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RESUMEN

El Océano Austral (OA) es clave en el ciclo global del carbono, regulando el flujo de
materia organica entre la columna de agua y los sedimentos. Los fiordos de la Peninsula
Antartica (PA) actian como sumideros de carbono, mientras que las zonas profundas del
Estrecho de Bransfield (EDB) presentan una dinamica biogeoquimica influenciada por
procesos hidrotermales y montes submarinos. Este estudio evaludé la cantidad,
composicion y degradacion del material organico particulado (MOP) en suspension y
sedimentos superficiales en dos tipos de ambientes del OA: fiordos (Bahia Collins - BC 'y
Bahia Esperanza - BE) y zonas profundas del EDB (Isla Decepcion - ID y Little Point - The
Axe - LP). Se colectaron muestras de agua a distintas profundidades y sedimentos
durante el verano antartico de 2020 a bordo del R/V BAP Carrasco. Se analizaron
carbono y nitrégeno particulado (POC, PN) y sedimentario (TOC, TN), razones isotopicas
(6"C y d&"™N) y biopolimeros organicos (proteinas, carbohidratos y lipidos). Los fiordos
mostraron diferencias en la composicion del MOP asociadas al deshielo. En BC, los
sedimentos presentaron mayores concentraciones de proteinas (2,88-3,04 mg g™) en
comparacién con BE (1,37-1,55 mg g™), relacionado a diferencias en las tasas de
sedimentacion y disponibilidad de materia organica. EI MOP en suspension en ambos
fiordos fue de origen fitoplanctonico reciente y alta calidad nutricional. En el EDB, las
concentraciones de POC y PN en la termoclina fueron menores que en otras zonas de la
PA, y los sedimentos presentaron bajos valores de TOC (< 0,5%). En ID, las aguas
superficiales mostraron altas concentraciones de lipidos (hasta 41,8 ug L™), posiblemente
vinculadas a la actividad hidrotermal. En LP, los sedimentos presentaron un
enriquecimiento en carbohidratos (hasta 3,31 mg g™), sugiriendo que la interaccién de las
corrientes con el monte submarino The Axe afecta la redistribucién y degradacién de la
materia organica. Estos resultados resaltan la influencia de la geomorfologia y las
condiciones oceanograficas en la biogeoquimica del MOP en el OA, destacandose la
integracion de datos pelagicos y bentdnicos para comprender la dinamica y el secuestro
de carbono en un contexto de cambio climatico.

Palabras clave: Carbono organico particulado, columna de agua, sedimentos
superficiales, marcadores biogeoquimicos, Antartida



ABSTRACT

The Southern Ocean (SO) is key to the global carbon cycle, regulating the flux of organic
matter between the water column and sediments. The fjords of the Antarctic Peninsula
(AP) act as carbon sinks, while the deep zones of the Bransfield Strait (BS) present
biogeochemical dynamics influenced by hydrothermal processes and seamounts. This
study assessed the quantity, composition and degradation of particulate organic matter
(POM) in suspension and surface sediments in two types of environments in the SO: fjords
(Collins Bay - BC and Hope Bay - BE) and deep zones of the BS (Deception Island - ID
and Little Point - The Axe - LP). Water and surface sediment samples were collected at
various depths during the Antarctic summer of 2020 aboard the R/V BAP
Carrasco.Particulate carbon and nitrogen (POC, PN) and sedimentary total organic carbon
and total nitrogen (TOC, TN), isotopic ratios (8"*C and &'"N), and organic biopolymers
(proteins, carbohydrates, and lipids) were analyzed. The fjords showed differences in POM
composition associated with ice melting. In BC, sediments presented higher protein
concentrations (2.88-3.04 mg g') compared to BE (1.37-1.55 mg g), linked to
differences in sedimentation rates and organic matter availability. Suspended POM in both
fiords was of recent phytoplanktonic origin and high nutritional quality. In the BS, POC and
PN concentrations in the thermocline were lower than in other areas of the AP, and
sediments had low TOC values (< 0.5%). In ID, surface waters showed high lipid
concentrations (up to 41.8 ug L™), possibly linked to hydrothermal activity. In LP,
sediments were enriched in carbohydrates (up to 3.31 mg g'), suggesting that the
interaction of currents with The Axe seamount impacts on organic matter redistribution and
degradation. These results highlight the influence of geomorphology and oceanographic
conditions on POM biogeochemistry in the SO, emphasizing the integration of pelagic and
benthic data to understand carbon dynamics and sequestration in a climate change
context.

Keywords: Particulate organic carbon, water column, surface sediments, biogeochemical
markers, Antarctica

10



1. INTRODUCCION

1.1. Condiciones ambientales y oceanograficas de la Peninsula
Antartica

La region de la Peninsula Antartica (PA) es de particular interés por estar experimentando
un calentamiento regional rapido y extremo sin precedentes, lo cual estd provocando
cambios significativos en la dinamica y caracteristicas de la producciéon primaria con
impactos en los ciclos biogeoquimicos y el funcionamiento de los ecosistemas, cuya
magnitud y consecuencias aun son inciertas (Schofield et al., 2010; Boyd et al., 2019;
Turner et al.,, 2021). La PA exhibe propiedades geograficas y climaticas complejas y
contrastantes, donde varias masas de agua se encuentran e interactuan con una
plataforma continental interrumpida por numerosos valles y cuencas submarinas (Stein &
Heywood, 1994), representando una mezcla unica de procesos de aguas circumpolares y
de plataforma. El Océano Austral (OA), en la region occidental de la PA, presenta una
marcada variabilidad estacional y espacial en la produccién primaria, con valores
maximos en verano y un gradiente decreciente desde la costa y la plataforma continental
hacia el océano abierto, asociado principalmente a la estratificacion de la columna de
agua y a la disponibilidad de hierro como nutriente limitante (Huang et al., 2012). Ademas,
se caracteriza por vinculos estrechos y dinamicos entre las forzantes ambientales y los
flujos de particulas en la columna de agua, desempefiando un papel clave en el ciclo
global del carbono debido a su capacidad para regular el intercambio de didéxido de
carbono (CO:) entre la atmdsfera y el océano, que constituye el mayor reservorio de
carbono inorganico disuelto del planeta (Takahashi et al., 1997; Kim et al., 2005; Huang et
al., 2023). La produccién de particulas biogénicas en aguas superficiales y su posterior
hundimiento en aguas profundas, es uno de los principales mecanismos de transferencia
del carbono derivado del CO, atmosférico a las profundidades marinas, una fuente de
energia critica que alimenta el funcionamiento de los ecosistemas marinos y un
componente basico de sus redes troficas (Ittekkot et al., 1996; Khim et al., 2005;
Wynn-Edwards et al., 2020).

1.2. Bomba biolégica y acoplamiento bento-pelagico

La bomba biolégica de carbono en el océano transporta carbono organico desde la zona
eufética hasta las profundidades del mar, donde puede ser enterrado y secuestrado en los
sedimentos en escalas de tiempo geoldgicas, desempefiando un papel importante en el
ciclo global del carbono que influye fuertemente en el clima pasado, presente y futuro de
la Tierra (Fig. 1) (Turner, 2015). Una serie de procesos biologicos, fisicos y quimicos
ocurren como partes del mecanismo de la bomba biolégica, desde la fijacion de carbono
inorganico en materia organica durante la fotosintesis por el fitoplancton en los primeros
estratos de la columna de agua, la incorporacion del carbono organico a las tramas
troficas marinas y su degradacion/remineralizacion mediada por microorganismos a
medida que aumenta la profundidad, la mezcla vertical y el transporte de nutrientes por
eventos como la adveccion y circulacion termohalina entre otros, hasta su exportacion y

11



deposicion en los sedimentos marinos (Turner, 2015; Ducklow et al., 2001a; De La Rocha,
2006). Soélo una pequeia fraccion de la produccion primaria neta se exporta desde la
zona eufética hacia mayores profundidades (De La Rocha & Passow, 2007) pero esto
varia segun la ubicacion geografica. En los giros oceanicos centrales la exportacién de
produccion primaria neta suele ser <10% (Neuer et al.,, 2002) pero puede llegar al
30-100% en aguas polares (Buesseler, 1998), y en general, menos del 3% de la
produccion primaria neta se secuestra en las profundidades del mar (De La Rocha &
Passow, 2007). La mayor parte se consume o se respira en la columna de agua, donde
aproximadamente el 15% es procesado por bacterias y el resto por zooplancton (Ducklow,
2000; Calbet & Landry, 2004; Turner, 2015). La “nieve marina” es una forma de agregados
organicos que incluye particulas y organismos (bacterias y otros microorganismos,
fitoplancton, phytodetritus - fitoplancton en descomposicion -, protozoos, zooplancton vivo
y muerto, mudas abandonadas de larvas, pellets fecales, detritos de macréfitas y
particulas minerales inorganicas) y contribuye de manera significativa a la exportacion
vertical de materia organica (Kigrboe, 2001; Simon et al., 2002). Los pellets fecales de
zooplancton juegan un rol importante en la exportacion de materia organica desde la zona
eufética (Turner & Ferrante, 1979; Svensen et al., 2012; Turner, 2015). Sin embargo, gran
parte de estos pellets son reciclados en las capas superiores del océano debido a
procesos como la degradacidn microbiana o la coprofagia (ingestion de pellets por otros
organismos) (Turner, 2015). Los procesos de exportacién de particulas como la “nieve
marina” influyen en el acoplamiento bento-pelagico, donde la materia organica que llega
al fondo oceanico puede ser remineralizada o utilizada por las comunidades bentdnicas
(De La Rocha & Passow, 2007; Buesseler et al., 2008). La eficiencia de exportacion de
estos procesos varia segun la composicidon y abundancia de las comunidades de
fitoplancton y zooplancton en las aguas superficiales (Gleiber et al., 2012; Wilson et al.,
2013), por lo tanto, la respuesta de las comunidades bentdnicas a estos eventos o a los
pulsos de phytodetritus es, al mismo tiempo, una consecuencia directa y un elemento
clave en el acoplamiento entre los procesos biogeoquimicos superficiales y el bentos
(Turner et al., 2015).

Por otro lado, la influencia de la variabilidad climatica, como los ciclos glacial-interglacial y
las variaciones contemporaneas del clima, han impactado y continian impactando la
eficiencia de la bomba biolégica en los océanos (Sarmiento et al., 2004; Kohfeld et al.,
2005; Smith et al., 2009) debido a las fluctuaciones del CO, atmosférico en dichos
eventos. Dado que el carbono organico es el vinculo entre la produccion primaria
superficial, las profundidades del océano y los sedimentos, un enfoque fundamental de los
estudios de biogeoquimica organica marina es profundizar en el conocimiento sobre su
distribucion, composicién y ciclo en el océano, tanto en los sistemas pelagicos como
benténicos y sus conexiones (Le Moigne, 2019; Kharbush et al., 2020), con el fin de
contribuir a una mejor comprension de los cambios globales que estan aconteciendo.

12



“e,
%, o®
Absorcidn l
deC J Respiracion

Bacterlus

INORGENICOS

Hundimiento
o
particulas.
Transporte
os\c\o
‘_ ? DORREC L T

C orgdinico g— °- AR

disudlto Reempaquetamiento

£ T

Consumidores de la epifauna benténica

®:
<\l o

phytodetritus Bacterias

Meiobentos Depredadores

Secuestro - .
Consumidores de la

infauna benténica

Figura 1. La bomba biolégica de carbono en el océano. Adaptada de Turner (2015) y Soetaert & van
Oevelen (2009).

1.3. Material organico particulado en zonas costeras y
profundas del Océano Austral

La presencia y dinamica estacional del hielo es un factor determinante en la regulacion de
la produccion primaria, y en la acumulacion y distribucion del material organico particulado
(MOP) en la columna de agua y sedimentos en zonas costeras y profundas del OA
(Garrity et al., 2005). El transporte del material terrestre al medio ambiente marino a
través del permafrost y la escorrentia glaciar durante el verano austral, el material vivo y
detritico generados por algas del hielo, la produccién primaria por fitoplancton y la
degradacion bacteriana, representan las principales entradas del MOP (Tian et al., 2015;
Misic et al., 2017; Venturini et al., 2020). Ademas, la produccion quimioautétrofa, asi como
la produccion secundaria por microorganismos y heterétrofos mayores, también
contribuyen al flujo de carbono organico hacia los sedimentos (LaRowe et al., 2020). Por
lo tanto, la distribucion y el destino del MOP en el OA son resultado de la interaccion entre
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procesos de produccion y adveccidn de nutrientes, el posterior hundimiento, pastoreo y
remineralizacién de este material a diversas profundidades, formando parte de la bomba
bioldgica de carbono (Turner, 2015; Kiko et al., 2017).

1.3.1. Fiordos antarticos

En zonas costeras de la Antartida, alteraciones en la cantidad y composicion del MOP en
suspension han sido relacionadas al aumento del aporte terrestre a través de la
escorrentia estival de agua de deshielo glaciar (Venturini et al., 2020), al derretimiento y
liberacion de MOP retenido en el hielo marino (Cau et al.,, 2021) y a las condiciones
termohalinas e intensidad de corrientes (Misic et al., 2017), entre otros factores. Los
fiordos son cuencas marinas semicerradas producto de la erosion glaciar, que
representan un vinculo entre interacciones terrestres, criosféricas, oceanicas y
atmosféricas y son particularmente sensibles al cambio climatico debido a su conexion
directa con glaciares, su estratificacién pronunciada y su limitada renovaciéon de aguas
profundas, lo que los hace vulnerables a cambios en la temperatura, el derretimiento y el
aporte de agua dulce (Skei, 1983; Bianchi et al., 2020). Ademas, debido a las tasas de
sedimentacion relativamente altas en comparacion con otros ambientes marinos, y los
flujos de carbono organico, los fiordos constituyen importantes sumideros de carbono (Cui
et al., 2016; Bianchi et al., 2020). Los fiordos antarticos que estan influenciados por el
drenaje de agua de deshielo y los glaciares de marea pueden ser muy productivos v,
dependiendo de su geomorfologia, exhiben un forzamiento ecosistémico sustancialmente
diferente al de las plataformas continentales y zonas profundas adyacentes (Grange &
Smith, 2013). La dinamica estacional del hielo juega un papel clave en el control de la
produccion primaria, y en el transporte y almacenamiento del carbono organico en la
columna de agua y sedimentos de los fiordos antarticos (Meredith et al., 2018; Eidam et
al., 2019). Las floraciones de fitoplancton que ocurren cada verano austral en la Antartida,
y la acumulacion de MOP como consecuencia del rapido hundimiento de particulas,
sumado a la inhibicion a baja temperatura de la actividad microbiana, dan lugar a “banco
de alimentos” en sedimentos costeros y de plataforma continental, el cual persiste por un
tiempo mayor que en la columna de agua (Mincks et al., 2005; Isla et al., 2006, Ingels et
al., 2012). Se ha reconocido que los aportes de material terrestre a través del
derretimiento del permafrost y la escorrentia de los glaciares durante el verano austral, los
organismos vivos Yy los detritos derivados de las algas del hielo, la produccién primaria por
fitoplancton y la degradacion bacteriana son las principales fuentes de carbono organico
en los fiordos antarticos (p. ej., Tian et al., 2015; Misic et al., 2017; Cau et al., 2019;
Venturini et al., 2023).

1.3.2. Zonas profundas del Océano Austral

El flujo intermitente de MOP producido por la fotosintesis en las aguas superficiales, y que
tiene en la Antartida una estacionalidad muy marcada, es también esencial para el
sustento de comunidades heterotroficas marinas de zonas profundas del OA (Mincks et
al., 2005; Ingels et al., 2012). Sin embargo, en ciertas regiones donde existen elevaciones
topograficas del lecho marino, como los montes submarinos o “seamounts” en inglés, las
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intensas corrientes ascendentes pueden inyectar nutrientes hacia la zona eufética de
manera persistente o localizada, estimulando la produccion primaria independientemente
del ciclo estacional (Thresher et al., 2011; Mendonga et al., 2012; Kvile et al., 2014). La
mayoria de estos montes se originan por actividad volcanica submarina, estando mas del
80% de los volcanes activos del mundo concentrados a lo largo de las dorsales oceanicas
y de arcos insulares (Lowell, 1991; Hannington et al., 2005;). En el OA, el Estrecho de
Bransfield (EDB) es una zona de fractura tectdonica y geoldégicamente unica, donde
interactua un proceso de subduccion y uno de separacion de placas en forma simultanea,
con presencia de diferentes centros volcanicos activos e inactivos, tanto subaéreos como
submarinos (Gordon & Nowlin, 1978; Fisk,1990; Somoza et al., 2004). Los montes
submarinos son elevaciones topograficas ampliamente extendidas en las profundidades
del océano y considerados “hotspots” de biodiversidad marina capaces de albergar
comunidades biologicas unicas (Kiriakoulakis et al., 2009). Sin embargo, relativamente
pocos han sido estudiados en detalle y su efecto en ecosistemas adyacentes aun esta en
discusién. Su presencia, ademas de proporcionar nutrientes hacia la superficie, promueve
el flujo descendente del MOP de alta calidad hacia los sedimentos del fondo marino y las
comunidades bentdnicas asociadas (Kiriakoulakis et al., 2009; Mendonga et al., 2012;
Clark et al., 2015).

Por otro lado, en la parte central del EDB se ha observado la ocurrencia de actividad
hidrotermal efimera y comunidades quimiosintéticas, siendo el sitio con emanaciones
hidrotermales mas al sur conocido actualmente (Klinkhammer et al., 2001; Aquilina et al.,
2013; Bell et al., 2016; Rodrigo et al.,, 2018). En estas condiciones extremas pueden
existir ecosistemas reductores de mar profundo capaces de sustentarse a partir de fluidos
que emanan desde el interior de la corteza oceanica, como consecuencia de la actividad
volcanica submarina (Levin et al., 2016). Las fuentes hidrotermales liberan una mezcla de
compuestos quimicos (sulfuro, metano, hidrégeno, diferentes formas de hierro,
radionuclidos y particulas ricas en minerales) cuya composicidn varia mucho entre
regiones y entornos geoldgicos, coexistiendo con temperaturas extremadamente altas
(superiores a 350 °C) (Lowell, 1991; Petersen et al., 2011). Estos compuestos, sustentan
la produccion primaria quimiosintética, generando ecosistemas con gran biomasa de
organismos heterotrofos que contrastan con las profundidades circundantes y tienen gran
impacto sobre los ciclos biogeoquimicos globales de los océanos (McCollom & Shock,
1997; Levin et al., 2016).

La produccidn primaria durante el verano austral es muy variable en el EDB; las aguas
varian desde sistemas oligotréficos hasta zonas de afloramiento muy productivas con
altas concentraciones de clorofila-a (Figueiras et al., 1999; Kim et al., 2005). Es una zona
caracterizada por un clima subpolar relativamente calido y humedo con altos niveles de
precipitacion (Reynolds, 1981), se encuentra en una regidon sensible a cambios en
factores ambientales que influyen en el avance y retroceso de la cobertura de hielo,
haciendo del EDB un sitio ideal para el seguimiento de la distribucién, composicion y flujo
de particulas a distintas escalas espacio-temporales (Kim et al., 2005; Costa et al., 2020).
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1.4. Caracteristicas biogeoquimicas del MOP sedimentario y en
suspension como herramienta en estudios ambientales y
oceanograficos

El MOP presente en los ecosistemas marinos deriva de diversas fuentes e incluye
componentes organicos labiles (facilmente degradables y asimilables) y refractarios (mas
dificiles de degradar y asimilar) (Danovaro, 2010; Bianchi & Canuel, 2011). La fraccion
marina compuesta por material detritico y organismos planctonicos vivos, representa una
fuente de alimento rica en proteinas, es muy labil y sufre una degradacién significativa
durante su transporte vertical (Antonio et al., 2010; Kumar et al., 2016). La fraccion
terrestre es refractaria, tiene un valor alimenticio bajo (Antonio et al., 2010) y constituye
una alta proporcién del MOP enterrado en los sedimentos, no sélo en ambientes cercanos
a la costa, sino también en sedimentos del océano abierto (Kumar et al., 2016). El
carbono organico particulado (POC) es el principal componente elemental del MOP
(Chester & Jickells, 2012). La fraccion biopolimérica del carbono organico (BPC), derivado
de proteinas, carbohidratos y lipidos totales, es un estimador de la porcion labil del
carbono organico total, disponible para los heterétrofos marinos (Fabiano et al., 1995;
Danovaro, 2010). Las proteinas representan aproximadamente el 50% de la materia
organica y comprenden una importante fraccion del carbono y el nitrdgeno organico
particulado en aguas oceanicas y costeras (van Mooy et al., 2002; Bianchi & Canuel,
2011). Los carbohidratos son importantes moléculas estructurales y de almacenamiento
criticas en el metabolismo de organismos acuaticos, representando en el fitoplancton
aproximadamente del 20 al 40% de su biomasa celular (Aspinall, 1970; Parsons et al.,
1984; Bianchi & Canuel, 2011). Ademas, los carbohidratos son importantes en la
formacién de agregados como la “nieve marina” (Passow, 2002; Bianchi & Canuel, 2011).
Los lipidos son otros de los constituyentes principales del MOP, y aunque no tan
abundantes como las proteinas o los carbohidratos, poseen caracteristicas moleculares
que pueden ser usadas para obtener conocimiento sobre las fuentes y las alteraciones
que afectan al MOP en el océano (Wakeham, 1995). Por otro lado, la aplicacién de
isdtopos estables en los ecosistemas naturales se basa en el fraccionamiento isotépico
que ocurre durante ciertos procesos quimicos y bioldgicos, en los cuales los isétopos mas
livianos tienden a reaccionar o moverse mas facilmente, dejando un enriquecimiento
relativo de los isétopos mas pesados en el reservorio original (Hoefs, 1980). La
preferencia en el uso de is6topos estables esta relacionado con su bajo peso atémico, las
significativas diferencias de masa entre isotopos, el caracter covalente de sus enlaces, los
estados de multiple oxidacion y la suficiente abundancia del is6topo raro (Bianchi, 2007).
Particularmente, los estudios enfocados en las abundancias naturales de los isétopos
estables de carbono y nitrégeno han sido exitosamente utilizados en sistemas lacustres,
costero/estuarinos y marinos para rastrear fuentes de entrada de materia organica
terrestre y acuatica (Peterson et al., 1985; Cifuentes et al., 1988; Bianchi, 2007; Venturini
et al., 2020; Lin et al., 2023). El MOP esta compuesto por una mezcla heterogénea de
compuestos organicos provenientes de fuentes diversas, por lo cual su composicidon
isotopica (3'°*C y 8'°N) es muy variable. Ademas, en lo que respecta a la materia organica
del océano autéctona, algunos aspectos de la composicion de sus elementos principales
son de conocimiento suficiente y uno de estos es la proporcion C:N:P, denominada
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relacion de Redfield, que se mantiene relativamente constante tanto en los procesos de
fotosintesis como en el consumo de nutrientes por los organismos marinos (Chester &
Jickells, 2012). En este sentido, segun Bianchi & Canuel (2011) la relacién en peso entre
carbono organico y nitrégeno total (C/N) puede indicar el tipo de materia organica
presente, ya que diferentes fuentes tienen razones C/N caracteristicas. Por ejemplo, las
plantas vasculares suelen tener razones C/N mas altas debido a su mayor contenido de
carbono en forma de bio-compuestos estructurales, mientras que las microalgas tienden a
ser mas ricas en proteinas y tener relaciones C/N mas bajas (Meyers, 1994; Lamb et al.,
2006). Ademas, la relacion C/N normalmente se estudia junto con 6'3C y también puede
proporcionar informacién valiosa sobre las fuentes y la composicion de la materia
organica en los ecosistemas acuaticos (Bianchi & Canuel, 2011).

Las caracteristicas cuantitativas del MOP han sido estudiadas exhaustivamente en
distintas regiones de la Antartida y el OA, mientras que la informacién detallada sobre su
composicién biogeoquimica y labilidad es menos abundante (Isla et al., 2009; Misic et al.,
2017; Venturini et al., 2020; Cau et al., 2021, entre otros). Atributos especificos del MOP
en suspension y en sedimentos superficiales de distintos ecosistemas marinos han sido
contrastados y utilizados para comprender procesos ambientales y oceanograficos en
varias regiones del planeta, incluyendo la Antartida (Tian et al., 2015; Misic et al., 2017;
Winogradow et al., 2019). El comportamiento del MOP, tanto en la columna de agua como
en los sedimentos marinos varia considerablemente segun las escalas temporales y
espaciales de interés y son componentes criticos de los ciclos biogeoquimicos globales
(LaRowe et al., 2020). La composicion del MOP en suspension en la columna de agua,
refleja las condiciones en el momento del muestreo, las cuales estan sujetas a mayor
variabilidad por cambios momentaneos en las forzantes ambientales (deshielo, mareas,
estratificacion de la columna de agua, entre otras). En contraste, la composicién del MOP
en los sedimentos marinos refleja las condiciones locales prevalecientes a escalas de
tiempo mayores (Valesini et al.,, 2010; Cardoso et al., 2016). Aunque Ila
degradacion/sedimentacion continua a lo largo de la columna de agua constituye un
sumidero importante de MOP y un mecanismo critico de la bomba biolégica de carbono
(De La Rocha, 2006; Winogradow et al., 2019), en general, ambos compartimentos han
sido analizados de manera independiente. Sin embargo, recientemente, se ha propuesto
la importancia y necesidad de una evaluacion critica e integrada de la distribucion y el
comportamiento de las particulas organicas (tanto de origen natural como antrépico) en
multiples compartimentos, para contribuir a la comprension actual de las alteraciones pre-
y post-deposicionales, y su destino final en diferentes ecosistemas marinos (Cardoso et
al., 2016).
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2. HIPOTESIS

La labilidad del MOP esta determinada, entre otros factores, por la profundidad, ya que el
mayor tiempo de residencia en la columna de agua incrementa su exposicion a procesos
degradativos. En fiordos antarticos, cuya menor profundidad y altas tasas de
sedimentacion favorecen un rapido transporte del material organico hacia el fondo, se
exportara una mayor proporcidon de MOP Ilabil hacia los sedimentos superficiales en
comparacién con zonas oceanicas profundas (Fig. 2A y B).

En el Estrecho de Bransfield, la topografia del monte submarino Little Point (The Axe)
puede alterar la circulacion y favorecer la retencion de particulas, en un entorno donde la
produccion primaria depende de la mezcla vertical y la disponibilidad de nutrientes. Estas
condiciones promueven la acumulacion de MOP fotosintético en los sedimentos cercanos
al monte, mientras que en Isla Decepcidén se sumara el aporte de carbono quimiosintético
asociado a la actividad hidrotermal (Fig. 2B).

A

MOP,

caia?
Monte
Submarino

MOP _

Figura 2. Esquema representando variaciones en la labilidad del material organico particulado (MOP) y en
la contribucion fotosintética (MOP;) y quimiosintética (MOP,) entre ambientes antarticos
geomorfolégicamente diferentes. A: Fiordo; B: Estrecho de Bransfield con presencia de un monte submarino
y posible actividad hidrotermal.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Comparacién de la cantidad, composicion biogeoquimica y labilidad del MOP, en
suspension en la columna de agua y en sedimentos superficiales, de dos ambientes
geomorfolégicamente distintos del OA, considerando la influencia de las condiciones
oceanograficas.

3.2. Objetivos especificos

Verificacion del origen, fuentes y alteraciones diagenéticas del MOP en suspension y
sedimentos superficiales mediante una combinacion de marcadores biogeoquimicos,
8"3C, 8"N, C/N y biopolimeros organicos.

Evaluacion de la influencia de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua
(temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) y granulométricas de los sedimentos sobre los
atributos cuantitativos y cualitativos del MOP.

Valoracion en sedimentos de un monte submarino y zonas circundantes con actividad
hidrotermal, la importancia del MOP derivado de la fotosintesis, comparativamente al
derivado de la quimiosintesis.

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

La Bahia Collins (BC) o Collins Bay en inglés (62°12'S, 58°51'W) esta ubicada al norte de
la Bahia Maxwell, en la Isla Rey Jorge, Islas Shetland del Sur (Fig. 3a). Es un fiordo
relativamente ancho (~3 km de ancho en su desembocadura) y su eje longitudinal corre a
lo largo de una linea de ~3 km en direccion N-S. Tiene un clima maritimo subpolar a
templado, con temperaturas medias de -1,8 °C y una precipitacion media anual de 524
mm (Yoon et al., 1998; Llanillo et al., 2019). BC esta influenciada por el Glaciar Collins,
también llamado Bellingshausen Dome, cuyo frente terrestre esta localizado en la zona
adyacente a la Peninsula Fildes, la zona libre de hielo permanente de la Isla Rey Jorge.
Proximo al Glaciar Collins se encuentra la Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA), la
estacién de investigacion cientifica permanente de Uruguay. Debido a la influencia directa
del Glaciar Collins, la zona costera adyacente se caracteriza por una mayor entrada de
agua dulce y material terrestre durante el pico de deshielo del verano austral, lo cual
favorece condiciones de alta turbidez y una disminucion relativa de la salinidad superficial.
Esta tendencia ha sido descrita para el sector noreste de la Bahia Maxwell, donde se
encuentra BC, como areas con las salinidades superficiales menores, en comparacion
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con otras regiones de la bahia (Yoon et al., 1998; Venturini et al., 2023).. Se ha informado
una tasa de sedimentacion de 5,5 mm afio™ para BC (Boldt et al., 2013). El fondo marino
es una gran plataforma plana con profundidades de hasta 280 m (Munoz & Wellner,
2018).

La Bahia Esperanza (BE) o Hope Bay en inglés (63°23'S, 56°59' W) es un fiordo ubicado
en la parte NE del extremo continental de la PA (Fig. 3b), conocido como Peninsula Trinity
que desemboca en el Estrecho Antartico, por donde entra agua fria desde la plataforma
del Mar de Weddell y luego se dirige hacia el Estrecho de Bransfield (Sangra et al., 2011).
Tiene una longitud de 6 km, una anchura maxima de 800 m y una superficie de 11,5 km=2.
La profundidad varia entre 50 y 320 m. Tiene un clima frio, seco y semi-polar, con
temperaturas medias de -5,1 °C y precipitaciéon anual de 250 mm en promedio (Pereira et
al., 2013). En su porcién costera se encuentran la Estacién Cientifica Antartica Ruperto
Elichiribehety (ECARE) de Uruguay y la Base Argentina Esperanza (Munoz & Wellner,
2018; Garcia et al., 2019). Esta influenciado por varios glaciares, Depot y Arena son los
glaciares mas grandes (Munoz & Wellner, 2018). La tasa de sedimentacion reportada por
Boldt et al. (2013) es de 3 mm afio™. El fondo marino de la bahia interior se caracteriza
por varias crestas transversales, mientras que la bahia exterior se caracteriza por una
cuenca grande y profunda (Munoz & Wellner, 2018).

El Estrecho de Bransfield (EDB) o Bransfield Strait en inglés (Fig. 3c), constituye una
cuenca semicerrada de aproximadamente 130 km de ancho y 460 km de largo, con una
superficie de unos 55.000 km? (Gordon & Nowlin, 1977; Masqué et al., 2002) y una
topografia de fondo de mas de 1000 m de profundidad (Zhou et al., 2006). Se compone
de tres subcuencas con caracteristicas geomorfolégicas y oceanograficas
significativamente diferentes (Gordon & Nowlin, 1977), separadas entre si por crestas o
divisorias umbrales estrechas y relativamente poco profundas (500 m aproximadamente).
La cuenca occidental, ubicada al sur y al oeste de la Isla Decepcion, es la mas irregular
de todas y tiene una profundidad maxima de 1000 m; la cuenca central ubicada a lo largo
de la Isla Rey Jorge tiene una profundidad maxima de 2000 m; y la cuenca ubicada hacia
el este que es mas estrecha y tiene una profundidad de hasta 2500 m (Barcena et al.,
2002; Delhaye et al, 2023). A lo largo del eje longitudinal del EDB ocurren eventos
volcanicos tanto subaéreos como submarinos, montes submarinos como el Orca y el Little
Point - The Axe, asi como, calderas, crestas neovolcanicas o conos de ceniza y
respiraderos hidrotermales (Smellie et al., 1984; Keller et al., 1991; Somoza et al., 2004).
La tasa de sedimentacion en el EDB se estima entre 1,2y 2,3 mm aiio™ (Demaster et al.,
1991; Harden et al., 1992). Desde el punto de vista hidrografico, el EDB se define como
una zona de transicion entre el Mar de Bellingshausen y el Mar de Weddell (Masqué et al.,
2002).

La parte occidental del estrecho esta influenciada por la interaccion entre la placa de
Phoenix y el bloque de las Islas Shetland del Sur, lo que ha llevado a un contexto
tectonico activo que afecta tanto a la geologia como a la actividad volcanica (Almendros et
al., 2020). La Isla Decepcion (ID) o Deception Island en inglés (Fig. 3c) es una isla
volcanicamente activa con forma de herradura y una caldera hundida que mide
aproximadamente 9,8 km por 5,7 km. La isla tiene una apertura al mar a través del
estrecho Neptunes Bellows, lo que permite el intercambio de agua de mar con el EDB
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(Baldwin & Smith, 2003). Se encuentra en una zona tecténicamente activa, en la
confluencia de la Fosa de Bransfield y la zona de fractura Hero, lo que contribuye a su
actividad volcanica, cuya ultima erupcion se registré en 1970 (Rey et al., 1995; Smith,
2003). Las condiciones climaticas en ID son extremas, con temperaturas bajas (desde
-12,6 °C hasta 2,7 °C) y una cobertura de hielo estacional que afecta la produccion
primaria y la dinamica del ecosistema (Smith, 2003).

El monte submarino Little Point - The Axe (LP) (Fig. 3c) se encuentra en la cuenca central
del EDB, entre la PA y las Islas Shetland del Sur y forma parte de una serie de estructuras
volcanicas derivadas de la actividad tectdnica en la region (Aquilina et al., 2013). El fondo
marino se encuentra a 1025 m de profundidad aproximadamente en esta zona se han
registrado tasas de sedimentacién de hasta 1,8 mm afio™ y un espesor de sedimentos de
hasta 3,3 km (Wilson et al., 1999). Esta estructura topografica esta asociada con un
sistema de rifting continental, lo que significa que se ha formado a través de procesos de
separacion de la corteza terrestre dando lugar a actividad volcanica e hidrotermal en la
zona (Prieto et al., 1998).
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4.2. Muestreo y procesamiento de muestras a bordo

Las muestras fueron obtenidas a bordo del R/V “BAP Carrasco” (BOP 171) de la Marina
de Guerra del Peru (Fig. 4) , durante el Crucero ORCA Il y la expedicion ANTAR XXVII
que se realizé en la Campafia Antartica de Verano (CAV 2019/20), especificamente desde
el 26 de enero al 26 febrero de 2020, en el marco de un acuerdo de cooperacion cientifica
entre los Programas Nacionales Antarticos de Uruguay y Peru. Se tomaron muestras de
agua y sedimentos del fondo en 14 estaciones: 3 en Bahia Collins, 3 en Bahia Esperanza
y 8 en el Estrecho de Bransfield (3 cercanas a la Isla Decepcidén y 5 en la zona del monte
submarino Little Point - The Axe). Se midieron los perfiles de temperatura, salinidad y
oxigeno en cada sitio de muestreo georeferenciado con sensores acoplados al CTD SBE
19 PLUS. Las muestras de agua se obtuvieron con botellas Niskin acopladas a una roseta
oceanografica a 4 profundidades (superficie, base de la termoclina, profundidad
intermedia debajo de la termoclina y fondo), se filtraron entre 1,3 y 1,5 L a través de filtros
GF/F (Whatman® 47 mm, tamano de poro 0,7 um) previamente calcinados siguiendo
protocolos estandares (4 h; 450 °C) para la retencion del MOP en suspensién, y se
almacenaron a -20 °C hasta su posterior analisis. Se obtuvieron 5 filtros para cada
profundidad. Las muestras de sedimento se colectaron con una draga van Veen (0,1 m?).
Los sedimentos superficiales (1 — 2 cm) se almacenaron en bandejas de aluminio,
previamente calcinadas a 450 °C durante 2 h y se mantuvieron a -20 °C hasta su analisis
en el laboratorio.

Figura 4. Buque oceanografico R/V “BAP Carrasco” (BOP 171) de la Armada del Peru, durante el Crucero
ORCA Il y la expedicion ANTAR XXVII realizado en la Campana Antartica de Verano (CAV 2019/20).

23



4.3. Analisis del material suspendido total y del tamaio de
grano de los sedimentos

El material suspendido total (TSM) se determiné mediante gravimetria, pesandose antes y
después del secado utilizando una balanza analitica. Los sedimentos se sometieron al
método estandar de tamizado para analisis granulométrico (Suguio, 1973). Las muestras
de sedimento fueron secadas, pesando aproximadamente 40 g cada una, desagregadas
quimicamente con 30% H,O, y 10% HCI, y luego, tamizadas a través de una serie de
tamices con la escala de tamafo de grano de Wentworth y sus correspondientes valores
phi (@) (Wentworth, 1922). El paquete GRADISTAT (Blott & Pye, 2001) se utilizd para
calcular porcentajes de las diferentes fracciones de tamafio de grano, los parametros
estadisticos de cada distribucion granulométrica y los términos descriptivos de Folk &
Ward (1957).

4.4. Analisis biopolimérico

Los biopolimeros organicos como las proteinas totales (PRT), lipidos (LIP) y carbohidratos
(CHO) tanto en materia suspendida como en muestras de sedimento se analizaron
espectrofotométricamente de acuerdo con los protocolos descritos en Danovaro (2010).
En el caso de los sedimentos se utilizaron 0,5 g para PRT y LIP, y 0,25 g para CHO. Para
el material en suspension se utilizé 4 filtro para cada analisis biopolimérico. El analisis de
PRT se realiz6 de acuerdo con Hartree (1972) modificado por Rice (1982). El analisis de
CHO se realiz6 de acuerdo con Gerchakov & Hatcher (1972). Los LIP se analizaron
siguiendo el protocolo descrito en Marsh & Weinstein (1966). Las concentraciones de
PRT, LIP y CHO se expresaron como equivalentes de albumina sérica bovina, tripalmitina
y glucosa, respectivamente. Todos los estandares fueron de Sigma-Aldrich. Para cada
uno de estos métodos, una fraccion del sedimento se incineré en una mufla (500 °C, 4 h)
y se utilizd6 como blanco. Los blancos se trataron y analizaron de la misma manera que las
muestras. Las concentraciones de cada biopolimero (PRT, CHO y LIP), expresadas en ug
C L™ para agua y mg C g™ para sedimentos, se convirtieron a equivalentes de carbono
utilizando factores de conversion especificos: 0,49 para proteinas, 0,40 para
carbohidratos y 0,75 para lipidos. Posteriormente, se sumaron para calcular el carbono
organico biopolimérico (BPC) (Isla et al., 2006; Pusceddu et al., 2009a). La clasificacién
del estado tréfico de los sedimentos se realizé en funcién de los valores de BPC,
siguiendo el criterio propuesto por Pusceddu et al. (2011): valores de BPC >3 mg C g™
indican condiciones eutrdficas; entre 1 y 3 mg C g, mesotréficas; y <1 mg C g7,
oligotroficas. Por otra parte, el “food material” (FM), segun lo establecido por Navarro &
Thompson (1995), corresponde a la suma directa de las concentraciones absolutas de los
tres biopolimeros. Ademas, se calcul6 el porcentaje de cada uno en relacién con el FM
total, tanto en el sistema pelagico como en el benténico. EI FM se ha utilizado
tradicionalmente como indicador del contenido nutritivo del material particulado y facilita la
comparacion con otros estudios que reportan estas concentraciones en unidades
absolutas.
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4.5. Analisis de elementos e is6topos estables

Los filtros GF/F y sedimentos empleados para el analisis de carbono organico total fueron
descarbonatados con HCI 1N mediante fumigacién durante la noche y adicion directa,
respectivamente previo a su analisis elemental e isotépico. En el caso del material en
suspension se utilizé "% de filtro para cada sitio y el pre-tratamiento se bas6 en el
protocolo descrito por Levin & Currin (2012) y en Lourey et al. (2004). El pre-tratamiento
de los sedimentos se realiz6 de acuerdo al procedimiento descrito en Ryba & Burgess
(2002). Dado que la acidificacidon de las muestras afecta las firmas isotépicas de N (Ryba
& Burgess, 2002) las firmas isotdpicas de C y N se analizaron a partir de submuestras
diferentes y el pre-tratamiento para el analisis de nitrégeno se baso6 en enjuague con agua
MilliQ y agua destilada, para filtros y sedimentos respectivamente (Lourey et al., 2004,
Brodie et al., 2011). Se transfirieron alicuotas de sedimentos vy filtros a capsulas de estano
(~ 3 a5 mg)y las muestras se procesaron en un analizador elemental Thermo Flash HT
Plus o Costech 4010, acoplado a un espectrometro de masas de isotopos estables
(IRMS) Thermo Delta V Plus, en el Centro de Isétopos Estables de la Universidad de
Nuevo México (CSI-UNM, EEUU). Las firmas isotdpicas de carbono y nitrégeno (8°C y
0"”N) de las muestras se expresaron en la unidad delta (5) segun la nomenclatura
estandar: 8°C y 8N (%o) = [(R muestra / R estandar) - 1)] x 1000, donde R es *C/'?C o
®N/“N, respectivamente (Fry, 2006). Las proporciones de isotopos de nitrogeno vy
carbono se reportaron en relacidén con los estandares V-AIR y Vienna Pee Dee Belemnite
(V-PDB), respectivamente. Se corrieron tres estandares internos de laboratorio al
principio, a intervalos entre muestras y al final de cada sesion analitica. La precisiéon
analitica calculada a partir de los estandares fue + 0,1 %o tanto para el 8"*C como para el
0"N. Los analisis se normalizaron con los estandares de laboratorio calibrados utilizando:
OIEA N1, OIEA N2 y USGS 43 para el 8N y respecto a: NBS 21, NBS 22 y USGS 24
para el 8"C. Es relevante mencionar que los filtros GF/F para analisis elementales y de
isotopos estables estan disponibles sélo para la profundidad de termoclina. Debido a
restricciones en el financiamiento, se tuvo que reducir el numero de muestras, por lo que
decidimos dar prioridad a estas muestras informativas.

4.6. Analisis estadistico

Para evaluar la existencia de diferencias significativas en las variables fisicoquimicas de
la columna de agua y en la composicién bioquimica del MOP suspendido entre los fiordos
y entre las dos zonas profundas estudiadas en el EDB, se emplearon Analisis de Varianza
de una via (ONE-WAY ANOVA). Previamente, la normalidad y la homogeneidad de las
varianzas fueron testeadas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Cuando no se verificé la homogeneidad de las varianzas se utilizé un
ANOVA de una via con la correcciéon de Welch (Welch, 1951). En ausencia de normalidad
se empleo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. La homogeneidad de las varianzas
también se evalud antes del analisis. El nivel de significancia se establecié como p < 0,05
para todos los analisis estadisticos (Zar, 2010). Se emplearon diagramas de caja
(BOXPLOT) porque proporcionan amplia informacion estadistica, incluidas medianas,
rangos Y valores atipicos, y también como una forma util de visualizar las diferencias entre
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los dos fiordos y las dos zonas profundas del EDB. Los analisis estadisticos se realizaron
en R versién 3.6.3 (R Core Team, 2020) y para la creacion de figuras se utilizé el paquete
ggplot2 version 3.3.2 (Wickham, 2016).

5. RESULTADOS

5.1. Fiordos Bahia Esperanza y Bahia Collins

5.1.1. Variables fisicoquimicas oceanograficas

La temperatura de la columna de agua en BE varié entre -0,7 °C en la superficie y -1,1 °C
en las aguas del fondo, mientras que en BC oscil6é entre 1,8 °C y 0 °C (Tabla 1). En BE se
registraron temperaturas significativamente mas bajas que en BC (Fig. 5) (ver resultados
estadisticos en la Tabla S1 del material suplementario). La base de la termoclina se ubico
a 15 m de profundidad en todas las estaciones de BE. Por el contrario, en BC se ubico a
15 m de profundidad solo en la estacién M-09, mientras que en las demas se ubico a
mayor profundidad; 40 m de profundidad (estacion M-10) y 50 m de profundidad (estacion
M-08) (Tabla 1). La salinidad mostré diferencias significativas entre los dos fiordos (Fig. 5)
(Tabla S1), con valores mayores en BE que en BC. La salinidad oscilé entre 34,2 y 34,4
en BE y entre 34,0 y 34,5 en BC (Tabla 1). Las concentraciones de oxigeno disuelto no
mostraron diferencias significativas entre los dos fiordos (Fig. 5) (Tabla S1), variando de
73mLL"a6,9mLL"en BE ydesde 7,2 mL L' hasta 5,6 mL L en BC (Tabla 1). El
oxigeno disuelto mostré una disminucion progresiva con la profundidad en los dos fiordos,
excepto en la estacion mas profunda de BC (M-08).
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Tabla 1. Coordenadas geograficas, profundidad, variables fisicoquimicas del agua de mar (temperatura, salinidad y oxigeno), material suspendido total (TSM) y
parametros biopoliméricos organicos de la columna de agua: carbono biopolimérico (BPC), proteina/carbohidrato (PRT/CHO), carbohidrato/lipido (CHO/LIP), “Food
material” (FM) y los porcentajes de cada biopolimero en relacién con el FM, en las estaciones de muestreo de los fiordos Bahia Esperanza y Bahia Collins.

Latitud (S)  Longitud (W) Profundidad {m) T(°C) Salinidad Oxigeno (mLL*) TSM(mglL') BPC{ugCL")  PRTICHO CHOILIP FM{ugL') %PRT % CHO % LIP
M-02
10 0,9 343 7.3 73,0 73.2 0,80 1,33 137,9 31,5 39,2 204
- ET0004° 15 1,0 343 72 72,0 536 1,92 0,60 94,9 418 218 36,4
100 1,0 344 7.1 69,7 53,5 3,58 0,28 90,2 43,8 12,2 440
300 A4 344 B8 72,1 45,1 2,27 0,59 80,4 458 20,1 342
M-03
10 0,9 342 7.3 724 50,7 1,48 0,68 89,7 36,9 255 7.6
BahiaEsperanza . o —— 15 1,0 34,3 7.3 72,7 46,1 2,79 0,55 825 49,7 17,8 325
100 1,0 344 7.1 726 322 4,08 0,44 577 55,5 13,7 30,8
310 1.1 344 6,8 717 40,6 2,08 0.74 740 46,9 226 30.5
M-04
10 07 342 7.3 72,1 63.7 1,48 0.41 106,1 30,2 20,3 488
J— A 15 0,8 342 7.3 65.7 48,1 2,15 0,53 844 425 19,8 arg
100 1,0 344 7.0 68,7 280 3,72 0,81 53,0 62,5 16,8 208
230 A1 344 6,2 714 407 1,87 0,82 745 4586 244 299
M-08
10 1,7 34,1 7.2 74,3 62,4 2,67 0,43 108,2 44,4 16,6 39,0
" £5°G0.06° 50 1,6 34,1 7.1 62,3 59.9 2,64 0,55 107.0 48,4 18,3 33,3
100 0. 342 6,8 75,8 276 3,58 0,56 50,3 56,5 15,7 278
400 0.0 345 56 77.0 40.0 2,21 0.73 728 48,1 21,8 30,0
M-09
10 1,8 340 7.2 72,7 48,5 3,10 0,53 87.2 51,8 16,7 31,4
Bahia Colllne 621260 —— 15 1,7 34,0 7.2 75,3 50,9 1,98 0,64 20,9 437 220 34,3
100 11 342 68 63,6 28,0 3,10 0,80 524 58,0 18,7 233
240 0,2 344 6,0 744 395 2,53 0,60 71,1 48,8 19,3 31,9
M-10
10 1,7 34,0 7.2 62,0 448 2,03 1,08 84,7 51,2 253 235
- S 40 1,5 34,1 7.0 62,9 69,4 2,42 0,22 110,5 30,2 12,5 57.3
80 1,2 34.2 68 61,7 278 5,78 0,51 5186 66,1 11,4 225
130 1,0 34.2 6,8 63,8 352 2,51 0,80 65,2 528 21,0 262
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Figura 5. Diagramas de cajas para los parametros fisicoquimicos de la columna de agua de los fiordos
estudiados (BE: Bahia Esperanza; BC: Bahia Collins): temperatura T (°C) (p = 2,87e-05), salinidad S (p =
0,007) y oxigeno disuelto DO (mL L™) (p = 0,07). Los datos corresponden a valores obtenidos de distintas
profundidades de la columna de agua (superficie, termoclina, intermedia y fondo), extraidos de perfiles de
CTD obtenidos durante el muestreo. La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos
inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La
longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en
forma de T representan el minimo (inferior) y el maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p
< 0,05 indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El niumero de muestras utilizadas para cada
analisis fue n = 24,

5.1.2. Composicion bioquimica del MOP en suspension

La cantidad de material suspendido total (TSM) en BE oscil6 entre 65,7 y 73,0 mg L™,
mientras que en BC TSM oscilé entre 61,7 y 77,0 mg L™, no mostrandose diferencias
significativas entre los fiordos (Tabla S1). Las concentraciones de TSM en los diferentes
estratos de la columna de agua para cada estaciéon de muestreo se presentan en la Tabla
1. Las concentraciones de PRT en el material suspendido de BE variaron entre 32,0 y
43,4 ug L', con valores mas altos a la profundidad de la termoclina en las estaciones
M-02 y M-04 (Fig. 6b). En la estacion M-02 se observdé poca variacion en las
concentraciones de PRT con la profundidad. Ademas, las concentraciones de PRT en
material suspendido de BC oscilaron entre 30,4 y 51,8 ug L-1, con valores mas altos en la
termoclina de la estacion M-08 y en aguas superficiales de las estaciones M-09 y M-10
(Fig. 6a). No se obtuvieron diferencias significativas entre los dos fiordos para las
concentraciones de PRT en el MOP en suspension (Tabla S1). Las concentraciones de
CHO en BE variaron entre 7,9 y 22,9 ug L-1, con un valor maximo en la superficie de la
estacion M-02, cercana a la costa (Fig. 6b). Las concentraciones de CHO oscilaron entre
59 y 21,04 ug L' en BC, donde se registraron los valores mas altos en aguas
superficiales de la estacion M-10 y en la termoclina de las estaciones M-08 y M-09 (Fig.
6a). Las concentraciones de CHO en el material suspendido no mostraron diferencias
significativas entre los fiordos (Tabla S1). Las concentraciones de LIP de BE variaron de
11,0 a 52,6 ug L', cuyos valores mas altos fueron en aguas superficiales de las
estaciones M-03 y M-04, y también, a la profundidad intermedia de la estacion M-02 (Fig.
6b). Asimismo, en BC las concentraciones de LIP oscilaron entre 11,6 y 63,3 ug L', donde
los valores mas altos fueron en la termoclina de las estaciones M-09 y M-10, y también,
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en aguas superficiales de la estacion M-08 (Fig. 6a). No se encontraron diferencias
significativas entre los dos fiordos para las concentraciones de LIP en el MOP en
suspension (Tabla S1). El BPC en el material suspendido varié entre 28,0y 73,2 uyg C L™
en BE y entre 27,6 y 69,4 ug C L™ en BC (Tabla 1) sin diferencias significativas entre
ambos fiordos (Tabla S1).

Los valores para el FM suspendido fueron similares en los dos fiordos, ya que oscilaron
entre 53,0 y 137,9 uyg L™, y entre 50,3 y 110,5 ug L' en BE y BC, respectivamente (Tabla
1). En general, las proteinas dominaron la composicion bioquimica del FM en ambos
fiordos. En BE, las proteinas oscilaron entre el 30,2% vy el 62,5%, y en BC, entre el 43,7%
y el 66,1% (Tabla 1). En BE, los carbohidratos representaron entre el 12,2% y el 39,2% y
los lipidos entre el 20,8% y el 49,6%. En BC, los carbohidratos oscilaron entre el 11,4% vy
el 25,3%, mientras que los lipidos representaron entre el 22,5% vy el 57,3% (Tabla 1).

Las concentraciones de BPC mostraron una disminucion con la profundidad en la mayoria
de las estaciones de ambos fiordos, con un ligero aumento al llegar al fondo (Tabla 1). Se
obtuvieron razones PRT/CHO > 1 para todos los estratos de la columna de agua de las
estaciones de ambos fiordos, excepto en las aguas superficiales de la estacion M-02 en
BE (Tabla 1). No se encontraron diferencias significativas entre BE y BC respecto a la
razon PRT/CHO (Tabla S1). Ademas, el MOP suspendido de todas las estaciones
presentd razones CHO/LIP < 1, con excepcion de las aguas superficiales de las
estaciones M-02 y M-10 en BE y BC, respectivamente (Tabla 1). La razén CHO/LIP no
mostré diferencias significativas entre los fiordos (Tabla S1).
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Collins (a) y Bahia Esperanza (b).
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5.1.3. Profundidad, granulometria y caracteristicas bioquimicas
de los sedimentos

La profundidad de las estaciones de muestreo en BE oscild entre 257 y 332 m, mientras
que en BC vari6 entre 152 y 435 m (Tabla 2). La grava se encontrd solo en una estacion
en BE con un aporte del 10 %, en BC la contribucién de grava a los sedimentos fue muy
baja, variando entre 0,28 y 0,57 % (Tabla 2). No se obtuvieron diferencias significativas en
la contribucion de grava a los sedimentos entre los dos fiordos (Fig. 7, panel A) (Tabla
S1). La arena fue la fraccion granulométrica del sedimento predominante en BE con
aportes > 70 % (Tabla 2). En cambio, en BC la arena oscil6 entre 3,6 y 6,1 %, mostrando
valores significativamente menores que en BE (Fig. 7, panel A) (Tabla S1). Los
sedimentos limosos y arcillosos predominaron en BC con aportes > 90 % en todas las
estaciones (Tabla 2). BC presentd una contribucién de fango significativamente mayor a
los sedimentos que BE (Fig. 7, panel A) (Tabla S1). En este ultimo, el fango representé
solamente entre 20 y 28 % (Tabla 2). Segun los términos descriptivos de Folk & Ward, los
sedimentos en BE variaron desde arena muy fina pobremente seleccionada hasta arena
fina muy pobremente seleccionada, mientras que en BC, los sedimentos se clasificaron
como limo grueso pobremente seleccionado (Tabla 2). Las concentraciones de PRT en
sedimentos de BE variaron desde 1,37 hasta 1,55 mg g (Fig. 8a), mostrando valores
significativamente menores que en BC (Fig. 7, panel B) (Tabla S1), donde oscilaron entre
2,88y 3,04 mg g (Fig. 8b). Ademas, las concentraciones de CHO en sedimentos de BE
oscilaron entre 0,47 y 0,69 mg g™ (Fig. 8a), mientras que en BC variaron de 0,79 a 1,38
mg g (Fig. 8b). No se encontraron diferencias significativas entre los dos fiordos en las
concentraciones de CHO en sedimentos (Fig. 7, panel B) (Tabla S1). Las concentraciones
de LIP en sedimentos de BE presentaron valores entre 0,48 y 0,62 mg g™ (Fig. 8a). En
BC, las concentraciones de LIP en sedimentos oscilaron desde 1,12 hasta 1,21 mg g™
(Fig. 8b). Las concentraciones de LIP en sedimentos de BC fueron significativamente
mayores que en BE (Fig. 7, panel B) (Tabla S1).

El FM en sedimentos de BE presenté concentraciones entre 2,38 y 2,85 mg g™, mientras
que en BC oscilé entre 4,97 y 5,39 mg g (Tabla 2). En BE, las proteinas dominaron la
composicién bioquimica del FM, representando entre 54,2% y 57,6%, seguidas por los
carbohidratos (19,6—-24,2%) y los lipidos (20,0-21,8%). De forma similar, en BC también
se observd un predominio de proteinas (53,5-59,8%), con proporciones comparables de
carbohidratos (15,9-25,7%) y lipidos (20,8-24,4%), lo que indica una composicion
bioquimica general similar entre ambos fiordos (Tabla 2).

Se registraron concentraciones de BPC > 1 mg C g en todas las estaciones de BE,
mientras que en todas las estaciones de BC las concentraciones de BPC fueron >3 mg C
g™ (Tabla 2). Se obtuvieron diferencias significativas en las concentraciones de BPC entre
los dos fiordos, con valores mayores en BC respecto a BE (Fig. 7, panel C) (Tabla S1).
Razones PRT/CHO > 1 se obtuvieron en todas las estaciones de ambos fiordos (Tabla 2),
sin diferencias significativas entre ellos (Fig. 7, panel B) (Tabla S1). Razones CHO/LIP > 1
se obtuvieron en las estaciones M-03 y M-04 de BE, y en la estacion M-09 de BC,
mientras que razones CHOJ/LIP < 1 se obtuvieron en la estacion M-02 de BE, y también,
en estaciones M-08 y M-10 de BC (Tabla 2). Las razones CHO/LIP presentaron valores en
el entorno de 1 en todas las estaciones de los dos fiordos y no se encontraron diferencias
significativas entre estas (Fig. 7, panel B) (Tabla S1).

31



Tabla 2. Profundidad, porcentajes de fracciones granulométricas, escala de clasificacion por Folk y Ward y parametros biopoliméricos organicos: carbono
biopolimérico (BPC), proteina/carbohidrato (PRT/CHO) y carbohidrato/lipido (CHO/LIP), “Food material” (FM) y los porcentajes de cada biopolimero en relaciéon con
el FM, para los sedimentos de las estaciones de muestreo de los fiordos Bahia Esperanza (M-02, M-03, M-04) y Bahia Collins (M-08, M-09, M-10).

Estacién Profundidad (m) Grava (%) Arena (%) Limoy arcilla (%) Descripcion de Folk y Ward BPC(mgCg") PRTICHO CHOJLIP FM {mg g") % PRT % CHO % LIP
Bahia M-02 n 0 73 27 Arena muy fina Pobremente seleccionado 1.3 30 0.9 2,40 58,6 196 218
Esperanza M-03 33z 0 72 28 Arena muy fina Pobremente seleccionado 1.5 22 1.1 2,85 hd 2 24 2 216
M-04 257 10 70 20 Arena fina Muy pobremente seleccionado 11 2,6 1.1 2,38 57,8 224 20,0
Bahia M-08 435 0,28 6,1 94 Limo grueso Pobremente seleccionado 34 38 0,7 497 59.8 15,9 24 4
collins M-09 266 0,43 5.1 a4 Limo grueso Pobremente seleccionado 31 21 1.2 5,39 53,5 257 20,8
M-10 152 0,57 3,6 98 Limo grueso Pobremente seleccionado 3.5 3.3 0.8 512 59,4 17,8 229
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Figura 7. Diagramas de cajas de un subconjunto de pardmetros sedimentarios medidos para los fiordos
estudiados (BE: Bahia Esperanza; BC: Bahia Collins). El panel A se refiere al porcentaje que representa
cada una de las fracciones granulométricas: Grava (p = 0,51), arena (p = 0,050) y limo + arcilla (p = 0,046).
El panel B se refiere a las concentraciones (mg g') de biopolimeros organicos: Proteinas (p = 0,043),
carbohidratos (p = 0,077) y lipidos (p = 0,0003). El panel C se refiere a: Carbono biopolimérico (BPC, mg C
g") (p = 0,0003) y las razones proteina/carbohidrato (PRT/CHO) (p = 0,45) y carbohidrato/lipido (CHO/LIP)
(p = 0,47). La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la
caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la
diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan
el minimo (inferior) y el maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican
diferencias significativas entre los dos fiordos. El nimero de muestras utilizadas para cada analisis fue n =
24,
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Figura 8. Contenido de biopolimeros organicos (incluidas proteinas: PRT, carbohidratos: CHO y lipidos: LIP) medidos en muestras de sedimentos recolectadas en
cada estacion en los fiordos investigados: Bahia Collins (a) y Bahia Esperanza (b).
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5.1.4. Composicién isotopica estable y elemental del MOP
suspendido y sedimentario

Es relevante recordar que los filtros GF/F para analisis elemental y de isétopos estables
solo estan disponibles para la profundidad de la termoclina. Debido a restricciones en el
financiamiento, se tuvo que reducir el numero de muestras, por lo que decidimos dar
prioridad a estas muestras informativas.

Las concentraciones de POC a la profundidad de la termoclina en BE oscilaron entre 15,1
y 44,9 ug L™, mientras que en BC variaron entre 29,0 y 47,4 ug L™ (Tabla 3a). No se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones de POC entre los dos fiordos
(Tabla S1). El nitrégeno particulado total (PN) a la profundidad de la termoclina vari6 entre
96 y 155 uyg L™ en BE y entre 8,7 y 17,3 ug L™ en BC (Tabla 3a), sin diferencias
significativas entre ambos fiordos (Tabla S1). La razéon C/N en BE varié de 2,6 a 5,5,
mientras que en BC oscilé6 entre 2,0 y 6,4 (Tabla 3a). No se encontraron diferencias
significativas en la razéon C/N entre fiordos (Tabla S1). Las firmas isotépicas de carbono
estable (3"C) mostraron valores entre -25,7 y -26,7 %o en BE, mientras que en BC los
valores de 6'3*C oscilaron entre -26,6 y -27,6 %o (Tabla 3a). No se encontraron diferencias
significativas entre ambos fiordos (Tabla S1). Desafortunadamente, las firmas isotopicas
de nitrégeno (8'°N) no estan disponibles para los filtros GF/F debido a las pequerias
concentraciones de N en las muestras. El carbono organico total (TOC) en los sedimentos
de BE vari6 entre 0,23 y 0,30 %, mientras que en BC present6 porcentajes entre 0,37 y
1,1 % (Tabla 3b), no mostrandose diferencias significativas entre fiordos (Fig. 9) (Tabla
S1). El nitrégeno total (TN) oscilé entre 0,05 y 0,07 % en los sedimentos de BE y fue
significativamente menor que en sedimentos de BC (Fig. 7, panel C), donde presento
porcentajes entre 0,12 y 0,14 % (Tabla 3b). La razén C/N sedimentaria en BE vari6 entre
3,8 y 6,3, mientras que en BC oscil6 entre 3,1y 9,2. La razén C/N mas alta se obtuvo en
la estacion M-10 de BC (Tabla 3b). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre ambos fiordos (Fig. 9) (Tabla S1). El 8"*C presento valores entre -24,3
y -24,6 %o en sedimentos de BE. En contraste, en sedimentos de BC los valores de 3'*C
fueron significativamente mas negativos que en BE (Fig. 7, panel C) (Tabla S1), oscilando
entre -255 y -26,4 %o (Tabla 3b). Los valores de &N no mostraron diferencias
significativas entre BE y BC (Fig. 9). En sedimentos de BE el 3"N oscilo entre 5,13 y 5,23
%0, mientras que en sedimentos de BC varié entre 4,04 y 6,15 %o (Tabla 3b). La
comparacion conjunta del 8"C versus la razon C/N del POC suspendido y sedimentario
para ambos fiordos, mostré una composicién distinta del POC en el compartimento
pelagico y benténico. Los valores de 3'*C variaron entre -27,6 y -24,3 %o y las razones
C/N oscilaron entre 2,0y 9,2. (Fig. 10).
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Tabla 3. Parametros elementales e isotdpicos: carbono organico particulado (POC), nitrégeno particulado
(PN), carbono organico total (TOC), nitrégeno total (TN), razén carbono/nitrégeno (C/N) y firmas de carbono
y nitrogeno (8"*C, 8"N), en la capa de termoclina (a) y sedimentos superficiales (b) de las estaciones de
muestreo en los fiordos de Bahia Esperanza (M-02, M-03, M-04) y Bahia Collins (M-08, M-09, M-10). Los
valores de 8N en la termoclina no estan disponibles (n/d).

a.
Termoclina
Estacion POC (ug L") PN (ug L") C/IN 513C (%) 515N (%e)
Bahia M-02 449 96 55 -25,7 n/d
Esperanza M-03 15,1 - - -26,0 n/d
M-04 343 15,5 2,6 -26,7 n/d
M-08 47.4 8,7 6.4 -276 n/d
Bahia
Collins M-09 44,5 14,4 3,6 .26‘6 n/d
M-10 29,0 17,3 2,0 -27.6 n/d
b.
Sedimento
Estacion TOC (%) TN (%) CIN 513C (%) 515N (%e)
. M-02 0,27 0,05 6,3 -24 4 52
Bahia
Esperanza M-03 0,23 0,07 3.8 -24.3 51
M-04 0,30 0,06 5.8 -24.6 5.2
h M-08 0,64 0,12 6.2 -26,4 5.1
Bahia
Collins M-09 0,37 0,14 3,1 -255 6,1
M-10 1,1 0,14 9,2 -25,6 4,0
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Figura 9. Diagramas de caja de los parametros elementales e isotopicos medidos en los sedimentos de los
fiordos estudiados (BE: Bahia Esperanza; BC: Bahia Collins). El panel A se refiere al porcentaje de
nitrogeno total: TN (%) (p = 0,001); carbono organico total: TOC (%) (p = 0,11) y la raz6n carbono/nitrégeno
(C/N) (p = 0,68). El panel B se refiere a las firmas isotopicas de carbono §"C (%o) (p = 0,009) y nitrogeno
O"®N (%) (p = 0,88). La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y
superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la
caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T
representan el minimo (inferior) y el maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05
indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El numero de muestras utilizadas para cada analisis

fue n = 24.
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Marina -23a-18 Bianchi & Canuel, 2011
Antartida -31.8a-22.8 Lourey et al., 2004, Henley et al., 2011; Lin et al., 2023
Agua dulce -25a-30 Lamb et al., 2006
CIN
Bacteria 3ab Monticelli et al., 2003; Henley et al., 2011
Zooplancton 4a6 Bianchi & Canuel, 2011
Fitoplancton 6a10 Goni et al., 2003; Lamb et al., 2006
Terrestre mas de 12 Goni et al., 2003; Lamb et al., 2006

Figura 10. Andlisis conjunto de &'"C en funcion de la razén C/N en sedimentos (triangulo naranja) y
columna de agua (circulo azul) de las estaciones estudiadas para cada fiordo. Estaciones de Bahia
Esperanza: M-02, M-03, M-04; Estaciones de Bahia Collins: M-08, M-09, M-10. Se incluyeron valores de
8"C y razones C/N para varias fuentes de materia organica segun la literatura.
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5.2. Estrecho de Bransfield: Isla Decepcién y Little Point (The
Axe)

5.2.1. Variables fisicoquimicas oceanograficas

La temperatura de la columna de agua en ID vari6 entre 2,1 °C en la superficie y -0,5 °C
en las aguas del fondo, mientras que en LP oscil6 entre 1,8 °C y -1 °C (Tabla 4). En LP se
registraron temperaturas significativamente menores que en ID (Fig. 11) (Tabla S1). La
base de la termoclina se ubicé entre los 35 y 40 m de profundidad en todas las estaciones
de ID, mientras que en LP se ubico entre los 30 y 55 m de profundidad (Tabla 4). La
salinidad no mostré diferencias significativas entre estas dos zonas (Fig. 11) (Tabla S1),
oscilando entre 34,0 y 34,7 en ID y entre 34,0 y 34,6 en LP (Tabla 4). Las concentraciones
de oxigeno disuelto variaron de 7,3 mLL"'a4,2mL L" en ID y desde 7,4 mL L™ hasta 5,8
mL L' en LP (Tabla 4), sin presentar diferencias significativas entre las dos zonas (Fig. 11)
(Tabla S1). El oxigeno disuelto mostré una disminucion progresiva con la profundidad en
ambas zonas, excepto en la estacion mas profunda de ID (M-14), donde se incrementd
levemente al llegar al fondo (Fig. 11).

5.2.2. Composicion bioquimica del MOP en suspension

La concentracion de material suspendido total (TSM) en ID vari6 entre 60,3y 94,0 mg L™,
mientras que en LP TSM oscilé entre 61,9 y 69,3 mg L™, sin diferencias significativas
entre las dos zonas (Tabla S1). Las concentraciones de TSM en los diferentes estratos de
la columna de agua para cada estacion de muestreo se presentan en la Tabla 4. Las
concentraciones de PRT en el MOP en suspension de ID variaron entre 24,5y 71,2 ug L™,
con valores mayores en el estrato superficial de todas las estaciones (Fig. 12). En LP las
concentraciones de PRT oscilaron entre 21,8 y 89,0 ug L™ y también fueron mayores en
aguas superficiales de todas las estaciones, excepto en M-30, donde el mayor valor se
obtuvo en la segunda capa intermedia a 665 m de profundidad (Fig. 13). No se obtuvieron
diferencias significativas para las concentraciones de PRT en el MOP en suspension entre
ambas zonas del EDB (Fig. 14, panel A) (Tabla S1). Las concentraciones de CHO en ID
variaron entre 10,3 y 51,1 ug L", con un valor maximo en la capa intermedia de la
estacion M-14 (Fig.12). En LP las concentraciones de CHO oscilaron entre 9,1y 41,0 ug
L', los valores mas altos se registraron en las aguas superficiales de todas estaciones
(Fig. 13). Las concentraciones de CHO en el material suspendido no mostraron
diferencias significativas entre las dos zonas estudiadas en el EDB (Fig. 14, panel A)
(Tabla S1). Las concentraciones de LIP en ID variaron desde 16,4 hasta 41,8 ug L™, con
valores mayores registrados a la profundidad de la termoclina en todas las estaciones
(Fig. 12). En LP las concentraciones de LIP oscilaron entre 13,5y 49,3 ug L™, los mayores
valores se obtuvieron en el estrato superficial de todas las estaciones (Fig. 13). Sin
embargo, las concentraciones de LIP fueron significativamente mayores en las estaciones
de ID respecto a las de LP (Fig. 14, panel A) (Tabla S1).
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Tabla 4. Coordenadas geograficas, profundidad, variables fisicoquimicas del agua de mar (temperatura, salinidad y oxigeno), material suspendido total (TSM) y
parametros biopoliméricos organicos de la columna de agua: carbono biopolimérico (BPC), razén proteina/carbohidrato (PRT/CHO), razén carbohidrato/lipido
(CHO/LIP), “Food material” (FM) y los porcentajes de cada biopolimero en relacion con el FM en las estaciones de muestreo en el Estrecho de Bransfield - Isla
Decepcioén y Little Point - The Axe.

Latitud (S) Longitud (W) Profundidad (m) T(*C) Salinidad  Oxigeno (mL L") TSM(mgL') BPC(ugCL") PRT/ICHO CHO/LIP FM (pg L) % PRT % CHO % LIP

M-12
10 21 341 7.3 64,4 701 263 0,83 1308 54,4 207 248
63°02,54' 60°55.06' a5 14 341 6,8 63,4 50,9 2,32 0,39 86,7 39,7 171 433
115 04 343 6.1 63,2 113 3,03 0,50 736 50,3 16.6 332
170 03 344 6,0 63,0 ng 2,49 0,72 58,1 50,9 20,5 28,6
M-14
10 18 341 7.2 625 64.9 247 0,84 1208 53,1 214 255
40 1,8 341 7.2 60,9 61,7 1,53 0,63 108,5 aTa 243 35
Isla Decepcion  63°08,77 61°07,99' 120 04 343 5.8 625 495 0,58 261 100,1 204 51.0 196
345 1,3 347 4.2 60,9 s 222 0,63 673 46,2 208 330
900 -0.5 346 57 728 52,5 247 0,52 926 45,7 18.5 359
M-15
10 1,8 340 71 722 44,1 342 0,93 841 62,3 18,2 19,5
40 1,7 341 7.2 60,3 528 227 0,53 93,0 441 19.5 365
63°09,54' 61*16,73 100 04 343 58 63,1 23 2,38 048 56,4 434 18.3 383
380 11 346 4.4 63,5 M5 1,99 0,64 61,7 43,8 220 M2
467 0,8 346 4,6 94,0 329 246 0,57 58,8 47,3 19.2 335
M-25
10 1,6 341 7.2 62,8 54,4 1,68 0,86 99,7 43,7 26,0 303
62°52.04' 59°56, 20 42 16 341 7.2 62,7 nz2 1,28 1,056 57,9 396 309 205
200 -0,9 345 6,6 61,9 ing 2,09 0,64 55,3 45,0 215 335
450 -09 346 59 62,5 335 1,18 1,32 63,6 40,1 341 258
M-27
10 1,7 341 7.2 64,3 50,8 247 1,06 96,8 56,0 226 214
45 16 341 7.0 63,0 o 1,00 141 59,1 36,9 369 26,2
62°49,01" 59°53,80° 100 0,4 343 6,4 63,9 322 2,80 0,51 57,2 484 17.3 343
350 -1,0 345 6,3 66,0 M6 2,85 0,56 62,1 50,6 17.7 n;r
665 -1,0 345 6,0 63,5 333 1,80 1,01 62,3 47,5 26.3 26,2
M-28
. . 10 1,5 341 74 63,6 877 217 1,1 166,9 53,3 246 221
Little Point -
The Axe 62°51.24' 59°50,30" 0 0,0 344 6,9 63,6 263 1,88 0,86 485 46,4 247 289
300 -1,0 345 6,2 63,4 0.8 1,69 0,60 54,6 41,6 220 364
520 -09 345 59 64,2 385 2,89 1,00 734 59,1 204 204
M-29
10 1,8 340 7.3 69,3 72,5 23 0,69 1316 48,5 210 305
62°50,07" 5948 42 55 1,7 341 71 64,0 270 1,99 0,83 49 6 47 4 238 288
570 -0,9 346 5.8 64,3 36,9 1,73 1,08 69,6 47,4 274 25,1
M-30
10 1.8 340 7.3 64,4 78,8 2,53 0,52 1394 46,3 18.3 354
38 1,6 341 7.3 64,3 s 2,79 1,15 72,2 59,8 215 18,7
62°50,41" 59"44,80° 265 -0,7 345 6.1 64,6 288 2,75 0,53 51,3 48,7 17.7 335
665 -0,9 346 58 64,6 612 7.70 0,52 1158 725 9,4 18,1
880 -0,9 345 59 65,1 w7 1,81 0,90 69,7 46,2 255 28,3
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Figura 11. Diagramas de caja para las variables fisicoquimicas analizadas en las zonas profundas del
Estrecho de Bransfield, ID: Isla Decepcién y LP: Little Point - The Axe. Temperatura T (° C) (p = 0,03) ,
salinidad S (p = 0,81) y oxigeno disuelto DO (mL L) (p = 0,13). La linea central de la caja indica la
mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer
cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango
intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el minimo (inferior) y el maximo (superior) dentro
de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre las zonas estudiadas. El
numero de muestras utilizadas para cada analisis fue n = 24.

Los valores para el FM suspendido oscilaron entre 56,4 y 130,8 ug L™, y entre 48,5 y
166,9 ug L™ en ID y LP, respectivamente (Tabla 4). En ID, las PRT constituyeron entre el
29,4% vy el 62,3%, mientras que en LP, representaron entre el 36,9% y el 72,5% del FM
(Tabla 4). En ID, los CHO oscilaron entre el 16,6% y el 51,0% y los LIP entre el 19,5% vy el
43,3%. En LP, los CHO representaron entre el 9,4% y el 36,9% del FM, mientras que los
LIP entre el 18,1% y el 36,4% (Tabla 4).

El BPC en el MOP en suspension de ID oscil6 entre 31,7 y 70,1 ug C L™ y en LP el mismo
varié entre 26,3 y 87,7 ug C L™ (Tabla 4) sin diferencias significativas entre estas zonas
(Fig. 14, panel B) (Tabla S1). Las concentraciones de BPC variaron de manera diferente
con el aumento de profundidad en la columna de agua en las estaciones de ambas zonas.
En ID se observd una disminucion con la profundidad en la estacion M-12, asi como en
M-14 pero con un aumento al llegar al fondo, ya en la estacion M-15 la disminucién en la
concentracion de BPC es a partir de la termoclina, habiendo previamente un ligero
aumento (Tabla 4). Para todas las estaciones de LP en general, se observd una
disminucién en el BPC con el aumento de profundidad pero en M-28, M-29 y M-30 se
observé ademas un aumento de la concentracion de BPC al llegar al fondo (Tabla 4). Se
obtuvieron razones PRT/CHO > 1 en todos los estratos de la columna de agua de las
estaciones estudiadas de ambas zonas, excepto en la capa intermedia de la estacién
M-14 a 120 m en ID (Tabla 4). No se encontraron diferencias significativas entre ID y LP
para estas razones (Fig. 14, panel B) (Tabla S1). Ademas, el MOP suspendido de todas
las estaciones de ID presentd razones CHO/LIP < 1, con excepcion de la capa intermedia
a 120 m de profundidad en la estacion M-14 (Tabla 4). La mayoria de las estaciones de
LP también presentaron razones CHO/LIP < 1, aunque algunas presentaron CHO/LIP > 1
(Tabla 4). La razéon CHO/LIP mostré diferencias significativas entre ambas zonas del EDB
siendo mayores en LP (Fig. 14, panel B) (Tabla S1).
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dentro de la columna de agua para la zona de Isla Decepcién en el Estrecho de Bransfield.
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Figura 14. Diagramas de cajas de un subconjunto de pardmetros obtenidos para el MOP en columna de
agua de las zonas profundas del EDB, ID: Isla Decepcién y LP: Little Point - The Axe. El panel A se refiere a
las concentraciones (ug L") de biopolimeros organicos: Proteinas: PRT (p = 0,47); carbohidratos: CHO (p =
0,81) y lipidos: LIP (p = 0,018). El panel B se refiere a: Carbono biopolimérico (BPC, ug C L") (p=0,13)y
las razones proteina/carbohidrato (PRT/CHO) (p = 0,42) y carbohidrato/lipido (CHO/LIP) (p = 0,047). La
linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el
primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1y
Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el minimo (inferior) y
el maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre
los dos fiordos. El nimero de muestras utilizadas para cada analisis fue n = 24.

5.2.3. Profundidad, granulometria y caracteristicas bioquimicas
de los sedimentos

La profundidad oscilo entre 188 y 932 m en ID y entre 468 y 900 m en LP (Tabla 5). El
porcentaje de grava en los sedimentos de ambas zonas fue muy bajo, oscilando entre 0,2
y 6 %, excepto en la estacion mas alejada de ID (M-15) donde el aporte llegd al 12%
(Tabla 5). No se obtuvieron diferencias significativas en la contribucién de grava a los
sedimentos entre las dos zonas (Tabla S1). La contribuciéon de las fracciones de arena en
los sedimentos de ID oscil6 entre 44 y 64 % (Tabla 5) mientras que en LP vari6 entre 12y
75 % (Tabla 5), sin diferencias significativas entre ambas zonas (Tabla S1). El fango
representd en ID entre 24 y 56 % (Tabla 5) y en LP entre 19 y 88% de las distintas
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fracciones granulométricas (Tabla 5). No se encontraron diferencias significativas entre
ambas zonas estudiadas (Tabla S1). Los sedimentos en ID fueron clasificados desde limo
muy grueso pobremente seleccionado hasta arena fina muy pobremente seleccionada,
mientras que en LP, desde limo muy grueso muy pobremente seleccionado hasta arena
muy fina muy pobremente seleccionada (Tabla 5). Las concentraciones de PRT en
sedimentos de ID variaron de 0,62 A 0,97 mg g y en LP oscilaron entre 0,63 y 1,98 mg
g (Fig. 15). No se encontraron diferencias significativas para las PRT entre las dos zonas
del EDB (Fig. 16, panel A) (Tabla S1). Las concentraciones de CHO en sedimentos de ID
presentaron concentraciones entre 0,31y 0,37 mg g™ (Fig. 15), mientras que en LP fueron
significativamente mayores (Fig. 16, panel A) (Tabla S1) y variaron entre 0,41 y 3,31 mg
g™ (Fig. 15). Las concentraciones de LIP en sedimentos de ID variaron desde 0,22 hasta
0,57 mg g™ (Fig.15), mientras que en sedimentos de LP las mismas oscilaron entre 0,29 y
1,04 mg g’ (Fig. 15). No se encontraron diferencias significativas para los LIP en
sedimentos entre las dos zonas del EDB (Fig. 16, panel A) (Tabla S1). EI FM en
sedimentos de ID presentd concentraciones que variaron entre 1,47 y 1,62 mg g™,
mientras que en LP oscilaron entre 1,40 y 6,33 mg g (Tabla 5). En ID, las PRT
dominaron la composicién bioquimica del FM comprendiendo entre 39,6% y 64,4% del
mismo. Los CHO oscilaron entre 20,9% y 23,8%, y los LIP entre 14,7% y 36,5%. De forma
similar, en los sedimentos de LP los biopolimeros también presentaron proporciones
comparables dentro del FM: las PRT constituyeron entre el 28,4% y el 57,6%, los CHO
entre el 291% vy el 56,9%, y los LIP entre el 12,3% y el 26,2% (Tabla 5).
Concentraciones de BPC < 1 mg C g™ se registraron en todas las estaciones de ID,
mientras que en LP, concentraciones de BPC > 1 mg C g™ se registraron en la mayoria de
las estaciones, excepto en M-29 donde el BPC < 1 mg C g (Tabla 5). Ademas, en la
estacion M-25 de LP el BPC > 3 mg C g (Tabla 5). No se obtuvieron diferencias
significativas en las concentraciones de BPC entre ambas zonas profundas del EDB (Fig.
16, panel B) (Tabla S1). Razones PRT/CHO > 1 se obtuvieron en todas las estaciones de
ID y en la mayoria de las estaciones de LP, excepto en las estaciones M-25 y M-28 donde
PRT/CHO < 1 (Tabla 5). Ademas, las razones PRT/CHO fueron significativamente
mayores en ID que en LP (Fig. 16, panel B) (Tabla S1). Se obtuvieron razones CHO/LIP >
1 en todas las estaciones de ambas zonas del EDB, con la excepcion de la estacion M-14
de ID donde CHO/LIP < 1 (Tabla 5). Las razones CHO/LIP no presentaron diferencias
significativas entre ambas zonas (Fig. 16, panel B) (Tabla S1).
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Tabla 5. Profundidad, porcentajes de fracciones granulométricas, escala de clasificacion por Folk y Ward y parametros biopoliméricos organicos: carbono
biopolimérico (BPC), razén proteina/carbohidrato (PRT/CHO), razén carbohidrato/lipido (CHO/LIP), “Food material” (FM) y los porcentajes de cada biopolimero en
relaciéon con el FM, para los sedimentos de las estaciones de muestreo del Estrecho de Bransfield: Isla Decepcién (M-12, M-14, M-15) y Little Point (M-25, M-27,
M-28, M-29, M-30).

Estacion  Profundidad (m) Grava (%) Arena (%) Limo y arcilla (%) Descripcion de Folk y Ward BPC (mgCg') PRTICHO CHO/LIP  FM (mg g”) % PRT % CHO % LIP

isla M-12 188 05 44 56 Lima muy grueso Pobremente seleccionado 08 26 1.4 1,62 60,1 231 16,8
Decepcion h-14 932 03 46 53 Lima muy grueso Pobremente seleccionado 07 1.7 0.7 1,65 396 238 36,5
M-15 462 12 64 24 Arena fina Muy pobremente seleccionado 0,7 31 1.4 1,47 64,4 209 14,7

M-25 468 0.2 12 a8 Limo grusso Pobremente seleccionado 3l 06 iz 6,33 .2 523 16.5

M-27 675 1.7 73 26 Arena muy fina Muy pobremente seleccionado 1,0 13 21 2,05 46,0 364 17,6

Little Point M-28 542 54 31 64 Limo muy grueso  Muy pobremente seleccionado 22 0,5 39 5,15 284 56,9 14,7
M-29 602 04 73 27 Arena muy fina Pobremente seleccionado o7 15 1.1 1.40 447 291 26,2

M-30 900 6,0 75 19 Arena fina Muy pobremente seleccionado 11 1,9 2.5 2,32 576 30,1 12,3
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Figura 16. Diagramas de cajas de un subconjunto de parametros sedimentarios medidos para los
sedimentos de de las zonas profundas estudiadas (ID: Isla Decepcion; LP: Little Point - The Axe). El panel A
se refiere a las concentraciones (mg g™') de biopolimeros organicos: Proteinas (p = 0,23), carbohidratos (p =
0,025) y lipidos (p = 0,35). El panel B se refiere a: Carbono biopolimérico (BPC, mg C g') (p = 0,10) y las
razones proteina/carbohidrato (PRT/CHO) (p = 0,03) y carbohidrato/lipido (CHO/LIP) (p = 0,08). La linea
central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el primer
cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 'y
se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el minimo (inferior) y el
maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre
los dos fiordos. El nimero de muestras utilizadas para cada analisis fue n = 24.
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5.2.4. Composicién isotopica estable y elemental del MOP
suspendido y sedimentario

Las concentraciones de POC a la profundidad de la termoclina en ID oscilaron entre 24,9
y 40,0 uyg L™, ya en LP las mismas variaron entre 30,8 y 55,2 ug L™ (Tabla 6a), sin .
diferencias significativas entre las dos zonas estudiadas (Tabla S1). EIl PN a la
profundidad de la termoclina presenté concentraciones entre 9,8 y 17,2 uygL" en ID y
entre 5,8 y 16,0 ug L™ en LP (Tabla 6a), también sin diferencias significativas entre ambas
zonas (Tabla S1). La razén C/N en ID varié de 2,6 a 3,6, mientras que en LP oscilé entre
2,2 y 6,8 (Tabla 6a). No se encontraron diferencias significativas en la razén C/N entre las
dos zonas (Tabla S1). Las firmas isotépicas de carbono estable (8'*C) mostraron valores
entre -26,9 y -27,6 %o en ID, mientras que en LP los valores de 8"C oscilaron entre -26,8
y -28,7 %o (Tabla 6a). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre estas dos
zonas del EDB (Tabla S1). Desafortunadamente, las firmas isotopicas de nitrégeno (3'°N)
no estan disponibles para los filtros GF/F debido a las pequefias concentraciones de N en
las muestras.

Tabla 6. Parametros elementales e isotdpicos: carbono organico particulado (POC), nitrégeno particulado
(PN), carbono organico total (TOC), nitrogeno total (TN), razén carbono/nitrégeno (C/N) y firmas de carbono
y nitrégeno (8"*C, 8"N), en la capa de termoclina (a) y sedimentos superficiales (b) de las estaciones de
muestreo en el EDB: Isla Decepcion (M-12, M-14, M-15) y Little Point - The Axe (M-25, M-27, M-28, M-29,
M-30).

Termoclina
Estacién POC (ug L") PN (pg L) C/N 8513C (%o) 515N (%e)
isla M-12 24,8 1,2 26 -276 n/d
Decepcién M-14 30,3 9.8 36 -26,9 n/d
M-15 40,0 17,2 2,7 -27.6 n/d
M-25 55,2 12,8 5.0 -28,1 n/d
Little Point M-27 30,8 16,1 2,2 -275 n/d
The Axe M-28 40,2 8,9 53 -26,8 n/d
M-29 34,0 58 6.8 -27.4 n/d
M-30 44 4 14,0 3,7 -28,7 n/d
b.
Sedimento
Estacién TOC (%) TN (%) CIN 513C (%) 515N (%)

Isl M-12 0,22 0,04 6,3 -26,2 6.7

sla
Decepcién M-14 0,24 0,04 7.0 -26,3 46
M-15 0,23 0,04 6,6 -25,0 53
M-25 1.1 0,14 9,2 -25,1 38
Little Polnt M-27 0,28 0,05 6,6 -25,2 5,5
The Axe M-28 0,79 0,11 8.4 -25,0 4.4
M-29 0,25 0,04 7.3 -25,6 5,1
M-30 0,27 0,05 6,5 -25,5 59
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En los sedimentos de ID el carbono organico total (TOC) vari6é entre 0,22 y 0,24 %,
mientras que en LP oscilo entre 0,25y 1,1 % (Tabla 6b), siendo significativamente mayor
la concentracién de TOC en LP respecto a ID (Fig. 17, panel A) (Tabla S1). El valor de TN
en los sedimentos de todas las estaciones de ID fue de 0,04 %, mientras que en
sedimentos de LP TN oscil6 entre 0,04 y 0,14 % (Tabla 6b). No se encontraron diferencias
significativas para TN entre estas dos zonas (Fig. 17, panel A) (Tabla S1). La razén C/N
sedimentaria en ID varié entre 6,3 y 7,0, ya en LP la misma oscilé entre 6,5y 9,2 (Tabla
6b), sin detectarse diferencias significativas entre las dos zonas (Fig. 17, panel A) (Tabla
S1). El 8C presentd valores entre -25,0 y -26,3 %0 en sedimentos de ID y en sedimentos
de LP los valores de &"C oscilaron entre -25,0 y -25,6 %o (Tabla 6b). No se encontraron
diferencias significativas entre ambas zonas (Fig. 17, panel B) (Tabla S1). El 8'°N tampoco
presentd diferencias significativas entre ID y LP (Fig. 17, panel B) (Tabla S1). En
sedimentos de ID el "N oscilé entre 4,6 y 6,7 %o, mientras que en sedimentos de LP
varié entre 3,8 y 5,9 %o (Tabla 6b). La comparacién conjunta del 8"*C versus la razén C/N
del POC suspendido y sedimentario entre ambas zonas del EDB, mostré una composicion
distinta para el compartimento pelagico y benténico (Fig. 18). Los valores de 8'*C variaron
entre -25,0 y -28,7 %o y las razones C/N oscilaron entre 2,2 y 9,2 (Fig. 18).
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Figura 17. Diagramas de caja de los parametros elementales e isotopicos medidos en los sedimentos de
de las zonas profundas estudiadas (ID: Isla Decepcidn; LP: Little Point - The Axe). El panel A se refiere al
porcentaje de carbono organico total: TOC (%) (p = 0,025); nitrégeno total: TN (%) (p = 0,18); y la razén
carbono/nitrégeno (C/N) (p = 0,30). El panel B se refiere a las firmas isotdpicas de carbono 3C (%) (p =
0,14) y nitrégeno 8N (%0) (p = 0,44). La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los
extremos inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente.
La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes
en forma de T representan el minimo (inferior) y el maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los
valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El numero de muestras utilizadas

para cada analisis fue n = 24.
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Figura 18. Analisis conjunto de 8"C en funcion de la razon C/N en sedimentos (circulo marron) y columna
de agua (circulo azul) de las estaciones estudiadas para cada zona profunda del EDB. Estaciones de Isla
Decepcion: M-12, M-14, M-15; Estaciones de Little Point - The Axe: M-25, M-27, M-28, M-29, M-30. Se
incluyeron valores de 8'*C y razones C/N para varias fuentes de materia organica segun la literatura.
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6. DISCUSION

6.1. Fiordos Bahia Esperanza y Bahia Collins

6.1.1. Diferencias fisicoquimicas en la columna de agua entre
fiordos

La temperatura de la columna de agua, la salinidad y el oxigeno disuelto en BC fueron
consistentes con lo reportado en trabajos previos (Venturini et al., 2020; 2023) y en BE la
temperatura y la salinidad estuvieron dentro del rango informado por Garcia et al. (2019).
Hasta el momento no existen datos previos de concentracion de oxigeno disuelto en agua
de mar para BE que permitan la comparacién. Las menores temperaturas registradas en
BE estarian asociadas a la intrusion de agua fria de la plataforma del Mar de Weddell
(Sangra et al., 2011; Garcia et al., 2019). Las mayores temperaturas superficiales en BC
estan relacionadas con los aportes de agua de deshielo a mayor temperatura (Llanillo et
al., 2019) como consecuencia del calentamiento de los canales de deshielo poco
profundos por la alta incidencia de la radiacién solar durante el verano austral (Tian et al.,
2015). La menor salinidad registrada en BC, en comparacién con BE, seria resultado de la
escorrentia glaciar directa de agua dulce a través de canales de deshielo (Munoz &
Wellner, 2018; Petsch et al., 2020). En contraste, la mayor salinidad registrada en BE se
debe a que el agua de deshielo se acumula en lagos (Izaguirre et al., 1998; Garcia et al.,
2019). Los niveles de oxigeno disuelto disminuyeron con la profundidad en ambos fiordos.
En BC, esto podria estar relacionado con la entrada de Aguas Profundas Circumpolares
Superiores modificadas (m-UCDW, modified Upper Circumpolar Deep Waters) que
ingresa a través de las Aguas del Estrecho de Bransfield (BSW, Bransfield Strait Waters)
mucho mas frias (Llanillo et al., 2019), mientras que en BE, podria ser resultado de la
mezcla del Agua de Transicion de Bellingshausen (TBW, Bellingshausen Transitional
Water) en la superficie y el Agua de Transiciéon de Weddell (WTW, Weddell Transitional
Water) por debajo de los 75 m de profundidad (Gongalves-Araujo et al., 2015; Cerpa et al.,
2022). Tampoco se descarta la posible contribucidon del metabolismo benténico y de
procesos de remineralizacion asociados a la degradacion del MOP durante su
hundimiento, los cuales podrian intensificar el consumo de oxigeno en las capas
profundas, como se ha observado en otros fiordos antarticos (Cecchetto et al. 2024).

6.1.2. Fuentes y calidad del MOP suspendido en la columna de
agua de los fiordos estudiados

Las concentraciones de TSM en BE y BC fueron mucho mayores a las reportadas en
estudios previos para el verano austral en las mismas areas (Garcia et al., 2019; Venturini
et al.,, 2020, respectivamente). Los niveles elevados de particulas suspendidas
tipicamente resultan del aporte de material terrigeno por la escorrentia de agua de
deshielo de los glaciares o de la ocurrencia de eventos de resuspension (Fuentes et al.,
2016). Los fiordos naturalmente tienen altas tasas de sedimentacién, asi como, aporte de
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agua de deshielo glaciar cargada con material terrigeno (Thrush et al., 2004), lo cual
puede cambiar dependiendo de las condiciones climaticas prevalecientes (Venturini et al.,
2020). Desde 2018, se ha observado un incremento generalizado y sostenido en la
descarga de glaciares en diferentes regiones de la PA. Durante el verano austral de
2019/2020, la plataforma de hielo George VI en la al norte de la PA experimentd una
duracion y extension de deshielo superficial excepcionales en comparacion con los 31
veranos anteriores (Banwell et al., 2021). Mientras que en la regién occidental la tasa de
descarga aument6 de aproximadamente 50 megatoneladas por ano (Mt/ano) entre 2017 y
2020 a alrededor de 160 Mt/afo en los afios siguientes, lo que representa un aumento de
mas del triple (Davison et al., 2024). Este aumento de la descarga glaciar puede haber
intensificado el ingreso de particulas al sistema, incluyendo tanto material inorganico
como materia organica de origen diverso, cuyo caracter y procedencia se analizan en
secciones posteriores.

Las concentraciones de PRT en BE y BC fueron ligeramente mayores que las informadas
a profundidades similares en el mar de Ross (Jo et al., 2021). La variabilidad en la
composicion de POC se relaciona con los cambios taxonémicos del fitoplancton y las
fases de crecimiento. Altas concentraciones de PRT estan vinculadas a floraciones de
diatomeas antarticas de tamafo micro en etapa temprana (Young et al., 2015; Jo et al.,
2021), aumentando durante el crecimiento exponencial (Berdalet et al., 1994; Lamb et al.,
2006; Jo et al., 2021). Los altos niveles de PRT en la profundidad de la termoclina, junto
con la escasa variacion con la profundidad, sugieren una abundancia de carbono organico
particulado (POC) relativamente fresco, posiblemente vinculado a una produccién
fitoplanctonica reciente. En contraste, concentraciones menores de CHO y LIP en ambos
fiordos, en comparacion a las reportadas por Jo et al. (2021), han sido relacionadas con la
fase estacionaria del fitoplancton. Razones PRT/CHO elevadas (>1), tipicas de regiones
productivas como el OA (Fabiano & Pusceddu, 1998; Guglielmo et al., 2000), combinadas
con razones CHO/LIP <1, sugieren que la materia organica es fresca, labil y de alto valor
nutricional (Danovaro et al., 1993; 1999; Baldi et al., 2010). En este contexto, el POC en
ambos fiordos parece presentar una calidad nutricional elevada para los organismos
heterétrofos marinos, aunque esto dependera, entre otros, de la variabilidad en la
composicién de las fracciones bioquimicas. La disminucion del BPC con la profundidad,
seguida de un ligero aumento cerca del fondo, apunta a una degradacion durante el
hundimiento, en concordancia con los procesos de la bomba biolégica observados en
otras regiones antarticas (Fabiano & Pusceddu, 1998; Danovaro, 2010; Cau et al., 2021).

6.1.3. Parametros biogeoquimicos y estado tréfico de los
sedimentos en ambos fiordos

El predominio de sedimentos arenosos en BE, en lugar de sedimentos fangosos como los
que predominaron en BC, estaria relacionado a diferencias en la energia hidrodinamica
entre los dos fiordos, distintas tasas de acumulacién de sedimentos, también a diferentes
condiciones climaticas y de erosion del suelo (Boldt et al., 2013). La prevalencia del
tamafo de grano en cada fiordo es consistente con la mayor tasa de sedimentacion
reportada para BC que para BE (Boldt et al., 2013). Ademas, las diferencias en los
sistemas de escorrentia glaciar entre BC y BE, donde el agua de deshielo en BE se
acumula principalmente en lagos (lzaguirre et al., 1998; Garcia et al.,, 2019), puede
explicar la prevalencia de sedimentos arenosos en BE. Los lagos modifican
significativamente la sedimentacion al actuar como trampas de sedimentos, promoviendo
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que las particulas finas suspendidas en el agua de deshielo sedimenten en ellos, y que
las particulas gruesas sean transportadas al ambiente marino (Schmutz y Sendzimir,
2018). La ocurrencia de sedimentos mal seleccionados en ambos fiordos indica la
variabilidad en la energia hidrodinamica y las tasas de acumulacion de sedimentos con el
tiempo, lo que también ha informado en otros fiordos antarticos alimentados por glaciares
de marea (Eidam et al., 2019).

Aunque no existen registros previos sobre la composicion bioquimica de los sedimentos
en BE, encontramos que las concentraciones de PRT fueron equivalentes a las
reportadas previamente en BC (Venturini et al., 2023) y en Potter Cove, otra bahia
tributaria de la Bahia Maxwell sujeta a un rapido retroceso glaciar (Pasotti et al., 2014).
Sin embargo, las concentraciones de PRT registradas en este estudio en sedimentos de
BC fueron significativamente mayores que en sedimentos de BE, y también superiores a
las reportadas previamente en BC por Venturini et al. (2023). La prevalencia de PRT en
sedimentos antarticos tanto costeros como de aguas profundas, en comparacion con los
otros biopolimeros organicos, se ha atribuido al aporte de materia organica fresca y
altamente nutritiva producida por el fitoplancton, que posteriormente se exporta al fondo
marino (Isla et al., 2006; Pasotti et al., 2014). Si bien componentes como pellets fecales o
carcasas de zooplancton también contribuyen al flujo vertical (Atkinson et al., 2012;
Manno et al., 2020), se ha observado que el material fitoplancténico sedimenta
rapidamente y con un alto contenido proteico, o que sugiere una contribucién directa
significativa de este grupo al contenido de PRT en sedimentos superficiales (Park et al.,
2021). La acumulacion de PRT en sedimentos superficiales puede estar relacionada con
procesos microbianos anaerdbicos que descomponen los azucares mas rapido que los
aminoacidos y con la formaciéon de asociaciones de PRT con compuestos refractarios
durante la degradacion, especialmente en areas con alta carga organica (Baldi et al.,
2010; Misic et al., 2017). Por lo tanto, las concentraciones significativamente mayores de
PRT en BC en comparacién con BE serian resultado de la mayor tasa de sedimentacion
en BC, una mayor exportacion de materia organica derivada del fitoplancton y la
acumulacion de PRT en los sedimentos del fondo. Ademas, en sedimentos fangosos, la
mayor area superficial de particulas finas, junto con el intercambio de iones
intercambiables en superficies internas y externas, promueven la adsorcion vy
preservacion de materia organica. En contraste, los sedimentos arenosos, como los de
BE, son menos efectivos para retener materia organica debido a su mayor permeabilidad,
penetracion de oxigeno y, en consecuencia, mayor degradacion de materia organica
(Lopez & Levinton, 1987).

Las concentraciones de CHO registradas en sedimentos de los dos fiordos fueron bajas,
no mostraron diferencias significativas entre ellas y, ademas, fueron similares a los valores
reportados en estudios previos (Pasotti et al., 2014; Venturini et al.,, 2023). Las altas
concentraciones de CHO en sedimentos marinos a menudo se han relacionado con
materia fitoplanctdénica degradada durante el hundimiento y después de la deposicidon
(Pusceddu et al., 2009a; Bianchi & Canuel, 2011; Kharbush et al., 2020; Arnosti et al.,
2021). Entonces, las bajas concentraciones de CHO sugieren una deposiciéon de materia
organica fitoplanctonica fresca en los sedimentos tanto de BC como de BE.

Las concentraciones de LIP en ambos fiordos fueron inferiores a las reportadas
previamente en sedimentos de BC (Venturini et al., 2023) y Potter Cove (Pasotti et al.,
2014). La produccion reducida de LIP por parte del fitoplancton se ha relacionado con una
intensidad de luz debilitada en la columna de agua (Lee et al., 2012). Los agregados de
diatomeas y los pellets fecales ricos en lipidos provenientes del pastoreo del zooplancton
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son los principales vehiculos de transporte de materia organica hacia el fondo marino
(Schnack-Shiel & Isla, 2005; Cau et al., 2021). Por lo tanto, las bajas concentraciones de
LIP pueden estar relacionadas con una intensidad de luz reducida a partir de altas
concentraciones de TSM tanto en BE como en BC. Dado que los pellets fecales del
zooplancton son uno de los portadores mas importantes de LIP a los sedimentos del
fondo marino antartico (Kim et al., 2015) y en términos generales serian mas refractarios
que proteinas y carbohidratos (Fabiano & Danovaro, 1998; Burdige, 2007) podrian sugerir,
entre otros, una reducida presion de pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton
durante el periodo de muestreo y la exportacion principalmente de materia organica fresca
derivada de diatomeas al fondo marino. Por otro lado, las concentraciones
significativamente mas altas de LIP en sedimentos BC en comparacion con sedimentos
BE pueden asociarse con la mayor tasa de sedimentacion en BC. Estudios previos han
demostrado que los lipidos tienden a exhibir valores bajos de &'*C en la composicion de la
materia organica (Ramos et al., 2003), lo cual es un indicador de materia organica rica en
lipidos que es exportada a los sedimentos. En las muestras de sedimento analizadas, las
bajas concentraciones de LIP, combinadas con valores mas positivos de 8'3C, sugieren un
escaso transporte de LIP desde el sistema pelagico al bentdnico, y también, poca
degradacion del material fresco derivado de diatomeas durante el hundimiento.

Las relaciones PRT/CHO mayores que 1 y las relaciones CHO/LIP menores o
aproximadamente iguales a 1 en los dos fiordos indicarian la existencia de carbono
organico labil en los sedimentos, que se produce tipicamente durante las primeras etapas
de las floraciones de fitoplancton, asociado a una gran abundancia de compuestos
organicos recién generados o biomasa heterotréfica reciente, como documentaron Baldi
et al. (2010) y Pasotti et al. (2014). Estas razones son congruentes con las registradas
para la materia organica suspendida, lo que sugiere la ocurrencia de un fuerte
acoplamiento bento-pelagico y el desarrollo de un “banco de alimentos” bentonico en los
sedimentos marinos antarticos (Mincks et al., 2005; Pasotti et al., 2014; Cape et al., 2019).

La composicion biopolimérica indica el predominio de carbono organico sedimentario
marino fresco y rico en PRT en los sedimentos del fondo de BE y BC. Estos resultados
resaltan la importancia de los fiordos antarticos como entornos de suministro de alimentos
de alta calidad para organismos heterétrofos benténicos marinos (Schnack-Schiel & Isla,
2005; Grange et al., 2017; Venturini et al., 2023). Con base en las concentraciones de
BPC, los sedimentos de BE pueden clasificarse como mesotroficos (BPC entre 1y 3 mg C
g-1), mientras que los sedimentos de BC como eutréficos (BPC > 3 mg C g-1) (Pusceddu
et al., 2009; Venturini et al., 2012; Hadlich et al., 2018). La eutrofizacion se asocia con una
mayor acumulacion de carbono organico en los sedimentos del fondo como resultado de
una mayor productividad primaria en la columna de agua debido a una carga de nutrientes
que supera la capacidad de asimilacion del sistema (Emeis et al., 2000; Bianchelli et al.,
2016, Teufel et al., 2017), mientras que el estado mesotrofico de los sedimentos refleja
niveles intermedios de productividad (Pusceddu et al., 2009a; Bianchi & Canuel, 2011). El
mayor estado trofico de los sedimentos en BC en comparacion con BE puede estar
relacionado con una mayor tasa de sedimentacion y acumulacién de carbono organico en
el fondo marino, favorecida por la presencia predominante de sedimentos finos en esa
zona, los cuales promueven la retencion y preservacion de materia organica (Mayer,
1994). Aunque la eutrofizacidn antropogénica es en general insignificante en fiordos de
altas latitudes, se han reportado cambios en las condiciones climaticas y oceanograficas
causados por el calentamiento global, tales como alteraciones en la dinamica del
derretimiento glaciar y en la cobertura de hielo marino, que modifican el suministro de
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nutrientes y las condiciones fisicoquimicas en los mismos (Piwosz et al., 2009;
Juul-Pedersen et al., 2015). Esto, a su vez, puede afectar la productividad, el ciclo del
carbono organico y, en ultima instancia, alterar el papel de los fiordos polares como
sumideros de carbono organico y reguladores del clima (Bianchi et al., 2020).

6.1.4. Firmas elementales e isotopicas en los sistemas
pelagicos y bentoénicos de los fiordos analizados

Las concentraciones de POC y PN en particulas suspendidas a la profundidad de la
termoclina en ambos fiordos fueron mayores que las reportadas en estudios previos en
aguas superficiales de BC (Venturini et al., 2020), pero menores que en las aguas
superficiales altamente productivas de la Bahia Terra Nova en el Mar de Ross (Misic et al.,
2017). Las razones C/N en ambos fiordos, a la profundidad de la termoclina, estuvieron en
los rangos asociados a particulas biogénicas marinas de origen fitoplancténico y a la
presencia de bacterias microheterotroficas, lo que indica materia organica particulada de
alta calidad nutricional (Monticelli et al., 2003; Henley et al., 2011). Bacterias y microalgas
tipicamente presentan razones C/N entre 2 y 4; el fitoplancton generalmente tiene razones
entre 6 y 10, mientras que la materia organica terrestre tiene razones hasta 20 veces
mayores (Gofii et al., 2003; Lamb et al., 2006). Ademas, se han reportado razones C/N
bajas durante todo el periodo de floracidon en aguas antarticas, y en contraste, altas
durante el periodo posterior a la floracion (Fabiano et al., 1993; Jo et al., 2021). Con base
en las razones C/N bajas, las altas concentraciones de PRT y bajas concentraciones de
CHO y LIP, podemos inferir que el POC suspendido en el sistema pelagico de ambos
fiordos deriva de la produccién reciente del fitoplancton y presenta poca degradacion. Los
valores tipicos de &"C para la materia organica marina varian de -23%o. a -18%o. (Bianchi &
Canuel, 2011), pero las aguas antarticas presentan valores significativamente menores
que los de las aguas de baja latitud, entre -31,8%o y -22,8%o (Lourey et al., 2004; Henley et
al., 2011; Lin et al., 2023) y los valores de 8'*C registrados en este estudio estan dentro
de este rango. Inicialmente se plantedé que el valor inusualmente bajo de 8"C en las
regiones polares podria estar relacionado con modificaciones en el fraccionamiento de
isdtopos de carbono durante la fotosintesis, atribuibles a cambios de temperatura (Sackett
et al.,, 1965; Degens et al., 1968). Sin embargo, investigaciones posteriores han
establecido que el factor determinante es el aumento en la concentracién de CO: disuelto
asociado a temperaturas mas bajas, o que provoca alteraciones en el fraccionamiento
isotépico del carbono durante la fotosintesis (Lourey et al., 2004; Lara et al., 2010).
Aunque a mayor disponibilidad de CO. se esperaria una menor discriminacion contra el
3C (es decir, valores de 8'*C menos negativos), en ambientes polares ocurre lo contrario
debido al predominio de captacion pasiva de carbono por difusién. En estas condiciones,
el fitoplancton puede expresar un fraccionamiento isotépico mayor, ya que no necesita
activar mecanismos de transporte activo de carbono, lo que resulta en una sefial isotopica
mas empobrecida en *C (Rau et al., 1989; Goericke & Fry, 1994).

En cuanto a los sedimentos, los valores de TOC y TN en los dos fiordos fueron similares a
los informados previamente para BC por Venturini et al. (2023), pero mayores que los
valores registrados en Potter Cove (Pasotti et al., 2014). Como se verificO para las
concentraciones de PRT, un contenido de TN significativamente mas alto en sedimentos
de BC que de BE, podria atribuirse a una mayor tasa de sedimentacion en BC que en BE.
En consecuencia, una mayor exportacion de materia organica derivada del fitoplancton al
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fondo marino y acumulacion de TN, considerando que se estima que los PRT
comprenden alrededor del 85 % del nitrogeno total (Bianchi & Canuel, 2011). Los valores
de C/N sedimentarios en los dos fiordos fueron indicativos del origen marino autéctono del
carbono organico en el sistema bentdnico, como se verifico para el pelagico. En el caso
de BE, las razones C/N estuvieron dentro del rango indicativo de fuentes bacterianas,
mientras que algunas en BC algunos valores de las razones C/N sugieren la presencia de
fitoplancton de agua dulce (Lamb et al., 2006), especialmente en la estacién mas cercana
a la costa (M-10). Esto puede estar relacionado con los aportes de agua de deshielo a
través de la escorrentia del Glaciar Collins en BC (Venturini et al., 2023). Los valores mas
positivos de 8"*C en sedimentos de ambos fiordos, sumado a las bajas concentraciones
de LIP, sugieren poca degradacion del material fresco derivado de diatomeas durante el
hundimiento (Ramos et al., 2003).

Las firmas sedimentarias de &'°N obtenidas en ambos fiordos fueron superiores a las
reportadas en estudios de trampas de sedimentos para Marian Cove, otro tributario de
Maxwell Bay, ubicado cerca de BC (Khim et al., 2007). La materia organica sedimentada
en la Antartida se distingue por sus bajos valores de &N (0,5 - 5,0 %o0), que se han
atribuido a la asimilacion por el fitoplancton de nitrato proveniente del afloramiento
profundo, constituyendo una fuente persistente y fuerte de nitrégeno nuevo en las aguas
superficiales. Esta abundante disponibilidad de nitrato, con una firma isotdpica
naturalmente baja, permite que la asimilacion por parte del fitoplancton ocurra con minima
o incompleta discriminacion isotopica, resultando en materia organica con un bajo "N
(Treguer & Jacques, 1992; Khim et al., 2007; Smart et al., 2015). Por otro lado, se han
reportado valores elevados de 8'"°N en particulas que se hunden, desde el inicio hasta el
final de una floracion de fitoplancton, lo cual se ha vinculado a la mezcla y/o resuspension
de particulas que se modifican desde agregados de diatomeas hasta algunos restos de
zooplancton (Khim et al., 2007). Esto es consistente con las caracteristicas de las
particulas suspendidas que se exportan al fondo marino en los dos fiordos.

En cuanto al analisis mas detallado en la comparacion conjunta del 6"*C en funcién la
razon C/N, a distinta composicion del carbono organico en el sistema pelagico y bentdnico
de ambos fiordos observada, puede explicarse por las escalas temporales singulares que
reflejan ambos sistemas en el momento del muestreo (Valesini et al., 2010; Cardoso et al.,
2016), pero también por la alteracion de las particulas biogénicas durante el hundimiento
en la columna de agua y después de su deposicion en el fondo marino. La degradacion
durante el hundimiento en la columna de agua y posteriormente la deposicidn en los
sedimentos constituye un mecanismo critico de la bomba biolégica de carbono (De La
Rocha, 2006; Winogradow et al., 2019). Esta degradacién afecta principalmente a la
fracciéon labil del POC, donde los microorganismos tienden a consumir preferentemente
isétopos mas ligeros, dejando atras isétopos mas pesados (lo que da como resultado mas
0"C positivo) en el material residual (Hayes, 1993). En consecuencia, los valores de 3"C
en los sedimentos tienden a ser mas altos que los de la columna de agua, como se
observd en este estudio. Ademas, valores de &"C significativamente mas bajos en
sedimentos de BC que en BE sugirieron menos material degradado en sedimentos de BC.
Esto puede atribuirse a una menor degradacion durante el transporte en la columna de
agua, posiblemente facilitada por un mayor flujo de particulas hacia el fondo en BC, como
lo indica su mayor tasa de sedimentacion.

Por otro lado, la mezcla de material biogénico y aléctono debe tenerse en cuenta al
interpretar los is6topos estables en areas polares. La geologia local en BE incluye
metasedimentos y rocas sedimentarias de la Formacion Hope Bay (Birkenmajer, 1998),

58



que pueden contribuir con material aléctono, influyendo en la composicion de los is6topos
estables de carbono y nitrégeno en sedimentos marinos. Ademas, Yoon et al. (1998) y
Khim et al. (2007) destacan que el derretimiento glaciar en la Bahia Maxwell, incluyendo
BC como uno de sus tributarios, transporta sedimentos terrigenos erosionados de rocas
sedimentarias locales, que también pueden afectar la composicion isotopica. Sin
embargo, nuestros resultados sugieren un origen principalmente autéctono y marino del
carbono organico en el sistema pelagico y benténico de ambos fiordos.

6.2. Estrecho de Bransfield: Isla Decepcién y Little Point (The
Axe)

6.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en
las zonas profundas del Estrecho de Bransfield

La temperatura de las aguas superficiales fue comparable a los valores reportados en
Avelina et al. (2020) para el EDB, mientras que las registradas en aguas de fondo fueron
mayores que las reportadas en ese mismo estudio. Los valores de salinidad también
fueron similares a los obtenidos por Avelina et al. (2020) y aunque las concentraciones de
oxigeno disuelto en el presente trabajo fueron mayores, en ambos mostraron una
disminucién con la profundidad. La menor temperatura del agua de mar en LP respecto a
ID podria explicarse por la mayor profundidad de la cuenca central del EDB donde estan
ubicadas las estaciones de LP (Barcena et al., 2002; Delhaye et al, 2023). La corriente de
Bransfield, es influenciada por masas de agua zonales transicionales con influencia del
Mar de Bellingshausen (TBW) y con influencia del Mar de Weddell (WTW) (Sangra et al.,
2011), cuya ubicacién y caracteristicas fisico-quimicas difieren. WTW se encuentra
predominantemente en el sector sureste del EDB y se caracteriza por temperaturas mas
frias y mayor salinidad del Mar de Weddell, mientras que TBW se localiza principalmente
en el sector noroeste del EDB, donde las aguas son menos frias y menos salinas, debido
a la influencia del Mar de Bellingshausen (Gongalves-Araujo et al., 2015). El monte
submarino LP se encuentra en la cuenca central del EDB, mientras que la ID se ubica en
la cuenca occidental del EDB, por lo que los datos del presente estudio serian
consistentes con la presencia de las masas de agua mencionadas.

6.2.2. Fuentes y calidad del POC suspendido en aguas
profundas de Isla Decepcion y monte submarino Little Point -
The Axe

Las concentraciones del material suspendido total (TSM) tanto para ID como para LP
obtenidas en el presente trabajo, fueron aproximadamente 30 veces mayores que las
reportadas por Gulin (2014) para profundidades entre 0 y 150 m en otras zonas del EDB,
donde no se ha reportado la presencia de montes submarinos. En general, se ha visto
que la interaccion entre la topografia y la hidrografia en montes submarinos amplifica el
flujo de mareas, aumenta las velocidades de las corrientes y fomenta la formacion de olas
internas, potenciando significativamente la mezcla vertical (Lavelle & Mohn, 2010; van
Haren et al., 2017). Esto, junto con los flujos horizontales de materia organica, puede
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generar patrones de circulacién cerrados o semicerrados, como las columnas de Taylor
(Chapman & Haidvogel, 1992; Roberts et al., 2018), lo que resulta en la retencion de
materia organica e inorganica (Busch et al., 2020). Kiriakoulakis et al. (2009) reportaron
una alta calidad tréfica de la materia organica en los montes Seine y Sedlo, ubicados en el
noreste del Océano Atlantico mostrando que hay un efecto impulsado por los montes
submarinos (“seamount effect’) que resulta en la transferencia del MOP suspendido y labil
a aguas mas profundas, aunque se observa que este fendbmeno es transitorio e
intermitente. Esto implica que, aunque los montes submarinos pueden ser puntos de
enriquecimiento del MOP, la naturaleza de este enriquecimiento puede variar en el tiempo
y el espacio, lo que dificulta su deteccion en estudios a corto plazo.

Las concentraciones de PRT en aguas superficiales tanto de LP como de ID fueron
superiores a las reportadas por Park et al., 2021 en la bahia de Terra Nova, Mar de Ross
en ausencia de montes submarinos o actividad hidrotermal, la cual constituye una de las
zonas mas productivas del OA. En ID, la actividad hidrotermal podria influir en la quimica
del agua y en la disponibilidad de nutrientes, lo que podria aumentar la produccion
primaria y el aporte de materia organica, ya sea por un mayor suministro de nutrientes
que favorezca la produccién de proteinas por fotosintesis o a través de la quimiosintesis
asociada a la actividad hidrotermal (Aquilina et al., 2013; Levin et al., 2016; Delhaye et al.,
2023). Sin embargo, los valores de CHO y LIP obtenidos en LP e ID fueron inferiores a los
reportados por Park et al., (2021). La composicion macromolecular del MOP, que proviene
principalmente del fitoplancton, esta influenciada por varios factores, como la composicion
de especies y las diferentes fases de crecimiento (Liebezeit, 1984; Finkel et al., 2016). Las
principales comunidades de fitoplancton en el Mar de Ross incluyen diatomeas y
Phaeocystis antarctica (Smith & Asper, 2001), y se ha observado que los carbohidratos
vinculados a P. antarctica disminuyen rapidamente durante el proceso de degradacion,
mientras que los carbohidratos asociados a las diatomeas se retienen mas tiempo dentro
de su matriz celular (Hitchcock, 1982). Segun Kang & Lee (1995), las aguas del EDB se
caracterizan por un predominio de nanoflagelados, como P. antarctica, que representan el
83% del carbono total del fitoplancton. Esta estructura comunitaria podria explicar las
bajas concentraciones de CHO observadas en este estudio. Aunque Park et al. (2021)
reportan un aumento de CHO en otofio e invierno, es importante considerar que durante
esas estaciones la biomasa fitoplancténica es muy baja debido a la limitada disponibilidad
de luz. Por lo tanto, el menor contenido de CHO registrado en el presente trabajo,
realizado durante el verano austral, no se explicaria por una menor estacionalidad en la
produccion, sino por la composicion fitoplancténica dominante. Ademas, aunque las
bacterias heterdtrofas participan activamente en la degradacién de materia organica, su
biomasa durante el verano representa sélo una pequena fraccion de la biomasa
fitoplanctonica, con relaciones bacteria:fitoplancton mucho menores a 1 en términos de
carbono (Ducklow et al., 2001b), lo que sugiere un papel limitado en la reduccién del
contenido de CHO en estas condiciones. De la misma manera, la concentracion de LIP es
mayor principalmente en las estaciones de otofo e invierno, debido a su importancia
como reserva de energia en la supervivencia del fitoplancton (Park et al., 2021). Dado que
el presente estudio corresponde al verano austral es esperable que los valores de LIP
registrados en el EDB sean inferiores a los registrados durante el periodo frio.

Por otra parte, los valores significativamente menores de LIP en LP en comparacion con
ID, podrian estar relacionados con la actividad hidrotermal que ocurre en ID (Aquilina et
al., 2013; Levin et al., 2016; Delhaye et al., 2023). Ademas de la produccion primaria por
fotosintesis en la zona eufética, también existe una contribucién de origen quimiosintético
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en zonas con actividad hidrotermal (Angulo-Preckler et al., 2021; Delhaye et al., 2023). Si
bien gran parte de la biomasa generada por microorganismos quimiosintéticos se retiene
en las comunidades asociadas a los respiraderos, una fraccién de esta produccién puede
transferirse a la columna de agua a través de particulas en plumas hidrotermales,
exopolimeros, gametos y larvas, como sefialan Levin et al. (2016). Estas plumas pueden
extenderse decenas a cientos de kildbmetros y contener particulas organicas que
contribuyen a la carga de MOP en el océano profundo, aunque el alcance y magnitud de
esta transferencia aun no estan bien cuantificados. Especificamente los lipidos, como
parte del MOP, desempefian un papel crucial en la fisiologia y bioquimica de los
organismos que dependen de las simbiosis quimiosintéticas, o que resalta su importancia
en la nutricibn y el metabolismo de las especies que habitan en estos ecosistemas
reductores del océano profundo, los cuales acumulan altos niveles lipidos (Childress et
al., 1992; Colago et al., 2009). La acumulacion de lipidos puede ser una estrategia
adaptativa que les permite almacenar energia en forma de grasa, lo que es especialmente
importante en condiciones donde la disponibilidad de alimento puede fluctuar debido a
cambios en la actividad hidrotermal o en la produccion de MOP (Levin & Michener, 2002).
Ademas, la infauna heterétrofa en estos ecosistemas a menudo obtiene su nutricion de la
mixotrofia, tanto de materia organica producida quimiosintéticamente como
fotosintéticamente (Levin et al., 2009, 2010; Demopoulos et al., 2010).

La razén CHO/LIP fue coherentemente inferior en ID respecto a LP, dada la mayor
concentracion de LIP obtenida en ID. Y en general, las razones PRT/CHO > 1 y CHO/LIP
< 1 sugieren que la materia organica es labil, de produccién reciente y de alto contenido
nutricional y energético (Danovaro et al., 1993; 1999; Baldi et al., 2010).

La disminucién de las concentraciones de BPC con la profundidad en la mayoria de las
estaciones, con un ligero aumento al alcanzar la capa mas profunda en el caso de una de
las estaciones de ID y en la mayoria de las estaciones de LP, al igual que lo observado en
los otros sitios estudiados en este trabajo y otras regiones del OA, sugiere una
degradacion de la porcién labil del MOP durante su hundimiento en la columna de agua, y
una vez mas, denota la incidencia de procesos de la bomba biolégica de carbono
(Fabiano & Pusceddu 1998; Danovaro, 2010).

6.2.3. Biogeoquimica y estado trofico de los sedimentos de Isla
Decepcion y Little Point - The Axe

La plataforma continental de la cuenca occidental del EDB esta cubierta principalmente
por sedimentos gruesos, mientras que la cuenca profunda recibe sedimentos finos
probablemente arrastrados por las corrientes de fondo y transportados lateralmente
(Anderson et al., 1991; Palanques et al., 2002). Esto podria explicar la predominancia de
sedimentos finos tanto en ID como en LP.

Las concentraciones de PRT y CHO obtenidas en sedimentos de ambas zonas del EDB
fueron menores que las reportadas por Isla et al. (2011) en la plataforma continental al
este del Mar de Weddell. Esta diferencia podria estar relacionada con la mayor
profundidad y una mayor degradacion de la materia organica en la columna de agua o en
los sedimentos del EDB, posiblemente debido a una mayor actividad microbiana y a la
influencia de las corrientes, que pueden favorecer la resuspension y exportacion lateral de
particulas (Palanques et al., 2002; Busch et al., 2020). Ademas, la actividad hidrotermal
en ID y la presencia del monte submarino en LP podrian intensificar los procesos de
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degradacion y transformaciéon de la materia organica en la columna de agua. En ID, los
respiraderos hidrotermales liberan calor y compuestos quimicos que pueden estimular la
actividad microbiana y la quimiosintesis, promoviendo la degradacion de la materia
organica antes de su sedimentacién (Levin et al., 2016). En LP, la turbulencia inducida por
las ondas internas y la mezcla por cizallamiento asociadas al monte submarino pueden
favorecer la resuspension y dispersion del material organico, reduciendo su acumulacion
en los sedimentos (van Haren et al., 2017).

Por otro lado, las concentraciones de CHO fueron significativamente mayores en LP que
en ID y dado que las altas concentraciones de carbohidratos en sedimentos marinos
suelen asociarse con la descomposicion de fitoplancton durante su hundimiento
(Pusceddu et al., 2009a; Bianchi & Canuel, 2011), esto sugiere una mayor actividad
microbiana en el ecosistema que rodea al monte submarino The Axe. Ademas, se ha
investigado en diversos ambientes antarticos, incluido el EDB, (Passow & Alldredge,
1994; Passow, 2002; Corzo et al., 2005) la abundancia de particulas de exopoliméricas
transparentes, ricas en polisacaridos, que aparentemente son producidas por el
fitoplancton y bacterias, siendo este uno de los principales componentes de la “nieve
marina”.

En relacion a los LIP, las concentraciones que se obtuvieron aqui para el EDB fueron
similares que las reportadas para el Mar de Weddell en Isla et al., 2011, aunque de las
biomoléculas analizadas en nuestro estudio, los LIP fueron los de menor concentracion.
Los pellets fecales del zooplancton son uno de los portadores mas importantes de LIP a
los sedimentos del fondo marino antartico (Kim et al., 2015), por lo que niveles bajos de
LIP indicarian poco pastoreo sobre el fitoplancton durante el periodo de muestreo y
exportacion de materia organica fresca o poco degradada al fondo marino. Sin embargo,
también es posible que parte de los lipidos, particularmente los acidos grasos
poliinsaturados caracteristicos de diatomeas en aguas frias, hayan sido transformados en
otros compuestos no detectables - como aldehidos - durante la fase de senescencia del
fitoplancton o por procesos de oxidacion externos, lo que reduciria su sefial en los analisis
(Guschina & Harwood, 2009; Svenning et al., 2019).

La relacion significativamente baja de PRT/CHO en los sedimentos de LP se relaciona
con la alta concentracion de CHO en esa area. Se ha sugerido que la formacion de
estructuras de circulacion sub-mesoescala asociadas a la topografia del monte submarino
puede generar zonas de retencion de agua y particulas, favoreciendo la retencién de
larvas alrededor de montes submarinos, aumentando el reclutamiento benténico y
potenciando los flujos de materia organica de alta calidad hacia las comunidades del
fondo (Kiriakoulakis & Wolff, 2005). Las relaciones PRT/CHO mayores a 1 en todas las
estaciones de ID y en LP (excepto en las estaciones menos profundas de la cumbre)
sugieren que también el material organico depositado en el sedimento es fresco,
facilmente degradable y altamente nutritivo (Danovaro et al., 1993; 1999; Baldi et al.,
2010). Ademas, las razones CHO/LIP > 1 en la mayor parte de las estaciones de ambas
zonas son consistentes con las bajas concentraciones de LIP registradas. En el caso de
las estaciones mas cercanas a la cima del monte The Axe, estos hallazgos concuerdan
con estudios previos que informaron una menor concentracién de carbono biopolimérico
en sedimentos cercanos a las cimas de montes submarinos en diferentes regiones
(Weber et at., 2000; Heinz et al., 2004; Pusceddu et al., 2009b; Bongiorni et al., 2013).
Segun Heinz et al. (2004) y Weber et al. (2000), los niveles de carbono organico
sedimentario en las cimas de los montes submarinos suelen ser inferiores a los
observados en las laderas adyacentes, atribuyéndolo a procesos como el transporte
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lateral y vertical, seguido de la resuspension y el barrido por corrientes intensas, que
limitan la acumulacion de carbono organico en la cumbre de los montes submarinos.

Segun las concentraciones de BCP, los sedimentos de LP se pueden clasificar como
mesotréficos, mientras que los sedimentos de ID son oligotréficos (Pusceddu et al., 2011;
Venturini et al., 2012; Hadlich et al., 2018). Un mayor estado tréfico benténico en LP en
comparaciéon con ID, podria estar relacionado con el “seamount effect’, cuya presencia
promoveria un mayor flujo descendente de MOP hacia el fondo marino (Kiriakoulakis et
al., 2009; Mendonca et al., 2012; Clark et al., 2015). Palanques et al., 2002 encontraron
que en esta zona del EDB, los flujos de particulas cerca del fondo son alrededor de tres
ordenes de magnitud mas altos que en las zonas de profundidad media, siendo
suministrados la mayoria de los componentes organicos por transporte advectivo.

6.2.4. Firmas elementales e isotopicas en los sistemas
pelagicos y benténicos en el Estrecho de Bransfield

Las concentraciones de POC y PN en la termoclina tanto de LP como de ID estuvieron
por debajo de las reportadas para las aguas superficiales del noreste de la PA en Lin et al.
(2023). En ese estudio, la alta concentracion de POC superficial se relaciond con la
produccion primaria dominada por diatomeas y el hierro liberado por el derretimiento del
hielo marino. A pesar de que el EDB es una zona productiva debido a los afloramientos de
aguas profundas ricas en nutrientes, la concentracién de carbono organico en la columna
de agua podria ser menor que en la PA, por influencia de las aguas frias del Mar de
Weddell, aguas de reciente formacion, caracterizadas por mayor salinidad y menores
concentraciones de nutrientes (Gongalves-Araujo et al.,, 2015). Ademas la interaccion
entre las Aguas Transicionales de Bellingshausen (TBW) y las Aguas Transicionales de
Weddell (WTW) que se da en el EDB (Garcia et al., 2002), genera condiciones de
estratificacion que podrian limitar la transferencia de nutrientes (Libes, 2011).

En el sistema bentonico, los valores de TOC y TN sedimentarios obtenidos en este
estudio fueron inferiores a los previamente reportados para otras zonas del EDB por
Masqué et al. (2002) y Khim et al. (2005). Estas diferencias, al igual que lo observado con
los biopolimeros, podrian estar asociadas a procesos de degradacion en la columna de
agua. En ID, la actividad hidrotermal podria intensificar la remineralizacion de la materia
organica antes de su deposicion en los sedimentos, ya que el aumento de temperatura
favorece la actividad microbiana (Levin et al., 2016). En este sentido, en dos estaciones
de ID se registraron temperaturas inusualmente mas altas en la segunda capa intermedia,
en contraste con el patron de disminucion de la temperatura observado en el resto de las
estaciones, lo que podria estar favoreciendo procesos de degradacion en profundidad. En
el caso de LP, si bien el trabajo de van Haren et al. (2017) se refiere a un monte
submarino del Atlantico, sugiere que estas estructuras pueden generar interacciones con
las corrientes que favorecen la redistribucion de particulas, lo cual podria disminuir la
acumulacion de materia organica en el fondo marino. Aunque esta interpretacion no
puede confirmarse con los datos disponibles, resulta coherente con la morfologia y
dinamica observadas en la zona.

Por otro lado, los valores significativamente altos de TOC en sedimentos de LP en
comparacion con los de ID, de los cuales los mayores fueron en las estaciones donde se
encontraria la cumbre del monte submarino The Axe (M-25; M-28) (Tabla 6b), podrian
indicar un “seamount effect” dado que los patrones de circulacién alrededor de los montes
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submarinos pueden crear areas de retencion del material organico y nutrientes, como se
menciond anteriormente. Esta retencion puede aumentar la producciéon local de
fitoplancton y otros organismos marinos, ya que los materiales producidos o advectados a
la vecindad del monte submarino tienen menos probabilidades de perderse en las
corrientes aguas abajo (White et al., 2007). A diferencia de otros estudios que reportaron
menores niveles de carbono organico sedimentario en las cumbres de montes submarinos
en comparacion con las laderas y las llanuras abisales (Heinz et al., 2004; Weber et al.,
2000) atribuyéndolo a procesos como transporte lateral y vertical, resuspension y barrido,
en este caso en el sistema bentdnico de la zona donde esta presente el monte submarino
The Axe mostré un aumento del carbono organico, respecto a ID.

Las caracteristicas topograficas variables interactuan con el entorno para generar distintos
flujos fisicos (White et al., 2007). Sin embargo, los movimientos mas enérgicos suelen
concentrarse cerca de la cima de los montes submarinos (Brink, 1989; Chapman, 1989) y
son dificiles de distinguir por encima de la picnoclina estacional (Eriksen, 1991; Brink,
1995; Codiga, 1997). El efecto del monte submarino sobre la materia organica depende
de la distancia entre su cumbre y la picnoclina estacional (Roden, 1987). El flujo de fondo
puede limitarse a unos cien metros sobre la cumbre en montes submarinos de menor
altura o extenderse miles de metros hacia el océano débilmente estratificado en montes
de mayor altura. Esto también explicaria las diferencias observadas entre el sistema
pelagico y benténico en las cantidades de carbono organico total. Dado que en la
termoclina, profundidad a la que podria coincidir aproximadamente la picnoclina segun
perfiles obtenidos (Cerpa et al., 2022), no se obtuvieron diferencias significativas entre 1D
y LP pero si entre la columna de agua y los sedimentos.

Las firmas isotopicas del carbono obtenidas tanto para el POC suspendido en la
termoclina como para el TOC sedimentario en ambas zonas del EDB se encontraron en el
rango de valores reportados en estudios anteriores para aguas y sedimentos antarticos
(Lin et al., 2023; Khim et al., 2005, respectivamente). En el caso de los valores de 8”N en
ambas zonas estudiadas estos fueron mayores a 3 %o mientras que Khim et al. (2005)
reportaron valores entre 1y 2 %o en el EDB. En dicho estudio estos valores relativamente
bajos, se atribuyen a la intensa y constante entrada de nutrientes, especialmente nitratos,
en las aguas superficiales, ya que el N en los sedimentos se utiliza como registro de los
cambios en la utilizacién de nitratos en la superficie del océano. Esto sugiere una alta
disponibilidad de nitrogeno en la superficie, lo que resulta en una menor fraccién de
nitrogeno pesado ("°N) en el fitoplancton que utiliza estos nutrientes. Asimismo, en el
mismo estudio encontraron algunos valores de 6N andmalamente altos y en el rango de
los encontrados en nuestro trabajo, pudiendo indicar un cambio en la fuente de materia
organica, posiblemente asociado a un mayor reciclaje del nitrogeno en la columna de
agua o a una menor proporcién de nitrégeno nuevo disponible (fraccion f baja; siendo f =
produccion con N nuevo / produccion total). Este patron podria estar indicando una
produccion mas dependiente del nitrégeno regenerado y, por ende, una menor producciéon
primaria en el momento del muestreo (Khim et al., 2005; DiFiore et al., 2006). Las
profundidades de nuestras muestras son menores que las del estudio mencionado y
sumado a la presencia del monte submarino “The Axe” y la actividad hidrotermal en ID,
esto podria explicar las diferencias.

La comparaciéon conjunta del 3"C del POC suspendido y sedimentario versus la razon
C/N entre ambas zonas, mostré una composicion distinta para los compartimentos
pelagicos y bentdnicos. Esta diferenciacion se observa mayormente en las razones C/N
donde los menores valores del compartimento pelagico indican un origen bacteriano asi
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como la influencia del zooplancton (Monticelli et al., 2003; Henley et al., 2011; Bianchi &
Canuel, 2011). Mientras que aquellas razones C/N mas elevadas obtenidas en el sistema
bentonico indicarian un MOP de origen fitoplanctonico (Gori et al., 2003; Lamb et al.,
2006). La presencia de una firma fitoplanctonica mas clara en los sedimentos que en la
columna de agua podria reflejar un desfase temporal entre ambos compartimentos. Esto
se deberia a que el material particulado en la columna de agua responde a procesos
recientes y altamente variables en escalas cortas, mientras que el sedimento acumula y
preserva sefales integradas a lo largo del tiempo (Henson et al., 2014; Blain et al., 2021).
Asi, la materia organica fitoplancténica registrada en el fondo podria haberse originado en
eventos de exportacion anteriores al momento del muestreo, como floraciones previas o
pulsos estacionales de produccion.

En el caso de las firmas isotopicas del carbono, si bien todos los valores se encontraron
dentro del rango esperado para ecosistemas antarticos, se observé una distincién clara
entre los compartimentos pelagico y bentdnico, con valores mas negativos en la columna
de agua y mas enriquecidos en los sedimentos. Este patron es coherente con el
fraccionamiento isotopico que ocurre durante el hundimiento de la materia organica,
donde el isétopo mas liviano ('?C) es preferentemente degradado o remineralizado, y la
fraccion mas pesada (**C) tiende a acumularse en el fondo (Fry, 2006; Bianchi & Canuel,
2011). A pesar de este fraccionamiento, la relacion entre las sefales isotopicas de ambos
compartimentos sugiere una continuidad en la transferencia del carbono desde la columna
de agua hacia los sedimentos, lo que respalda la existencia de un acoplamiento
bento-pelagico en la zona de estudio.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Fiordos

Los distintos entornos de escorrentia glaciar entre los dos fiordos impulsan diferentes
condiciones fisicoquimicas en la columna de agua, y controlan, a su vez, la distribucion
del tamafo de grano en los sedimentos del fondo. Las aguas marinas de baja temperatura
y alta salinidad, pero también el predominio de sedimentos arenosos en BE pueden
atribuirse a la retencién de agua de deshielo y de sedimentos terrigenos en lagos.. Sin
embargo, las condiciones contrastantes de la columna de agua y el predominio de
sedimentos fangosos en BC pueden explicarse por los aportes de escorrentia de agua de
deshielo directamente al mar, lo que refleja diferentes condiciones hidrodinamicas y tasas
de sedimentacion.

Durante el periodo productivo de verano, el POC suspendido en ambos fiordos es fresco
con alta calidad nutricional y energética para los organismos heterotréficos marinos,
mostrando poca degradacion durante el hundimiento y la incidencia de procesos de
bombeo bioldgico. La mayor acumulacion de proteinas en los sedimentos de BC, debido a
su alta tasa de sedimentacién, denota una gran exportacién de carbono organico derivado
del fitoplancton a los sedimentos del fondo y resalta el fuerte acoplamiento
bentdnico-pelagico. El carbono organico presente en los sedimentos de los dos fiordos se
origina principalmente a partir del fitoplancton reciente y muestra una degradacion baja.
Los bajos valores de 3'C bentdnico registrados en los sedimentos de BC indican una
menor alteracion del carbono organico en el sistema pelagico vinculada al rapido
hundimiento y deposicion de particulas en el fondo marino, debido a su alta tasa de
sedimentacion.

A pesar de las concentraciones similares de TSM y la composicion bioquimica del POC
suspendido en la columna de agua de los dos fiordos, el estado tréfico del sedimento de
BC es eutréfico, mientras que en BE es mesotrofico. Por lo tanto, este estudio enfatiza la
importancia de integrar los sistemas pelagicos y bentdnicos para comprender las vias y el
destino del carbono organico en los fiordos antarticos y destaca la necesidad de
monitorear su estado trofico en respuesta a los cambios impulsados por el clima.

7.2. Estrecho de Bransfield

Tanto en la columna de agua como en los sedimentos superficiales del EDB, se destacan
diferencias claras entre los sistemas pelagicos y bentonicos entre ID y LP. La composicion
de biopolimeros organicos, junto con los analisis isotopicos (6C y 8"°N) y las razones
C/N, evidencian que el MOP en el sistema pelagico tiene un mayor componente
bacteriano y zooplanctoénico, reflejado en los menores valores de 8'*C y C/N. Mientras que
en los sedimentos, los mayores valores de C/N y &'C, sugieren una fuente
predominantemente fitoplanctonica. Estas caracteristicas destacan un acoplamiento
bento-pelagico significativo, aunque con posibles desfases temporales ligados a la
dinamica estacional de cada sistema cuyos patrones especificos estan influenciados por
las condiciones locales de cada zona.
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Las diferencias observadas en las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua y
la granulometria de los sedimentos en ID y LP reflejan la interaccion entre las condiciones
oceanograficas y la topografia local. En LP, aunque no se puede concluir definitivamente
que el monte submarino tenga un efecto directo y constante sobre las dinamicas de
retencién de particulas organicas, las mayores concentraciones de materia organica en
los sedimentos podrian estar relacionadas con procesos transitorios o intermitentes que
favorecen la acumulacion de MOP en esta zona. Se ha sugerido que los montes
submarinos pueden influir en la dinamica de las corrientes y fomentar la retencion local de
particulas organicas mediante la formacion de areas semicerradas de circulacién, pero
este efecto puede variar considerablemente en el espacio y el tiempo, lo que dificulta su
deteccion en estudios de corta duracion. Por el contrario, en ID, la actividad hidrotermal
parece jugar un papel mas definido, con un aporte significativo de lipidos que evidenciaria
la contribucion de microorganismos quimiosintéticos.

Las razones biopoliméricas analizadas en el MOP de ambas zonas, sugieren que se trata
de material fresco, labil y con alto contenido energético. Sin embargo, las diferencias en
las concentraciones absolutas de carbohidratos y lipidos entre las dos zonas se
explicarian por la interaccion de factores como la productividad primaria, los procesos de
degradacion organica y las hidrodinamicas particulares. Este estudio muestra que los
sistemas pelagicos y bentonicos del EDB estan estrechamente conectados, con
dindmicas biogeoquimicas que integran la produccion primaria local y los procesos de
remineralizacion, modulados por las caracteristicas oceanograficas y geomorfologicas
especificas de cada sitio.

7.3. Consideraciones finales y perspectivas

Este estudio permiti6 comparar la cantidad, composicion biogeoquimica y labilidad del
MOP en suspensiéon y en sedimentos superficiales de dos sistemas contrastantes en el
OA, considerando su relacion con las condiciones oceanograficas y geomorfolégicas. Los
resultados evidenciaron que la interaccion entre las caracteristicas fisicoquimicas de la
columna de agua, la topografia submarina y los aportes de material organico determinan
su distribucién y acumulacién.

Respecto a las hipétesis inicialmente planteadas los resultados evidencian que la labilidad
del MOP en general disminuye con la profundidad en la columna de agua y que en los
sedimentos superficiales de los fiordos se observa una mayor labilidad, probablemente
asociada a un menor tiempo de permanencia y a diferencias en las tasas de
sedimentacion, comparativamente a las zonas profundas. Sin embargo, los resultados
indican ademas que otros factores, como la calidad del material organico, el aporte de
material terrestre y las caracteristicas oceanograficas, modulan este comportamiento.
Asimismo, si bien en el EDB la influencia del monte submarino LP - The Axe y de la
actividad hidrotermal en ID se evidencian por un enriquecimiento en carbohidratos y
lipidos en los sedimentos, respectivamente, la interaccién entre aportes fotosintéticos y
quimiosintéticos es mas compleja de lo inicialmente planteado, no siendo posible discernir
sus contribuciones relativas.

Los hallazgos de este trabajo contribuyen al conocimiento sobre la dinamica del carbono
en el Océano Austral y resaltan la necesidad de continuar investigando la influencia de los
montes submarinos, los aportes glaciares y la actividad hidrotermal en la biogeoquimica
de estos ecosistemas, tanto en la columna de agua como en los sedimentos. Para una
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mayor comprension del acoplamiento bento-pelagico, resulta fundamental avanzar en
estudios de alta resolucion temporal y espacial que integren mediciones directas de
exportacion de particulas (como trampas de sedimentos), caracterizacion del zooplancton
como vector en la transformacion de la materia organica, y la aplicacion de técnicas
especificas como el analisis de biomarcadores o isétopos compuestos, que permitan
diferenciar el origen y grado de degradacién de la materia organica.

Dado que esta region cumple un papel clave en la regulacion del clima global,
comprender los procesos que determinan la produccion, transformacion y acumulacion de
materia organica —incluyendo el rol de la actividad microbiana— es esencial en el
contexto del cambio climatico. En particular, los fiordos antarticos, al actuar como
sumideros de carbono, representan ecosistemas estratégicos para la mitigacion del
aumento de CO:. atmosférico. Futuros estudios deberian centrarse en evaluar la
variabilidad temporal del MOP, el rol de la actividad microbiana en estos ambientes, asi
como seguir profundizando en técnicas especificas para la diferenciacién de la
contribucion de las diferentes fuentes de materia organica, contribuyendo asi a una mejor
comprension de los procesos que regulan el ciclo del carbono en estos ecosistemas y su
impacto en el equilibrio climatico global.
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9. ANEXO A - MATERIAL SUPLEMENTARIO

Tabla $1. Comparacion estadistica de las diferencias de las variables entre los fiordos estudiados: Valor estadistico (H para datos no parameétricos obtenidos por Kruskal Wallis;
F para datos paramétricos obtenidos por la prueba ANOVA), grados de libertad (df), valor p y nivel de significancia para p < 0,05.

Variables Valor estadistico (H or F) Grados de libertad (df) Valor p Significancia

Columna de agua
Temperatura (T) F =151 df=1; 12 p =0,00003965 Altamente significativo
Salinidad (S) H=7,13 df=1 p = 0,007 Significativo
Oxigeno disuelto (DO) H=3,18 df=1 p=10,07 No significativo
Materia total suspendida (TSM) F=144 df=1; 13 p=0,25 No significativo
Concentracién de proteinas (PRT) F=0,67 df=1; 22 p=042 No significativo
Concentracién de carbohidratos (CHO) H=0,37 df = p=0,54 No significativo
Concentracion de lipidos (LIP) F =041 df=1; 22 p=0,53 No significativo
Carbono biopolimérico (BPC) F=0,40 df=1; 22 p=0,53 No significativo
Razon proteinas - carbohidratos (PRT/CHO) F=1,66 df=1; 22 p=0,21 No significativo
Razon carbohidratos - lipidos (CHO/LIP) F =0,076 df=1; 22 p=0,78 No significativo
Carbono organico particulado (POC) F=0,71 df=1; 4 p=045 No significativo
Nitrogeno particulado {PN) F=0,09 df=1;3 p=0,78 No significativo
Razodn carbono organico - nitrégeno (C/N) F=0,19 df=1; 4 p=0,68 No significativo

, . Firma isotopica de carbono (613C) F=6,46 df=1; 4 p=0,064 No significativo

Bahia Collins vs ) ) ) )
Bahia Esperanza Firma isotopica de nitrégeno {515N) - - - -

Sedimentos
Grava H=0,44 df=1 p=0,51 No significativo
Arena H=3,86 df=1 p=0,050 Significativo
Limo y arcilla H=3,97 df =1 p = 0,046 Significativo
Concentracion de proteinas (PRT) H = 4,09 df =1 p=0,043 Significativo
Concentracion de carbohidratos (CHO) F =5,65 df=1; 4 p=0,077 No significativo
Concentracién de lipidos (LIP) F=138 df=1; 4 p = 0,0003 Altamente significativo
Carbono biopolimérico (BPC) F =149 df=1; 4 p = 0,0003 Altamente significativo
Razon proteinas - carbohidratos (PRT/CHO) F=0,71 df=1: 4 p=045 No significativo
Razon carbohidratos - lipidos (CHO/LIP) F=0,64 df=1: 4 p=047 No significativo
Carbono organico total (TOC) F=416 df=1; 4 p=011 No significativo
Nitrogeno total (TN) F =869, df=1; 4 p =0,001 Significativo
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Razdén carbono organico - nitrégeno (C/N) F=0,19 df=1; 4 p=0,68 No significativo
Firma isotdpica de carbono (513C) F=220 df=1; 4 p = 0,009 Significativo
Firma isotdpica de nitrogeno (615N) F =0,027 df=1; 4 p=0,88 No significativo
Columna de agua
Temperatura (T) F=5,03 df=1; 33 p=0,03 Significativo
Salinidad (S) H=0,055 df =1 p=0,81 No significativo
Oxigeno disuelto (DO) F=249 df=1; 18,3 p=0,13 No significativo
Materia total suspendida (TSM) H=1,81 df =1 p=0,18 No significativo
Concentracion de proteinas (PRT) H=0,52 df =1 p =047 No significativo
Concentracion de carbohidratos (CHO) H=0,05 df =1 p =0,81 No significativo
Concentracion de lipidos (LIP) F = 5,56 df =1 p=0,018 Significativo
Carbono biopolimérico (BPC) H=0,71 df =1 p=0,13 No significativo
Razon proteinas - carbohidratos (PRT/CHO) H=0,65 df =1 p=042 No significativo
Razon carbohidratos - lipidos (CHO/LIP) H=23,95 df =1 p = 0,047 Significativo
Carbono organico particulado (POC) F =247 df =1 p=0,17 No significativo
Nitrogeno particulado (PN) F=0,20 df =1 p =0,67 No significativo
Razdén carbono organico - nitrégeno (C/N) F =247 df =1 p=0,17 No significativo

Isla Decepcién vs Firma isotopica de carbono (513C) F =0,57 df =1 p=048 No significativo

Little Point-The  Firma isotopica de nitrégeno (515N) - - - -

Aoca Sedimentos

Grava H=7,0 df=1 p=0,88 No significativo
Arena F =0,005 df=1;86 p=0,95 No significativo
Limo y arcilla F=0 df=1;6 p=0,99 No significativo
Concentracion de proteinas (PRT) F=1,76 df=1;6 p=0,23 No significativo
Concentracion de carbohidratos (CHO) H=5 df =1 p =0,025 Significativo
Concentracion de lipidos (LIP) F=1,0 df=1;6 p=0,35 No significativo
Carbono biopolimérico (BPC) H=270 df =1 p=0,10 No significativo
Razon proteinas - carbohidratos (PRT/CHO) F =742 df=1;6 p=0,03 Significativo
Razon carbohidratos - lipidos (CHO/LIP) F =447 df=1;6 p=0,08 No significativo
Carbono organico total (TOC) H=5,0 df =1 p =0,025 Significativo
Nitrogeno total (TN) H=1,8 df =1 p=0,18 No significativo
Razon carbono organico - nitrogeno (C/N) F =126 df=1;6 p=023 Mo significativo
Firma isotopica de carbono (513C) F=285 df=1;6 p=0,14 Mo significativo
Firma isotopica de nitrégeno (515N) F=0,69 df=1;6 p =044 Mo significative
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10. ANEXO B - MATERIAL PUBLICADO

(A continuacion)

82



Organic Geochemistry 200 (2025) 104926

FI. SEVIER

journal homepage: www.elsevier.com/locate/orggeochem

Contents lists available at ScienceDirect

Organic Geochemistry

Contrasting particulate organic carbon and sediment trophic status in two
Antarctic fjords: Hope Bay and Collins Bay™

Stefanie Martinez ™, Luis Cerpa " ®, Pablo Muniz“, Natalia Venturini®

@ Seccion Oceanografia y Ecologia Marina (OEM), Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales (IECA), Facultad de Ciencias, Universidad de la Reptiblica, Igud 4225,

11400 Montevideo, Uruguay

b Instituto Geologico Minero y Metaltirgico (INGEMMET), Av. Canada 1470, San Borja, Lima, Peru

ARTICLE INFO

Associate Editor — Nikolai Pedentchouk

Keywords:

Particulate organic carbon
Water column layers
Surface sediments
Biogeochemical markers
Antarctica

Fjords

ABSTRACT

Fjords of the Antarctic Peninsula are sensitive to climate change and important carbon sinks, due to their high
sedimentation rates. We used several biogeochemical markers to establish sediment trophic status, origin, and
sources of suspended and sedimentary organic carbon (OC) in two fjords, Hope Bay (HB) and Collins Bay (CB).
Water samples at different depths and bottom sediments were collected in 2019/20 on board the R/V BAP
Carrasco. Distinct glacier runoff settings between the two studied fjords were reflected in different physico-
chemical water column conditions. Based on its isotopic and biopolymeric composition suspended particulate
organic carbon (POC) in both HB and CB, can be considered fresh with high nutritional and energetic quality.
Also, POC is derived from recent phytoplankton production, subjected to little bacterial degradation and
zooplankton grazing. The predominance of muddy sediments and high total proteins (PRT) concentrations
(2.88-3.04 mg g™ 1) in CB, contrasting with sandy sediments and low PRT concentrations (1.37-1.55 mg g~ 1) in
HB, were consistent with a higher sedimentation rate in CB than in HB. The predominance of PRT-rich and fresh
marine sedimentary OC in bottom sediments of the two fjords denoted the occurrence of an important benthic-
pelagic coupling. Sedimentary G/N and 8'C indicated a main autochthonous marine origin of OC in bottom
sediments of the two fjords. Biopolymeric carbon (BPC) concentrations showed that HB sediments are meso-
trophic, whereas CB sediments are eutrophic, with a high organic load. Our results show the relevance of getting
an integrated vision of both the pelagic and the benthic systems, for a better understanding of OC pathways and
fate in Antarctic fjords undergoing rapid environmental changes linked to climate change.

1. Introduction

living and detrital ice algae, primary production by phytoplankton
blooms, bacterial degradation and zooplankton grazing, has been

The Antarctic Peninsula is undergoing unprecedented rapid and
extreme regional warming with impacts on primary production,
biogeochemical cycles and ecosystem functioning that are still uncertain
(Schofield et al., 2010; Boyd et al., 2019; Turner et al., 2021). Antarctic
fjords, influenced by meltwater drainage and tidal glaciers, are highly
productive ecosystems particularly sensitive to climate change (Bianchi
et al., 2020). Ice presence and its seasonal dynamic is a determinant
factor in the regulation of primary production, and also, in the accu-
mulation and distribution of organic carbon (OC) in the water column
and sediments of Antarctic fjords (Meredith et al., 2018; Eidam et al.,
2019). Terrestrial inputs through permafrost melting and glacier runoff,

recognized as main OC sources to Antarctic fjords during the austral
summer (e.g., Tian et al., 2015; Misic et al., 2017; Venturini et al., 2020;
2023; Cau et al., 2021).

Due to their relatively high sedimentation rates and OC fluxes,
Antarctic fjords constitute important carbon sinks, as organic carbon
accumulation rates (OCAR) of 73.4 + 80.6 g C m~2 yr’1 have been re-
ported to these regions (Bianchi et al., 2020). Phytoplankton blooms, the
rapid sinking of particles from surface to deep waters, added to low-
temperature inhibition of microbial activity, promote the accumula-
tion of OC in the seabed, giving rise to “a food bank” in bottom sedi-
ments, which persists longer time than in the water column (Mincks
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et al., 2005; Isla et al., 2006, Ingels et al., 2012). The trophic status of
marine ecosystems, is generally assessed through chemical measure-
ments of nutrient concentrations and algal biomass in the water column,
but these indicators fail to detect the consequences of increased nutrient
and organic load on bottom sediments because cannot provide any
predictive information on the rate of OC inputs and accretion in the
benthic system (Dell’ Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2009; Pita et al.,
2017). Proxies based on the quantity and biogeochemical composition
of sedimentary organic matter, such as the biopolymeric carbon (BPC)
seem to be more reliable to assess marine sediment trophic status in
distinct geographic regions, particularly in sediments that reflect the
amount of primary production in the water column and the subsequent
deposition of this material on the seafloor (Grall & Chauvaud 2002;
Pusceddu et al., 2009, Venturini et al., 2012; Bianchelli et al., 2016).
Even more in Antarctica, where the strong benthic-pelagic coupling
drives great exportation of OC from surface waters to bottom sediments
(Ingels et al., 2012; Cau et al., 2021).

The behaviour of OC in the water column and marine sediments is a
critical component of the global biogeochemical cycle that varies
considerably according to the temporal and spatial scales of interest
(LaRowe et al., 2020). The composition of particulate organic carbon
(POC) suspended in the water column reflects the conditions at the time
of sampling, which is subject to great variability due to quick changes in
environmental forcing (freshwater runoff, tides, stratification of the
water column, among others). In contrast, the composition of OC in
marine sediments reflects prevailing local conditions at longer time
scales (Valesini et al., 2010; Cardoso et al., 2016). Continuous degra-
dation downwards in the water column and after deposition on the
sediments, constitutes a critical mechanism of the biological carbon
pump (De la Rocha 2006; Winogradow et al., 2019), but in general, both
systems have been analysed independently. The relevance of a joined
evaluation of organic particles distribution and behaviour, in the pelagic
and benthic systems simultaneously, has been proposed recently, in
order to contribute to the current understanding of pre- and post-
depositional alterations of OC in different marine ecosystems (Cardoso
et al., 2016).

Quantitative characteristics of OC have been extensively studied in
different regions of Antarctica, while detailed information on its
biogeochemical composition and lability is less abundant (Isla et al.,
2009; Misic et al., 2017; Cau et al., 2021; Venturini et al., 2020; 2023).
The simultaneous application of different biogeochemical markers, such
as organic biopolymers and stable isotopes, is a useful tool to get in-
formation about OC composition, its origin, predominant sources,
diagenetic alterations, and its fate in aquatic ecosystems (Bianchi &
Canuel, 2011). POC is the main elemental component of particulate
organic matter (POM) (Chester & Jickells, 2012), and the BPC, derived
from total proteins, carbohydrates and lipids, is an estimate of the labile
portion of the OC available to be consumed by marine heterotrophs
(Fabiano and Danovaro, 1995; Danovaro, 2009). In addition, BPC
threshold values have been established to classify the trophic status of
marine sediments (Pusceddu et al., 2009; 2011). OC is composed of a
heterogeneous mixture of organic compounds from various sources, for
which its isotopic composition (5°C and &!°N) is highly variable
(Bianchi & Canuel 2011). The total OC to the total nitrogen weight ratio
(C/N) is usually measured in combination with §!C, and also helps in
distinguishing OC sources (Lamb et al., 2006).

The aims of this study were: (i) to assess OC origin, its main sources
and lability, concurrently in different layers of the water column and in
bottom sediments of two Antarctic fjords, employing a combination of
biogeochemical markers, in order to evaluate pre- and post-depositional
features and alterations; (ii) to establish the sediment trophic status
based on the biopolymeric fraction of OC, as baseline information for the
monitoring of Antarctic fjords undergoing rapid environmental changes
linked to climate change.
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2. Material and methods
2.1. Studied areas

Collins Bay (CB) (62°12'S, 58°51'W) is a fjord located to the N of
Maxwell Bay, King George Island, South Shetland Islands (Fig. 1a). Itisa
relatively wide fjord (~3 km wide at its mouth) and its longitudinal axis
runs along a line of ~ 3 km in the N-S direction. It has a sub-polar to
temperate maritime climate, with mean temperatures of —1.8 °C and an
average annual rainfall of 524 mm (Yoon et al., 1998; Llanillo et al.,
2019). CB is influenced by the Collins Glacier, also called Bellingshausen
Dome with an area of 15 km?, a highest altitude of 270 m and a basal
thermal regime (Simoes et al., 2015). The Artigas Antarctic Scientific
Station (BCAA), the Uruguayan permanent research station, is located
close to Collins Glacier’s terrestrial front, in an area free of permanent
ice at the Fildes Peninsula (Llanillo et al., 2019). Due to the direct in-
fluence of Collins Glacier, the adjacent coastal area presents low salinity
and high turbidity as a result of the increased input of freshwater and
terrestrial material during the austral summer melt peak (Yoon et al.,
1998, Venturini et al., 2020). Marine sediments of Collins Bay can be
considered unpolluted with inexistent levels of anthropic influence, and
the predominance of fresh marine protein-rich sedimentary POM de-
notes high quality food resource for marine benthic heterotrophic or-
ganisms (Venturini et al., 2023). A sedimentation rate of 5.5 mm year’1
has been reported for CB (Boldt et al., 2013). Seabed is a large flat
platform with depths of up to 280 m (Munoz & Wellner, 2018).

Hope Bay (HB) (63°23'S, 56°59' W) is a fjord located in the NE part
of the continental tip of the Antarctic Peninsula (Fig. 1b), known as
Trinity Peninsula that drains into the “Antarctic” Strait, and through
which, cold water enters from the Weddell Sea shelf and then heads
towards the Bransfield Strait (Sangra et al., 2011). It has a length of 6
km, a maximum width of 800 m and an area of 11.5 km?. Depth varies
between 50 and 320 m. It has a cold, dry and semi-polar climate, with
mean temperatures of —5.1 °C and annual precipitations of 250 mm on
average (Pereira et al., 2013). The Ruperto Elichiribehety Antarctic
Scientific Station (ECARE) of Uruguay and the Argentine Esperanza Base
are located on its coastal portion (Munoz & Wellner, 2018; Garcia et al.,
2019). It is influenced by several glaciers, of which Depot and Arena
Glaciers are the largest ones (Munoz & Wellner, 2018). The sedimen-
tation rate reported by Boldt et al., (2013) is 3.0 mm year '. Seabed in
the inner bay is characterised by several transversal ridges, while the
outer bay is characterised by a large and deep basin (Munoz & Wellner,
2018).

2.2. Sampling and sample processing

The samples were obtained on board the R/V “BAP Carrasco” (BOP
171) of the Peruvian Navy, during the ORCA III Cruise and the ANTAR
XXVII expedition that was carried out in the Summer Antarctic Survey
(2019/20). Water samples and bottom sediments were collected at 6
stations, 3 in Collins Bay and 3 in Hope Bay (Fig. 1). Temperature,
salinity and oxygen were measured at each geo-referenced sampling
station with sensors coupled to a CTD SBE 19 PLUS. Water samples were
obtained with Niskin bottles attached to an oceanographic rosette at 4
depths (surface, thermocline, intermediate depth below the thermocline
and bottom), filtered through GF/F filters (Whatman® 47 mm, 0.7 um
pore size) previously combusted following standard protocols (4 h;
450 °C) for suspended POC retention, and stored at —20 °C until further
analysis. Total suspended matter (TSM) was obtained gravimetrically,
weighting before and after drying using an analytical balance. Sediment
samples were collected with a van Veen grab (0.1 mz). Surface sediments
were stored in aluminium trays, previously combusted at 450 °C for 2 h
and kept at —20 °C until further analysis. Sediments were subjected to
the standard sieve method for granulometric analysis (Suguio, 1973).
Sediment samples (40 g) were dried, disaggregated with 30% H,05 and
10% HCI, and sieved using Wentworth’s grain size scale (Wentworth,
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Fig. 1. Geographic location of the two studied fjords in the Antarctic Peninsula. Sampling stations in Hope Bay (a) and in Collins Bay (b).

1922). The GRADISTAT package (Blott & Pye, 2001) was used to
calculate grain size percentages, statistics, and Folk & Ward descriptive
terms (Folk & Ward, 1957).

2.3. Analysis of proteins, lipids, and carbohydrates

Organic biopolymers as total proteins (PRT), lipids (LIP) and car-
bohydrates (CHO) both in suspended matter and in sediment samples
were analysed spectrophotometrically according to protocols described
in Danovaro (2009). PRT analysis was conducted following extraction
with NaOH (0.5 M, 4 h) and determined according to Hartree (1972)
modified by Rice (1982) to compensate for phenol interference. CHO
analysis was carried out according to Gerchacov and Hatcher (1972).
LIP were extracted from 1 g of freeze-dried homogenised sediment by
ultrasonication (20 min) in 10 ml chloroform:methanol (2:1 v/v) and
analysed following the protocol described in Marsh & Weinstein (1966).
PRT, LIP and CHO concentrations were expressed as bovine serum al-
bumin, tripalmitin and glucose equivalents, respectively. All standards
were from Sigma-Aldrich. For each of these methods, a fraction of the
sediment was incinerated in a muffle (500 °C, 4 h) and used as blank.
Blanks were treated and analysed in the same way as samples. PRT,
CHO, and LIP were converted to carbon equivalents using 0.49; 0.40 and
0.75 conversion factors, respectively, after that, they were sum to
calculate the biopolymeric organic carbon (BPC) (Pusceddu et al., 2009;
Isla et al., 2006). The food material (FM) was calculated by summing
total lipids, proteins and carbohydrates concentrations as defined by
Navarro and Thompson (1995). FM was expressed as absolute values in
pg L~ and in mg g~ for the water column and sediments, respectively.
In addition, the percentage of each biopolymer relative to total FM was
calculated for both the pelagic and the benthic systems.

2.4. Bulk POM elemental and stable isotopes analyses

The GF/F filters and sediments were decarbonated with HCl 1 N by
fumigation overnight and direct addition, respectively prior to their
elemental and isotopic analysis (Levin & Currin, 2012). Aliquots of
sediments and filters were transferred to tin capsules (~1 to 2 mg) and
samples processed on a Thermo Flash HT Plus or Costech 4010
elemental analyser, interfaced with a Thermo Delta V Plus stable isotope
mass spectrometer (IRMS) at the Center for Stable Isotopes of the Uni-
versity of New Mexico (CSI-UNM, USA). The isotopic signatures of
carbon and nitrogen (8"3C and 8'°N) of bulk POM in the samples were
expressed in the delta unit (§) according to the standard nomenclature:
5'3C and 8N (%0) = [(R sample / R standard) — 1)] x 1000, where R is
13¢/12G or ®N/MN, respectively (Fry, 2006). Nitrogen and carbon
isotope ratios were stated relative to V-AIR and to Vienna Pee Dee
Belemnite (V-PDB), respectively. Three internal, laboratory standards
were run at the beginning, at intervals between samples, and at the end
of analytical sessions. Analytical precision calculated from the standards
is +0.1%o for both 8'3C and 8'°N. Analyses were normalised to the
laboratory standards which were calibrated against IAEA N1, IAEA N2
and USGS 43 for 5'°N and NBS 21, NBS 22 and USGS 24 for §'3C. It is
relevant to mention that GF/F filters for elemental and stable isotopes
analyses are only available for the thermocline depth. Due to restrictions
in funding the number of samples had to be reduced, so, we decided to
give priority to these informative samples.

2.5. Statistical analyses

In order to test for differences in water column, suspended POM and
sediments biochemical composition between the two fjords a one-way
ANOVA was employed. Previously, normality and homogeneity of var-
iances were tested by Shapiro-Wilk and Levene’s tests, respectively.



Table 1

Geographic coordinates, water depth, seawater physico-chemical variables (temperature, salinity and oxygen), total suspended matter (TSM), and water column organic biopolymeric parameters: biopolymeric carbon
(BPQ), protein/carbohydrate (PRT/CHO), carbohydrate/lipid (CHO/LIP), food material (FM) and percentages of proteins (% PRT), carbohydrates (% CHO) and lipids (% LIP) in the sampling stations of Hope Bay and
Collins Bay fjords.

Fjord Latitude (S) Longitude (W) Water depth (m) T (°C) Salinity Oxygen (mL L) TSM (mg L™1) BPC (ug CL™Y) PRT/CHO CHO/LIP FM (ug L™1) % PRT % CHO % LIP
Hope Bay M-02
63°22.35 57°00.04° 10 -0.9 34.3 7.3 73.0 73.2 0.80 1.33 137.9 31.4 39.2 29.4
15 -1.0 34.3 7.2 72.0 53.6 1.92 0.60 94.9 41.8 21.8 36.4
100 -1.0 34.4 7.1 69.7 53.5 3.59 0.28 90.2 43.8 12.2 44.0
300 -1.1 34.4 6.8 72.1 45.1 2.27 0.59 80.4 45.6 20.1 34.2
M-03
63°23.05° 57°00.30° 10 -0.9 34.2 7.3 72.4 50.7 1.45 0.68 89.7 36.9 25.5 37.6
15 -1.0 34.3 7.3 72.7 46.1 2.79 0.55 82.5 49.7 17.8 32,5
100 -1.0 34.4 7.1 72.6 32.2 4.05 0.44 57.7 55.5 13.7 30.8
310 -1.1 34.4 6.8 71.7 40.6 2.08 0.74 74.0 46.9 22.6 30.5
M-04
63°22.88’ 56°58.77 10 -0.7 34.2 7.3 72.1 63.7 1.49 0.41 106.1 30.2 20.3 49.6
15 -0.8 34.2 7.3 65.7 48.1 2.15 0.53 84.4 42.5 19.8 37.7
100 -1.0 34.4 7.0 68.7 28.0 3.72 0.81 53.0 62.5 16.8 20.8
230 -1.1 34.4 6.9 71.4 40.7 1.87 0.82 74.5 45.6 24.4 29.9
M-08
Collins Bay 62°14.01° 58°50.05 10 1.7 34.1 7.2 74.3 62.4 2.67 0.43 108.2 44.4 16.6 39.0
50 1.6 34.1 7.1 62.3 59.9 2.64 0.55 107.0 48.4 18.3 333
100 0.9 34.2 6.8 75.8 27.6 3.59 0.56 50.3 56.5 15.7 27.8
400 0.0 345 5.6 77.0 40.0 2.21 0.73 72.9 48.1 21.8 30.0
M-09
62°12.60° 58°50.30° 10 1.8 34.0 7.2 72.7 48.5 3.10 0.53 87.2 51.8 16.7 31.4
15 1.7 34.0 7.2 75.3 50.9 1.99 0.64 90.9 43.7 22.0 34.3
100 1.1 34.2 6.9 63.6 28.0 3.10 0.80 52.4 58.0 18.7 23.3
240 0.2 34.4 6.0 74.4 39.5 2.53 0.60 71.1 48.8 19.3 31.9
M-10
62°11.38’ 58°49.69° 10 1.7 34.0 7.2 62.0 44.8 2.03 1.08 84.7 51.2 25.3 23.5
40 1.5 34.1 7.0 62.9 69.4 2.42 0.22 110.5 30.2 12.5 57.3
80 1.2 34.2 6.9 61.7 27.8 5.78 0.51 51.6 66.1 11.4 22.5
130 1.0 34.2 6.8 63.8 35.2 2.51 0.80 65.2 52.8 21.0 26.2
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Fig. 2. Concentration of organic biopolymers in both the pelagic and benthic systems of the two studied fjords. Suspended matter biochemical composition at
different depths in the water column of Hope Bay stations: M-02, M-03, M-04 (Panel A) and Collins Bay stations: M-08, M-09, M-10 (Panel B). Biochemical
composition of organic matter in sediments of Hope Bay (Panel C) and Collins Bay (Panel D). (Proteins = PRT, carbohydrates = CHO and lipids = LIP).

When the homogeneity of variances was not accomplished, a one-way
ANOVA with the Welch’s correction was used (Welch, 1951). The
non-parametric Kruskal-Wallis’ test was employed in the absence of
normality. Significant level was specified at p < 0.05 for all statistical
analysis (Zar, 2010). Box plots were employed as they provide a lot of
statistical information, including medians, ranges, and outliers, and also
as a useful way to visualise differences between the two fjords. Statistical
analyses were performed in R version 3.6.3 (R Core Team, 2020) and the
ggplot2 version 3.3.2 package (Wickham, 2016) was used to create
figures.

3. Results
3.1. Oceanographic physico-chemical variables

Water column temperature in Hope Bay (HB) varied between

—0.7 °C at the surface and —1.1 °C in bottom waters, while in Collins Bay
(CB) it ranged from 1.8 °C to 0 °C (Table 1). Significant lower temper-
atures were recorded in HB than in CB (see statistical results in Table S1
of supplementary material). The thermocline was located at 15 m depth
in all HB stations. Conversely, in CB it was located at 15 m depth only in
station M-09, while in the others it was located deeper at 40 m depth
(station M-10) and 50 m depth (station M-08; Table 1). Salinity showed
significant differences between the two fjords, with higher values in HB
than in CB. Salinity ranged between 34.2 and 34.4 in HB and between
34.0 and 34.5 in CB (Table 1). Dissolved oxygen concentrations did not
show significant differences between the two fjords, varying from 7.3
mLL !t06.9mLL 'in HB, and from 7.2 mL L 'to5.6mLL!inCB
(Table 1). Dissolved oxygen showed a progressive decrease with depth
in the two fjords, excepting at the deepest station of CB (M-08).
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Table 2

Water depth, percentages of grain-size fractions, sorting scale by Folk and Ward and organic biopolymeric parameters: biopolymeric carbon (BPC), protein/carbo-
hydrate (PRT/CHO), carbohydrate/lipid (CHO/LIP), food material (FM) and percentages of proteins (% PRT), carbohydrates (% CHO) and lipids (% LIP) for the
sediments in the sampling stations of Hope Bay and Collins Bay.

Station =~ Water Gravel Sand Mud Folk and Ward Sorting BPC (mg PRI/ CHO/ FM(mg % % %
depth (m) (%) (%) (%) definition cgh CHO LIP gh PRT CHO  LIP
M-02 311 0 73 27 Very Fine Sand Poorly 1.3 3.0 0.9 2.40 58.6 19.6 21.8
Sorted
Hope M-03 332 0 72 28 Very Fine Sand Poorly 1.5 2.2 1.1 2.85 54.2 24.2 21.6
Bay Sorted
M-04 257 10 70 20 Fine Sand Very Poorly 1.1 2.6 1.1 2.38 57.6 22.4 20.0
Sorted
M-08 435 0.28 6.1 94 Coarse Silt Poorly 3.4 3.8 0.7 4.97 59.8 15.9 24.4
Sorted
Collins M-09 266 0.43 5.1 94 Coarse Silt Poorly 3.1 2.1 1.2 5.39 53.5 25.7 20.8
Bay Sorted
M-10 152 0.57 3.6 96 Coarse Silt Poorly 3.5 3.3 0.8 5.12 59.4 17.8 22.9
Sorted
10.0 —_— —_—
60 ”
75
3 50 z 40 S0
A o © 3
S * =
25 20 40
0.0 —— 20 E
HB cB HB cB HB cB
Fjord Fjord Fjord
3.0 F 1.2 ?
125
1.0
25 _ _
o Y o
B g £ g™
= 08 o
g 20 5 5 1
o 0.75
0.6
15 T 0.50
e B HB cB HB ] cB
Fjord Fjord Fjord
35 ; .|, 12
3.0 38 11
5 °
25 a 1.0
C: S 30 3
£ E [ g
& 20 ~ S 09
25 08
15 ; J_
0.7 l
1.0
HB cB HB cB HB cB
Fjord Fjord Fjord

Fig. 3. Boxplots of a subset of measured sedimentary parameters in the studied fjords (HB = Hope Bay; CB = Collins Bay). Panel A refers to the percentage of
granulometric fractions (gravel, sand and mud), panel B refers to the concentrations (mg/g) of organic biopolymers (proteins, carbohydrates and lipids) and panel C
refers to biopolymeric carbon concentration (BPC, mg C/g) and the protein/carbohydrate (PRT/CHO) and carbohydrate/lipid (CHO/LIP) ratios.
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3.2. Biochemical composition of suspended POM in the water column
layers

The amount of total suspended matter (TSM) in HB ranged between
65.7 and 73.0 mg L™, while in CB TSM ranged from 61.7 to 77.0 mg L™}
(Table 1), showing non-significant differences between the fjords.

PRT concentrations in suspended matter from HB varied between
32.0 and 43.4 pg L1, with higher values at the thermocline depth in
stations M-03 and M-04 (Fig. 2, panel A). Little variation in PRT con-
centrations with depth was observed in station M-02. In addition, PRT
concentrations in suspended matter from CB ranged between 30.4 and
51.8 pg L1, with higher values at the thermocline depth of station M-08
and in surface waters of stations M-09 and M-10 (Fig. 2, panel B). Non-
significant differences in PRT concentrations of suspended matter were
obtained between the two fjords.

CHO concentrations in suspended matter from HB varied between
7.9 and 22.9 pg L™}, with a maximum value at the surface of the near-
shore sampling station M-02 (Fig. 2, panel A). CHO concentrations in
suspended matter ranged between 5.9 and 21.04 pg L™ in CB, in which
higher values were recorded in surface waters of station M-10 and at the
thermocline depth of stations M-08 and M-09 (Fig. 2, panel B). CHO
concentrations in suspended matter did not show significant differences
between the fjords.

LIP concentrations in suspended matter from HB varied from 11.0 to
52.6 pg L1, with higher values recorded in surface waters of stations M-
03 and M-04, and also, at the intermediate depth in station M-02 (Fig. 2,
panel A). In addition, LIP concentrations in suspended matter ranged
between 11.6 and 63.3 pg L™! in CB, with higher values at the ther-
mocline depth in stations M-09 and M-10, and also, in surface waters of
station M-08 (Fig. 2, panel B). Non-significant differences in LIP con-
centrations were found between the two fjords.

Suspended FM were similar in the two fjords as it ranged from 53.0 to
137.9 pg L1, and from 50.3 to 110.5 pg L™! in HB and CB, respectively
(Table 1). In general, Proteins dominated FM biochemical composition
in the two fjords. In HB, proteins ranged from 30.2% to 62.5%, and in CB
they ranged from 43.7% to 66.1% (Table 1). In HB, carbohydrates
ranged from 12.2% to 39.2% and lipids from 20.8% to 49.6%. In CB,
carbohydrates ranged from 11.4% to 25.3%, while lipids varied between
22.5% and 57.3% (Table 1).

BPC in suspended matter ranged between 28.0 and 73.2 pg C L1 in
HB and between 27.6 and 69.4 pg C L' in CB (Table 1) with non-
significant differences concerning the two fjords BPC concentrations
showed a decrease with depth in most of the stations of both fjords, with
a slight increase when reaching the bottom layer (Table 1).

PRT/CHO ratios > 1 were obtained for suspended matter in the
water column layers of all stations in both fjords, excepting in surface
waters of station M-02 located in HB (Table 1). Non-significant differ-
ences were found between HB and CB for PRT/CHO ratios. In addition,
suspended matter in the water column layers of all stations presented
CHO/LIP ratios < 1, with the exception of surface waters of stations M-
02 and M-10 located in HB and CB, respectively (Table 1). The CHO/LIP
ratio for suspended matter in the water column did not show significant
differences between the fjords.

3.3. Depth, granulometry and sediment biochemical characteristics

Depth of the sampling stations ranged between 257 and 332 m in HB
and between 152 and 435 m in CB (Table 2). Gravel was found only at
one station in HB with a contribution of 10%, while in CB gravel
contribution to sediments was very low, ranging from 0.28 to 0.57%
(Table 2). Non-significant differences in gravel contribution to the sed-
iments were obtained between the two fjords (Fig. 3, panel A). Sand was
the predominant sediment fraction in HB with contributions > 70%
(Table 2). In contrast, sand ranged from 3.6 to 6.1% in CB, showing
significantly lower values than in HB (Fig. 3, panel A). Muddy sediments
predominated in CB with contributions > 90 % in all stations (Table 2).

Organic Geochemistry 200 (2025) 104926

Table 3

Elemental and isotopic parameters: particulate organic carbon (POC), particu-
late nitrogen (PN), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), carbon/ni-
trogen ratio (C/N), and carbon and nitrogen signatures (6'3C, 5'°N), at the
thermocline depth (a) and in surface sediments (b) of sampling stations in Hope
Bay and Collins Bay.

a.

Thermocline
Station  POC (ug PN (pg c/ 813C 815N
Lh LY N (%o) (%o)
M-02 5.6 1.2 4.7 —25.7 n/a
Hope Bay M-03 1.9 n/a - —26.0 n/a
M-04 4.3 1.9 2.3 —26.7 n/a
M-08 5.9 1.1 5.4 —27.6 n/a
Collins M-09 5.6 1.8 3.1 —26.6 n/a
Bay
M-10 3.6 2.2 1.6 —-27.6 n/a
b.
Sediment
Station  TOC (%) TN (%) c/ 813C 815N
N (%0) (%o0)
M-02 0.27 0.05 5.4 —24.4 5.2
Hope Bay M-03 0.23 0.07 3.3 —24.3 5.1
M-04 0.30 0.06 5.0 —24.6 5.2
M-08 0.64 0.12 5.3 —26.4 5.1
Collins M-09 0.37 0.14 2.6 —-25.5 6.1
Bay
M-10 1.1 0.14 7.9 —25.6 4.0

CB presented significantly higher mud contribution to sediments than
HB (Fig. 3, panel A), as in the latter, mud represented only between 20
and 28% (Table 2). Based on Folk and Ward (1957) descriptive terms,
sediments in HB ranged from poorly sorted very fine sand to very poorly
sorted fine sand, but in CB, sediments were classified as poorly sorted
coarse silt (Table 2).

PRT concentrations in sediments from HB varied from 1.37 to 1.55
mg g~ ! (Fig. 2, panel C) showing significant lower values in HB than in
CB (Fig. 3, panel B; see statistical results in Table S1 of supplementary
material). In CB, PRT concentrations ranged between 2.88 and 3.04 mg
g ! (Fig. 2, panel D). In addition, CHO concentrations in sediments from
HB ranged between 0.47 and 0.69 mg g~ (Fig. 2, panel C), while in CB
they varied from 0.79 to 1.38 mg g~ ! (Fig. 2, panel D). Non-significant
differences were found in CHO concentrations between the two fjords
(Fig. 3, panel B). LIP concentrations in sediments from HB varied from
0.48 to 0.62 mg g’l (Fig. 2, panel C). In contrast, LIP concentrations in
sediments from CB ranged between 1.12 and 1.21 mg g~ (Fig. 2, panel
D). LIP concentrations were significantly higher in sediments from CB
than in sediments from HB (Fig. 3, panel B). FM concentrations in sed-
iments of HB varied between 2.38 and 2.85 mg g~ ', while in CB they
ranged from 4.97 to 5.39 mg g~! (Table 2). In HB, proteins dominated
FM biochemical composition comprising between 54.2% and 57.6% of
it. Carbohydrates ranged from 19.6% to 24.2%, and lipids from 20.0% to
21.8%. In contrast, similar percentages of the three biopolymers were
obtained for the FM in sediments of CB, where proteins made up 53.5%
to 59.8%, carbohydrates 15.9% to 25.7%, and lipids 20.8% to 24.4%
(Table 2).

BPC concentrations > 1 mg C g~ * were recorded in all stations of HB.
In contrast, BPC concentrations > 3 mg C g~ ' were recorded in all sta-
tions of CB (Table 2). Significant differences in BPC concentrations were
obtained between the two fjords, with higher values in CB than in HB
(Fig. 3, panel C; see statistical results in Table S1 of supplementary
material). PRT/CHO ratios > 1 were obtained in all stations of the two
fjords (Table 2), without significant differences between them (Fig. 3,
panel B). CHO/LIP ratios > 1 were obtained in stations M-03 and M-04
of HB, and in station M-09 of CB, while CHO/LIP ratios < 1 were ob-
tained in station M-02 of HB, and also, in stations M-08 and M-10 of CB
(Table 2). Nevertheless, CHO/LIP ratios were around 1 in all stations of
the two fjords and non-significant differences were found between them
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Fig. 4. Boxplots of the elemental and isotopic data in sediments of the two studied fjords (HB = Hope Bay; CB = Collins Bay). Total nitrogen: TN (%); Total organic
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Fig. 5. Joint analysis of 8> C versus C/N ratio in benthic sediment samples
(orange triangles) and pelagic suspended matter from the thermocline depth in
the water column (blue circles) at stations from the two studied fjords. Hope
Bay stations: M-02, M-03, M-04; Collins Bay stations: M-08, M-09, M-10. 83 ¢
values and C/N ratios for various organic matter sources were included based
on literature. (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article.)

(Fig. 3, panel B).

3.4. Elemental and stable bulk isotopic composition of suspended POC at
the thermocline depth and sedimentary OC

Suspended POC concentrations at the thermocline depth in HB
ranged from 1.9 to 5.6 pg L™}, while in CB suspended POC concentra-
tions ranged from 3.6 to 5.9 ug L™} (Table 3a). Non-significant differ-
ences in suspended POC concentrations at the thermocline depth were
found between the two fjords. Suspended particulate nitrogen (PN) at
the thermocline depth varied between 1.2 and 1.9 pg L~! in HB and
between 1.1 and 2.2 pug L™! in CB (Table 3a), without significant dif-
ferences between the two fjords C/N ratios of suspended matter at the
thermocline depth in HB varied from 2.3 to 4.7, while in CB they ranged
from 1.6 to 5.4 (Table 3a). Non-significant differences were found in C/
N ratios of suspended matter at the thermocline depth between the
fjords. Stable carbon isotopic signatures (5'3C) showed values between
—25.7 and —26.7%. in HB, while in CB, 8'3C values ranged from —26.6
to —27.6%o (Table 3a). Also, non-significant differences were found in
5'3C values of suspended matter at the thermocline depth between the
two fjords. Unfortunately, nitrogen isotopic signatures (5'°N) are not
available for GF/F filters due to small sample amounts.

Total organic carbon (TOC) in sediments from HB ranged between
0.23 and 0.30%, while in CB TOC ranged from 0.37 to 1.1% (Table 3b),
showing non-significant differences between the two fjords (Fig. 4,
panel A). Total nitrogen (TN) ranged from 0.05 to 0.07% in sediments
from HB and were significantly lower (Fig. 4, panel A) than TN in sed-
iments from CB, where TN ranged between 0.12 and 0.14% (Table 3b).
Sedimentary C/N ratios in HB varied between 3.3 and 5.4, while in CB
they ranged from 2.6 to 7.9. The highest C/N ratio was shown in station
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M-10 of CB (Table 3b). Nevertheless, non-significant differences were
found in C/N ratios between the two fjords (Fig. 4, panel A). s'3¢
showed values from —24.3 to —24.6%o in sediments from HB. In
contrast, in sediments from CB, 5'°C values were significantly lower
than in HB (Fig. 4, panel B), ranging from —25.5 to —26.4%o (Table 3b).
5'°N values did not show significant differences between HB and CB
(Fig. 4, panel B). In sediments from HB &'°N ranged from 5.13 to 5.23%o,
while in sediments form CB §'°N ranged from 4.04 to 6.15%o (Table 3b).

The comparison between suspended and sedimentary POC 8'3C
versus C/N ratios in the two fjords jointly, showed that values of 5'3C
varied between —27.6 and —24.3%o, while the C/N ratios ranged from
1.6 to 7.9. This joint comparison showed distinct composition in the
pelagic and benthic systems with lower §'3C in the former and higher
813C in the latter (Fig. 5).

4. Discussion

4.1. Water column physico-chemical differences between Collins Bay and
Hope Bay

Water column temperature, salinity, and dissolved oxygen in CB
were consistent with previous reports (Venturini et al., 2020; 2023) and
in HB temperature and salinity were within the range reported by Garcia
et al. (2019). However, no previous dissolved oxygen data for HB are
available for comparison. Lower temperatures in HB could be due to
cold water intrusion from the Weddell Sea shelf (Sangra et al., 2011;
Garcia et al., 2019), while higher surface temperatures in CB may be
linked to warm meltwater accumulation (Llanillo et al., 2019) and the
influence of solar heating in shallow meltwater proglacial systems
during the austral summer (Tian et al., 2015). The lower salinity in CB,
compared to HB, might result from direct glacier runoff via meltwater
channels (Munoz & Wellner, 2018; Petsch et al., 2020), while in HB
meltwater accumulates in lakes (Izaguirre et al., 1998; Garcia et al.,
2019). Dissolved oxygen levels decreased with depth in both fjords. In
CB, this could be linked to modified Upper Circumpolar Deep Water (m-
UCDW) entering via the much colder Bransfield Strait Waters (BSW)
(Llanillo et al., 2019), while in HB, it might result from the mixing of
Bellingshausen Transitional Water (BTW) at the surface and Weddell
Transitional Water (WTW) below 75 m depth (Goncalves-Araujo et al.,
2015; Cerpa et al., 2022).

4.2. Sources and quality of suspended POC in the water column layers

TSM values in HB and CB were much higher than those reported in
previous studies for the same areas (Garcia et al., 2019; Venturini et al.,
2020, respectively). Elevated levels of suspended particles typically
result from either the input of terrigenous material by glacier meltwater
runoff or the occurrence of resuspension events (Fuentes et al., 2016).
Coastal fjords naturally have high sedimentation rates, as well as, the
contribution of meltwater from glaciers highly loaded with terrigenous
material (Thrush et al., 2004), which can change depending on pre-
vailing climate conditions (Venturini et al., 2020). Based on ‘State of the
Climate in 2018  report (Blunden et al., 2019) the South Pole recorded its
warmest year in 2018, with temperatures being + 2.4 °C above previous
averages. Therefore, high glacier melting and runoff may be responsible
for higher amounts of TSM detected in this research compared to pre-
vious studies in the same two fjords.

PRT concentrations in HB and CB were slightly higher than those
reported at similar depths in the Ross Sea (Jo et al., 2021). Variability in
POC composition relates to phytoplankton taxonomic changes and
growth phases, with higher PRT levels linked to early-stage micro-sized
Antarctic diatoms (Young et al., 2015; Jo et al., 2021) and rising during
exponential growth (Berdalet et al., 1994; Lamb et al., 2006; Jo et al.,
2021). High PRT levels at the thermocline depth and minimal variation
with depth suggest an abundance of fresh POC from blooms. Lower CHO
and LIP concentrations in both fjords, compared to Jo et al. (2021), were
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tied to the stationary phase of phytoplankton. Elevated PRT/CHO ratios
(>1), typical of productive regions like the Southern Ocean (Fabiano &
Pusceddu, 1998; Guglielmo et al., 2000), combined with CHO/LIP ra-
tios < 1, suggest that the organic matter is fresh, labile, and of high
nutritional value (Danovaro et al., 1993; 1999; Baldi et al., 2010). This
supports the interpretation of high nutritional quality of suspended POC
for heterotrophic organisms in both fjords. The decline in BPC with
depth, followed by a slight increase near the bottom, points to degra-
dation during sinking, consistent with biological pump processes seen in
other Antarctic regions (Cau et al., 2021; Danovaro, 2009; Fabiano and
Pusceddu, 1998).

4.3. Biogeochemical settings and trophic status of sediments in Collins
Bay and Hope Bay

The predominance of sandy sediments in HB, instead of muddy
sediments as predominated in CB, may be related to energy differences
between the two environments and, therefore, different accumulation
rates of glaciomarine sediments, linked to different climatic and soil
dynamics erosion (Boldt et al., 2013). The prevalence of grain size in
each fjord is consistent with the higher sedimentation rate reported for
CB than for HB (Boldt et al., 2013). Furthermore, the different glacial
runoff systems between CB and HB, where meltwater in HB accumulates
mainly in lakes (Izaguirre et al., 1998; Garcia et al., 2019), can also
explain the prevalence of sandy sediments in HB. Lakes can significantly
enhance sedimentation by acting as sediment traps, allowing fine par-
ticles suspended in meltwater to settle out of the water column, while
coarse particles are transported to the marine environment (Schmutz
and Sendzimir, 2018). Also, the occurrence of poorly sorted sediments in
the two fjords is indicating a variability in hydrodynamic energy and
sediment accumulation rates with time, which has been reported to
other Antarctic fjords fed by tidewater glaciers (Eidam et al., 2019).

Although, there are no previous records about biochemical compo-
sition of sediments in HB, we found that PRT concentrations were
equivalent to those previously reported in Potter Cove, other tributary
embayment of Maxwell Bay exposed to rapid glacier retreat (Pasotti
et al., 2014), and also in CB (Venturini et al., 2023). Nevertheless, PRT
concentrations recorded in this study in sediments from CB, were
significantly higher than in sediments from HB, and also, higher than
those formerly reported in CB by Venturini et al. (2023). The prevalence
of PRT in both nearshore and deep-sea Antarctic sediments, compared to
the other biopolymers, have been attributed to the input of fresh and
highly nutritive organic matter produced by phytoplankton, which is
subsequently exported to the seafloor (Isla et al., 2006; Lee et al., 2008;
Pasotti et al., 2014). The accumulation of PRT in surface sediments can
be linked to anaerobic microbial processes that break down sugars faster
than amino acids and to PRT forming associations with refractory
compounds during degradation, especially in high organic load areas
(Baldi et al., 2010; Misic et al., 2017). Therefore, the significantly higher
PRT concentrations in CB compared to HB may result from CB’s higher
sedimentation rate, leading to greater export of phytoplankton-derived
organic matter and post-depositional PRT accumulation. Additionally,
in muddy sediments, the larger surface area of fine particles, together
with the exchange of exchangeable ions at internal and external sur-
faces, promote organic matter adsorption and preservation. In contrast,
sandy sediments, like those in HB, are less effective at retaining organic
matter due to their higher permeability, oxygen penetration, and
therefore, organic matter degradation (Lopez & Levinton, 1987).

CHO concentrations recorded in sediments from the two fjords were
low, did not show significant differences between them, and also, were
similar to values reported in previous studies (Pasotti et al., 2014;
Venturini et al., 2023). High concentrations of CHO in marine sediments
have been often linked to decomposed phytoplankton matter during
sinking and after deposition (Pusceddu et al., 2009; Bianchi & Canuel,
2011; Kharbush et al., 2020; Arnosti et al., 2021). Then, low CHO
concentrations are suggesting fresh phytoplanktonic organic matter
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deposition in sediments of both CB and HB.

LIP concentrations in the two studied fjords were lower than those
previously reported in sediments of CB (Venturini et al., 2023) and
Potter Cove (Pasotti et al., 2014). Reduced LIP production by phyto-
plankton has been linked to weakened light intensity in the water col-
umn (Lee et al., 2012). Diatom aggregates and lipid-rich faecal pellets
from zooplankton grazing are the main vehicles of organic matter
transport to the seafloor (Schnack-Schiel & Isla, 2005; Cau et al., 2021).
Therefore, low LIP concentrations may be related to reduced light in-
tensity from high TSM concentrations in both HB and CB. Additionally,
as faecal pellets of zooplankton are supposed to be one of the most
important carriers of LIP to Antarctic seabed sediments (Kim et al.
2015), low LIP levels suggest little zooplankton grazing on phyto-
plankton during the sampling period, and the export of diatom-derived
fresh organic matter to the seafloor. The significantly higher LIP con-
centrations in CB sediments compared to HB sediments correlates the
higher sedimentation rate in CB. Previous studies have shown that lipids
tend to exhibit low 5'°C values in organic matter (Ramos et al., 2003),
which can serve as an indicator of lipid-rich organic matter exported to
the sediments. In our sediment samples, the low LIP concentrations,
combined with high 6!3C values, suggested little LIP transport from the
pelagic system to the benthic one, and also, slight degradation of the
diatom-derived fresh material during sinking.

PRT/CHO ratios greater than 1 and CHO/LIP ratios less than or
approximately equal to 1 in the two fjords, indicated the existence of
labile OC within the sediments, which is typically produced during the
early stages of phytoplankton blooms and is indicative of great abun-
dance of freshly generated organic compounds, as documented by Baldi
et al. (2010) and Pasotti et al. (2014). These ratios are congruent with
the same ratios for suspended organic matter, suggesting the occurrence
of a bentho-pelagic coupling and the development of a benthic “food
bank” in Antarctic marine sediments (Mincks et al., 2005; Pasotti et al.,
2014; Cape et al., 2019).

The biopolymeric composition highlights the predominance of PRT-
rich and fresh marine sedimentary OC in bottom sediments of HB and
CB. These findings bring out the importance of coastal Antarctic fjords as
a high-quality food supply environments for marine benthic heterotro-
phic organisms (Schnack-Schiel & Isla, 2005; Grange et al., 2017; Ven-
turini et al., 2023). Based on BPC concentrations, HB sediments can be
classified as mesotrophic, whereas CB sediments as eutrophic (Puss-
ceddu et al., 2009; Venturini et al., 2012; Hadlich et al., 2018). Eutro-
phication is correlated with increased accumulation of OC in bottom
sediments as the result of enhanced primary productivity in the water
column due to nutrient excess (Emeis et al., 2000; Bianchelli et al., 2016,
Teufel et al., 2017), while sediments mesotrophic status reflects inter-
mediate levels of productivity (Pusceddu et al., 2009; Bianchi & Canuel,
2011).

Higher sediment trophic status in CB when compared to HB, may be
related to its elevated sedimentation rate and OC accumulation on the
seafloor. Although anthropogenic eutrophication can be negligible in
high latitude fjords, climatic-oceanographic changes caused by global
warming, such as alterations in glacier melt dynamics and sea ice cover,
will modify nutrient supply and physical conditions in fjords (Piwosz
et al.,, 2009; Juul-Pedersen et al., 2015). This, in turn, may impact
productivity, OC cycling, and ultimately alter the role of polar fjords as
OC sinks and climate regulators (Bianchi et al., 2020).

4.4. Elemental and isotopic signatures in the pelagic and benthic systems
of Collins Bay and Hope Bay

POC and PN concentrations in suspended particles at the thermocline
depth in both fjords, were lower than those reported in previous studies
in CB surface waters (Venturini et al., 2020), and much lower than in the
highly productive surface waters of Terra Nova Bay in the Ross Sea
(Misic et al., 2017). Most stations in the two fjords, showed suspended
particles with C/N ratios between 3 and 5 at thermocline depth
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attributed to marine biogenic particles and micro-heterotrophic bacte-
rial standing stock, indicating high nutritional quality particulate
organic matter (Henley et al., 2012; Monticelli et al., 2003). Phyto-
plankton generally has C/N ratios between 6-10, while terrestrial
organic matter has ratios up to 20 times higher (Goni et al., 2003; Lamb
et al.,, 2006). Additionally, low C/N ratios have been reported
throughout the bloom period in Antarctic waters, whereas high C/N
ratios occur during the post-bloom period (Fabiano et al., 1993; Jo et al.,
2021). Based on low C/N ratios, high PRT concentrations, and low CHO
and LIP concentrations, we infer that suspended POC in the pelagic
system of the two fjords is derived from recent phytoplankton produc-
tion with little degradation and zooplankton grazing. Typical 5'3C
values for marine organic matter range from —23%o to —18%o (Bianchi &
Canuel, 2011) but Antarctic waters exhibit significantly lower than
those in low-latitude waters, between —31.8%0 and -22.8%o (Henley
et al., 2012; Lin et al., 2023; Lourey et al., 2004) and the §'3C values
recorded in this study are within this range.

Regarding the sediments, TOC and TN values in the two fjords were
similar to those previously reported for CB by Venturini et al. (2023), but
higher than values recorded in Potter Cove a near tributary of Maxwell
Bay (Pasotti et al., 2014). As verified for PRT concentrations, signifi-
cantly higher TN content in sediments from CB than HB, could be
ascribed to higher sedimentation rate in CB than in HB. Consequently, a
greater exportation of phytoplankton derived organic matter to the
seafloor and TN accumulation, considering that PRT are estimated to
comprise about 85% of the total nitrogen (Bianchi & Canuel, 2011).
Sedimentary C/N values in the two fjords were indicative of the main
autochthonous marine origin of OC in the benthic system, as was veri-
fied for the pelagic one. In the case of HB, C/N ratios were within the
range of bacterial sources, while some C/N ratios in CB suggested the
occurrence of freshwater phytoplankton (Lamb et al., 2006), especially
in the station closest to the coast (M-10). This may be related to the
influence of meltwater inputs through Collins Glacier runoff in CB
(Venturini et al., 2023). Sedimentary 51°N signatures obtained in both
fjords were higher to those reported in sediment trap studies for Marian
Cove, another tributary of Maxwell Bay, located near CB (Khim et al.,
2007). Antarctic settling organic matter is distinguished by its low §'°N
values, which have been attributed to the persistent and strong inflow of
nitrate into surface waters related to ongoing phytoplankton production
(Treguer and Jacques, 1992; Khim et al., 2007; Smart et al., 2015). On
the other hand, increased 5!°N values of sinking particles have been
reported from the beginning to the end of a phytoplankton bloom and
linked to mixing and/or resuspended particles that switch from diatom
aggregates to some remains of zooplankton (Khim et al., 2007). This is
consistent with the features of suspended particles being exported to the
seafloor in the two fjords.

A distinct composition of OC in the pelagic and benthic systems may
be explained by singular temporal scales reflecting by both systems at
the time of sampling (Valesini et al., 2010; Cardoso et al., 2016), but
also, by the alteration of biogenic particles during sinking in the water
column and after deposition on the seafloor. Degradation during sinking
in the water column and after deposition in the sediments, constitutes a
critical mechanism of the biological carbon pump (De la Rocha, 2006;
Winogradow et al., 2019). This degradation primarily affects the un-
stable fraction of POC, where microorganisms tend to preferentially
consume lighter isotopes, leaving behind heavier isotopes (resulting in
more positive 613C) in the residual material (Hayes, 1993). Conse-
quently, 3'3C values in sediments tend to be higher than those in the
water column, as was observed in this study. In addition, significantly
lower 5'3C values in sediments of CB than in HB suggested less degraded
material in sediments of CB. This may be ascribed to the rapid sinking of
particles due to high sedimentation rate in CB, which limits the extent of
degradation in the water column.

The mix of biogenic and allochthonous material need to be consid-
ered when interpreting stable isotopes in these areas. The local geology
in HB includes metasediments and sedimentary rocks from the Hope Bay
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Formation (Birkenmajer, 1998), which can contribute allochthonous
material, influencing the stable isotopes of carbon and nitrogen in ma-
rine sediments. Additionally, Yoon et al. (1998) and Khim et al. (2007)
highlight that glacial melt in the Maxwell Bay region (including CB as
one of its tributaries) transports terrigenous sediments eroded from local
sedimentary rocks, which can also affect isotopic composition. Never-
theless, our results suggested the main autochthonous marine origin of
OC in the pelagic and benthic systems of the two fjords.

5. Conclusions

Distinct glacier runoff settings between the two fjords drive different
physicochemical conditions in the water column, as well as, grain size
predominance in bottom sediments. Low temperature and high salinity
marine waters, but also, the predominance of sandy sediments in HB can
be attributed to meltwater accumulation in lakes. However, contrasting
water column conditions and the dominance of muddy sediments in CB
can be explained by meltwater runoff inputs directly into the sea,
reflecting different hydrodynamic conditions and sedimentation rates.

Suspended POC in both fjords is fresh with high nutritional and en-
ergetic quality for marine heterotrophic organisms, showing little
degradation during sinking and the incidence of biological pump pro-
cesses. Enhanced protein accumulation in CB sediments, due to its high
sedimentation rate denotes a great phytoplankton-derived OC exporta-
tion to bottom sediments and highlights the strong benthic-pelagic
coupling. OC in sediments of the two fjords mainly originates from
recent phytoplankton and shows low degradation. Low benthic §'3C
values recorded in CB sediments indicate less OC alteration in the
pelagic system linked to the rapid particle sinking and deposition on the
seafloor, due to its high sedimentation rate.

Despite the similar TSM concentrations and the biochemical
composition of suspended POC in the water column of the two fjords, the
sediment trophic status of CB is eutrophic, while in HB is mesotrophic.
Thus, this study emphasises the importance of integrating both the
pelagic and benthic systems to understand OC pathways and fate in
Antarctic fjords and stresses the need for monitoring their trophic status
in response to climate-driven changes.
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	Figura 13. Concentración de biopolímeros orgánicos (proteínas: PRT, carbohidratos: CHO y lípidos: LIP) en el material suspendido a diferentes profundidades dentro de la columna de agua para la zona de Little Point - The Axe en el Estrecho de Bransfield. 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 14. Diagramas de cajas de un subconjunto de parámetros obtenidos para el MOP en columna de agua de las zonas profundas del EDB, ID: Isla Decepción y LP: Little Point - The Axe. El panel A se refiere a las concentraciones (ug L-1) de biopolímeros orgánicos: Proteínas: PRT (p = 0,47); carbohidratos: CHO (p = 0,81) y lípidos: LIP (p = 0,018). El panel B se refiere a: Carbono biopolimérico (BPC, ug C L-1) (p = 0,13) y las razones proteína/carbohidrato (PRT/CHO) (p = 0,42) y carbohidrato/lípido (CHO/LIP) (p = 0,047). La línea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el mínimo (inferior) y el máximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El número de muestras 

	 
	5.2.3. Profundidad, granulometría y características bioquímicas de los sedimentos 
	 
	Tabla 5. Profundidad, porcentajes de fracciones granulométricas, escala de clasificación por Folk y Ward y parámetros biopoliméricos orgánicos: carbono biopolimérico (BPC), razón proteína/carbohidrato (PRT/CHO), razón carbohidrato/lípido (CHO/LIP), “Food material” (FM) y los porcentajes de cada biopolímero en relación con el FM,  para los sedimentos de las estaciones de muestreo del Estrecho de Bransfield: Isla Decepción (M-12, M-14, M-15) y Little Point (M-25, M-27, M-28, M-29, M-30). 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 15. Contenido de biopolímeros orgánicos (incluidas proteínas: PRT, carbohidratos: CHO y lípidos: LIP) medidos en muestras de sedimentos recolectadas en cada estación de las zonas profundas de EDB, ID: Isla Decepción y LP: Little Point - The Axe. 
	Figura 16.  Diagramas de cajas de un subconjunto de parámetros sedimentarios medidos para los sedimentos de de las zonas profundas estudiadas (ID: Isla Decepción; LP: Little Point - The Axe). El panel A se refiere a las concentraciones (mg g-1) de biopolímeros orgánicos: Proteínas (p = 0,23), carbohidratos (p = 0,025) y lípidos (p = 0,35). El panel B se refiere a: Carbono biopolimérico (BPC, mg C g-1) (p = 0,10) y las razones proteína/carbohidrato (PRT/CHO) (p = 0,03) y carbohidrato/lípido (CHO/LIP) (p = 0,08). La línea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el mínimo (inferior) y el máximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El número de muestras utilizadas

	 
	5.2.4. Composición isotópica estable y elemental del MOP suspendido y sedimentario 
	Tabla 6. Parámetros elementales e isotópicos: carbono orgánico particulado (POC), nitrógeno particulado (PN), carbono orgánico total (TOC), nitrógeno total (TN), razón carbono/nitrógeno (C/N) y firmas de carbono y nitrógeno (δ¹³C, δ¹⁵N), en la capa de termoclina (a) y sedimentos superficiales (b) de las estaciones de muestreo en el EDB: Isla Decepción (M-12, M-14, M-15) y Little Point - The Axe (M-25, M-27, M-28, M-29, M-30).  
	 
	Figura 17.  Diagramas de caja de los parámetros elementales e isotópicos medidos en los sedimentos de de las zonas profundas estudiadas (ID: Isla Decepción; LP: Little Point - The Axe). El panel A se refiere al porcentaje de carbono orgánico total: TOC (%) (p = 0,025); nitrógeno total: TN (%) (p = 0,18); y la razón carbono/nitrógeno (C/N) (p = 0,30). El panel B se refiere a las firmas isotópicas de carbono δ13C (‰) (p = 0,14) y nitrógeno δ15N (‰) (p = 0,44). La línea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior de la caja indican el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), respectivamente. La longitud de la caja es la diferencia entre Q1 y Q3 y se conoce como rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma de T representan el mínimo (inferior) y el máximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los valores p < 0,05 indican diferencias significativas entre los dos fiordos. El número de muestras utilizadas para cada análisis fue n = 24. 
	Figura 18. Análisis conjunto de δ13C en función de la razón C/N en sedimentos (círculo marrón) y columna de agua (círculo azul) de las estaciones estudiadas para cada zona profunda del EDB. Estaciones de Isla Decepción: M-12, M-14, M-15; Estaciones de Little Point - The Axe: M-25, M-27, M-28, M-29, M-30. Se incluyeron valores de δ13C y razones C/N para varias fuentes de materia orgánica según la literatura. 
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