la dinamica del fitoplancton costero, sin embargo, hay que considerar que en
ausencia de fuertes vientos, las mareas pueden jugar un rol significativo en los cambios de

la estructura hidrografica de la bahia y sus fiordos (Llanillo et al. 2019).

5.2. Nutrientes, biomasa y produccién primaria

Se observo una alta concentracion de nutrientes en Bahia Maxwell durante enero del
2018 y 2019. Sin embargo, durante las grandes floraciones de fitoplancton se observé una
disminucion de nutrientes, hasta que ocurren eventos de viento que mezclan la columna de
agua, y los vuelve a incorporar en superficie. Se ha observado que en las zonas costeras de
la PAQ, las concentraciones de macro- y micronutrientes (e.g. Hierro) son tipicamente altas
como consecuencia de la mezcla en la columna de agua, los aportes sedimentarios y los
aportes de deshielo glacial, por lo que no son limitantes para el crecimiento del fitoplancton
(Agawin et al. 2002; Lee et al. 2015; Schofield et al. 2017; Kim et al. 2018). En las aguas
costeras, incluso cuando la concentracion de fitoplancton aumenta, el hierro usualmente
permanece sobre los niveles minimos requeridos (Carvalho et al. 2016). En Bahia Maxwell
la alta concentracion de macronutrientes proviene principalmente del Estrecho de
Bransfield (Shengquan et al. 2015), mas que del aporte de los deshielos de glaciares, los
cuales pueden causar un efecto de dilucion de los macronutrientes en la capa superficial
(Henley et al. 2017), lo que se podria deber a la limitada actividad antropogénica en esta
zona (Shengquan et al. 2015). Esto explicaria la relacion inversa de los nutrientes con la

temperatura en superficie, y positiva con la salinidad. Ademas, en un reciente trabajo, se
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observaron intrusiones de agua circumpolar profunda modificada dentro de la bahia durante
el verano del 2017 (Llanillo et al. 2019). Estas aguas contienen un alto contenido de
nutrientes y se ha observado que pueden tener un efecto positivo en la productividad en
zonas costeras de la PAO, como ha sido registrado en algunos sectores al sur de Bahia
Maxwell (Batta-lona et al. 2011; Moffat y Meredith 2019).

Por otro lado, los aportes de hierro de fuentes glaciales, son importantes para
mantener una alta productividad en aguas cercanas a la costa durante el verano (Annett et
al. 2015, 2017). Los aportes de hierro mejoran el rendimiento fotosintético del fitoplancton
en la PAO (Schofield et al. 2018), aumentando la productividad en aguas costeras cercanas
a fuentes de hierro, como podria ser el caso de Bahia Maxwell. Durante el desarrollo de
floraciones costeras masivas, el fitoplancton podria llegar a una situacion en que el
nitrégeno se vuelve mas limitante que el hierro, en especial si los aportes de hierro en las
regiones costeras aumentan en futuros escenarios climaticos, con el aumento de los
deshielos de origen glacial (Annett et al. 2015).

La mayor variabilidad en las concentraciones de nutrientes se observa a los 10 m de
profundidad, donde también se observan las mayores concentraciones de clo-a y las
mayores tasas de PP. Cabe mencionar también que se observaron diferencias en la
concentracion de nutrientes entre los afios muestreados. Las concentraciones de nitrato y
ortofosfato fueron mas bajas y variables durante el 2019, por la remocion biolédgica causada
por el fitoplancton, mientras que el acido silicico tuvo concentraciones mas altas en dicho
periodo, a pesar de ser removido por las microalgas. Esto explica las diferencias en la razén
Si/N que se observan en el Anexo 1, y la alta correlacion obtenida entre la PP y la
concentracion de acido silicico.

Las costas antarticas son consideradas areas productivas al tener exceso de nutrientes,
suficiente hierro disuelto, y una adecuada radiacion solar para la fotosintesis durante el
verano austral (Shengquan et al. 2015). Sin embargo, a pesar de esta alta concentracion de
nutrientes, la biomasa fitoplanctonica registrada en distintos puntos dentro de la bahia
generalmente ha sido baja, encontrandose algunas floraciones importantes durante la tltima
década, las cuales se han llegado a considerar una caracteristica excepcional en la bahia
(Schloss et al. 2014). Ya que los nutrientes no parecen ser los limitantes del crecimiento del

fitoplancton, los procesos fisicos serian los principales factores que controlan su
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acumulacion. En nuestros resultados se observan floraciones masivas durante el 2017 y
2018, las cuales se desarrollan con una columna de agua estratificada y con mayores
temperaturas, ademas de tener luz y nutrientes suficientes. Estas floraciones
fitoplanctonicas finalizan cuando se rompe la estratificacion luego de episodios de fuertes
vientos.

Las floraciones masivas de fitoplancton en la PAO (clo-a > 10 mg m®) son
dominadas principalmente por diatomeas de tamafio grande (Vernet et al. 2008; Rozema et
al. 2017b; c; Schofield et al. 2017). Esto concuerda con lo encontrado en floraciones
masivas de verano registradas en Bahia Maxwell (Schloss et al. 2014; Lee et al. 2015; Egas
et al. 2017). Durante el verano del 2010, en el Cabo Potter, dentro de Maxwell, se registrd
una floracion masiva de fitoplancton (clo-a > 20 mg m™) compuesta de diatomeas. Los
autores concluyeron que esa floracion fue promovida por la relajacion del viento y una
consecuente somerizacion de la capa de mezcla turbulenta (Schloss et al. 2014). Ademas,
Egas et al. (2017) también registraron una floracién de fitoplancton en la bahia (clo-a > 10
mg m), luego de un evento de mezcla de la columna de agua que inyectd nutrientes en la
capa fatica, el cual fue compuesto principalmente por diatomeas. Los autores indicaron que
este incremento también resulta en un cambio en la composicion de especies desde
diatomeas a haptofitas, y luego de vuelta a diatomeas cuando la columna de agua se vuelve
a estratificar. Estos resultados concuerdan con nuestros hallazgos durante el 2017 donde la
floracion registrada (Clo-a > 29 mg m™) fue compuesta principalmente por la fraccion de
fitoplancton de tamafio grande (microfitoplancton > 20 um) (Hofer et al. 2019). Durante ese
verano la columna de agua se encontrg estratificada y también se encontré una mayor
temperatura en la capa superficial del mar, lo que pudo acelerar las tasas de crecimiento del
fitoplancton. Se ha demostrado que la temperatura del agua juega un importante rol en la
fotosintesis realizada por el fitoplancton. Una alta temperatura en el agua pueden ser mas
favorable para su crecimiento y por lo tanto, también favorece la acumulacién de biomasa
en las bahias (Shengquan et al. 2015). Esto coincide con la correlacién significativa que se
encuentra entre la Clo-a y la temperatura en nuestros resultados, donde mayores
concentraciones de Clo-a coinciden con mayores temperaturas en superficie durante el
verano, como ocurrié durante los veranos del 2017 y 2019. Shengquan et al. (2015)

concluyeron que una baja temperatura y el fuerte viento, el cual induce turbulencia e
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inestabilidad en la capa superficial de la columna de agua durante el verano austral, fueron
los principales factores que impidieron el crecimiento del fitoplancton en un sector dentro
de Bahia Maxwell. Esto tuvo como consecuencia una baja incorporacion de nutrientes por
parte del fitoplancton, como también se observé en nuestros resultados durante el afio 2018.
Cabe mencionar que durante enero del 2018, la irradianza acumulada fue menor que en los
otros afos, por lo que dias con mayor nubosidad también pudieron limitar la cantidad de luz
disponible en la columna de agua para el crecimiento efectivo del fitoplancton.

Como se menciono anteriormente, a pesar de que en Bahia Maxwell generalmente se
han registrado bajos valores de clorofila-a (< 2 mg m=), e incluso se ha llegado a considerar
como una zona HNLC (Lee et al. 2015), grandes floraciones de fitoplancton han sido
registradas desde el 2010, lo que sugiere que las floraciones en el norte de la Peninsula
Antértica pueden estar siendo mas frecuentes y similares a las floraciones del sur (Kim et
al. 2018; Hofer et al. 2019). Ademas, mientras que en las Ultimas décadas se ha observado
una tendencia al incremento de la biomasa fitoplanctonica al norte de la PAO (i.e. Cabo
Potter), se ha observado una declinacion de ésta al sur de la PAO (i.e. estacion Rothera)
(Kim et al. 2018).

En cuanto a los valores de produccion primaria bruta y neta integrada, estos fueron
altamente variables durante enero, y entre los distintos afios analizados. Las tasas de PP
neta fueron similares a las reportadas en otras zonas costeras de la PAO, que van desde <
500 mgC m? d* a > 6000 mgC m?d?! (Garcia-Mufioz et al. 2013; Rozema et al. 2017b;
Aracena et al. 2018). Se registraron altos valores durante los afios 2017 y 2019, mientras
que el afio 2018 presentd bajos valores de PP, e incluso se registraron tasas netas negativas
(i.e. las tasas de respiracion fueron mayores que las de PP bruta), indicando que en ese
periodo la bahia pudo haber estado actuando como una fuente de carbono a la atmdsfera.
También durante los afios 2017 y 2019 se registraron dias en que la PP fue baja, o neta
negativa, luego de eventos de mezcla de la columna de agua, hasta que nuevamente esta se
estabiliz6. La relacion entre la estabilidad de la columna de agua y el aumento en la
biomasa fitoplanctonica y la PP se observa mas claramente en el articulo anexo a esta tesis
(Anexo 2, Hofer et al. 2019). También en otras areas a lo largo de la PAO, se han
observado tasas de PP mas altas cuando la columna de agua se encontraba mas estratificada

(Serret et al. 2001; Vernet et al. 2008).
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Junto con la respuesta a escala sindptica de la biomasa fitoplanctonica y la
produccion primaria a los cambios en los forzantes fisicos locales, se observd una
variabilidad interanual en las propiedades fisicas y biologicas de la columna de agua en
Bahia Maxwell. Los afios 2017 y 2019 fueron més calidos y productivos, y se registraron
floraciones masivas (clo-a > 20 mg m), a diferencia del afio 2018, donde se observd una
columna de agua mezclada y con temperaturas mas bajas en toda la zona eufética, en
comparacion a los otros veranos estudiados.

Ademas de la respuesta del sistema de la PAO al cambio climatico a largo plazo, esta
region se encuentra sometida a una fuerte variabilidad interanual de los procesos fisicos,
que se debe principalmente a dos modos especificos de variabilidad climatica: EI Modo
Anular del Sur (SAM, “Southern Annular Mode”) y El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)
(Massom et al. 2006). EI SAM es el modo dominante de variabilidad atmosférica
extratropical definida como las diferencias entre las anomalias de presion a nivel del mar en
las latitudes medias y altas, que representan el ~35% de la variabilidad climatica total del
hemisferio (Gong y Wang 1999; Marshall et al. 2006). Con un SAM negativo, la region se
ve afectada por vientos del sur frios, y se convierte en un entorno favorable para el
crecimiento y duracion de hielo marino (retirada tardia en primavera y avance temprano en
otofio). Del mismo modo, las condiciones de EI Nifio generan periodos mas frios en la
PAO, promoviendo la duracion del hielo marino. En contraste, bajo las condiciones de La
Nifia y/o SAM positivas, la formacion de hielo marino se retrasa y su duracion es menor
(Stammerjohn et al. 2008).

Estos procesos generan cambios en la dindmica de la capa superior del océano, lo
cual afecta a la ecologia y fisiologia de los organismos marinos, y a comunidades enteras a
través de interacciones ecoldgicas, ya que las funciones y procesos bioldgicos dependen en
gran medida del hielo marino (Ducklow et al. 2007). En particular, la respuesta del
fitoplancton a la variabilidad climatica esta fuertemente modulada por el hielo marino y la
fisica en la capa superior del océano (Rozema et al. 2017b; c; Kim et al. 2018). El
crecimiento del fitoplancton se inicia en primavera, después de un periodo de oscuridad
casi total durante el invierno austral. Las floraciones se desencadenan por el aumento de la
irradianza solar dentro de la columna de agua, la cual se encuentra estabilizada como

resultado del calentamiento solar y el derretimiento de hielo marino en primavera. La
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fuerza de la estabilidad de la columna de agua esta determinada por la cantidad de hielo
marino invernal. En este aspecto, la variabilidad interanual de la acumulacién de biomasa
fitoplanctonica esta fuertemente determinada por variaciones en las fases de SAM y ENSO.
Esto ha sido registrado a lo largo de la zona costera de la PAO, sin embargo la respuesta del
fitoplancton puede variar segun los forzamientos locales en cada sector de la peninsula
(Kim et al. 2018). Por ejemplo, durante el 2017, encontramos floraciones masivas de
fitoplancton durante enero, mucho después de la retirada temprana de hielo marino en el
area durante la primavera del 2016 (Stuecker et al. 2017; Turner et al. 2017). Bahia
Maxwell se encuentra rodeada de glaciares, los cuales contribuyen con ingresos de agua
dulce, estabilizando la columna de agua y facilitando el desarrollo de las floraciones de
fitoplancton, como un efecto similar al que se produce por el derretimiento del hielo marino
en aguas abiertas. Esto ha sido observado en otras &reas costeras antarticas (Mitchell y
Holm-Hansen 1991; Rozema et al. 2017a). La retirada temprana de hielo permite tener una
temporada de crecimiento mas larga, lo que promoveria una mayor produccion de
fitoplancton a mediados de verano (Moreau et al. 2015; Li et al. 2016). Esto podria explicar

en parte las altas tasas de PP y la gran cantidad de Cloa-a durante el 2017.

5.3. Modelo fisico biol6gico

Las condiciones fisicas locales en Bahia Maxwell, fueron analizadas mediante la
relacion entre la profundidad critica (Zc) y la capa de mezcla turbulenta (Zt). Los resultados
mostraron condiciones ambientales adecuadas, que permiten el crecimiento y desarrollo de
floraciones de fitoplancton en los periodos estudiados. Sin embargo, los analisis estadisticos
y las relaciones observadas, indican que esta es una condicion necesaria, pero no suficiente,
para garantizar la acumulacion efectiva del fitoplancton (Schloss et al. 2014). Por ejemplo,
durante el 2018, se observaron bajos valores de biomasa fitoplancténica (< 2 mg m)
durante todo el periodo muestreado, a pesar de que la condicion Zc > Zt fue mantenida por
el tiempo adecuado para el desarrollo de una floracion. Sin embargo, al calcular el espesor
de la capa de mezcla a partir de los datos del CTD, se observo que ésta fue mas profunda
que la capa de mezcla turbulenta calculada con el modelo (Zt), y més profunda que Zc.

Ademas, durante ese afio las temperaturas fueron ~1,5°C en toda la columna de agua, y se
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observd una menor irradianza acumulada a diferencia de otros afios mas productivos. Esto
muestra que el crecimiento pudo estar limitado por luz y temperatura, como ha sido
observado anteriormente en la bahia (Schloss et al. 2002; Lee et al. 2015; Shengquan et al.
2015). Las floraciones fitoplanctonicas registradas durante el 2017 y 2019 cumplen con la
condicién Zc > Zt, mostrando la importancia de la estratificacion en el crecimiento del
fitoplancton.

La condicion Zc > Zt demuestra ser una buena herramienta que restringe las
condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento del fitoplancton, aunque es
importante tener en cuenta otros factores como la acumulacion de biomasa debido a la
direccién del viento local, la duracién de tales condiciones, y los valores absolutos de otras
variables (i.e. temperatura, salinidad, concentracion de nutrientes), para tener una mejor
comprension de los procesos “bottom-up” que controlan el desarrollo y acumulacion de la
biomasa fitoplanctonica, y asi poder generalizar el uso de este modelo. Si también se
consideran los procesos “top-down”, como el efecto del pastoreo del zooplancton sobre el
fitoplancton, los modelos numéricos fisico-bioldgicos vendrian a ser una buena herramienta
para representar el sistema actual, y hacer proyecciones en distintos escenarios climaticos
(Schloss et al. 2014). Es por esto que se realizd una aproximacion de modelacién numérica

simple, la cual se discute en la siguiente seccion.

5.4. Modelo numérico

La limitacién de luz en el crecimiento de fitoplancton por la alta nubosidad en la
zona, que disminuye la irradianza en superficie (Montes-Hugo et al. 2009; Aracena et al.
2018), y por la profundizacion de la capa de mezcla turbulenta como resultado de eventos
de viento fuerte y persistente (Denman y Gargett 1983; Schloss et al. 2002, 2014), tienen un
efecto en el crecimiento del fitoplancton en la zona costera. Nuestros resultados de
modelacion concuerdan con lo descrito; sin embargo, al ser una escala temporal corta, y al
encontrarse dentro de una bahia, el efecto del viento tanto en la adveccion vertical como
horizontal, juega un rol principal en prevenir las acumulaciones de biomasa fitoplanctonica
(Brandini y Rebello 1994). La condicién de viento débil, mantenido por més de 2 dias, y

una mayor estratificacion de la columna de agua, siguen siendo las condiciones necesarias
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para el desarrollo de floraciones. Altas temperaturas favorecen las tasas de crecimiento
(Eppley 1972), pero al no tener distincion de los grupos funcionales presentes, y la
competencia entre ellos, se puede sobreestimar la concentracion de clo-a.

La variabilidad en los resultados del modelo (concentracién de clo-a en el tiempo), se
debe a la variabilidad en los forzantes fisicos que alimentan al modelo. Las condiciones
meteoroldgicas y oceanograficas contrastantes entre los dos periodos analizados, producen
la variabilidad a escala temporal corta dentro de cada periodo. Sin embargo, las diferencias
en los valores de concentraciones entre los distintos afios, con concentraciones mas bajas el
2018, se deben al ajuste en los parametros fotosintéticos, y en las tasas de pérdida de
fitoplancton.

Al utilizar el mismo valor de Pmax € iguales tasas de pérdida en los distintos afios, se
observo que para el 2018 se sobreestimaron las concentraciones de clo-a, por lo que se
utilizé un Pmax mas pequefio, y/o mayores valores de 1. Esto muestra la importancia de la
variabilidad interanual presente en la bahia, ya que distintos Pmax, puede significar la
presencia de distintas comunidades fitoplanctonicas predominantes en los distintos periodos
(Hilst y Smith 2002; Kulk et al. 2019). Un analisis de la composicion de fitoplancton se
hace necesario para ajustar de mejor manera los valores de Pmax Y o a cada periodo
estudiado, junto con la utilizacion de un modelo que incluya distintos grupos funcionales.
Ademas, las perdidas de fitoplancton pueden variar segun las distintas especies de
zooplancton predominantes cada afio, las cuales pueden tener una distinta tasa de ingestion
(Yang et al. 2013). Como se ha visto, en las zonas costeras existe una variabilidad
interanual en la predominancia de krill y salpas (Atkinson et al. 2004, 2009). Al respecto, el
grupo de salpas estaria asociada a periodos mas calidos. Ademas, el pastoreo por parte del
microzooplancton también se ha sugerido como un control en la acumulacion de la biomasa
fitopanctonica en las zonas costeras antérticas durante primavera y verano (Brandini 1993),
por ende es un grupo a considerar en futuras proyecciones. Un mejor entendimiento de las
tasas especificas para las perdidas de fitoplancton por respiracion, pastoreo y hundimiento,
y su variabilidad en el tiempo, es fundamental para desarrollar un modelo fisico-biol6gico
mas realista de las condiciones que afectan el crecimiento del fitoplancton estival dentro de

Bahia Maxwell. Ademas, considerar los distintos grupos funcionales de fitoplancton que
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pueden ser favorecidos por las condiciones ambientales variables, es necesario y el préximo
paso a considerar.

A pesar de esto, el modelo simple resalta los puntos que hemos querido destacar en
una escala temporal corta. Los resultados muestran que en Bahia Maxwell el crecimiento
del fitoplancton tiene principalmente un control “bottom-up”. Sin embargo, €S necesario
considerar el efecto de otras variables (i.e. competencia entre grupos funcionales de
fitoplancton, otros grupos o niveles tréficos) en el crecimiento del fitoplancton y
concentracion de clorofila-a, como se discutié anteriormente. Esto se debe a que, aunque
las condiciones fisicas adecuadas son necesarias, no son suficientes por si solas para
explicar la presencia o ausencia de floraciones fitoplanctonicas en la bahia (Schloss et al.
2014).

En este modelo, los nutrientes no fueron considerados, ya que no son una limitante en
las éareas costeras de la Peninsula Antértica. Sin embargo, considerar la limitacion de
nutrientes en un posible escenario donde aumente la estratificacion de la columna de agua,
y disminuya la mezcla y el ingreso de nutrientes en la capa fdtica, es un escenario
interesante para explorar. Ademas, plantear otro escenario donde los eventos de viento
fuerte aumenten en presencia y duracién, es otro punto de interés a considerar. Para esto,
desarrollar y mejorar un modelo que sea mas realista en representar el sistema es necesario
frente al actual escenario climatico y sus proyecciones (Montes-Hugo et al. 2009; Shepherd
et al. 2018).

Se espera que este trabajo mejore la comprension de las condiciones abi6ticas locales
con mayor influencia en la variabilidad de la biomasa fitoplanctonica, principalmente la
variabilidad del viento y su interaccion con la estratificacion de la columna de agua bajo
condiciones actuales y futuras, esperadas bajo un escenario de aumento en deshielos
anuales (Shepherd et al. 2018). Ademas, se espera destacar el estudio de bahias al norte de
la PAO como importantes contribuyentes a la productividad bioldgica total en la region
(Santora y Veit 2013).
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6.- CONCLUSIONES

Los principales resultados de este trabajo se enumeran a continuacion: 1) Se resalta la
estrecha relacién que existe entre el fitoplancton y el forzamiento fisico local en Bahia
Maxwell, tanto en escala sindptica como interanual, comportandose como un sistema de
control “bottom-up”. 2) Esta bahia, al igual que otras areas costeras de la Peninsula
Antéartica Occidental, puede actuar como una zona de alta productividad bioldgica, bajo
condiciones ambientales adecuadas, si estas son mantenidas por un tiempo que permita el
efectivo desarrollo de floraciones de fitoplancton. 3) Para el caso de Bahia Maxwell, viento
débil (> 2 dias), mayores temperaturas superficiales, y una estratificacion de la columna de
agua, combinado con altas concentraciones de nutrientes y micronutrientes, gatillan el
crecimiento y acumulacién efectivas del fitoplancton, lo que permite observar altas tasas de
produccion primaria y biomasa fitoplancténica. 4) La estratificacion de la columna de agua,
necesaria para el desarrollo de las floraciones de fitoplancton, se observa luego de un
periodo de 2-3 dias de viento débil, luego de eventos de mezcla por viento intenso. 5)
Cambios en la direccion predominante del viento durante el verano, pueden generar
cambios en la hidrografia dentro de la bahia, y favorecer o prevenir el desarrollo y
acumulacion de fitoplancton dentro de esta. Por todo lo anteriormente expuesto, y por las
conclusiones a las que se han llegado a partir de este trabajo, se acepta la hipotesis y por
ende el incremento en la estratificacion de la columna de agua ocurre luego de periodos de
relajacion del viento de > 2 dia de duracién; y el incremento de la biomasa fitoplanctonica
por sobre el promedio estacional de la zona (> 2 mg m-3), ocurre bajo condiciones de
estratificacion de la columna de agua, dada la alta disponibilidad de luz y nutrientes en la
capa superficial. Sin embargo, aunque esta es una condicién necesaria, no asegura el
desarrollo de una floracion de fitoplancton. Estos hallazgos pueden mejorar nuestra
comprension de la respuesta de los niveles inferiores de la trama tréfica en la PAO ante la
variabilidad climatica y tendencias asociadas al cambio climatico. Se destaca la importancia
de continuar con estudios a largo plazo para generar una base de datos que permita un
mejor diagnostico del sistema a traves de la modelacion, especialmente en el escenario

climatico actual.
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Anexo 1

Tabla correlaciones y PCA

Tabla 1. Datos diarios utilizados para realizar correlaciones y PCA (datos sombreados). Clo-a= Clorofila

integrada (mg m); PPb= produccion primaria bruta integrada (gC m d!); T= temperatura promedio (°C); S:

salinidad promedio (PSU); BVF= frecuencia de Brunt-Vaisila promedio (s?); N= nitrato integrado; P=

ortofosfato integrado; Si= acido silicico integrado; N/F= razén nitrato/ortofosfato; y Si/N= razén &cido-

silicico/nitrato; en las estaciones temporales y puntos cercanos durante enero (2017-2019) en Bahia Maxwell.

Los datos han sido promediados o integrados sobre 25 m de profundidad.

Est. Afo dia Clo-a PPb T S BVFx10? Par N P Si N/F  Si/N
Gin 2017 7 590,03 - 1,38 34,12 0,92 1094 - - - - -
Gin 2017 13 2856 3,9 14 34,08 0,94 51,9 - - - - -
Gout 2017 14 727 65 097 34,19 1,82 56,9 - - - - -
Gin 2017 18 38,9 26 094 34,23 0,37 76,03 - - - - -
Gout 2018 5 146 - 1,08 34,05 1,43 35,2 389,25 4325 12875 9 33
Gin 2018 6 157 1,3 087 34,13 1,43 67,7 4675 50,5 1151,75 9,26 2,46
Gout 2018 8 50,8 - 1 34,15 1,54 94 463,75 50,25 1092,75 9,23 2,35
Gout 2018 13 46,8 - 1,07 34,05 0,67 63,5 463,25 47 12305 9,85 2,65
Gin 2018 17 58,4 1,8 1,17 33,88 1,61 47,1 4745 46,25 1109,75 10,25 2,34
Gin 2019 5 5113 59 169 3399 1,53 48,5 422,25 32,5 145525 12,99 3,44
Gin 2019 9 3114 55 148 34,07 1,41 83,8 374,75 36,75 1625,75 10,19 4,33
Gin 2019 12 1164 53 0,80 34,16 0,24 69,2 466,75 46 1646,5 10,14 3,52

2019 14 452 - 154 341 0,7 50,9 240,43 23,11 1242,07 10,40 5,16

2019 15 2958 - 1,37 34,13 0,43 72,4 329,64 26,91 1127,3 12,24 3,42

2019 16 66 - 1,42 34,12 0,76 109 446,72 43,41 1299,45 10,29 2,91
Gin 2019 22 225 32 1,29 34,08 1,31 38,7 294 32,75 135525 8,98 4,61
Gin 2019 26 159 24 085 34,04 1,45 72,23 396 485 1529,75 8,16 3,86
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: During January and February 2017 massive phytoplankton blooms (chlorophyll > 15mgm %) were registered
Western Antarctic Peninsula in surface waters within two bays in the Western Antarctic Peninsula (WAP). Reflecting these intense blooms,
Phytoplankton surface waters exhibited high pH (up to 8.4), low pCO, (< 175 patm) and low nitrate concentrations (down to
Primary production 1.5 uM). These summer phytoplankton blooms consisted mainly of diatoms and were associated with the pre-
z:re:g;tzigon sence of shallow, surface freshwater plumes originating from glacier-melt outflow which contributed both to

stratification and to iron supply, thus facilitating pronounced nitrate and CO, drawdown. These findings suggest
that with future increases in freshwater discharge around the WAP, phytoplankton blooms in the northern WAP
may become more dominated by large cells, resembling the blooms occurring further south along the Peninsula.
Fresher surface waters enhanced water column stability in both bays, enabling phytoplankton populations to
attain high growth rates. Phytoplankton was observed to double their biomass in 2.3 days, consistent with the
high net primary production rates recorded in both bays (1.29-8.83 g C m~2 d ). Phytoplankton growth rates
showed a direct mechanistic relationship with changes in water column stability, suggesting that this is a main
driver of primary productivity in near-shore Antarctic coastal ecosystems, which agrees with previous findings.
After wind induced mixing, the organic matter produced within both bays did not settle inside them, suggesting
that it was laterally advected out of the bays. Thus, we hypothesize that highly productive near-shore bay areas
in Antarctica may supply organic matter to oceanic waters.

Southern Ocean
Global and regional productivity

Vernet and Smith, 2006).
The WAP has experienced a large increase in air temperature over

1. Introduction

The Southern Ocean is characterized as the world’s largest High-
Nutrient, Low-Chlorophyll (HNLC) area. This extensive HNLC condition
arises because of a critical shortage of the bioessential micronutrient
iron (Fe) relative to macronutrient supply (Martin et al., 1990a, 1990b;
Hutchins and Burland, 1998). Fe availability is thus a key environ-
mental factor which acts as a bottom-up control on Southern Ocean
phytoplankton growth and primary productivity (Boyd et al., 2010;
Moore et al., 2013). The effects of low Fe supply to the Southern Ocean
are evident when comparing global and regional productivity. Primary
production along the continental shelf of the Western Antarctic Pe-
ninsula (WAP), which is similar to other Antarctic shelf areas, is four
times less than that of more productive shelf seas (Arrigo et al., 1998;

the past five decades (Vaughan et al., 2003; Turner et al., 2005;
Carrasco, 2013) concurrent with warming of surface waters (Martinson
et al., 2008) and a decline in sea-ice extent (Stammerjohn et al., 2008).
Previous studies have shown that changes in sea surface temperature
and the seasonal dynamics of sea-ice retreat have caused a decrease in
phytoplankton abundance and size around the WAP over the last
30years (Montes-Hugo et al., 2009; Schofield et al., 2010), although
these trends vary locally (Montes-Hugo et al., 2008). This reduction in
sea-ice extent has generally caused poleward displacements of sea-ice
dependent species, e.g. Euphausia superba (Ducklow et al., 2007). Phy-
toplankton size reduction promotes a shift towards gelatinous organ-
isms, i.e. Salpa thompsoni (Moline et al., 2004), partially explaining the

* Corresponding author at: Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas, Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.
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detected long-term shift from a krill based trophic web towards a salp
based one (Atkinson et al., 2004).

Low Fe concentrations across the Southern Ocean arise principally
because of low atmospheric dust Fe inputs (Martin et al., 1990a,
1990b). Close to the Antarctic coastline however, other Fe inputs are
potentially significant including sedimentary (Gerringa et al., 2015;
Graham et al., 2015; Sherrell et al., 2018) and freshwater sources
(Dierssen et al., 2002; Gerringa et al., 2012; Annett et al., 2015). Glacial
discharge around the WAP will increase in coming decades due to
global warming (Little et al., 2013), potentially enhancing Fe inputs
(Dierssen et al., 2002; Annett et al., 2017; Hodson et al., 2017) to
coastal regions, and possibly therefore increasing the availability of this
nutrient throughout the melting season.

Whilst WAP ecosystems have drawn the attention of the scientific
community during recent decades, there are still many uncertainties
concerning near-shore Antarctic ecosystems and how these environ-
ments will respond to ongoing climate change. Accordingly, our main
objective here was to determine the main environmental drivers of
primary production and associated carbon export dynamics in two WAP
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coastal areas, Maxwell Bay (MB) in King George Island (South Shetland
Islands) and South Bay (SB) in Doumer Island (Palmer Archipelago)
(Fig. 1). SB is a small bay (2.6 km long and ~ 1 km wide) with a shallow
sill covering its mouth and is almost entirely surrounded by glaciers.
MB is a medium-large bay (14 km long and 6-14 km wide) without a sill
and its coastline is occupied to a lesser extent by glaciers than SB. The
phytoplankton dynamics at King George Island (MB) and Anvers Island
(very close to SB) have been different over the past two decades (Kim
et al., 2018). Large scale climate modes (El Nifio-Southern Oscillation
and the Southern Annular Mode) affect the phytoplankton populations
in WAP coastal areas differently due to local-scale forcing, e.g. high
(SB) and low (MB) spring phytoplankton blooms were observed after a
strong La Nifa event during the winter of 2010 (Kim et al., 2018).
Therefore, only by comparing results from multiple fieldsites will it be
possible to reach findings applicable to a regional (WAP) or larger scale,
i.e. near-shore coastal Antarctic ecosystems. Here we report findings
from an austral summer (2017) field campaign during which massive
phytoplankton blooms inside both MB and SB were evident; and we also
offer a detailed description of the mechanisms underlying the onset of

60°W 58°W s6w

—

N

Ocean Data View

63.4°W 59°w 58.9°wW 58.8°W 58.7°W

King George Island

Nelson Island

Bransfield Strait

Ocean Data View

Fig. 1. Area of study (A). Red squares in panel A indicate South Bay (south-western square) and Maxwell Bay (north-eastern square). Lower panels display sampling
stations in South Bay (B) and Maxwell Bay (C). Dots represent biological water-column stations. Lower numbers were assigned to more coastal stations (i.e. station 1
corresponds to the innermost site). Stars show the location of sediment traps and primary production incubations. CG and FG mean “closer to glacier” and “far from
glacier”, respectively. Red squares in panels B and C represent the location of the meteorological stations. (For interpretation of the references to colour in this figure

legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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these blooms and discuss the possible fate of the organic material
generated.

2. Material and methods
2.1. Study areas

Field work was carried out during January and February 2017
(austral summer) at Maxwell Bay (MB) and South Bay (SB) (see details
in Supp. Mat. Table I). MB, located on King George Island, is 14 km long
and 6-14km wide, its southward orientation and deep sill (~430m
depth) allows for exchange of waters with the Bransfield Strait. In
contrast, SB (Doumer Island) is a smaller (2.6km long and ~1km
wide), south-western oriented bay, featuring a shallow sill (~60m
depth) at its mouth, which may limit the inflow of deeper waters from
the Bismarck Strait (i.e. warmer Circumpolar Deep Water).

At both locations, a transect of stations was occupied from the inner
bay near the glacier termini towards the bay mouth (Fig. 1 and Supp.
Mat. Table I). Additionally, in both bays two short-term anchoring
systems were deployed at 100-150 m depth. These anchoring systems
were used to install sediment traps and perform in situ incubations to
assess primary production rates. In each bay, one anchoring system was
moored close to the glacier terminus, whereas the other was set as far
away from glaciers as possible according to our target bathymetry
(Fig. 1).

2.2. Meteorological and hydrographic sampling

Wind speed was recorded by meteorological stations located at the
nearby Yelcho (SB) and Fildes stations (MB) (Fig. 1). Hourly mean wind
speed was averaged to obtain daily wind speed in both bays during
January (MB) and February (SB). Water column properties were re-
gistered by deploying a CTD (SBE 25 plus) equipped with a SBE-43
oxygen meter, a Satlantic PAR sensor, a Wet Labs fluorometer and
turbidity sensor. During transect sampling, a vertical CTD profile was
taken at each station from the surface down to 200 m depth, or 10 m
above seafloor for shallow stations. Recurrent CTD profiles were col-
lected from a subset of stations in MB and SB to explore the short-term
evolution of the physical, chemical and biological properties of the
water column (see details in Table 1). The relative contribution of
salinity to the water column stability of each recurrent CTD profile was
calculated adapting the Johnson et al. (2012) formula to estimate the
Turner vertical angle Tu,,:

Table 1

Progress in Oceanography xxx (xxxx) Xxx—-Xxx
Tu, = atan2(xAT + BAS, xAT — BAS)

where atan2 is the four-quadrant inverse tangent, a is the thermal ex-
pansion coefficient, B is the haline contraction coefficient and A re-
presents the difference in temperature (T) and salinity (S) between the
depths presenting the maximum (50 m) and minimum density (1 m). a
and f3 were calculated at surface pressure using the functions alfa and
beta, respectively, from the R package marelac and the average tem-
perature and salinity (i.e. the mean between the values at minimum and
maximum density). A Tu, of 45° indicates that temperature is solely
causing the water column stability, whereas a Tu, of —45° represents
the opposite (i.e. salinity as the unique driver of stability). Salinity and
temperature would contribute equally to the water column stability at
0°. Thus, using the Tu, of each profile we were able to estimate what
percentage of water column stability was caused by vertical changes in
salinity.

2.3. Chemical properties of the water column

At each biological station of the transects, water samples were
collected at 0, 5, 10, 25, 50 and 100 m using a single 10 L GoFlo bottle
mounted on a line. After sampling each depth, the boat was reposi-
tioned so all samples were taken at the same geographical position.
Samples were transported within 3 h to the laboratory, where they were
processed and analyzed. pH was determined spectrophotometrically
(Ocean Optics) using the dye m-cresol purple as indicator (Clayton and
Byrne, 1993). pH samples were equilibrated to 25.0 °C prior to analysis.
Total alkalinity (Ay) samples (250mL) were poisoned with con-
centrated mercury chloride and analyzed by potentiometric titration in
an open cell using the method of Haraldsson et al. (1997). Analytical
accuracy was controlled with a certified reference material provided by
Dr. Andrew Dickson from Scripps Institution of Oceanography
(error ~ 0.2%). Seawater samples (250 mL) for macronutrients (NO3~,
PO, 3, Si(OH),) were filtered (nitrocellulose, 0.47 um pore size) and
concentrations were determined following Strickland and Parsons
(1972). All chemical parameters were determined for all the stations for
SB. At MB only Si(OH), concentrations could be determined due to
logistical constraints.

pH at 25 °C, Ay, PO, 3, Si(OH), and in situ temperature and salinity
were used to calculate the pHj, s, (total scale), pCO2 (patm) and
aragonite saturation state (Qaragonite) Using CO2SYS software (Lewis
et al., 1998) set with Mehrbach solubility constants (Mehrbach et al.,
1973) as refitted by Dickson and Millero (1987).

Details of the recurrent CTD profiles used to explore the short-term evolution of water column properties including: water column stability (E), the percentage of the
stability due to vertical changes in salinity (salinity stratification %) and the Turner angle (Tu,) used to assess this. Consecutive CTDs illustrates the change in water
column stability from one profile to the next: 8E! means a water column whose stability has increased, whereas 8E| represents a water column whose stability has
diminished. CG and FG refer to the stations close and far from glaciers, respectively (see Fig. 1).

Date Location Station CTD ID E103m™Y Salinity stratification (%) Tu, Consecutive CTDs
14-01-2017 Maxwell Bay FG A 0.126 72.84 —20.56

17-01-2017 Maxwell Bay FG B 0.007 3.70 41.67 A-> B(8E))
18-01-2017 Maxwell Bay FG C 0.079 93.17 —38.85 B-> C(8EM
17-01-2017 Maxwell Bay 4 D 0.038 57.40 —6.66

18-01-2017 Maxwell Bay 4 E 0.150 93.18 —38.86 D-> E (8E)
01-02-2017 South Bay FG F 0.436 83.87 —30.48

07-02-2017 South Bay FG G 0.521 93.70 —39.33 F-> G(8ED
04-02-2017 South Bay CG H 0.373 91.71 —37.54

07-02-2017 South Bay CG I 0.594 94.62 —40.16 H-> I(8ED
07-02-2017 South Bay 2 J 0.666 95.03 —40.53

08-02-2017 South Bay 2 K 0.500 90.88 —36.79 J-> K(8E|)
10-02-2017 South Bay 2 L 0.204 86.05 -32.45 K-> L(8E))
11-02-2017 South Bay 2 M 0.141 93.44 —39.10 L-> M (8E|)
14-02-2017 South Bay 2 N 0.088 67.22 —15.50 M - > N (8E|)
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2.4. Iron inventories

Ice samples from floating (i.e. not grounded) icebergs (7 for MB and
7 for SB) were collected randomly from a small high density poly-
ethylene (HDPE) boat (Aqualine) by slowly transecting each bay along
a predetermined route and sampling each iceberg passed which could
be safely approached. Sample handling and analysis via inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICPMS) was conducted exactly as
per Hopwood et al. (2017). Briefly, small (1-2kg) ice pieces were
collected by hand, broken using large pieces of ice and placed in low
density polyethylene (LDPE) plastic bags. After melting at room tem-
perature and discarding the first meltwater (~10% of the total melt
volume) as a precaution against contamination, unfiltered meltwater
was decanted into 125 mL trace metal clean (pre-cleaned sequentially
with detergent, 1.2M HCI and 1.2M HNO3 with 3 deionized water
rinses after each stage) LDPE (Nalgene) bottles. Samples were then
acidified with HCl (UPA, ROMIL) to pH < 2 and left to stand upright
for 6 months prior to analysis to obtain total dissolvable Fe measure-
ments (Edwards and Sedwick, 2001). After dilution with 1M HNO;
(distilled in house from SPA grade HNO3;, ROTH), samples were ana-
lyzed by ICPMS (ELEMENT XR, Thermo Fisher Scientific) with cali-
bration by standard addition. The analytical blank was 0.13 nM. The
certified Reference Materials NASS-7 and CASS-6 were analyzed after
dilution with HNOj as per the samples, with the measured concentra-
tions in relatively good agreement with certified values (see Table 2 for
details).

Local freshwater discharge was anticipated to be a major source of
Fe in both bays. The percentage of local freshwater input was estimated
as the difference between the lowest surface salinity and the highest
salinity measured at depth for each bay. Using this value and the mean
total dissolvable Fe (TdFe) concentration determined for icebergs
samples collected within each bay, we were able to produce a rough
estimate for the total Fe inventory (TdFe) in Bay surface waters coming
from the glaciers surrounding each bay. This assumes that, contrary to
the strong estuarine removal of dissolved Fe, TdFe behaves approxi-
mately conservatively over time periods comparable to the residence
time of the waters within both bays. Acidified TdFe samples were also
analyzed as per macronutrient samples (see above) for PO, and Si
concentrations.

Table 2

Percentage of local freshwater, estimated iron inventory as total dissolvable
iron (TdFe) and iceberg TdFe (nM), Si(OH), (uM) and PO, (uM) concentration
for each bay. Iron concentrations for certified reference materials are also
shown (SD, standard deviation).

Maxwell Bay South Bay
Local freshwater (%) 1.2 3.6
Iron inventory (nM Fe) 4.8 4.7

Mean SD Mean SD
Iceberg TdFe (nM) 391 412 129 265
Iceberg Si(OH),4 (uM) 4.29 5.55 0.47 0.92
Iceberg PO4 (M) 0.19 0.33 0.05 0.06
Reference materials

Mean Fe (nM) SD
CASS-6 26.01 3.82
NASS-7 7.23 1.19
Analytical blank 0.13

Certified Fe (nM) SD
CASS-6 27.9 2.1
NASS-7 6.29 0.47
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2.5. Size fractionated phytoplankton biomass

To measure size fractionated phytoplankton biomass (chl-a), two
water samples (1 L each) were collected at each station of both trans-
ects, using the same depths sampled for chemical properties. One
sample was filtered through a GF/F filter (total chlorophyll), whereas
the other sample was sieved (20 um Nitex mesh) and then sequentially
filtered, first through a polycarbonate filter (2 um, for nanophyto-
plankton chl-a) and finally through a GF/F filter (picophytoplankton
chl-a). All filters were immediately frozen (— 20 °C) for 25-50 days and
then analyzed fluorometrically (Turner Design TD-700), using 90%
acetone for pigment extraction according to standard procedures
(Parsons et al.,, 1984). Microphytoplankton biomass (i.e. chl-
a > 20 pm) was obtained by subtracting chl-a values of the nano- and
pico-plankton fractions from the total chl-a.

2.6. Primary production

Net and gross primary production was assessed by in situ incuba-
tions using the light/dark bottle method (Gaarder and Gran, 1927), i.e.
measuring the evolution of dissolved oxygen, at the stations close and
far from glaciers (see Fig. 1) in MB (13-01-17, 14-01-17 and 18-01-17)
and SB (01-02-17 and 04-02-17). Seawater was taken at 0, 5, 10 and
25m depth and immediately transferred to 125 mL borosilicate glass
bottles using a silicone tube, preventing the presence of air bubbles
inside the bottles. For each depth, eight bottles, 5 light and 3 dark,
equipped with an oxygen sensor spot (SP-PSt3-NAU PreSens) were
placed on a plastic frame at their respective depth and incubated for
13-15h. The incubation device was secured to the anchoring system by
a 50 m line to avoid shading. Oxygen concentration was measured for
each bottle at the beginning (~5:30 am) and end of the incubation
using an optic oxygen meter (FIBOX 4 PreSens). Hourly primary pro-
duction rates were derived and extrapolated to daily values using the
natural light period registered during the day of the incubation ex-
periment. Gross primary production rates for each depth were calcu-
lated by adding community respiration rate (dark bottles) to the net
primary production rate (light bottles). Integrated primary production,
between 0 and 25 m depth, was calculated by the trapezoidal integra-
tion of discrete depth rates. A conservative photosynthetic quotient of
1.25 was used to convert oxygen rates to carbon (Williams and
Robertson, 1991).

2.7. Phytoplankton growth rates

Phytoplankton growth rates were calculated as chl-a accumulation
rate, ¢ = 1/t In[(Cy + C1)/Col, where Cy is initial chl-a biomass, C;
final chl-a biomass and t the number of days between Cy and C; (see
details in Garibotti et al., 2003a). u rates were estimated using vertical
CTD profiles that reached at least 50 m depth and were taken during
different days at the same station in both bays (14 CTD profiles, 5 in MB
and 9 in SB). For each profile, chl-a was integrated down to 50 m depth.
Using fluorometer data, and consecutive values from the same station,
we were able to assess 9 p rates; 3 at MB and 6 at SB, with intervals t
varying from 1 to 6 days. Using chlorophyll to assess phytoplankton
growth rates may introduce large uncertainties. However, the con-
sistency of the C:Chl-a ratio (32 + 2.38) throughout the sampling
period and the agreement between carbon growth rates assessed in the
area (Garibotti et al., 2003a) and the ones here reported, evidence the
reliability of our chlorophyll based growth rates. Similarly, previous
studies in Antarctica have shown no significant differences between
phytoplankton growth rates assessed using carbon and chlorophyll
(Smith et al., 1999).

2.8. Vertical fluxes

Vertical fluxes of particulate organic carbon (POC), particulate
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organic nitrogen (PON) and chl-a were estimated using surface-teth-
ered, cylindrical sediment traps (122 cm? area and 8.3 aspect ratio)
deployed at 50 m depth for short periods of normally 2-3 days (Supp.
Mat. Table II). For POC and PON, sub-samples of ~150 mL were fil-
tered through GF/F filters (pre-combusted for 4 h at 450 °C) and stored
frozen (—20 °C) until later analysis following standard procedures (von
Bodungen et al., 1991). For chl-a, another sub-sample (~150 mL) was
filtered through GF/F filters and stored frozen (—20 °C) and analyzed
as described above.

2.9. Data analysis

Water potential density was estimated as sigma-t (o,) using potential
temperature. Water column stability (E) was estimated using potential
density following the formula, E = doy/dz X 1/0avg), Where doy/dz is
the density vertical gradient, dz is 50 m depth and Oyvg) is the mean
density for the first 50 m of the water column (for details see Mengesha
et al., 1998: Garibotti et al., 2003b). We estimated changes in water
column stability for the CTD profiles used to derive p rates as
8E = E; — Eo, where E, is the initial and E; the final stability. Negative
and positive values of 8E represent water column mixing and stratifi-
cation, respectively. To analyze the effect of water column stability on
u, we analyzed how changes in stability (i.e. 8E) affected growth rates
with respect to a stationary population (8u). Sy was estimated as Sy =
Mreal — Hstationaryy Where [ir.q is the growth rate estimated using CTD
profiles (see above) and Wationary i the u value that a stationary po-
pulation (i.e. no biomass gain or loss, Cy = C;) would have. Positive
values of u represent a growing population, whereas negative values
correspond to a diminishing one. Giving the uncertainty in both 8E and
Sy, their relationship was analyzed by a linear regression type II using
the function Imodel2 from the R package Imodel2. Statistical analyses
were performed within R version 3.1.0 (R Core Team, 2012).

3. Results
3.1. Meteorology and hydrography

The range of wind speeds in both bays was quite similar, with daily
average wind speed varying from 2 to 16 ms~! (Fig. 2). Before our
arrival at SB there were four days with daily wind speeds over 8ms ™%,
whereas at MB there were three days with daily wind speed consistently
below 3m s~ (Fig. 2). Hydrographic conditions in both bays were si-
milar with a surface outflow of freshwater near the glacier termini
(Fig. 3). Although both bays presented similar spatial hydrographic
patterns, SB waters were less saline (< 0.5 PSU) and warmer (Fig. 3).
SB also presented a steeper vertical salinity gradient (Fig. 3), promoting
a more stable water column during the sampling period (Table 1).
Water column was mainly stratified by salinity in both bays and salinity
contribution to stability was higher when the water column was more
stable (Table 1).

3.2. Chemical properties

SB exhibited a strong vertical gradient in all chemical parameters,
especially near the glacier, with surface waters showing higher pH
(8.35), lower nitrate (1.48 uM), lower phosphate (0.33 uM) and lower
CO5 (171.89 patm) concentrations (Fig. 4 and Supp. Mat. Fig. 1). Silicic
acid displayed the same pattern with higher concentrations in deep
waters (> 65 uM below 50 m depth), in both bays (Supp. Mat. Fig. 1).
In contrast, meltwater from icebergs collected in both bays contained
very low concentrations of phosphate (~0.05-0.19 pM) and silicic acid
(~0.47-4. 29 uM) (Table 2).

3.3. Total dissolvable iron inventories

Estimated surface TdFe inventories in both bays were quite similar
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Fig. 2. Wind speed (daily average in m s~ ') at both stations during the sam-
pling period. Vertical dashed grey lines point out the start and end of the
sampling period at each bay. Orange dots correspond to days when primary
production was estimated, whereas green dots correspond to days when the
biological water-column stations were sampled.

(~4.7nM TdFe, Table 2) according to our estimations using iceberg
TdFe (391 = 412nM for MB and 129 + 265nM for SB) and the local
surface salinity anomalies (Table 2).

3.4. Size fractionated phytoplankton biomass

Total chlorophyll maxima in MB (29.2mg Chl-a m~3) and SB
(19.67 mg Chl-a m ~3) were in both cases very large, providing evidence
for massive phytoplankton blooms at the time of sampling.
The > 20 um size class (i.e. diatoms) represented the main component
of total Chl-a (86% of MB chl-a and 89% of SB chl-a) and was mainly
distributed within the first 25 m of the water column, especially in the
middle part of each transect where maxima of chlorophyll > 20 pm
were recorded at 10 m depth (MB 26.7mgm 2 and SB 18.2mgm ™~ >)
(Fig. 5). In SB the other size classes (i.e. 20-2 um and < 2 pm) showed
the same horizontal pattern as large chlorophyll (> 20 pm), but dis-
played a deeper distribution with their maxima occurring between 25
and 50 m depth (Fig. 5). In contrast, in MB the medium and small size
classes showed a similar shallow vertical distribution to large chlor-
ophyll (> 20 pm), but were located closer (20-2 pm) or further away
(< 2pum) from the glaciers than chlorophyll > 20 um (Fig. 5).

3.5. Primary production

Integrated net primary production was always positive (1.29-8.83 g
Cm~2d™1), except for the 18" of January in MB, —0.53g Cm~2d ™!
(Fig. 6), after three days with fast winds, > 6 ms™~! (Fig. 2). In general,
our integrated primary production rates (gross and net) were very high
in both bays, displaying elevated rates at the surface, which decreased
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Fig. 3. Hydrographic conditions, temperature (°C) and salinity (PSU), along the transect for both bays.

sharply down to 10 m depth and were then low from there to 25m
depth (Fig. 6). This vertical decline was steeper in the stations closer to
glaciers (i.e. within the inner bay) than far from them (Fig. 6).

3.6. Phytoplankton growth rates

Consecutive CTD profiles taken at the same stations showed phy-
toplankton growth when slow winds (< 6 m s~ 1) facilitated an in-
crease in water column stability, e.g. 17-01-17 and 18-01-17 in MB and
01-02-17, 04-02-17 and 07-02-17 in SB (Fig. 2, Fig. 7A and Table 1). In
contrast, fast winds (> 6ms™ ') promoted vertical mixing, which di-
minished water column stability and phytoplankton biomass, e.g.
14-01-17 and 17-01-17 in MB and 08-02-17, 10-02-17, 11-02-17 and
14-02-17 in SB (Fig. 2, Fig. 7A and Table 1). A slightly increase in
chlorophyll concentration below 25m depth was detected after the
breakdown of water column stratification at SB, suggesting a downward
flux of chlorophyll (lower panels in Fig. 7A). Changes in water column
stability (8E) were able to predict quite well phytoplankton summer
growth rates (8p) for both bays (8u =0.087 + 0.868 8E, R = 0.63, p-
value = 0.011, n = 9; Fig. 7B).

3.7. Vertical fluxes

POC vertical fluxes ranged from 55 to 300 mgm ™2 d ™!, whereas
PON and chlorophyll fluxes varied 10-53 and 0.8-9.2, respectively
(Fig. 8). In general, vertical fluxes displayed large changes over time
with MB presenting slightly higher average downward fluxes than SB
(Fig. 8). There were no significant differences between POC/PON ver-
tical fluxes registered close to the glaciers and far from them (e.g.
Wilcoxon paired test for carbon fluxes, n = 10, p-value = 0.4375). Si-
milarly, there were no clear temporal trends in vertical fluxes during
each sampling period except for chlorophyll at SB, which increased
consistently through the sampling period concurrent with a decrease in
C/N and C/Chl-a ratios (Fig. 8).

4. Discussion

During summer 2017, we observed massive phytoplankton blooms
(chlorophyll > 15mgm~3) within both bays. These blooms were
mainly composed of large phytoplankton (> 20 um), whose growth

stability.

column
Additionally, very high primary production rates were registered,
concurrent with very low surface nitrate concentrations, high pH and
low pCO, values. These observations support the hypothesis that coastal
areas of the WAP act as “biological hotspots“ when water column sta-
bility, combined with Fe inputs from terrestrial sources, facilitates the
development of phytoplankton blooms.

rates were strongly correlated with water

4.1. Hydrographic conditions

During the spring of 2016 sea-ice around Antarctica reached its
minimum recorded extent (Stuecker et al., 2017; Turner et al., 2017). In
the WAP, sea-ice retreat during September 2016 was especially fast,
compared to historical monthly mean rates, (Turner et al., 2017). The
lack of sea-ice allowed surface waters to heat up quickly within SB by
mid-November (0.12 °C d~ %, see Cardenas et al., 2018), which may
have also happened in other coastal areas along the WAP. This situation
likely promoted the presence of warmer sea surface waters around the
WAP, as observed in SB where water temperature reached > 3 °C
during our study period (see Fig. 3 and Cardenas et al., 2018), which
only increased slightly the stability of the water column (see Tu, in
Table 1). However, these warmer surface waters probably promoted the
presence of the surface plumes of freshwater registered in MB and SB
(Fig. 3), which mainly caused the stratification of the water column
(~80% see Table 1). The same situation was registered during the
summer of 1987, when sea-ice was minimal since September and glacial
meltwater promoted the stratification of the water column near-shore
(Mitchell and Holm-Hansen, 1991). The high values of E found in SB
(0.37-0.66 x 10~ m ™! Table 1) agree with previous findings for other
productive areas of the WAP, such as 0.79 and 0.53 X 10"> m~ ! in
Marguerite Bay and coastal areas close to Anvers Island, respectively
(Garibotti et al., 2003b) and 0.3-0.9 x 10™2 m™! for WAP coastal
areas during the summers of 1996, 1997 and 1999 (Garibotti et al.,
2005).

4.2. Phytoplankton community, growth rates and water column stability

The large phytoplankton blooms recorded in both bays (MB and SB)
were mainly composed of cells larger than 20 um (Fig. 5), which con-
sisted almost exclusively of diatoms (e.g. Fragiliara spp., Licmophora sp.,
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Fig. 4. Nitrate concentration (uM), pCO, (natm) and in situ pH (total scale) along the transect at South Bay.

Pseudo-nitzschia sp. in MB and Thalassiosira spp., Chaetoceros spp. in SB).
Massive  phytoplankton blooms in the WAP (chlorophyll
a > 10mgm~3) are invariably dominated by large diatoms (Serret
et al., 2001; Garibotti et al., 2003a; Vernet et al., 2008; Rozema et al.,
2017a, 2017b; Schofield et al., 2017) agreeing with our observations.
Large summer blooms in Marion Cove and Potter Cove, both within MB,
were also dominated by diatoms, agreeing with our findings (Schloss
et al., 2014, Lee et al., 2015). For example, in the summer of 2010 a
large diatom bloom (~20 mgm_3) was recorded in Potter Cove. This
bloom was promoted by the reduction of wind mixing and the shoaling
of the turbulent mixing depth (Schloss et al., 2014), which agrees with
our findings for MB and SB during the summer of 2017. Factors such as
faster phytoplankton growth rates due to higher temperatures (Neori
and Holm-Hansen, 1982; Thomas et al., 2012), may also have helped to
promote the large coastal blooms registered in the summer of 2017.
Larger phytoplankton blooms, consisting mainly of diatoms (Schloss
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et al., 2014), have been recorded since 2010 in MB (Kim et al., 2018
and this study), suggesting that summer blooms in the northern Ant-
arctic Peninsula are now more similar to blooms further south.

Water column stability was the main driver of phytoplankton dy-
namics in MB and SB (Fig. 7A), which agrees with previous findings of
higher chlorophyll concentrations in areas with more stable water
columns (Tréger and Jacques, 1992; Garibotti et al., 2003b; Ducklow
et al., 2012; Schloss et al., 2014; Carvalho et al., 2016). A direct me-
chanistic relationship between phytoplankton in situ growth rates and
water column stability was found for MB and SB during summer 2017
(Fig. 7B). When the water column is more stable, phytoplankton spends
more time in surface waters where light does not limit photosynthesis
which facilitates higher growth rates. Phytoplankton biomass dimin-
ished in both bays when water column stability was reduced after
several days with fast wind speeds (> 8 ms~') probably due to phy-
toplankton advection and sinking (Figs. 2 and 7).
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Sea-ice dynamics, especially the timing of its retreat, are a main
driver for phytoplankton dynamics in the WAP causing water column
stratification due to melting. In more oceanic waters along the WAP
diatom blooms are spatially and temporally restricted by sea-ice
melting (Garibotti et al., 2005; Vernet et al., 2008; Rozema et al.,
2017a). However, we found massive diatom blooms during January
and February 2017 far after spring sea-ice retreat for the area in 2016
(Stuecker et al., 2017; Turner et al., 2017). MB and SB are surrounded
by glaciers, which contributed glacial meltwater to the bays, stabilizing
the water column and facilitating the development of these summer
blooms within both bays- similar to the effect that sea-ice melting has
on open waters. This mechanism has already been observed for other
coastal waters in Antarctica (Perissinitto et al., 1990; Mitchell and
Holm-Hansen, 1991; Jones et al., 2017; Rozema et al., 2017b). Besides,
an early sea-ice retreat allows a longer growing season, promoting
higher midsummer phytoplankton production (Moreau et al., 2015; Li
et al., 2016), which may also partially explain the high primary pro-
duction rates and large chlorophyll concentrations registered in MB and
SB during the summer of 2017 (Figs. 5 and 6).

Indeed, the amount of chlorophyll found at a coastal station near
Palmer Station over two decades is better predicted by the interaction
between the vertical density gradient of the water column (i.e. water
column stability) and winds (i.e. lacking of wind mixing) than sea-ice
dynamics (Saba et al., 2014). Similarities between observations near
Palmer Station and those presented in this study (e.g. bathymetry,
distance to glaciers, etc.) suggest that WAP coastal waters generally
support large phytoplankton blooms when a few days of weak winds
allow the stratification of the water column by salinity gradients. Ant-
arctic diatoms are able to increase swiftly their abundance (i.e. dou-
bling biomass within 2-4days) as a consequence of water column
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Fig. 5. Distribution of size fractionated chlorophyll (mg m~>) along the transects for both bays.

stratification (Egas et al., 2017). During February 2017 SB phyto-
plankton was able to double their biomass in 2.3 days, which represents
a growth rate of ~0.45 d~! similar to the highest growth rates
(0.4 £ 0.17 d™1) assessed for the area using phytoplankton carbon
biomass (Garibotti et al., 2003a). Therefore, Antarctic phytoplankton,
especially diatoms, seem able to take advantage of short-term periods of
favorable conditions (i.e. weak winds and higher water column stabi-
lity) to grow rapidly and develop large phytoplankton blooms.

4.3. Primary production and chemical properties

Integrated net primary production varied greatly (from —0.53 to
8.83g C m~2 d™ 1) during January and February 2017. Our primary
production rates are similar to those reported for the coastal waters of
Marguerite Bay, 1.76-6.91 g Cm™~2d ™' (Rozema et al., 2017c) and the
Gerlache Strait, 3.2g C m~2d~ ! (Serret et al., 2001). It is worth noting
that we only registered a negative net primary production rate (i.e.
higher respiration rates than gross primary production) during 18/01/
2017, after three days with fast winds (daily average wind speed >
15ms~! on 16/01/2017, see Fig. 2) that homogenized the whole
water column. The water column was much more stable four days
earlier (14/01/2017 Table 1), when primary production rate reached
approximately 5¢ C m~2 d~! (Fig. 6). In other areas along the WAP,
including the Bransfield Strait, the Gerlache Strait and Marguerite Bay,
phytoplankton similarly achieved higher production rates in locations
where the water column was more stratified (Serret et al., 2001; Vernet
et al., 2008).

Surface waters inside SB were chemically characterized by lower
salinities (~33.0 psu), nitrate depletion (< 5 uM), high pH (> 8.3)
and low pCO, (< 190 patm). Surface waters in Ryder Bay (Marguerite
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Bay) presented similar chemical properties, indicating that these waters
act as important CO, sinks (Jones et al., 2017) like MB and SB during
the summer of 2017. In SB, we found a clear relationship between ni-
trate concentration and seawater pH (Supp. Mat. Fig. 2) indicating that
nitrate was consumed locally by phytoplankton during primary pro-
duction, which agrees with previous findings for Ryder Bay (Jones
et al.,, 2017). A smaller effect arose from dilution; glacial melt inputs
may have also partially diluted macronutrient concentrations in surface
waters (Henley et al., 2017). We lack extensive macronutrient con-
centrations in freshwater endmembers to confirm this, but PO4 and Si
concentrations in the icebergs collected in each Bay were 0.19 (PO,)
and 4.29 (Si) M for MB and 0.05 (PO4) and 0.47 (Si) uM for SB
(Table 2). This is consistent with the generally low macronutrient
concentrations reported in glacier meltwater elsewhere (e.g. see Meire
et al, 2016). We note that even the highest reported nitrate and
phosphate concentrations in glacier meltwater (2.5 and 0.7 pM, re-
spectively) would almost invariably have a diluting effect on Southern
Ocean surface nutrient concentrations.

4.4. Constraints of iron inventories

TdFe concentrations in ice samples were comparable to those re-
ported in some similar near-shore glaciated environment,
310 *+ 490 nM in west Greenland (Hopwood et al., 2016), but notably
higher than the few available datapoints reported for the Southern
Ocean (10-26 nM) (Martin et al., 1990b; De Baar et al., 1995; Loscher
et al.,, 1997). The difference between values reported here and lower
offshore iceberg TdFe concentrations may however be explained by
spatial variability in the Fe content of ice, especially if near-shore ice-
bergs are enriched in Fe due to (a) addition of Fe post calving as ice-
bergs encounter shallow shelf sediment and/or (b) the preferential loss
of basal, Fe-rich ice in near-shore waters; leading to lower TdFe in
offshore icebergs (Mugford and Dowdeswell, 2010). These processes,
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Fig. 7. Relationship between water column stability and phytoplankton bio-
mass (i.e. chlorophyll concentration). (A) An example of consecutive CTD
vertical profiles taken at the same station within South Bay. Upper panels
(station FG) show an increase in the water column stability (stratification) and
chlorophyll concentration (growth), whereas lower panels (station 2) show a
decrease in water column stability (mixing) and chlorophyll concentration
(advection) due to wind forcing (see details in Table 1 and Fig. 2). Chlorophyll,
mg m ™2 and density o, kg m ™. (B) Scatter plot showing the relationship be-
tween changes in water column stability (SE 10~ m~') and phytoplankton
growth rates with respect to a stationary population (8u d ™). Positive values
represent a more stable water column and a growing population, whereas ne-
gative values depict a less stable water column and a diminishing population.
The solid line corresponds to the linear fit while dashed lines represent its 95%
confidence interval. Black and white dots are values from Maxwell Bay and
South Bay, respectively. (For interpretation of the references to colour in this
figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

and spatial/temporal variation in iceberg TdFe content are largely
undefined.

Whilst glacially derived particles clearly provide a large pool of Fe
in these environments, the leached TdFe fraction is a firm upper limit
on the possible bioavailable Fe input (Edwards et al., 2006) as only a
small fraction of the total particulate Fe available in these Bays is likely
to enter the dissolved phase and be utilized by phytoplankton (Boyd
et al., 2012). The relationship between TdFe and dissolved Fe is com-
plex and non-linear. This is especially the case here across the estuarine
environment where DFe is also subject to non-conservative removal
(Boyle et al., 1977), which appears to be particularly effective in
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glaciated catchments where 85-98% of DFe has been demonstrated to
be removed (Schroth et al., 2014: Zhang et al., 2015). Thus, whilst high
Fe inputs may occur into near-shore waters (e.g. MB and SB), the
availability of Fe is expected to drop sharply moving 0-50 km away
from the coastline (Annett et al., 2017). The extent to which a fraction
of this localized Fe input is advected offshore is beyond the scope of this
work as we lack Fe concentrations in seawater to quantify such spatial
trends. Furthermore, there are likely several distinct, but spatially
overlapping, processes supplying Fe to these fieldsites including
shallow shelf sediments, ice-melt and runoff (Annett et al., 2015, 2017;
Hodson et al., 2017; Sherrell et al., 2018).

TdFe concentrations from near-coastal waters around Antarctica
vary: 5-30nM downstream of Pine Island Glacier (Gerringa et al.,
2012), 15-122nM close to the Amundsen Sea Ice Shelf (Planquette
et al., 2013), 8-140 nM along the northern WAP (Ardelan et al., 2010)
and 57-237nM in Ryder Bay (Annett et al., 2015). The TdFe in-
ventories (~ 4.7 nM) estimated using ice TdFe were low but comparable
to these estimates. There is some evidence that TdFe is higher in glacial
runoff than in ice. For example, runoff from Anvers Island is reported to
contain 340 nM dissolved Fe (Annett et al., 2017) (TdFe must, by de-
finition, be higher), which indicates that assuming any freshwater Fe
enrichment arose solely from ice melt herein will under-estimate iron
inventories.

4.5. Nutrient limitation in coastal areas of the WAP during massive
phytoplankton blooms

Assuming a metal quota of 2 (mmol Fe mol P~ 1Y) for diatoms in the
Southern Ocean (Twining and Baines, 2013) we can estimate an ex-
tended Redfield ratio of 16:1:0.002 (N:P:Fe) for SB phytoplankton.
Phytoplankton living within SB surface waters (from 0 to 10 m depth)
experienced an average P-normalized ratio of approximately
6.75:1:0.007 (N:P:Fe), which represents 42% and 350% of
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phytoplankton requirements for N and Fe, respectively. This assumes
that all of the TdFe input was bioavailable, which is unlikely due to the
low bioavailability of particulate Fe relative to dissolved Fe, but the
estimated Fe inventory may also be an underestimate due to the neg-
ligence of runoff (see above).

In any case, the near-depletion of nitrate (< 1.5uM) along with
high chlorophyll (> 15mgm™ ), pH (> 8.3) and oxygen saturation
(> 120%) in surface waters inside SB- in strong contrast to the excess
of NO3 observed across Antarctic shelf regions- strongly suggests a lo-
calized alleviation of Fe-limitation of primary production. A similar
situation may also occur in other Antarctic coastal areas, where there
are local inputs of glacier meltwater and nitrate has been observed to be
almost depleted in surface waters (Jones et al., 2017). Iron inputs en-
hance the photosynthetic performance of phytoplankton in the WAP
(Schofield et al., 2018), increasing the productivity in coastal waters
close to sustained iron sources (e.g. MB and SB). During the develop-
ment of these massive coastal blooms phytoplankton might plausibly
reach a situation where nitrogen becomes more limiting than Fe,
especially if Fe inputs to these inshore regions increase under future
climate scenarios. As is the case elsewhere around the WAP, dissolved
and particulate Fe inputs from glacial sources are therefore likely im-
portant in sustaining high productivity in near-shore waters during
summer (Annett et al., 2015, 2017).

4.6. Vertical fluxes within both bays and the potential advection of organic
matter offshore

Vertical POC, PON and chlorophyll fluxes were similar in both bays.
No significant differences were found between vertical fluxes near
glaciers and further away from them, but more data are necessary to
reach a more conclusive assessment of spatial variability. POC vertical
fluxes registered in a shallow semi-closed bay in Livingston Island were
within the same range of the fluxes measured in MB and SB,
125-206mg C m~2 d~! (Isla et al., 2001, 2006). Sediment traps de-
ployed at similar depth to ours (50-64 m depth) in the Bransfield Strait,
Gerlache Strait and near Anvers Island also recorded POC
(115-470mgm~2 d~') and chlorophyll (0.73-12.72mgm™~2 d~')
vertical fluxes very similar to the ones here reported for MB and SB
(Serret et al., 2001; Anadén et al., 2002).

Despite water column stability promoting huge phytoplankton
blooms, no clear increases in POC fluxes were detected after water
column stability was broken by wind mixing (Fig. 8). In SB, settling
particles contained fresher organic matter with lower C/N and C/
Chlorophyll ratios after water column homogenization, while the
downward chlorophyll flux increased slightly (Fig. 8). Most of the or-
ganic matter gathered in both bays during the bloom onset may
therefore have been advected laterally out of the bays, instead of di-
rectly settling inside the bays, especially in the small SB. In the Gerlache
Strait and the Bransfield Strait, areas with high chlorophyll con-
centrations but low or negative net primary production rates have been
reported (Serret et al., 2001). Large phytoplankton biomasses in these
regions seem to be the consequence of phytoplankton aggregation due
to advection (Serret et al., 2001). Thus, we hypothesize that highly
productive near-shore areas, such as MB, SB and Ryder Bay, may act as
a source of organic matter for nearby oceanic areas.

5. Conclusions

Coastal areas of the WAP are able to sustain massive phytoplankton
blooms during summer and thus act as strong CO, sinks. Phytoplankton
growth rates in these areas were found to be directly related to water
column stability and when there were a few (2-3) days of weak winds
phytoplankton communities were able to double their biomass within
this time period, which agrees with previous findings. This phyto-
plankton biomass may then be transported laterally to offshore oceanic
areas due to wind forcing, which triggers water column mixing and



J. Hofer et al.

organic matter advection. Glacier meltwater inputs are important in
these coastal areas because they both promote water column stability,
and additionally act as a local source of Fe during the meltwater season.
This glacial Fe input facilitates the drawdown of nitrate, and phyto-
plankton can thus nearly exhaust nitrate during the onset of huge
coastal blooms. Previous findings and the present results suggest that
these mechanisms (i.e. water column stability, Fe inputs and wind
mixing) are the main drivers of the production/export dynamics in
shallow coastal areas of Antarctica. We therefore hypothesize that fu-
ture changes in wind patterns and glacier discharge will have direct
effects on summertime productivity in Antarctic near-shore waters.
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