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Resumen

El material orgénico particulado (MOP) cumple un rol clave en la Bomba Biol6gica
Oceanica al mediar la exportacion de carbono desde la superficie hacia el océano
profundo. En el océano Austral, uno de los principales sumideros de CO; a escala global,
los procesos que controlan la produccién, transformacion y transporte vertical del MOP
son fundamentales para comprender su contribucion a la regulacion climatica. En
regiones de gran complejidad oceanografica y geomorfolégica, como el Estrecho de
Bransfield, la composicién y exportacion del MOP son moduladas por la interaccion
entre los patrones de circulacion y la topografia del fondo. En este trabajo se caracterizo
la distribucion vertical, composicién bioquimica y el origen del MOP en suspension en
dos estructuras volcénicas de la cuenca Central del Estrecho de Bransfield: el complejo
de tres picos Three Sisters y el monte submarino Orca. Las muestras fueron
recolectadas durante el crucero ORCA Il (verano austral 2019/2020), a bordo del R/V
BAP Carrasco, en 14 estaciones y a distintas profundidades de la columna de agua
(superficie, base de la termoclina, zona intermedia y fondo). Se realizaron perfiles de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia, y se identificaron las
principales masas de agua presentes en la region. Se determinaron las concentraciones
totales de carbohidratos (CHO), lipidos (LIP) y proteinas (PRT), se estim6é su
contribucién al carbono biopolimérico (CBP) y se calcularon las razones bioquimicas
PRT:CHO y CHO:LIP. Adicionalmente, se analizaron la composicion elemental (C, N) y
las firmas isotopicas estables (3'C, d'°N) del MOP. Los datos fueron integrados
mediante estadisticos descriptivos y analisis multivariados de ordenacion. EI MOP
exhibi6é un gradiente vertical decreciente, asociado a la estratificacion de la columna de
aguay a la distribucion de las masas de agua en la cuenca Central. Las concentraciones
de biopolimeros mostraron maximos en superficie (CBP ~ 50 ug L?) y una disminucion
progresiva hacia aguas profundas (~ 12 pug L?). En ambos sitios, las PRT constituyeron
la fraccion dominante, entre 50 — 90% del CBP total, con razones PRT:CHO mayores a
1 en todas las profundidades. Esto indica la presencia de un MOP autdctono, fresco, de
gran valor nutricional y biodisponible para los consumidores heterétrofos. Three Sisters
presentd una distribucion relativamente homogénea del MOP, con razones CHO:LIP
constantes a lo largo de la columna de agua, sugiriendo una exportacion vertical mas
directa. En contraste, la mayor variabilidad en Orca es consistente con una dinamica del
MOP mas compleja, potencialmente asociada a procesos de retencion y recirculacion.
Aunque el contenido total de MOP disminuyé con la profundidad, la persistencia de la
fraccion proteica y de razones bioquimicas asociadas a material labil, indica que una
fraccion del MOP logra preservarse y mantener su integridad molecular en los estratos
mas profundos de la columna de agua. Las razones C:N (4 — 6) y las firmas &'3C (-29,6
—-25,8 %o) indican un origen predominantemente autétrofo del MOP, sin evidencias de
aportes significativos de material de origen quimiosintético derivado de la actividad
volcénica submarina. Estos resultados muestran que la distribucion vertical y la calidad
del MOP en la cuenca Central del Estrecho de Bransfield estan principalmente
controladas por procesos biolégicos y fisicos del sistema pelagico, a la vez influenciados
localmente por la geomorfologia submarina, y aportan nuevos antecedentes para una
region del océano Austral escasamente estudiada.
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Abstract

Particulate organic matter (POM) plays a key role in the Biological Carbon Pump by
mediating the export of carbon from surface waters to the deep ocean. In the Southern
Ocean, a major region for global CO. sequestration, the processes controlling POM
production, transformation, and vertical transport are fundamental to understanding its
contribution to climate regulation. In regions with pronounced oceanographic and
geomorphological complexity, such as the Bransfield Strait, POM composition and
export are modulated by the interaction between circulation patterns and seafloor
topography. In this study, we characterized the vertical distribution, biochemical
composition, and origin of suspended POM at two volcanic edifices in the Central
Bransfield Basin: the Three Sisters ridges and the Orca Seamount. Samples were
collected during the ORCA Il cruise (austral summer 2019/2020) aboard the R/V BAP
Carrasco, in multiple depths along the water column (surface, thermocline base,
intermediate layer, and near-bottom waters) at 14 stations. Vertical profiles of
temperature, salinity, dissolved oxygen, and fluorescence were obtained, and the main
water masses in the region identified. Concentrations of carbohydrates (CHO), lipids
(LIP) and proteins (PRT) were quantified and used to estimate biopolymeric carbon
(BPC), as well as the derived biochemical ratios PRT:CHO and CHO:LIP. Elemental
composition (C, N) and stable isotope signatures (56*C, 8'°N) of POM were also
analyzed. Data were integrated using descriptive statistics and multivariate ordination
analyses. POM exhibited a vertically decreasing gradient, in association with the water
column stratification and the distribution of water masses in the Central Basin.
Biopolymer concentrations showed surface maxima (BPC ~ 50 ug L) and a progressive
decline toward deep waters (~ 12 pg L). At both sites, PRT were the dominant fraction,
accounting for 50 — 90% of total BPC, with PRT:CHO ratios consistently greater than 1
throughout the water column. This indicates the presence of predominantly
autochthonous, fresh POM with high nutritional value and bioavailability for heterotrophic
consumers. Three Sisters displayed a relatively homogeneous vertical POM distribution,
as indicated in constant CHO:LIP ratios, suggesting a more direct vertical export. In
contrast, the higher variability observed at Orca is consistent with more complex POM
dynamics, potentially linked to retention and recirculation processes. Although total POM
content decreased with depth, the persistence of the protein fraction and biochemical
ratios associated with labile material indicates that a fraction of POM is preserved and
retains its molecular integrity in deeper layers of the water column. C:N ratios (4 — 6) and
O'3C signatures (-29,6 — -25,8 %o) indicate a predominantly autotrophic origin of POM,
with no evidence of significant inputs of chemosynthetically derived material related to
submarine volcanic activity. Overall, these results show that the vertical distribution and
quality of POM in the Central Bransfield Basin are primarily driven by biological and
physical processes within the pelagic system, locally influenced by seafloor
geomorphology, and provide new insights into a poorly studied region of the Southern
Ocean.

Gabriel Lobato Soria
3



indice de Figuras

Figura 1. Mapa de la region de estudio (B) incluyendo acercamientos a los sitios de
estudio y las estaciones de muestreo correspondientes a Orca (A) y Three Sisters
(C). El relieve de fondo esta representado a partir de datos batimétricos obtenidos
del General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), utilizando la cuadricula de
2002, e e e e e e e e e ————aaee e e e e ——————taaeaaaaa—r———aaaaaeeaaaannrrnes 19

Figura 2. llustracion representativa del efecto monte submarino. Adaptacion de la
portada del Journal of Geophysical Research, vol. 125 (2020).........c....ceevvvevvvnnnnnn. 20

Figura 3. Diagramas de caja (BOXPLOT) para los pardmetros fisicoquimicos (filas) a
distintas profundidades de la columna de agua (columnas) en los dos sitios
estudiados. La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos
inferior y superior indican el primer cuartii (Ql) y el tercer cuartil (Q3),
respectivamente. La diferencia entre Q1 y Q3 define la longitud de la caja, y
corresponde al rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma T se extienden desde
los extremos de la caja hasta los valores minimo (inferior) y maximo (superior) dentro
de 1,5 veces el IQR. Los puntos vacios situados por fuera de los bigotes representan
valores atipicos (outliers). Nota: en el sitio Orca hay vacios de datos para las tres
variables CoNtEMPIAdEAS. .......coooee e 27

Figura 4. Concentraciones de CHO, LIP y PRT (totales) en el MOP en suspension en
cada profundidad de las estaciones muestreadas en Three Sisters. ............ccc....... 29

Figura 5. Concentraciones de CHO, LIP y PRT (totales) en el MOP en suspension en
cada profundidad de las estaciones muestreadas en Orca. ........ccccceeeeeeeveeeeenennnnnn. 30

Figura 6. Diagramas de caja (BOXPLOT) para los distintos biopolimeros organicos
(filas) a distintas profundidades de la columna de agua (columnas) en los dos sitios
estudiados. La linea central de la caja indica la mediana de los datos. Los extremos
inferior y superior indican el primer cuartii (Ql) y el tercer cuartil (QS3),
respectivamente. La diferencia entre Q1 y Q3 define la longitud de la caja, y
corresponde al rango intercuartil (IQR). Los bigotes en forma T se extienden desde
los extremos de la caja hasta los valores minimo (inferior) y maximo (superior) dentro
de 1,5 veces el IQR. Los puntos vacios situados por fuera de los bigotes representan
valores atipiCoS (OULHEIS)......coeee e 31

Figura 7. Contribucion relativa de CHO, LIP y PRT al CBP total en las estaciones
muestreadas €n TRree SISTErS........ oo 32

Figura 8. Contribucion relativa de CHO, LIP y PRT al CBP total en las estaciones
MUESTIEAAAS €N OFCA. ..uuuuiieeeiiieiiiiiee e e e e ettt e s e e e e e e e et a e e e e e e e aaatt e e e eaaeeessrnanns 33

Figura 9. Andlisis conjunto del 8C en funciéon de la razéon C:N en la base de la

termoclina de las estaciones muestreadas en Three Sisters y Orca. Se incluyen

Gabriel Lobato Soria
4



valores de referencia para varias fuentes de material organico segun la literatura:
marina (Bianchi & Canuel, 2011), aguas antéarticas (Lourey et al., 2004; Henley et al.,
2012; Lin et al., 2023) y agua dulce (Lamb et al., 2006) para 3!C, y bacteriana
(Monticelli et al., 2003; Henley et al., 2012), fitoplancténica (Goii et al., 2003; Lamb
et al., 2006), zooplanctonica (Bianchi & Canuel, 2011) y terrestre (Gofii et al., 2003;
Lamb et al., 2006) para [a razon CiN. ... 37
Figura 10. Diagrama temperatura-salinidad (T-S) en las estaciones muestreadas en
Three Sisters. Cada punto en el espacio representa una observacion realizada con
el CTD a lo largo del gradiente de profundidad. Se indican en recuadros las
principales masas de agua identificadas (TBW: Agua Transicional con influencia del
mar de Bellingshausen; TWW: Agua Transicional con influencia del mar de Weddell;
BDW: Agua Profunda de Bransfield; BBW: Agua de Fondo de Bransfield)............. 38
Figura 11. Diagrama temperatura-salinidad (T-S) en las estaciones muestreadas en
Orca. Cada punto en el espacio representa una observacion realizada con el CTD a
lo largo del gradiente de profundidad. Se indican en recuadros las principales masas
de agua identificadas (TBW: Agua Transicional con influencia del mar de
Bellingshausen; TWW: Agua Transicional con influencia del mar de Weddell; BDW:
Agua Profunda de Bransfield; BBW: Agua de Fondo de Bransfield). ...................... 39
Figura 12. Biplot del Andlisis de Componentes Principales (PCA) construido para las
distintas profundidades de las estaciones muestreadas en Three Sisters, a partir de
variables fisicoquimicas (Prof: profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; OD:
oxigeno disuelto; Clo-a: clorofila-a) y bioquimicas (CHO: carbohidratos; LIP: lipidos;
PRT: proteinas) en PC1y PC2. Las flechas representan las cargas (loadings) de las
variables en los dos primeros componentes principales; su longitud indica la magnitud
de la contribucion de cada variable al patrén multivariado, y su orientacion el sentido
de la correlacién con los ejes. Los puntos corresponden a las muestras individuales
y los centroides con elipses de confianza representan la posicion media y la
variabilidad asociada a cada profundidad...............cccooeeeiiiiii 40
Figura 13. Coeficientes de correlacion de cada variable (loadings) para el PC1 (a) y el
PC2 (b) en el PCA realizado para Three Sisters. Prof: profundidad; T: temperatura;
Sal: salinidad; OD: oxigeno disuelto; Clo-a: clorofila-a; CHO: carbohidratos; LIP:
T0T o Lo E T = = O Il ] 1= 1 = T PP 41
Figura 14. Biplot del Analisis de Componentes Principales (PCA) construido para las
distintas profundidades de las estaciones muestreadas en Orca, a partir de variables
fisicoquimicas (Prof: profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; Clo-a: clorofila-a) y
bioquimicas (CHO: carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas) en PC1 y PC2. Las

flechas representan las cargas (loadings) de las variables en los dos primeros

Gabriel Lobato Soria
5



componentes principales; su longitud indica la magnitud de la contribucién de cada
variable al patron multivariado, y su orientacion el sentido de la correlaciéon con los
ejes. Los puntos corresponden a las muestras individuales y los centroides con
elipses de confianza representan la posicion media y la variabilidad asociada a cada
profundidad. Nota: el PCA se realizé utilizando Unicamente aquellas profundidades
para cada estacion, que tuvieran datos completos para todas las variables
consideradas. Las observaciones con valores faltantes fueron excluidas del andlisis,
dado que el PCA requiere matrices completas para la correcta estimacion de la
estructura multivariada. En consecuencia, las profundidades de algunas estaciones,
asi como la estacion M-45 con todas sus profundidades, no fueron representadas en
el espacio de OrdeNACION............uuuiiii e e e e e e 42
Figura 15. Coeficientes de correlacién de cada variable (loadings) para el PC1 (a) y el
PC2 (b) en el PCA realizado para Orca. Prof: profundidad; T: temperatura; Sal:
salinidad; Clo-a: clorofila-a; CHO: carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas. ...... 43

Gabriel Lobato Soria
6



indice de Tablas

Tabla 1. Coordenadas geograficas, profundidad (Prof.), temperatura (T), salinidad
(Sal.), concentracion de oxigeno disuelto (OD.) y clorofila-a (Clo-a) en las estaciones
de MUESLreo €N Thre@ SISLEIS. ... e e s 25

Tabla 2. Coordenadas geogréficas, profundidad (Prof.), temperatura (T), salinidad (Sal.)
y clorofila-a (Clo-a) en las estaciones de muestreo en Orca. n.d.: no disponible. ... 26

Tabla 3. Parametros bioquimicos, elementales e isotdpicos en Three Sisters:
concentracion de carbono biopolimérico (CBP), razén proteinas/carbohidratos
(PRT:CHO) y carbohidratos/lipidos (CHO:LIP), carbono total (C), nitrégeno total (N),
razén carbono/nitrogeno (C:N) y firma isotépica de carbono (313C)..........ccveeeneee. 35

Tabla 4. Pardmetros bioquimicos, elementales e isotopicos en Orca: concentracion de
carbono biopolimérico (CBP), razén proteinas/carbohidratos (PRT:CHO) vy
carbohidratos/lipidos (CHO:LIP), carbono total (C), nitrégeno total (N), razén
carbono/nitrégeno (C:N) y firma isotopica de carbono (8*3C). n.d.: no disponible. .. 36

Tabla 5 (S1). Resultados de las comparaciones estadisticas de las variables
fisicoquimicas (temperatura, salinidad y clorofila-a) y bioquimicas (CHO:
carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas) entre profundidades de cada sitio de
muestreo y entre sitios para cada profundidad. La normalidad de los datos se evalu6
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad mediante la prueba de
Levene. Cuando se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se
aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido de comparaciones
multiples mediante el test post-hoc de Tukey. Cuando uno o ambos supuestos no se
cumplieron, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de
comparaciones post-hoc no paramétricas (Dunn o Conover, segun la variable
analizada), con correccion por comparaciones multiples mediante los métodos de
Holm o Bonferroni. Se reportan los valores del estadistico del test, los grados de
libertad (g.l.) y los valores p ajustados. El color verde sefiala diferencias significativas

(p < 0,05). En rojo, se indican las diferencias no significativas (p > 0,05)................ 64

Gabriel Lobato Soria
7



Lista de Abreviaturas

BBW — Agua de Fondo de Bransfield

BDW - Agua Profunda de Bransfield

CBP — carbono biopolimérico

CDWm — Agua Profunda Circumpolar modificada
CHO - carbohidratos

Clo-a — clorofila-a

CO; — dioxido de carbono

EB — Estrecho de Bransfield

LIP — lipidos

MOP — material organico particulado

OA — océano Austral

OD - oxigeno disuelto

PA — peninsula Antartica

PRT — proteinas

Sal — salinidad

T — temperatura

TBW — Agua Transicional con influencia del mar de Bellingshausen

TWW — Agua Transicional con influencia del mar de Weddell

Gabriel Lobato Soria
8



El constante hundimiento de particulas desde la zona eufética remueve el
carbono derivado del dioxido de carbono (COy) y conecta la superficie con el océano
profundo, donde puede permanecer secuestrado a escalas geoldgicas de tiempo,
actuando como un sumidero de carbono que contribuye a reducir las concentraciones
atmosféricas de CO,, principal gas responsable del calentamiento global (Turner et al.,
2015; Stukel & Ducklow, 2017; Wynn-Edwards et al., 2020). Dicha exportacion de
material biogénico constituye el componente gravitacional de la denominada Bomba
Biol6gica Oceénica (DeVries & Webber, 2017; Boyd et al., 2018), que comprende una
cadena de procesos: desde la produccibn de complejos organicos mediante la
fotosintesis del fitoplancton, hasta el transporte del material resultante a lo largo de la
columna de agua y su eventual deposicion en los sedimentos (Jo et al., 2021).

El material orgénico particulado (MOP) es un componente esencial de la Bomba
Bioldgica, y se define operativamente segln su comportamiento durante el proceso de
fitrado de agua como todo material capaz de permanecer retenido en filtros de tipo
GF/F, GF/C u otros filtros de policarbonato con tamafios de poro entre 0,2 y 1,0 um
(Verdugo et al., 2004). Tanto el MOP como el material organico disuelto, cumplen
funciones clave en el ciclo del carbono, aunque el flujo gravitacional del MOP supone la
via mas importante de exportaciébn de carbono organico al fondo, al convertirse en
carbono inorganico disuelto a profundidades mayores, lo que resulta en el secuestro
temporal de carbono hasta su futuro resurgimiento a la superficie a través de la
circulacion termohalina (Jiao et al., 2010; Kharbush et al., 2020).

La distribucion del MOP en el océano depende de la interaccién entre procesos
vinculados a la produccion primaria, la adveccién de nutrientes, el pastoreo por parte
del zooplancton y la remineralizacion a diversas profundidades (Kiko et al., 2017). A su
vez, la estructura y dinamica de las masas de agua, junto con las corrientes, frentes y
surgencias, ejercen un control fundamental sobre el MOP al modular la disponibilidad
de nutrientes y la intensidad de la mezcla vertical (Ducklow et al., 2018).

La eficiencia del transporte vertical del carbono depende en gran medida de la
estabilidad de la columna de aguay de la profundidad a la cual ocurre la remineralizacion
del MOP (Marsay et al., 2015). La amplia mayoria del MOP es remineralizado en la zona
eufética, mientras que una pequefia fraccion acaba siendo depositada y enterrada en
los sedimentos del fondo (Soares et al., 2015). Tanto la tasa de remineralizacion del

MOP, como la profundidad a la cual ocurre, influyen en la exportacién de CO- hacia el
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fondo oceanico, siendo crucial su impacto sobre la regulacion climatica global (Kharbush
et al., 2020).

El MOP est& constituido por detritos, células del fitoplancton, microorganismos
como bacterias, protistas y virus, asi como por agregados y pellets fecales que se
hunden progresivamente (Omand et al., 2020). En su trayecto hacia el fondo, estos
productos pueden agruparse formando particulas de mayor tamafio, conocidas como
nieve marina, una matriz de particulas exopoliméricas que facilita la coagulacion y
acelera la tasa de sedimentacion del MOP (Corzo et al., 2005; Halfter et al., 2022).

El hundimiento del MOP hacia las capas profundas involucra una serie de
transformaciones fisicas, quimicas y biolégicas que modifican tanto su composiciéon
como su cantidad (Lee et al., 2004). EI MOP presente en los ecosistemas marinos
incluye una fraccion facilmente asimilable y un componente refractario mas dificil de
degradar (Danovaro, 2009). La gran mayoria del MOP que es exportado desde las
capas superficiales, es perdida a partir de la remocion preferencial de sus componentes
mas labiles (Fabiano & Pusceddu, 1998). Aunque el fitoplancton suele dominar la
composicion organica del MOP en aguas superficiales, los organismos heterotrofos
generan importantes transformaciones a nivel molecular mediante la disolucion,
disgregacién o consumo de sus componentes durante su transito en la columna de agua
(Lee et al., 2004).

Los mecanismos de descomposicion y transformacién del MOP, asi como las
tasas a las cuales estos ocurren, varian dependiendo de la estructura macromolecular
del mismo y su disponibilidad como sustrato para el metabolismo heterotréfico (Stukel
& Ducklow, 2017). Carbohidratos (CHO), lipidos (LIP), proteinas (PRT) y acidos
nucleicos, son compuestos mayoritariamente provenientes de fuentes autoctonas, al ser
producidos por organismos planctonicos en las aguas mas superficiales, y representan
la fraccion mas labil del MOP, a diferencia de componentes refractarios al6ctonos como
la celulosa y la lignina, pobres desde el punto de vista alimenticio para los organismos
marinos (Antonio et al., 2010; Kharbush et al., 2020).

El océano Austral (OA) es el Unico océano ininterrumpido por masas
continentales, y conecta las tres principales cuencas oceanicas (Atlantico, Pacifico e
indico), limitando con el continente antartico hacia el sur y careciendo de un limite fisico
realmente definido hacia el norte (Talley et al., 2011), aunque se considera el paralelo
de 60° de latitud sur como limite norte. El flujo continuo de la corriente Circumpolar
Antartica alrededor del continente antartico, impulsada por los vientos del oeste, juega

un rol clave en la evolucion de los patrones climaticos globales por su intercambio de

Gabriel Lobato Soria
10



calor, humedad y gases con la atmésfera (Rintoul et al., 2001). En este contexto, el OA
constituye uno de los principales sumideros de CO3, contribuyendo de manera decisiva
al ciclo del carbono y a la regulacion climatica global (Schneider et al., 2003). EI OA
acttia como una véalvula que regula el intercambio entre las capas profundas y someras
del océano: el afloramiento de aguas profundas devuelve nutrientes y carbono a las
capas superiores, mientras que el hundimiento de las aguas desde la superficie
transfiere oxigeno y CO- de origen antrépico hacia el océano profundo (Deppeler &
Davidson, 2017; Sallée, 2018).

El aumento de la temperatura en los océanos afecta directamente la produccion
de hielo marino y las tasas de derretimiento, asi como la solubilidad de los gases, que
desempefnan un papel crucial en los ciclos de vida de los organismos marinos, la
estructura de la columna de agua (estratificacion, mezcla) y los procesos
biogeoquimicos dominantes que sustentan la productividad en las regiones polares (St
John Glew et al., 2021). La peninsula Antartica (PA) ha experimentado un progresivo
calentamiento durante las Ultimas décadas; el aumento en la temperatura atmosférica y
de las aguas superficiales ha sido vinculada con la dinAmica de avance y retraccion del
hielo en la regién (Kim et al., 2005). La estacionalidad del hielo es un factor determinante
en la regulacion de la produccion primaria, y en la acumulacién y distribucién del MOP
en la columna de agua y en los sedimentos del OA (Costa et al., 2020). La descarga de
agua derivada del derretimiento glaciar resulta en un mayor aporte de MOP de origen
terrestre que, al estar formado por compuestos mas recalcitrantes con bajo contenido
de nutrientes y energéticamente pobres, tiene un valor alimenticio mas bajo para los
organismos marinos (Antonio et al., 2010; Venturini et al., 2020).

En el OA, el Estrecho de Bransfield (EB) comprende una serie de cuencas que,
por su cercania a la costa, estan sujetas a cambios estacionales de los frentes marinos
y regimenes de viento, asi como a perturbaciones locales de la PA, las cuales pueden
tener un efecto sobre las caracteristicas de las masas de agua alli presentes (Gordo,
2013). Ademas, el EB es una zona de fractura tectonica donde se cree que interactdan
simultdneamente un proceso de subduccion y otro de separacion de placas (Rodrigo et
al., 2018). En este sentido, se trata de un rift activo capaz de producir afloramientos de
magma y actividad hidrotermal efimera, como ha sido propuesto para varias estructuras
volcanicas que se elevan desde el lecho marino, destacando la isla Decepcion, el
complejo Three Sisters y los montes submarinos Orca y Little Point (Klinkhammer et al.,
1996; Bohrmann et al., 1998; Klinkhammer et al., 2001; Petersen et al., 2004; Rodrigo
et al., 2018). Estos ambientes profundos tienen una importante huella geoquimica a
partir de sus flujos de energia y los fluidos quimicos que liberan (Levin et al., 2016). Las

emanaciones hidrotermales constan de compuestos como sulfuro, metano e hidrégeno
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gue estimulan la fijacibn de carbono por medio de la quimiosintesis, sustentando
comunidades biologicas propias de estos ambientes reductores y quimiosintéticos e
impactando sobre los ciclos biogeoquimicos marinos (Petersen et al., 2011; Levin et al.,
2016).

Al encontrarse en una region sensible a cambios en factores ambientales, el EB
supone un sitio ideal para el analisis y seguimiento de los flujos de particulas biogénicas,
ya que los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en la columna de agua,
asi como, la geomorfologia del fondo marino, pueden alterar la composicion del MOP, y
a su vez su grado de exportacion hacia las aguas profundas y los sedimentos marinos
(Kim et al., 2005).

Varios estudios cuantitativos del MOP suspendido en la columna de agua han
sido realizados en distintas regiones del OA, aunque informacién méas detallada sobre
sus atributos bioquimicos y labilidad a distintas profundidades es menos abundante (Kim
et al., 2020; Venturini et al., 2020; Cau et al., 2021). La determinacién de la composicion
del material organico permite inferir el estado metabdlico de las particulas en suspension
y, por tanto, comprender mejor su papel en los procesos bioquimicos de la columna de
agua (Fabiano et al., 1996). En este sentido, la cuantificacion de biopolimeros organicos
como CHO, LIP y PRT es un método eficaz para estimar la labilidad del carbono
organico y, con ello, la fraccién del MOP realmente biodisponible para los consumidores
(Misic et al., 2017).

Los CHO son componentes estructurales y de almacenamiento de energia
fundamentales en los organismos fotosintéticos. Aunque una fraccién importante de los
CHO sintetizados por los productores primarios es remineralizada, una parte se
mantiene preservada (Veuger et al, 2012). Siendo compuestos estructuralmente
diversos, son consumidos preferencialmente segun sus caracteristicas moleculares,
permitiendo su uso para rastrear las fuentes originales de los componentes detriticos
del carbono organico (Grosse et al., 2021). Los LIP comprenden cientos de moléculas
hidrofébicas como pigmentos fotosintéticos, hidrocarburos y ésteres/éteres de glicerol,
los cuales conforman alrededor del 20 % del carbono orgénico en las células (Kharbush
et al.,, 2020). Son compuestos altamente estables, resistentes a la degradacioén, de
manera tal que su preservacion en el MOP es mayor (Meyers, 2003). Debido a la
especificidad en su produccion por distintos organismos, los LIP son excelentes
indicadores del estado de degradaciéon del MOP, o bien para discriminar entre los
microorganismos que contribuyen a su produccion, degradacion o exportacion

(Kharbush et al., 2020). Los aminoacidos, constituyentes basicos de las PRT, son los
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elementos identificables mas abundantes del MOP marino, presentes tanto en células
autotrofas y heterétrofas, como en material detritico (Bridoux et al., 2015).

Por su parte, el analisis elemental y de is6topos estables de carbono y nitrégeno
proporciona informacion acerca de los patrones relacionados a la fuente biosintética
predominante del MOP y del metabolismo heterétrofo asociado (St John Glew et al.,
2021). Atributos como la temperatura, la disponibilidad de oxigeno y de nutrientes, y
procesos de afloramiento y estructura de las comunidades bioldgicas, determinan el
fraccionamiento isotopico del carbono en el MOP, por lo cual su razén isotdpica suele
emplearse para estudiar las condiciones oceanogréficas presentes en el momento de la
fijacion del carbono. Asimismo, la razén isotdpica del nitrégeno refleja procesos como la
absorcion de nitratos, nitrificacion, desnitrificacion y remineralizacion, entre otros
(Soares et al., 2015).
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Caracterizar la distribuciéon y composicion bioquimica del MOP en suspensién y
su variacion con la profundidad en la columna de agua, en la cuenca Central del

Estrecho de Bransfield.

Evaluar la concentracion, calidad y degradacion del MOP a diferentes
profundidades en la columna de agua, a partir de andlisis de biopolimeros organicos
(CHO, LIP, PRT).

Identificar el origen y las fuentes de procedencia del MOP mediante su

composicion elemental (C, N) y firmas isotopicas (3'°C, &*°N).

Determinar la influencia de las condiciones termohalinas (temperatura,
salinidad), densidad y oxigeno disuelto en la distribucion y calidad del MOP en la

columna de agua.
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El EB es un largo canal semicerrado que se encuentra en paralelo a la PA, con
la cual limita hacia el sureste, y enfrentando al Pasaje de Drake a lo largo de las islas
Shetland del Sur, que suponen su limite noroeste (Vorrath et al., 2020; Zhou et al., 2020).
Se trata de una cuenca de arco posterior o retroarco, con una extensioén aproximada de
450 km y un ancho maximo de 100 km, formada por interacciones complejas entre las
placas Antartica y Sudamericana, y las microplacas de Phoenix, Scotia y Shetland
(Prieto et al., 1998; Heroy et al., 2008; Dziak et al., 2010). Las cuencas de retroarco son
tipicamente marinas y marginales o parcialmente aisladas, alargadas, formadas en
regiones de subduccion y detras de los sistemas de arcos de islas. Esta generalmente
aceptado que estas se forman a partir de procesos extensionales, los cuales se
atribuyen mas comunmente al retroceso de la placa subducida (Karig, 1971; Almendros
et al., 2020).

La region de las islas Shetland del Sur y la PA supone el remanente de una
antigua gran zona de subduccién que se mantuvo activa durante la mayor parte de los
tltimos 200 Ma. La placa de Phoenix, una de las mas grandes del Pacifico durante el
Mesozoico-Cenozoico, habria subducido a la placa Antartica hasta su cese hace
aproximadamente 4 Ma, quedando reducida a un pequefio fragmento incorporado a la
placa Antartica (Lawver et al., 1995; Prieto et al., 1998). Sin embargo, existe evidencia
que sugiere una continuacién del proceso de subduccion, que ejerce tensiones sobre la
placa Shetland, la cual estaria “arqueandose” sobre si misma, separandose de la placa
Antértica y generando como resultado la apertura del EB (lbafiez et al., 1997; Prieto et
al., 1998). En este sentido, el estrecho se esta abriendo sobre una zona de corteza
continental y podria encontrarse en la transicién desde un rifting hacia la expansion del
suelo oceanico, en relacion con la formacién de geoformas como islas volcanicas y
montes submarinos (Almendros et al., 2020).

En el EB se reconocen las cuencas Oeste, Central y Este, con profundidades
méaximas de 1370, 1960 y 2750 m, respectivamente (Frey et al., 2023). A pesar de su
complejidad topogréfica, el estrecho se abre a los mares de Scotia y Weddell al este y
al mar de Bellingshausen al oeste, los cuales intercambian masas de agua, sedimentos
y biota con el EB a través de pequefios pasajes y canales (Wilson et al., 1999).
Impulsadas por los vientos y condicionadas por la compleja topografia, las aguas
provenientes de los mares adyacentes, de las corrientes costeras y del derretimiento del
hielo, intruyen y se combinan en el EB generando un complejo patrén de circulacion, asi

como diversos frentes y eddies (Zhou et al., 2020).
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El EB constituye una region de transicion con condiciones oceanogréficas
contrastantes, donde coexisten y se mezclan varias masas de agua con propiedades
termohalinas distintivas, moduladas por la topografia y la circulacién local y regional
(Gordo, 2013). En la superficie y subsuperficie, la estructura termohalina del EB esta
formada principalmente por dos masas de agua: Agua Transicional con influencia del
mar de Bellingshausen (TBW, por sus siglas en inglés) y Agua Transicional con
influencia del mar de Weddell (TWW). La primera comprende aguas relativamente
calidas, poco salinas y estratificadas, que ingresan a través del Estrecho de Gerlache y
la cuenca Oeste del EB, moviéndose hacia el noreste y originando la corriente de
Bransfield. Por otro lado, las aguas de la TWW tienden a ingresar desde el extremo de
la PA a partir de la cuenca Este, en direccion suroeste, y son mas frias, salinas y casi
homogéneas (Garcia et al., 1994, 2002; Gordo, 2013). Las transiciones entre estas dos
masas de agua definen los frentes de Bransfield y de Peninsula, los cuales se desplazan
estacionalmente y responden a variaciones en el aporte de aguas costeras, vientos y
forzantes a mesoescala (Sangra et al., 2011). En la estructura vertical tipica del EB,
también se ha observado la intrusion de Agua Profunda Circumpolar modificada
(CDWm) como una cufia de aguas calidas y salinas en los estratos intermedios (100 —
400 metros), y aguas frias, densas y homogéneas provenientes del Agua Profunda de
Bransfield (BDW) y el Agua de Fondo de Bransfield (BBW) a profundidades mayores y
en el fondo, respectivamente (Gordon & Nowlin, 1978; Tokarczyk, 1987; Wilson et al.,
1999; Garcia et al., 2002; Gordo, 2013).

El presente trabajo fue desarrollado en la cuenca Central del EB (Figura 1), que
se halla separada de las cuencas Oeste y Este tomandose como referencia geogréfica
a las islas Decepcién y Bridgeman, respectivamente. Ademas de suponer limites
geomorfologicos para la cuenca Central, estas islas también definen un lineamiento
neovolcanico constituido por una serie de estructuras volcanicas circulares,
semicirculares y elongadas, entre las cuales ocurre la mayor parte de la actividad
sismica que ha sido registrada en el EB (Dziak et al., 2010; Espinoza Celi et al., 2023).
El area en cuestion tiene una extension de aproximadamente 230 km y un ancho que
ronda los 60 km. Dispuestas hacia el norte a lo largo de su eje central, se elevan varias
estructuras prominentes desde el fondo marino, siendo el monte submarino Orca y el
complejo Three Sisters las mas notables (Schreider et al., 2014). El primero es
considerado un volcén inactivo con forma practicamente circular, de 20 km de ancho 1
km de altura, con su base a 1,5 km de profundidad y un crater de 3 km de ancho (Hatzky,
2005; Schreider et al., 2014). Por su parte, Three Sisters es una formacion integrada por

tres elevaciones extendidas longitudinalmente por mas de 50 km, que abarcan 20 km
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de ancho en su conjunto y 2 — 3 km individualmente, con alturas que oscilan entre 0,2 y
0,5 km, separadas entre ellas por depresiones lineales (Schreider et al., 2014).

Asi como las dorsales meso-ocedénicas y los arcos volcénicos, las cuencas de
retroarco suelen comprender sitios de importante actividad hidrotermal. Estas
emanaciones del océano profundo suelen albergar diversas comunidades biol6gicas,
pues suponen depdsitos ricos en minerales y energia capaces de sustentar a
productores quimioautétrofos (Du Preez & Fisher, 2018; Rodrigo et al., 2018). Estos
organismos emplean la energia de los fluidos liberados para producir compuestos
organicos, utilizando como sustrato compuestos inorganicos reducidos, por medio de la
quimiosintesis. De esta manera, introducen al ambiente materia organica que es distinta
en composicion a la producida por el fitoplancton en aguas superficiales (Rodrigo et al.,
2018; le Bris et al., 2019). Esta materia ingresa a los otros niveles tréficos asociados a
las emanaciones, pudiendo afectar ain mas la composicién del MOP suspendido en las
aguas circundantes. Como resultado, el MOP en estas regiones puede mostrar una
firma quimica distinta en comparacion con otras areas del OA, segun la proximidad e
intensidad de la actividad hidrotermal presente (Hernandez-Sanchez et al., 2024).

En particular en el EB, el trasfondo tecténico podria proporcionar condiciones
favorables para la generacion de sistemas hidrotermales (Dahimann et al., 2001). Varias
investigaciones han reportado evidencia de actividad hidrotermal en la cuenca Central
del EB, como la alteracion hidrotermal del material sedimentario (Suess et al., 1987),
altos niveles de compuestos inorganicos (sulfuros de hierro, hierro-zinc, hierro-zinc-
cobre, cloruro de zinc y 6xidos de hierro y zinc) en la columna de agua y sedimentos
(Lawver et al., 1995; Bohrmann et al., 1998; Petersen et al., 2004), anomalias térmicas
(Klinkhammer et al., 1996; Rodrigo et al., 2018) y ocurrencia de microorganismos
termofilos e hipertermdfilos (Rodrigo et al., 2018).

Ademas, los montes submarinos y geoformas similares suelen albergar
agrupaciones de zooplancton y stocks de peces asociados, por lo cual la diversidad
biol6égica suele ser alta, siendo muchas de las especies endémicas en estos sitios
(Genin, 2004). Este fenémeno corresponde a lo que se ha denominado efecto monte
submarino, asociado a diversos procesos influyentes en el entorno inmediato de estas
elevaciones (Kiriakoulakis et al., 2009) (Figura 2). Por ejemplo, el aumento de la
productividad primaria local y de la densidad de organismos planctonicos y bentonicos
podria atribuirse a la surgencia de aguas profundas y la retencién de nutrientes a partir
de procesos como las columnas de Taylor, las cuales resultan de la incidencia de un
flujo de agua con tendencia rotacional, sobre una elevacion topogréfica aislada
(Kiriakoulakis et al., 2009; Meredith et al., 2015) (Figura 2). La obstaculizacién del flujo
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puede generar vortices anticiclénicos y ciclonicos alrededor del obstaculo, distribuyendo

el material en suspension hacia la periferia del monte submarino (Meredith et al., 2015).

El presente trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto de investigacion
“Evolucién del volcanismo submarino en el estrecho de Bransfield: Relacion de las
emanaciones hidrotermales con la biodiversidad y el cambio climatico”. El muestreo se
realiz6 durante el crucero oceanografico ORCA lll, del 20 de enero al 26 de febrero de
2020, en la Campafa Antéartica de Verano (CAV) 2019/2020, a bordo del R/V BAP
Carrasco de la Marina de Guerra del Pert, como parte de un convenio de cooperacion
cientifica entre Uruguay (Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, y el Instituto
Antértico Uruguayo) y Peru (Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico del Perd, vy el
Programa Antartico Peruano).

Las muestras fueron tomadas a distintas profundidades de la columna de agua
(superficie, base de la termoclina, zona intermedia y fondo) (ver profundidades
puntuales en la Tabla 1y la Tabla 2) utilizando una roseta oceanogréfica con 12 botellas
Niskin (5 L), acoplada a un CTD Seabird SBE 19 PLUS. EI CTD fue a su vez equipado
con sensores de oxigeno disuelto y un fluorometro cuya sefal de fluorescencia in vivo
fue calibrada para la estimacion de la clorofila-a. También se realiz6 el estudio
batimétrico con una ecosonda multihaz Kongsberg EM-122 a una frecuencia de 12 kHz.
Se tomaron muestras en 8 estaciones localizadas en el complejo Three Sisters (M-32 a
M-35 y M-37 a M-40) y en 6 estaciones en el monte submarino Orca (M-41 a M-46)
(Figura 1). En las estaciones M-35, M-37, M-39, M-40 y M-42, se colectaron dos
muestras asociadas a la zona intermedia (estas segundas muestras de aqui en adelante
denominadas Intermedia Il), en lugar de una, por tratarse de estaciones con mayor
profundidad. Por otra parte, no fue posible tomar muestras de fondo en las estaciones
M-39 y M-45 debido a las condiciones del mar. En Three Sisters, la estacion M-36 fue
eliminada debido a dificultades logisticas. En cada estacion se hicieron perfiles de
temperatura y salinidad, y en algunos casos, se complementaron con perfiles de
concentracion de oxigeno disuelto y fluorescencia. A bordo del buque las muestras de
agua de mar fueron filtradas a través de filtros GF/F (Whatmann®, 47 mm, con 0,7 pm
de tamafio de poro) previamente calcinados a 450 °C durante 4 hs, bajo vacio suave
para concentrar las particulas en suspension. Los filtros fueron refrigerados a -20 °C

hasta su posterior andlisis en el laboratorio.
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Figura 1. Mapa de la regién de estudio (B) incluyendo acercamientos a los sitios de estudio y las estaciones
de muestreo correspondientes a Orca (A) y Three Sisters (C). El relieve de fondo esta representado a partir

de datos batimétricos obtenidos del General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), utilizando la
cuadricula de 2021.
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Figura 2. llustracion representativa del efecto monte submarino. Adaptada de la portada del Journal of
Geophysical Research, vol. 125 (2020).

3.3. Analisis de laboratorio

El andlisis de biopolimeros organicos en suspension se realizé
espectrofotométricamente por métodos colorimétricos, siguiendo los protocolos
descritos por Danovaro (2009). Los filtros utilizados fueron fraccionados en alicuotas
para los distintos andlisis: cada determinacién de biopolimero se realizé a partir de un
Yafiltro, utilizandose Y4 filtro en total para obtener pseudo-réplicas (andlisis en duplicado).
La concentracion de CHO totales fue determinada mediante la metodologia descrita por
DuBois et al. (1956), basada en la capacidad de azlcares simples, polisacaridos y sus
derivados, de resultar en un producto de coloracién amarilla tras la reaccion con fenol y
acido sulfarico concentrado, que puede leerse por espectrofotometria a una longitud de
onda de 485 nm. Los LIP fueron cuantificados segun Bligh & Dyer (1959) y Marsh &
Weinstein (1966), utilizando una solucion de cloroformo y metanol para su extraccion, y
leidos a 375 nm. Para la concentracion de PRT totales, se utilizé el método de Lowry et
al. (1951), modificado por Hartree (1972), que se basa en la capacidad de los
aminodcidos tirosina, triptéfano y algunos complejos proteina-ion Cu?* de reducir el
acido fosfomolibdico-fosfotungstico presente en el reactivo de Folin-Ciocalteau,
resultando en un producto azulado cuya absorbancia se determina a una longitud de
onda de 650 nm. Las concentraciones de CHO, LIP y PRT fueron expresadas como
equivalentes de glucosa, tripalmitina y albimina sérica bovina, respectivamente.

Los andlisis de carbono organico total y 8*3C, asi como de nitrégeno total y 5*°N,
se realizaron a partir de submuestras diferentes de un mismo filtro GF/F. Las
submuestras destinadas al analisis de carbono fueron acidificadas mediante exposicion
a vapores de HCI 1N (acid fuming) en un desecador de vidrio, siguiendo los métodos
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descritos por Levin & Currin (2012). Debido a que la acidificacién de las muestras puede
alterar la firma isotopica del nitrégeno (Ryba & Burgess, 2002), las submuestras
utilizadas para el andlisis de nitrégeno total y 3°*N no fueron acidificadas y en su lugar,
fueron pretratadas mediante un enjuague con agua Milli-Q, segun Levin & Currin (2012).
Finalmente, todos los filtros fueron sometidos a analisis elemental e isotépico. Es
relevante destacar que, por razones presupuestales, estos analisis fueron realizados
Unicamente para los filtros correspondientes a la base de la termoclina.

Para el analisis elemental e isotdpico, se transfiri6 una alicuota de cada filtro a
una cépsula de estafio, la cual fue procesada en un analizador elemental Thermo Flash
HT Plus o Costech 4010, acoplado a un espectrémetro de masas de razdn isotopica
(IRMS) Thermo Delta V Plus, en el Centro de Isétopos Estables de la Universidad de
Nuevo México (CSI-UNM, USA). Las firmas isotGpicas de carbono y nitrégeno de las
muestras se expresaron en la unidad delta (3) segin nomenclatura estandar: d°C vy
ON (%o0) = [(Rmuesta / Restandar) - 1)] X 1000 (donde R es 3C/*?C o N/*“N,
respectivamente). Las proporciones de isétopos de carbono y nitrégeno se reportaron
en relacibn a los estandares Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) y V-AIR,
respectivamente. Se corrieron tres estandares internos de laboratorio al inicio, a
intervalos entre muestras y al final de cada sesion analitica. La precision analitica
calculada a partir de los estandares fue + 0,1 %o tanto para el 33C como para el 3*°N.
Los analisis se normalizaron con los estandares de laboratorio calibrados utilizando NBS
21, NBS 22 y USGS 24 para el 8C, y respecto a OIEA N1, OIEA N2 y USGS 43 para
el 3°N.

Previo al andlisis estadistico, se realizaron representaciones graficas mediante
diagramas de caja (BOXPLOT) para las variables fisicoquimicas de la columna de agua
y las variables bioquimicas de composicién del MOP en suspensién, con el objetivo de
explorar la distribucién de los datos y visualizar tendencias generales entre sitios y
profundidades. Con el fin de evaluar posibles diferencias espaciales (entre sitios) y
verticales (entre profundidades), posteriormente se verificaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad (homogeneidad de varianzas) de los datos. La
normalidad se examind mediante la prueba de Shapiro-Wilk, aplicada a cada grupo
cuando el tamafio muestral lo permitié (n = 3). La homocedasticidad se evalu6 mediante
la prueba de Levene. Cuando los datos cumplieron simultdneamente los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se aplico un andlisis paramétrico (ANOVA de una via).
En aquellos casos en que el ANOVA resulté significativo, las diferencias pareadas se

evaluaron mediante el test post-hoc de Tukey. Cuando uno 0 ambos supuestos no se
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cumplieron, se utilizé una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar
medianas entre grupos. En estos casos, las comparaciones multiples se realizaron
mediante tests post-hoc no paramétricos (Dunn o Conover, dependiendo de la variable
analizada), con correccion por comparaciones multiples utilizando los métodos de Holm
o Bonferroni. El nivel de significancia se establecié como p < 0,05 para todos los analisis
estadisticos (Zar, 2010). Las variables fisicoquimicas consideradas fueron la
temperatura, salinidad y clorofila-a. No se consider6 el oxigeno disuelto debido a la
ausencia de datos en el sitio Orca. Asimismo, hubo faltantes puntuales para las otras
tres variables en algunas profundidades de ciertas estaciones de este mismo sitio. Por
otra parte, las variables bioquimicas consideradas fueron las concentraciones totales de
CHO, LIP y PRT. Ya que solamente algunas estaciones cuentan con una segunda
profundidad intermedia, las profundidades consideradas en estos analisis fueron la
superficie, base de la termoclina, intermedia y el fondo.

Para identificar patrones de ordenamiento e inferir posibles gradientes en la
columna de agua en las distintas estaciones de Three Sisters y Orca, se aplicaron
Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) de forma
independiente para cada sitio. Este enfoque multivariado es apropiado cuando se
trabaja con multiples variables potencialmente correlacionadas, ya que permite reducir
la dimensionalidad del conjunto de datos (Jolliffe & Cadima, 2016) asi facilitando la
visualizacién de las relaciones entre estaciones y profundidades. Todas las variables
consideradas fueron estandarizadas mediante un escalado de tipo z (media = O,
desviacion estandar = 1), con el objetivo de evitar la influencia de las diferencias de
escala y unidades entre variables, y los PCA fueron realizados sobre la matriz de
correlaciones resultante. Para Three Sisters fueron incluidas ocho variables:
profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila-a y concentraciones de
CHO, LIP y PRT. En este caso, se consideraron todas las profundidades muestreadas
en cada estacion (superficie, base de la termoclina, intermedia, fondo y una segunda
profundidad intermedia en las estaciones M-35, M-37 y M-40). De manera similar, se
realiz6 un PCA para el sitio Orca utilizando las mismas variables consideradas
previamente, con excepcion del oxigeno disuelto, cuya inclusién no fue posible por el
vacio de datos. En este sitio, la estaciébn M-42 present6 dos profundidades intermedias,
mientras que las estaciones M-44 y M-46 incluyeron Unicamente la superficie y base de
la termoclina, debido a la ausencia de datos fisicoquimicos en los estratos mas
profundos. Todos los andlisis estadisticos y figuras fueron realizados en el entorno de
programacion Python (version 3.10), empleando bibliotecas como scikit-learn,

matplotlib, pandas y seaborn, y ejecutados en la plataforma colaborativa Google Colab.
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Las razones proteinas/carbohidratos (PRT:CHO) vy lipidos/carbohidratos
(LIP:CHO) fueron calculadas y utilizadas como indicadores del estado de degradacion
y del valor energético del MOP, respectivamente. Valores de la razon PRT:CHO
superiores a 1, indican la presencia de material organico fresco, mientras que valores
inferiores a 1 son reflejo de material organico detritico, parcialmente degradado. Por su
parte, razones CHO:LIP mayores a 1 sugieren la presencia de material organico con
menor valor energético para los consumidores, en tanto que razones inferiores a 1
indican material organico de mayor valor energético (Galois et al., 2000; Pusceddu et
al., 2011). Las concentraciones totales de los tres biopolimeros orgénicos para cada
profundidad, expresadas en pg L*, fueron convertidas en equivalente de carbono y
sumadas para obtener una estimacion del carbono biopolimérico (CBP), utilizando
factores de 0,40 mg (CHO), 0,75 mg (LIP) y 0,49 mg (PRT) de C/mg para cada
biopolimero (Isla et al., 2006; Pusceddu et al., 2009). ElI CBP refleja la fraccion mas labil
de carbono orgéanico particulado total, lo que permite evaluar su biodisponibilidad para
los consumidores heterotrofos (Fabiano & Danovaro, 1994; Pusceddu et al., 2011).
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Las variables fisicoquimicas presentaron una distribucion vertical definida en
ambos sitios de estudio, con valores organizados por estratos o profundidades, segln
se detalla enla Tabla 1y Tabla 2.

La temperatura en la superficie varié entre 2,16 y 2,69 °C en Three Sisters, y
entre 1,70 y 2,17 °C en Orca, sitio con temperaturas significativamente menores para
esta profundidad (p < 0,05) (Figura 3) (ver resultados estadisticos en la Tabla S1 del
material suplementario). En la base de la termoclina, los valores estuvieron entre 1,99 y
2,44 °C en Three Sisters, y entre 1,89 y 2,27 °C en Orca. En la zona intermedia se
registraron temperaturas negativas, con rangos de -0,62 a -0,98 °C en Three Sisters y -
0,50 a-1,16 °C en Orca. En el fondo, la temperatura se mantuvo entre -1,40 y -1,51 °C
en el primer sitio y entre -1,20 y -1,47 °C en el segundo. No se encontraron diferencias
significativas entre sitios tanto para la termoclina como para los estratos mas profundos
(p > 0,05) (Figura 3) (Tabla S1).

Respecto a la salinidad, en la superficie se registraron valores entre 34,16 y
34,20 en Three Sisters y entre 34,01 y 34,12 en Orca, donde fueron significativamente
menores (p < 0,05) (Figura 3) (Tabla S1). En la base de la termoclina, la salinidad
también fue significativamente menor en Orca que en Three Sisters (p < 0,05) (Figura
3) (Tabla S1), con rangos entre 34,13 a 34,17 y 34,18 a 34,30, respectivamente. En la
intermedia, se alcanzaron valores entre 34,49 y 34,56 en Three Sisters, y 34,47 y 34,53
en Orca. En el fondo, los rangos fueron de 34,52 a 34,54 en ambos sitios.

El oxigeno disuelto fue medido Unicamente en Three Sisters, donde oscil6 entre
7,18 y 7,33 mg L* en superficie, 7,17 y 7,30 mg L* en la base de la termoclina, 5,81 y
6,26 mg L en la intermedia, y 6,38 'y 6,42 mg L en el fondo.

Los valores de clorofila-a en superficie variaron entre 1,09 y 1,80 mg m= en
Three Sisters, y entre 0,77 y 1,97 mg m= en Orca. En la base de la termoclina, los
valores se ubicaron entre 0,52 y 1,65 mg m= en Three Sisters, y entre 0,71y 1,28 mg
m= en Orca. En las profundidades intermedias, se registraron concentraciones entre
0,03y 0,07 mg m= en Three Sisters y entre 0,05 y 0,06 mg m= en Orca. En el fondo, los
valores se mantuvieron entre 0,03 y 0,06 mg m=3 en ambos sitios. No se hallaron
diferencias significativas entre ambos sitios para todos los estratos (p > 0,05) (Figura 3)
(Tabla S1).
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Tabla 1. Coordenadas geograficas, profundidad (Prof.), temperatura (T), salinidad (Sal.), concentracion de

oxigeno disuelto (OD.) y clorofila-a (Clo-a) en las estaciones de muestreo en Three Sisters.

Estacion Lat. (S) Long. (W) Prof. (m) TCC) Sal. OD.(mglL%) Clo-a(mgm®3)
Superficie (10) 2,36 34,16 7,29 1,17
M.32 62° 42' 46"  59° 16' 1" Termoclina (39) 2,27 34,18 7,28 1,27
Intermedia (360) -0,98 34,52 6,21 0,03
Fondo (1390) -1,47 34,54 6,42 0,06
Superficie (10) 2,43 34,19 7,23 1,09
Termoclina (38) 2,38 34,19 7,22 1,30
M-33 62°38'59" 59°17' 55" )
Intermedia (665) -0,84 34,55 5,84 0,05
Fondo (1375) -1,46 34,54 6,40 0,05
Superficie (10) 2,16 34,19 7,33 1,80
Termoclina (31) 2,00 34,20 7,30 1,65
M-34 62°38'10" 59° 7' 21" .
Intermedia (650) -0,88 34,55 5,87 0,04
Fondo (1430) -1,44 34,54 6,38 0,03
Superficie (10) 2,69 34,19 7,22 1,53
Termoclina (44) 2,38 34,20 7,23 1,44
M-35 62°39'35" 58°59'13" Intermedia (200) -0,62 34,49 6,15 0,05
Intermedia Il (650) -0,98 34,55 6,02 0,06
Fondo (1050) -1,40 34,54 6,39 0,04
Superficie (10) 2,54 34,20 7,23 1,42
Termoclina (41) 1,99 34,30 7,17 0,52
M-37 62°38'50" 58°50'13" Intermedia (200) -0,66 34,49 6,19 0,07
Intermedia Il (630) -0,93 34,55 5,91 0,03
Fondo (1607) -1,50 34,54 6,40 0,06
Superficie (10) 2,52 34,18 7,20 1,50
Termoclina (48) 2,35 34,22 7,19 1,22
M-38 62° 36'11" 58°49' 25" )
Intermedia (330) -0,95 34,51 6,26 0,03
Fondo (1168) -1,45 34,54 6,42 0,05
Superficie (10) 2,19 34,18 7,22 1,45
Termoclina (39) 2,01 34,20 7,21 0,84
M-39 62° 36'53" 58°44'9" Intermedia (200) -0,65 34,50 6,14 0,06
Intermedia Il (575) -0,83 34,56 5,81 0,06
Fondo (1610) -1,50 34,52 6,41 0,05
Superficie (10) 2,563 34,20 7,18 1,30
Termoclina (44) 2,44 34,21 7,17 1,48
M-40 62°34' 7" 58°44' 9" Intermedia (200) -0,66 34,50 6,19 0,06
Intermedia Il (565) -0,88 34,55 5,88 0,06
Fondo (1624) -1,51 34,54 6,42 0,05
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Tabla 2. Coordenadas geograficas, profundidad (Prof.), temperatura (T), salinidad (Sal.) y clorofila-a (Clo-

a) en las estaciones de muestreo en Orca. n.d.: no disponible.

Estacion Lat. (S) Long. (W) Prof. (m) TCC) Sal. Clo-a(mgm?3)
Superficie (10) 2,17 34,12 1,21
Termoclina (50) 2,17 34,13 1,28
M-41 62°23'20" 58°16'48"

Intermedia (315) -0,50 34,49 0,06
Fondo (1750) -1,47 34,54 0,03
Superficie (10) 1,82 34,01 1,66
Termoclina (50) 1,93 34,17 0,91
M-42 62°24' 10" 58°20'37" Intermedia (200) -0,68 34,47 0,05
Intermedia Il (950) -1,16 34,54 0,05
Fondo (1350) -1,45 34,54 0,06
Superficie (10) 1,70 34,01 1,97
Termoclina (52) 1,89 34,15 0,71

M-43 62°24' 46" 58°23' 14" )
Intermedia (550) -0,89 34,53 0,06
Fondo (900) -1,20 34,53 0,05
Superficie (10) 1,90 34,06 1,56
Termoclina (48) 2,27 34,17 1,01

M-44 62° 25'36" 58°24'44" )
Intermedia (570) n.d. n.d. n.d.
Fondo (1070) n.d. n.d. n.d.
Superficie (10) 1,98 34,11 n.d.
M-45 62° 26' 36" 58°27' 18" Termoclina (66) 1,99 34,17 n.d.
Intermedia (525) -0,94 34,53 n.d.
Superficie (10) 1,85 34,08 0,77
Termoclina (41) 2,11 34,16 0,91

M-46 62°27'34" 58°30'7" )
Intermedia (600) n.d. n.d. n.d.
Fondo (1172) n.d. n.d. n.d.
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Figura 3. Diagramas de caja (BOXPLOT) para los pardmetros fisicoquimicos (filas) a distintas
profundidades de la columna de agua (columnas) en los dos sitios estudiados. La linea central de la caja
indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior indican el primer cuartil (Q1) y el tercer
cuartil (Q3), respectivamente. La diferencia entre Q1 y Q3 define la longitud de la caja, y corresponde al
rango intercuartilico (IQR). Los bigotes en forma T se extienden desde los extremos de la caja hasta los
valores minimo (inferior) y maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los puntos vacios situados por
fuera de los bigotes representan valores atipicos (outliers). Nota: en el sitio Orca hay vacios de datos para

las tres variables contempladas.

Las concentraciones de CHO, LIP y PRT en las distintas profundidades de las
estaciones de Three Sisters y Orca se presentan en la Figura 4 y Figura 5,
respectivamente. Se observé una clara estratificacion vertical en las concentraciones de
los biopolimeros, con los valores mas elevados en superficie y una disminucion
progresiva hacia los estratos mas profundos de la columna de agua en ambos sitios.
Este patron se visualiza también en los diagramas de caja (Figura 6). Las PRT
constituyeron el componente biopolimérico dominante en todo el rango de
profundidades tanto en Three Sisters como en Orca. Por su parte, los LIP y los CHO
presentaron concentraciones inferiores a las PRT en todos los estratos. Las diferencias

entre sitios para estos dos biopolimeros se observaron principalmente en la capa
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intermedia, aunque en sentidos opuestos: los LIP presentaron valores mayores en Three
Sisters, mientras que los CHO fueron mas elevados en Orca.

En la superficie, las PRT presentaron concentraciones entre 39,73 (M-35) y
58,06 ug Lt (M-34) (49,06 + 5,74 ug L) en Three Sisters, y entre 50,32 (M-46) y 78,97
ug Lt (M-43) (65, 85 + 15,09 ug L) en Orca. Los LIP mostraron concentraciones con
rangos de 9,16 (M-34) a 18,81 ug L* (M-33) (13,08 + 3,34 pg L) en Three Sisters y
6,43 (M-41) a 18,50 ug L* (M-45) (11,83 + 5,17 pg L) en Orca, respectivamente. Los
CHO variaron entre 7,71 (M-35) y 16,70 pug L (M-37) (11,07 + 3,13 pg L) en Three
Sisters, y entre 8,04 (M-41) y 16,45 ug L* (M-46) (12,42 + 3,15 pg L?) en Orca. No se
hallaron diferencias significativas entre sitios para cada biopolimero en esta profundidad
(p > 0,05) (Figura 6) (Tabla S1).

En la base de la termoclina, las PRT mostraron concentraciones entre 20,75 (M-
39)y 74,05 pug L (M-33) (47,71 + 16,48 ug L) en Three Sisters, y entre 30,81 (M-43) y
45,97 ug Lt (M-42) (37,01 + 6,56 pg L) en Orca. Por su parte, los LIP variaron entre
6,72 (M-38) y 16,81 ug Lt (M-37) (11,37 + 3,39 ug L) en Three Sisters, y entre 7,76
(M-45)y 23,07 ug Lt (M-46) (11,65 + 5,56 pg L) en Orca. Los CHO presentaron valores
entre 3,94 (M-39) y 12,80 (M-34) ug L? (8,88 + 3,20 ug L) en el primer sitio, y entre
6,92 (M-41) y 9,56 ug L (M-44) (7,78 + 0,91 pug L) en el segundo. Tampoco se
encontraron diferencias significativas para la termoclina entre ambos sitios (p > 0,05)
(Figura 6) (Tabla S1).

En la zona intermedia, las PRT tuvieron concentraciones entre 18,92 y 30,84 ug
Lt (M-37) (24,80 + 2,87 ug L) en Three Sisters, y entre 16,21 (M-42) y 31,63 pug L (M-
46) (21,48 + 5,17 ug L) en Orca. Los LIP presentaron valores entre 1,99 (M-37) y 12,70
ug Lt (M-34) (7,27 + 3,47 ug L) en Three Sisters, significativamente mayores a los de
Orca (p < 0,05) (Figura 6) (Tabla S1), donde fueron desde indetectables a 7,12 pg L?
(M-46) (2,13 £+ 3,02 ug L?). Los CHO estuvieron entre 3,82 (M-39) y 8,17 ug L* (M-38)
(4,58 £ 0,65 ug L?) en Three Sisters, y entre 11,88 (M-41) y 21,51 ug L (M-46) (15,06
+ 3,82 ug L) en Orca. Contrario a los LIP, los CHO en la intermedia de Three Sisters
fueron significativamente menores que en Orca (p < 0,05) (Figura 6) (Tabla S1).

En el fondo, las concentraciones de PRT se encontraron entre 15,67 (M-40) y
40,49 ug L (M-38) (24,78 + 7,58 ug L) en Three Sisters, y entre 22,97 (M-46) y 29,78
ug Lt (M-41) (25,68 + 3,08 ug L) en Orca, sin diferencias significativas entre ambos
sitios (p > 0,05) (Figura 6) (Tabla S1). Los LIP presentaron valores con rangos de 0,11
(M-35) a 13,12 ug L (M-40) (5,45 + 4,20 ug L) en Three Sisters y de 1,50 (M-42) a
9,79 ug L (M-41) (4,01 + 3,48 ug L) en Orca. Los CHO presentaron concentraciones
entre 2,26 (M-33) y 4,21 ug L (M-40) (3,75+ 1,86 ug L?), y 1,83 (M-42) y 11,06 ug L*
(M-43) (5,38 + 3,46 ug L?), respectivamente.
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Las concentraciones de los tres biopolimeros, en ambos sitios, presentaron

diferencias significativas entre los estratos superficiales y los estratos mas profundos de
la columna de agua (p < 0,05) (Figura 6) (Tabla S1).
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Figura 4. Concentraciones de CHO, LIP y PRT (totales) en el MOP en suspension en cada profundidad de

las estaciones muestreadas en Three Sisters.
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las estaciones muestreadas en Orca.

Gabriel Lobato Soria
30



Superficie Termoclina Intermedia Fondo

= 150 4 4 4

A

o125 1 1 1

3 o
O 100 1 o 1 1

5

; ﬁ | === | e

Three Sisters Orca Three Sisters Orca Three Sisters Orca Three Sisters Orca

e]

e i

Three sisters orca Three Sisters orca Three Sisters orca Three Sisters orca

LIP (ug L-1)

80

70 q
60 o 1

° 1

Three Sisters Orca Three Sisters Orca Three Sisters Orca Three Sisters Orca

PRT (ug L-1)

Figura 6. Diagramas de caja (BOXPLOT) para los distintos biopolimeros organicos (filas) a distintas
profundidades de la columna de agua (columnas) en los dos sitios estudiados. La linea central de la caja
indica la mediana de los datos. Los extremos inferior y superior indican el primer cuartil (Q1) y el tercer
cuartil (Q3), respectivamente. La diferencia entre Q1 y Q3 define la longitud de la caja, y corresponde al
rango intercuartilico (IQR). Los bigotes en forma T se extienden desde los extremos de la caja hasta los
valores minimo (inferior) y maximo (superior) dentro de 1,5 veces el IQR. Los puntos vacios situados por

fuera de los bigotes representan valores atipicos (outliers).

Las contribuciones relativas de cada biopolimero respecto al CBP total en Three
Sisters y Orca se presentan en la Figura 7 y la Figura 8, respectivamente.

En Three Sisters, las PRT representaron el mayor porcentaje del CBP total en
todos los estratos o profundidades de la columna de agua, para todas las estaciones,
con valores entre 49,9 (intermedia, M-34) y 88,8 % (fondo, M-35). También se
observaron proporciones elevadas en el fondo de las estaciones M-33 (86,2 %) y M-38
(83,3 %). Los LIP tuvieron aportes de entre 0,6 (fondo, M-35) y 41,1 % (intermedia, M-
34). Los CHO fueron la clase de biopolimero con menor contribucion al CBP total,
variando entre 6,6 (fondo, M-37) y 16,6 % (superficie, M-37).

En Orca, las PRT también constituyeron la fraccion principal del CBP total en
todas las estaciones y profundidades, con contribuciones de entre 49,2 (termoclina, M-
46) y 86,9 % (fondo, M-42). Los LIP presentaron un rango mas amplio, con

concentraciones indetectables en algunas profundidades intermedias y una contribucion
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maxima de 43,4 % (termoclina, M-46). Los CHO aportaron entre el 5,1 (fondo, M-42) y
38,4 % (intermedia, M-42) al CBP total.
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Figura 7. Contribucién relativa de CHO, LIP y PRT al CBP total en las estaciones muestreadas en Three

Sisters.
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Figura 8. Contribucion relativa de CHO, LIP y PRT al CBP total en las estaciones muestreadas en Orca.

Las concentraciones de CBP mas altas se encontraron en las capas superficiales
de ambos sitios, con un maximo de 49,85 ug C L* en la termoclina de M-33 en Three
Sisters (Tabla 3) y 52,04 ug C L en la superficie de M-42 en Orca (Tabla 4). En cuanto
a la variacion con la profundidad, ambos sitios mostraron una tendencia general
decreciente, con algunas excepciones en el fondo respecto a la zona intermedia.

Se obtuvieron razones PRT:CHO mayores a 1 en todos los estratos de cada
estacion, en ambos sitios. En Three Sisters, los valores de esta razén se encontraron
entre 3,06 (superficie, M-37) y 10,65 (fondo, M-33), siendo similares en particular en la
zona intermedia (Tabla 3). Por otra parte, en Orca se obtuvieron valores entre 1,31
(intermedia, M-42) y 13,86 (fondo, M-42), mostrando esta razén mayor variabilidad en
la columna de agua respecto a Three Sisters (Tabla 4).

En cuanto a la razon CHO:LIP, la mayoria de los valores se hallaron por debajo
de 2,5 en Three Sisters, con excepcion del fondo de M-35 (Tabla 3). En Orca, se
destacan algunos valores comparativamente mas altos (outliers), por ejemplo 126,7
(intermedia Il, M-42), 17,79 (intermedia, M-43) y 11,54 (intermedia, M-41) (Tabla 4).
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Es relevante recordar que los analisis elementales e isotopicos, presentados en
la Tabla 3 y la Tabla 4, solamente fueron realizados para los filtros GF/F
correspondientes a la base de la termoclina de cada estacion.

El contenido de carbono organico del MOP en suspension fue de 0,2 % en todas
las estaciones de Three Sisters y en la mayoria de las estaciones de Orca, a excepcién
de M-43 y M-44, donde fue igual a 0,1 %. Por su parte, el nitrdgeno presenté valores de
0,03 y 0,04 % en casi todas las estaciones de Three Sisters, ocurriendo el minimo de
0,02 % en M-39. Orca presento valores de 0,02 y 0,03 % en general, y un valor maximo
de 0,04 % que ocurrié Unicamente en la estaciéon M-41. La razén C:N presentd rangos
similares entre ambos sitios, entre 4,0 (M-37) y 6,0 (M-38) en Three Sisters, y 4,9 (M-
42) y 6,1 (M-44) en Orca (Figura 9).

Respecto al 5!°C, los valores en Three Sisters variaron entre -29,6 (M-34) y -25,8
%o (M-39), mientras que en Orca oscilaron entre -29,2 (M-42) y -27,2 %o (M-43) (Figura
9). Las firmas isotdpicas de nitrégeno (3'°N) no pudieron ser determinadas debido a las

pequefias concentraciones de N en las muestras.
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Tabla 3. Parametros bioquimicos, elementales e isotépicos en Three Sisters: concentracion de carbono
biopolimérico (CBP), razén proteinas/carbohidratos (PRT:CHO) y carbohidratos/lipidos (CHO:LIP), carbono

organico total (C), nitrégeno total (N), razon carbono/nitrégeno (C:N) y firma isotdpica de carbono (513C).

Estacion Prof.(m) CBP(ugCL?') PRT:CHO CHO:LIP %C %N C:N &53C (%o)
10 41,12 4,48 0,70

M-32 39 33.68 350 124 02 003 58 -29,2
360 22,91 4,77 0,56
1390 14,47 8,59 0,43
10 43,47 3,36 0,76

M-33 38 4985 7,04 084 02 004 56 -29,2
665 16,13 5,53 1,32
1375 13,66 10,65 1,73
10 40,24 4,72 1,34

M-34 3t 45,40 49 0.79 02 004 53 -29,6
650 23,00 4,68 0,39
1430 12,90 5,22 0,66
10 31,89 5,15 0,59
44 28,10 5,37 0,56

M-35 200 15,77 5,65 0,96 02 004 53 -27,9
650 14,78 4,32 1,09
1050 12,75 6,84 31,19
10 40,33 3,06 1,46
41 41,53 5,81 0,53

M-37 200 17,12 3,72 0,65 02 004 40 -28,4
630 18,42 6,79 2,28
1607 14,60 8,81 0,54
10 38,09 5,04 0,68

M-38 8 27,01 > LA 02 003 6,0 -27,9
330 21,91 5,79 0,56
1168 23,82 4,96 1,47
10 33,98 4,47 0,87

M-39 39 19,04 >27 040 02 002 59 -25,8
200 15,11 6,22 1,48
575 18,79 4,61 0,55
10 36,74 6,58 0,83
44 42,03 7,15 0,73

M-40 200 20,02 6,84 0,56 02 004 51 -28,8
565 18,75 6,76 1,05
1624 22,61 3,72 0,32
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Tabla 4. Parametros bioquimicos, elementales e isotopicos en Orca: concentracion de carbono
biopolimérico (CBP), razén proteinas/carbohidratos (PRT:CHO) y carbohidratos/lipidos (CHO:LIP), carbono
organico total (C), nitrégeno total (N), razén carbono/nitrégeno (C:N) y firma isotdpica de carbono (53C).
n.d.: no disponible.

Estaciéon Prof.(m) CBP (ugCL1) PRT:CHO CHO:LIP %C %N C:N &%3C (%o)
10 46,68 9,80 1,25
50 30,22 5,98 0,72

M-41 0,2 004 51 -28,3
315 14,44 1,53 11,54
1750 23,44 7,89 0,39
10 52,04 5,93 1,12
50 34,23 5,78 0,70

M-42 200 13,09 1,31 n.d. 0,2 0,03 49 -29,2
950 12,91 1,33 126,37
1750 14,25 13,86 1,22
10 50,52 7,87 0,96
52 27,20 4,18 0,74

M-43 0,1 0,02 59 -27,2
550 19,74 1,43 17,79
900 18,72 2,32 4,86
10 39,58 3,95 0,68
48 25,97 3,31 1,08

M-44 0,1 0,03 6,1 -27,4
570 17,00 1,38 3,43
1070 17,74 4,28 1,28
10 49,28 3,88 0,83

M-45 66 24,28 4,52 0,91 0,2 0,02 53 -27,4
525 20,50 1,42 n.d.
10 36,44 3,06 2,37
41 39,88 5,42 0,32

M-46 0,2 003 51 -28,2
600 24,75 1,47 3,02
1172 14,94 4,17 2,80
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Figura 9. Analisis conjunto del 8'3C en funcién de la razén C:N en la base de la termoclina de las estaciones
muestreadas en Three Sisters y Orca. Se incluyen valores de referencia para varias fuentes de material
organico segun la literatura: marina (Bianchi & Canuel, 2011), aguas antarticas (Lourey et al., 2004; Henley
etal., 2012; Lin et al., 2023) y agua dulce (Lamb et al., 2006) para '3C, y bacteriana (Monticelli et al., 2003;
Henley et al., 2012), fitoplancténica (Gofii et al., 2003; Lamb et al., 2006), zooplanctdnica (Bianchi & Canuel,
2011) y terrestre (Gofii et al., 2003; Lamb et al., 2006) para la razon C:N.

Los diagramas T-S construidos a partir de los perfiles de CTD en las estaciones
de Three Sisters y Orca permitieron identificar las principales masas de agua descritas
para el EB y determinar su distribucion vertical durante el periodo de muestreo.

En Three Sisters se observé una distribucion de masas de agua con
temperaturas conservativas (8) entre 2,6 y -1,6 °C y valores de salinidad absoluta (SA)
entre 34,1 y 34,6 g/Kg, aproximadamente (Figura 10). En las capas superficiales se
identificaron aguas relativamente célidas y menos salinas, siendo las 6 superiores a 2
°C y SA entre 34,2 y 34,3 kg/Kg. Estas observaciones se concentraron en un rango
estrecho del diagrama T-S, indicando una baja dispersion termohalina en superficie. A
profundidades intermedias, se identific6 un conjunto caracterizado por una disminucion
progresiva de la 6 (~ 1,5 - 0 °C) y un aumento de la SA (~ 34,3 g/Kg) evidenciando la
presencia de la TBW y la TWW. En aguas profundas, se observé un agrupamiento bien
definido de puntos con 6 negativas (hasta ~ -1,6 °C) y SA elevadas (~ 34,6 g/Kg), en
correspondencia con la BDW y la BBW. Estas masas de agua presentaron una
variabilidad termohalina reducida, reflejada en la alta densidad de puntos en un espacio
acotado del diagrama. Las isolineas de densidad potencial (0o) indicaron un incremento
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progresivo de la densidad desde las aguas superficiales hacia las mas profundas,

consistente con el gradiente termohalino observado en el diagrama T-S.
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Figura 10. Diagrama temperatura-salinidad (T-S) en las estaciones muestreadas en Three Sisters. Cada
punto en el espacio representa una observacion realizada con el CTD a lo largo del gradiente de
profundidad. Se indican en recuadros las principales masas de agua identificadas (TBW: Agua Transicional
con influencia del mar de Bellingshausen; TWW: Agua Transicional con influencia del mar de Weddell; BDW:
Agua Profunda de Bransfield; BBW: Agua de Fondo de Bransfield).

En Orca, el diagrama T-S mostr6 un comportamiento general similar al
observado en Three Sisters, con una distribucion continua de las masas de agua a lo
largo del gradiente de profundidad (Figura 11). Los valores de © variaron entre
aproximadamente 2,2 y -1,6 °C, y los de SA entre 34,0 y 34,6 g/Kg. En superficie se
identificaron aguas relativamente célidas y menos salinas (6 = 2 °C, SA entre ~ 34,0 —
34,2 g/Kg), mientras que en la zona intermedia se observé una disminucién progresiva
de la ® acompafiada por un aumento de la SA hasta valores cercanos a 34,3 — 34,4
0/Kg, asociados a la TBW y la TWW. En aguas profundas se registro, al igual que en
Three Sisters, un agrupamiento bien definido con 6 negativas (hasta ~ -1,6 °C) y SA

elevadas (~ 34,6 g/Kg), asociadas a la BDW y la BBW, con baja variabilidad termohalina.
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Figura 11. Diagrama temperatura-salinidad (T-S) en las estaciones muestreadas en Orca. Cada punto en
el espacio representa una observacion realizada con el CTD a lo largo del gradiente de profundidad. Se
indican en recuadros las principales masas de agua identificadas (TBW: Agua Transicional con influencia
del mar de Bellingshausen; TWW: Agua Transicional con influencia del mar de Weddell;, BDW: Agua
Profunda de Bransfield; BBW: Agua de Fondo de Bransfield).

4.5, Andlisis multivariados

En Three Sisters, los dos primeros componentes del PCA explicaron
conjuntamente el 86,4 % de la varianza total de los datos, con el eje 1 (PC1) explicando
el 79,8 % y el eje 2 (PC2) un 6,6 % (Figura 12).

El PC1 presentdé coeficientes de correlacion (loadings) negativos para
temperatura (-0,39), clorofila-a (-0,38), oxigeno disuelto (-0,37), CHO (-0,35), PRT (-
0,35) y LIP (-0,30), siendo la salinidad (0,39) y la profundidad (0,31) las Unicas dos
variables con un coeficiente positivo (Figura 13 (a)). El PC2, que explic6 una menor
proporcion de la varianza, present6 correlacién positiva muy alta con la profundidad
(0,70) y los LIP (0,60). El resto de las variables presentaron correlaciones menores con
el PC2: CHO (0,25), temperatura (-0,19), oxigeno disuelto (0,13), salinidad y PRT (0,11
para ambas variables) y clorofila-a (-0,08) (Figura 13 (b)).

En el espacio de ordenacion definido por estos dos ejes, se observd una
separacion de las muestras en funcibn de la profundidad. Las muestras
correspondientes a las capas superficiales (superficie y base de la termoclina) de todas

las estaciones, se ubicaron en coordenadas (scores) negativas del PC1, desde -3,54
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(termoclina, M-34) hasta -0,91 (termoclina, M-39). Por el contrario, las muestras
obtenidas a mayor profundidad (intermedia, intermedia Il y fondo) se agruparon hacia el
extremo positivo del PC1, con scores comprendidos entre 3,06 (fondo, M-33) y 1,50
(intermedia, M-32).
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Figura 12. Biplot del Andlisis de Componentes Principales (PCA) construido para las distintas
profundidades de las estaciones muestreadas en Three Sisters, a partir de variables fisicoquimicas (Prof:
profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; OD: oxigeno disuelto; Clo-a: clorofila-a) y bioquimicas (CHO:
carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas) en PC1 y PC2. Las flechas representan las cargas (loadings)
de las variables en los dos primeros componentes principales; su longitud indica la magnitud de la
contribuciéon de cada variable al patron multivariado, y su orientacion el sentido de la correlacion con los
ejes. Los puntos corresponden a las muestras individuales y los centroides con elipses de confianza

representan la posicién media y la variabilidad asociada a cada profundidad.
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Figura 13. Coeficientes de correlacion de cada variable (loadings) para el PC1 (a) y el PC2 (b) en el PCA
realizado para Three Sisters. Prof: profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; OD: oxigeno disuelto; Clo-

a: clorofila-a; CHO: carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas.

El PCA realizado para Orca explico el 85,3 % de la varianza total en los dos
primeros componentes, con PC1 representando un 66,7 % y PC2, un 18,6 % (Figura
14).

El PC1 presentd correlacion negativa con la temperatura y la clorofila-a (-0,44
para ambas variables) y también con PRT (-0,38), LIP (-0,34) y CHO (-0,02), siendo
nuevamente la salinidad (0,45) y la profundidad (0,38) las Unicas dos variables con un
coeficiente positivo (Figura 15 (a)). En tanto, el PC2 presentd una correlaciéon positiva
muy alta Unicamente con CHO (0,84), seguida por la profundidad (-0,39), LIP (-0,38),
clorofila-a (-0,06), PRT (-0,05), temperatura (0,008) y salinidad (-0,005) (Figura 15 (b)).

Al igual que en Three Sisters, los agrupamientos de las muestras en el espacio
estuvieron relacionados en gran medida por la profundidad. Las muestras
correspondientes a los estratos superficiales (scores en PC1 desde -2,85 en la superficie
de M-43 hasta -0,77 en la termoclina de esta misma estacion) tendieron a ubicarse en

un sector diferenciado del espacio respecto a aquellas tomadas a profundidades
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mayores (scores entre 3,04 en el fondo de M-42 hasta 1,95 en la intermedia de dicha
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Figura 14. Biplot del Andlisis de Componentes Principales (PCA) construido para las distintas
profundidades de las estaciones muestreadas en Orca, a partir de variables fisicoquimicas (Prof:
profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; Clo-a: clorofila-a) y bioguimicas (CHO: carbohidratos; LIP:
lipidos; PRT: proteinas) en PC1 y PC2. Las flechas representan las cargas (loadings) de las variables en
los dos primeros componentes principales; su longitud indica la magnitud de la contribucion de cada variable
al patrén multivariado, y su orientacion el sentido de la correlacion con los ejes. Los puntos corresponden a
las muestras individuales y los centroides con elipses de confianza representan la posiciéon media y la
variabilidad asociada a cada profundidad. Nota: el PCA se realiz6 utilizando Unicamente aquellas
profundidades para cada estacion, que tuvieran datos completos para todas las variables consideradas.
Las observaciones con valores faltantes fueron excluidas del andlisis, dado que el PCA requiere matrices
completas para la correcta estimacion de la estructura multivariada. En consecuencia, las profundidades de
algunas estaciones, asi como la estacién M-45 con todas sus profundidades, no fueron representadas en

el espacio de ordenacion.
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Figura 15. Coeficientes de correlacion de cada variable (loadings) para el PC1 (a) y el PC2 (b) en el PCA
realizado para Orca. Prof: profundidad; T: temperatura; Sal: salinidad; Clo-a: clorofila-a; CHO:

carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas.
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Las variables fisicoquimicas analizadas presentan perfiles verticales
consistentes con la estructura termohalina regional previamente descrita para el EB,
caracterizados por una capa superficial relativamente mas calida y menos salina, y por
la presencia de temperaturas negativas junto con un aumento progresivo de la salinidad
hacia los estratos mas profundos de la columna de agua. Esta transicion entre estratos
se refleja también en los PCA realizados para ambos sitios de estudio: la asociacion de
temperatura y concentracion de Clo-a (aguas célidas y productivas) caracteriza a las
muestras superficiales, mientras que la salinidad y la profundidad definen la agrupacion
de las muestras provenientes de la zona intermedia y de fondo.

En Three Sisters, las temperaturas superficiales variaron entre 2,16 y 2,69 °C,
mientras que en Orca se registraron valores levemente menores, entre 1,70y 2,17 °C.
Al comparar estos resultados con antecedentes regionales, se observa una
concordancia general en los gradientes verticales, aunque con diferencias
principalmente asociadas a las aguas superficiales. En este sentido, Wilson et al. (1999)
reportaron temperaturas superficiales entre 1,0 y 1,5 °C en la cuenca Central del EB,
mientras que Zhou et al. (2006) y Frey et al. (2022) registraron rangos de 1,2 a 1,6 °C.
Asimismo, Gordo (2013), a partir de la compilacion de datos histéricos (Tokarczyk et al.,
1987; Gordon et al., 2000; Garcia et al., 2002; Sangra et al., 2011), comparé dichos
valores con los obtenidos durante las campafnas CIEMAR (2003) y BREDDIES (2006),
donde la TBW y la TWW, dominantes en los estratos superiores, presentaron
temperaturas y salinidades levemente superiores a las reportadas previamente. Por otro
lado, en los estratos mas profundos, en el presente trabajo tanto la BDW como la BBW
exhibieron rangos de temperatura y salinidad comparables a los documentados
anteriormente, lo que confirma la estabilidad termohalina de las aguas profundas en la
cuenca.

Las temperaturas superficiales relativamente elevadas observadas en este
trabajo, podrian reflejar un efecto estacional o local. Estudios recientes han demostrado
gue durante veranos con menor cobertura de hielo marino, las aguas superficiales
pueden alcanzar temperaturas entre 2,5y 3,0 °C en sectores costeros o sobre relieves
del fondo, como consecuencia de una mayor insolacion y también de una mayor
estabilidad de la capa superficial (Ardelan et al., 2010; Mendes et al., 2018). En este
contexto, las temperaturas mas altas registradas en Three Sisters podrian asociarse a
condiciones de radiacion estival intensificada y a un mayor grado de estratificacion de

la columna de agua, mientras que las temperaturas relativamente mas bajas en Orca,
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podrian reflejar surgencias locales inducidas por la topografia del monte submarino o
una mayor influencia de la TWW, dada su proximidad a la cuenca Este del EB (Gordo,
2013). En la zona intermedia y en el fondo, las temperaturas negativas observadas,
entre -0,5y -1,5 °C, son coherentes con las caracteristicas térmicas reportadas para la
BDW y la BBW, confirmando que ambos sitios estudiados interceptan masas de agua
frias y densas tipicas de la cuenca Central del EB (Gordon et al., 2000; Frey et al., 2022).

La mayor variabilidad de la salinidad en superficie, particularmente en Orca,
podria estar asociada a la adveccion de aguas mas frias y menos salinas promovida por
el relieve submarino. La presencia de montes submarinos puede generar elevacion de
isopicnas, circulacion ciclénica y surgencias locales, dando lugar a anomalias térmicas
y halinas de pequefia escala (Genin & Dower, 2008; Bashmachnikov et al., 2013). En
los estratos mas profundos, los rangos de salinidad observados, de 34,52 a 34,56,
indican la presencia de masas de agua mas homogéneas y estables, consistentes con
las propiedades termohalinas de la BDW y la BBW (Gordon et al., 2000; Gordo, 2013).

La distribucion vertical del oxigeno disuelto también fue congruente con lo
reportado en estudios previos para la region (Signori et al., 2014; Polukhin et al., 2021;
Seliverstova et al., 2023). En Three Sisters se observd un descenso subsuperficial
seguido de una recuperacion o estabilizaciéon del OD hacia el fondo, patréon que podria
reflejar la influencia de la CDWm, una masa de agua intermedia calida y salina,
caracterizada por menores concentraciones de oxigeno (Polukhin et al., 2021). Esta
masa de agua se introduce desde el noroeste en las cuencas Oeste y Central del EB
(Gordo, 2013), y su nacleo pobre en oxigeno podria estar asociado a una renovacion
limitada y al consumo biol6gico durante su transito y mezcla vertical (Gordon et al., 2000;
van Caspel et al., 2018). La recuperacion del OD hacia el fondo, en cambio, podria
vincularse con la ventilacion de las aguas profundas por masas de agua mas
oxigenadas, como la BDW (Frey et al., 2022; Seliverstova et al., 2023). Si bien no se
dispuso de mediciones de OD en Orca, diversos estudios han demostrado que la
presencia de relieves abruptos puede generar perturbaciones hidrodinamicas que
favorecen la recirculacion y ventilacion de las capas profundas (Bashmachnikov et al.,
2013; Mashayek et al., 2024). En este sentido, podrian esperarse procesos comparables
de descomposicion de la materia orgénica y respiracion microbiana, en combinacién con
la mezcla o el afloramiento de aguas mas oxigenadas.

Las concentraciones de Clo-a, méximas en superficie y con un marcado
descenso hacia la termoclina, se corresponden con el patrén estival tipico en el EB,
dominado por la produccion fitoplanctonica superficial y la estratificacion de la columna
de agua. Estudios recientes en la region indican que las variaciones espaciales y

temporales de Clo-a estan biolégicamente acopladas a la estructura fisica del sistema,
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particularmente al frente de Peninsula y a la distribucion de las diferentes masas de
agua (TBW, TWW), que determinan el habitat para distintos ensambles fitoplancténicos
(Veny et al., 2024).

El patron vertical observado en las concentraciones de CHO, LIP y PRT tanto en
Three Sisters como en Orca, estuvo caracterizado por valores maximos en superficie y,
en general, una disminucién progresiva hacia el fondo. Este patrén coincide con la
distribucién vertical tipica del MOP en suspensidén en ambientes marinos polares, donde
la fraccion labil, derivada mayoritariamente de la produccion fitoplancténica reciente, se
concentra en los estratos superiores y es degradada conforme desciende en la columna
de agua (Pusceddu et al., 2000; Kim et al., 2021; Misic et al., 2024). En particular, la
predominancia de PRT en todos los estratos, evidente tanto en sus concentraciones
absolutas como en su contribucion relativa al CBP, junto con las relaciones PRT:CHO
consistentemente mayores a 1, indica la presencia de MOP fresco de origen
fitoplanctdnico. Esta interpretacion se ve reforzada por la agrupacién de PRT con Clo-a
y las muestras superficiales en el espacio definido por los analisis multivariados, lo que
sugiere su asociacion con MOP recientemente producido. En conjunto, estos patrones
indican una alta productividad primaria estacional y la exportacion eficiente de estas
particulas hacia el fondo marino (Danovaro et al., 1999; Isla et al., 2006).

Las concentraciones mas elevadas de PRT registradas en superficie respecto a
otros estratos (hasta ~ 79 ug L' en Orcay ~ 58 ug L en Three Sisters) coinciden con
la presencia, principalmente, de la TBW. Esta masa de agua relativamente calida y
estratificada se ve enriquecida estacionalmente por la productividad fitoplanctonica del
EB, y podria contener una fraccion importante del MOP de origen reciente, como
resultado de las floraciones superficiales que ocurren en la regién durante el verano
austral, las cuales suelen estar dominadas por Phaeocystis antarctica, diatomeas
pequenfias y otros nanoflagelados (Kang & Lee, 1995). En este sentido, se ha verificado
gue valores elevados de CBP en los estratos superiores responden a la acumulacién de
macromoléculas biogénicas asociadas a estas floraciones y su potencial transferencia
hacia capas mas profundas (Kang & Lee, 1995; Danovaro et al., 1999). Cabe destacar
que dichas concentraciones fueron inferiores en ambos sitios de estudio, en relacién a
lo reportado previamente para zonas altamente productivas del OA como la bahia de
Terranova en el mar de Ross, donde las PRT en el MOP pueden alcanzar
concentraciones de hasta 145 ug L durante condiciones “libres de hielo” (Kim et al.,
2021), o el mar de Amundsen, con concentraciones entre 100 a 150 pg L en el verano

tardio o inclusive mayores a 160 pug L en picos de floraciones de diatomeas (Kim et al.,
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2016). No obstante, estas diferencias deben interpretarse en funcién de la dinamica
regional: el EB constituye un sistema altamente dinamico, caracterizado por la
confluencia de masas de agua con trayectorias, mezcla y grados de modificacion muy
distintos, a diferencia de sistemas como la bahia de Terranova o la polynya del mar de
Amundsen, en los cuales la productividad primaria estacional puede ser muy elevada
debido a una fuerte estratificacion superficial y otras condiciones favorables para el
desarrollo de floraciones (Arrigo & Thomas, 2004; Barber et al., 2012; Zhou et al., 2020).

Las concentraciones de CHO y LIP en superficie (valores méximos de ~ 18 pg L
1 en ambos sitios) también fueron mas bajas en este estudio que las observadas en
trabajos previos (Kim et al., 2016; Kim et al., 2021). La composicion bioquimica del MOP
esta estrechamente ligada a la estructura comunitaria y al estado fisiol6gico del
fitoplancton que lo origina (Finkel et al., 2016). En regiones como el mar de Ross, donde
se alternan floraciones dominadas por diatomeas y haptofitas como P. antarctica, las
diferencias en las contribuciones de CHO, LIP y PRT responden directamente a las
estrategias adaptativas de estos organismos (Misic et al., 2024). Por ejemplo, los
polisacaridos asociados a P. antarctica son mas labiles y tienden a degradarse con
rapidez, mientras que otros CHO retenidos en la matriz celular de diatomeas, presentan
mayor estabilidad y persistencia en la columna de agua (Hitchcock, 1982). Por otra
parte, el EB suele mostrar un predominio de nanoflagelados, incluyendo P. antarctica,
los cuales pueden llegar a representar mas del 80 % del carbono total derivado del
fitoplancton (Kang & Lee, 1995). Este tipo de ensamble, caracteristico de zonas de
transicion y aguas antarticas meso u oligotréficas, produce una sefial biogeoquimica
distinta: una fraccién proteica mas abundante ligada a la produccién reciente, y
concentraciones mas bajas de CHO, especialmente de los exopolisacéaridos tipicos de
las floraciones (Kang & Lee, 1995; Kim et al., 2021). EI menor aporte de CHO al CBP
en Three Sisters y en Orca, coincide con el contexto oceanogréafico planteado, y no
necesariamente estaria implicando una baja productividad en el EB, sino un tipo de
produccion dominada por células mas pequefias cuya contribucibn es menor o mas
susceptible a la degradacion bacteriana temprana (Mosby & Smith, 2015; Deppeler et
al., 2020; Kim et al., 2021). Valores de la razén CHO:LIP mayores a 1 pueden deberse
a un mayor aporte relativo de CHO estructurales, mientras que valores menores a 1
sugieren un enriquecimiento relativo en LIP, tipicamente méas resistentes a la
degradacion y asociados a etapas mas avanzadas del procesamiento del MOP
(Pusceddu et al., 2011). Las concentraciones de LIP determinadas en ambos sitios,
concuerdan con los patrones estacionales descritos para otros sectores del OA, donde
la fraccion lipidica del MOP suele incrementar hacia fines del otofio y durante el invierno

(Kim et al., 2021). Este “enriquecimiento” invernal en LIP, puede ser explicado por su
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funcién en el metabolismo del fitoplancton en estos ambientes polares, ya que los
mismos constituyen la principal reserva energética en condiciones de baja intensidad
luminica y por tanto, de actividad fotosintética producida (Misic et al., 2024). En estos
sistemas polares caracterizados por importantes cambios en la duracién del fotoperiodo,
numerosas especies acumulan triacilglicéridos y otros compuestos lipidicos durante la
temporada estival, para luego utilizarlos durante los meses de oscuridad parcial o total
(Becker et al., 2018; Parrish, 2025). Kim et al. (2021) demostraron que, en el mar de
Ross, los LIP del MOP aumentan significativamente en otofio e invierno, reflejando el
predominio de células en estado de almacenamiento, mas que de crecimiento activo.
Este comportamiento se asocia ademas con cambios en la composicion comunitaria,
con varias diatomeas de gran tamafio (como Fragilariopsis sp. y Thalassiosira sp.) que
acumulan cantidades elevadas de LIP en periodos de baja disponibilidad luminica, en
contraste con las especies mas pequefas (P. antarctica) las cuales tienden a priorizar
la sintesis proteica durante la fase de crecimiento rapido en el verano (Davidson et al.,
2010; Deppeler et al., 2020). La dinAmica estacional de la degradacién del MOP también
juega un rol clave y podria contribuir a la variabilidad observada de las razones
CHO:LIP: mientras que los CHO labiles experimentan una rapida remineralizacién por
parte de las bacterias heterétrofas durante la temporada de mayor actividad biolégica,
los LIP presentan rutas de degradacibn mas lentas, especialmente cuando se
encuentran en formas estructurales mas complejas (Wakeham & Lee, 1993).

La distribucion de CHO, LIP y PRT también depende de interacciones entre la
topografia y los patrones de circulacion regionales y locales (Kiriakoulakis et al., 2009).
Los montes submarinos y geoformas similares pueden funcionar como estructuras que
intensifican la mezcla, o bien generan patrones de circulacion cerrados o semicerrados
a través de procesos como las columnas de Taylor (Kiriakoulakis et al., 2009; Meredith
et al., 2015), resultando en la retencion local del MOP en suspension (Roberts et al.,
2018; Busch et al., 2020). El enriquecimiento en CHO observado en las profundidades
intermedias de Orca (con razones CHO:LIP mayores a las obtenidas para las otras
profundidades) es consistente con la retencidon de material parcialmente degradado y
con la posible inyeccion de particulas desde capas mas profundas, asociadas a
surgencias inducidas por la morfologia del monte submarino (Kiriakoulakis et al., 2009;
Meredith et al., 2015). Por otro lado, las concentraciones de LIP significativamente mas
altas observadas en los estratos intermedios de algunas estaciones de Three Sisters,
podrian deberse a procesos locales de retencion y acumulacion del MOP asociados a
flujos horizontales de particulas o “canales” de circulacion generados por las
caracteristicas geomorfologicas del complejo (Schreider et al., 2014; Roberts et al.,
2018).
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Las masas de agua que confluyen en el EB ejercen un control importante sobre
la distribucion vertical y el grado de degradacion del MOP (Sangra et al., 2011; Ducklow
et al., 2018). La influencia de la TBW en superficie favorece la presencia de MOP fresco,
de origen fitoplancténico, y CBP dominado por las PRT, siendo que estas suelen
constituir la fraccion dominante del MOP reciente durante periodos de alta produccion
primaria estival (Ducklow et al., 2001). A profundidades mayores, el ingreso de la TWW
introduce aguas mas frias y salinas con un MOP sometido a mayores tiempos de
residencia y a una remineralizacion mas intensa (Gongalves-Araujo et al., 2015). Es
esperable que la fraccién proteica disminuya mas rapido con la profundidad, mientras
que algunos CHO estructurales, mas resistentes a la degradacion, adquieran una
abundancia relativa mayor (Fabiano et al., 1993; Fabiano & Pusceddu, 1998; Kim et al.,
2021). Esto es consistente con las concentraciones mas elevadas de CHO en la zona
intermedia de Orca, donde la topografia del monte podria, ademas, estar favoreciendo
el ascenso de particulas parcialmente degradadas asociadas a estas intrusiones de la
TWW (Lavelle & Mohn, 2010; van Haren et al., 2017; Busch et al., 2020). Cerca del
fondo, la presencia de aguas mas frias, densas y homogéneas transportadas por la
BDW vy la BBW favorecen un escenario de intensa remineralizacion del MOP (Fabiano
& Pusceddu, 1998; Danovaro et al., 1999). No obstante, en ambos sitios, la disminucién
general del CBP hacia el fondo, junto con la persistencia de razones PRT:CHO mayores
a1, indica que, si bien una fraccion del material I4bil es degradada durante su descenso,
parte del carbono biogénico es efectivamente exportado hacia los estratos mas
profundos. En Three Sisters, las variaciones de CHO:LIP con la profundidad son
relativamente moderadas, mas consistentes con un sistema dominado por la produccién
local y una exportacion vertical mas directa del MOP. En cambio, en Orca la
heterogeneidad de CHO:LIP y la presencia de valores mas extremos refleja una
dinamica mas compleja del MOP, probablemente modulada por la topografia del monte,
donde procesos de retencion y recirculacion podrian incrementar el tiempo de residencia
del material en la columna de agua y promover una transformacion diferenciada de las
distintas fracciones macromoleculares.

El EB constituye una region tectdnicamente activa que alberga varias estructuras
volcanicas submarinas, asi como condiciones propicias para la generacion de sistemas
hidrotermales (Dahlmann et al., 2001; Klinkhammer et al., 2001; Almendros et al., 2020).
En este contexto, se ha documentado actividad hidrotermal en dos regiones principales
del sistema: isla Decepcion (cuenca Oeste), un volcan activo con numerosas zonas de
emanacion hidrotermal somera (Levin et al., 2016; Arasanz et al., 2022; Belyaev et al.,
2024), y la cuenca Central del EB, area de estudio del presente trabajo, donde se ha

observado evidencia que sugiere la presencia de plumas profundas enriquecidas en
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especies quimicas reductoras, indicadoras de fuentes hidrotermales difusas (Suess et
al., 1987; Lawver et al., 1995; Klinkhammer et al., 1996; Bohrmann et al., 1998; Petersen
et al., 2004; Rodrigo et al., 2018). Las implicancias biogeoquimicas de este escenario
son relevantes para interpretar las variaciones en la composicion del MOP, ya que parte
del material producido por los organismos quimiosintéticos asociados a las
emanaciones, puede ser transferido al resto de la columna de agua a través de pulsos
de particulas. Este MOP derivado de la actividad quimiosintética estaria especialmente
enriquecido en LIP, siendo estos la clase de biopolimeros energéticamente mas
relevante para el sustento de dichas comunidades del fondo (Levin et al., 2016). Los
patrones observados en los datos obtenidos en este trabajo, particularmente la ausencia
de incrementos lipidicos inusuales, la dominancia proteica en todos los estratos, y las
razones CHO:LIP y PRT:CHO tipicas de ambientes oligotroficos, no sugieren un aporte
hidrotermal significativo en ninguno de los dos sitios estudiados. No obstante, debido a
la complejidad hidrografica del EB y a la demostrada presencia de fuentes hidrotermales
en sectores cercanos, no puede descartarse completamente la existencia de aportes
difusos muy atenuados o intermitentes, o que tal vez las sefiales de actividad hidrotermal
se encuentren restringidas Unicamente a los sedimentos marinos, matriz que no fue
estudiada en este trabajo.

El bajo porcentaje de carbono organico (% C) y nitrégeno total (% N) registrado
en el MOP en la base de la termoclina para ambos sitios de estudio, es comparable con
los valores tipicamente reportados en regiones antarticas durante el verano austral,
cuando el MOP suele presentar una fraccion organica reducida debido al reciclaje
microbiano intensivo y al aporte de detritos minerales en suspension (Lin et al., 2023).
Este comportamiento resulta esperable para las capas subsuperficiales del EB, donde
la remineralizacién tiende a ser comparativamente elevada y el transporte vertical de las
particulas estd sometido a una fuerte transformacion en la interfase comprendida entre
las aguas superficiales correspondientes a la TBW y las mas profundas derivadas de la
TWW (Sangra et al.,, 2011). Las razones C:N determinadas refuerzan esta
interpretacion: en primer lugar, los valores obtenidos se ubicaron por debajo de los
asociados al material vascular terrestre (> 12) (Goiii et al., 2003; Lamb et al., 2006), lo
que indica ausencia de aportes aldctonos significativos, esperable en un ambiente
oceanico como el EB y con una influencia en cierta medida limitada del aporte de agua
de deshielo continental (Ducklow et al., 2012; Henley et al., 2020). Asimismo, las

razones C:N en ambos sitios se encontraron dentro de los rangos descritos para el MOP
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de origen fitoplancténico de fresco a moderadamente degradado (~ 6 — 10) (Gofii et al.,
2003; Lamb et al., 2006), e inclusive para material de origen bacteriano (~ 3 — 5)
(Monticelli et al., 2003; Henley et al., 2012), lo cual sugiere una mezcla entre la biomasa
autotrofica reciente y compuestos parcialmente degradados por el consumo
heterotréfico (Fan et al., 2020; Thomalla et al., 2023). La alta concentracion de PRT en
las capas superficiales de ambos sitios sugiere una produccién primaria activa,
dominada por fitoplancton con elevadas tasas de crecimiento, como diatomeas
pequefias y P. antarctica, lo que se asocia con valores bajos de la relacion C:N (Kang &
Lee, 1995; Tuerena et al., 2019; Henley et al., 2020).

Las firmas isotépicas de carbono (8*3C) fueron consistentes con los patrones
descritos a nivel regional, siendo que las masas de agua frias y ricas en CO; producen
OC mas negativas, mientras que aguas con mayor residencia superficial, mayor
productividad localizada o con influencia de la retencion topogréfica, tienden a mostrar
OC mas enriquecidas (valores menos negativos) (St John Glew et al., 2021,
Brandenburg et al., 2022). En ambos sitios se obtuvieron firmas esperables para aguas
antarticas (~ -32 — -22 %o) (Lourey et al., 2004; Lin et al., 2023; Henley et al., 2012),
sugiriendo un origen predominantemente autéctono del MOP y no de aportes externos
o retrabajados. Si bien los valores de 3¥C también coincidieron con los rangos
tipicamente asociados a agua dulce, en el contexto del EB esta sefial no puede
interpretarse  como un aporte directo de carbono continental. Procesos de
fraccionamiento isotopico asociados al pastoreo del zooplancton, al reprocesamiento
bacteriano y a la produccion fitoplanctonica bajo condiciones de alta disponibilidad de
CO; disuelto, pueden generar 8*C mas negativos que mimetizan firmas no marinas
(Popp et al., 1998; Tamelander et al., 2006; Tuerena et al., 2019). La ausencia de
sefiales isotdpicas extremadamente empobrecidas (< -35 %o), tipicas de carbono
quimiosintético proveniente de fuentes hidrotermales, indica que Three Sisters ni Orca
contribuyen de manera directa, o al menos detectable en el presente trabajo, con fuentes
de carbono inorganico asociadas a emanaciones submarinas, a diferencia de lo
observado en sistemas hidrotermales de las dorsales oceénicas o volcanes activos de
profundidad (Fisher et al., 1990; Wang et al., 2018).

Las diferencias entre sitios responden a procesos tanto bioldgicos como fisicos,
asociados a las caracteristicas topogréficas y de circulacion. En Three Sisters se
observaron 3'3C mas negativas, en particular en las estaciones M-32, M-33 y M-34. Este
empobrecimiento en 83C puede estar vinculado a tasas elevadas de crecimiento de
células fitoplanctonicas pequefas y a condiciones de disponibilidad no limitante de CO»
disuelto, que determinan un alto fraccionamiento isotopico durante la fotosintesis y

generan particulas mas empobrecidas en **C (Popp et al., 1999; Tuerena et al., 2019;
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Brandenburg et al., 2022). Ademas, la posibilidad de que un mayor componente
bacteriano contribuya a este empobrecimiento es explicada por un procesamiento
temprano del MOP que tiende a “alivianar” la sefial isotopica (Thomalla et al., 2023). Tal
comportamiento coincide con lo reportado por Khim et al. (2005) en el EB, donde los
autores observaron 8*3C bajas al inicio de las floraciones de fitoplancton, seguido por
un enriguecimiento progresivo con el avance de la temporada estival, debido tanto al
agotamiento relativo de CO, como al aumento de la contribucion de pellets fecales y
restos del zooplancton, mas enriquecidos en 3C.

Aungue no se obtuvieron firmas de 8'°N debido al bajo contenido de N en el MOP
retenido en los filtros, la estructura general del sistema sugiere un comportamiento
analogo al descrito para el 82C (Khim et al., 2005). En las primeras etapas de una
floracién, cuando el nitrato esta disponible en exceso, el fitoplancton discrimina mas
fuertemente contra el N, generando 3N bajas en el MOP. Khim et al. (2005)
demostraron que este es el caso para el hundimiento de particulas en la cuenca Este
del EB, donde los valores de 3!°N se mantienen bajos al inicio del verano austral y
aumentan conforme avanza la estacién productiva, como producto del consumo
progresivo del nitrato, la reduccion del fraccionamiento isotopico y el creciente aporte de
material zooplancténico enriquecido. Por otra parte, St John Glew et al. (2021) sostienen
gue esta tendencia es un patrén robusto a escala del OA, con variaciones estacionales
regionales de hasta + 4 %o y, localmente, amplitudes mayores segun las dinamicas del
sistema. No obstante, es posible inferir que la combinacion de % N bajos, C:N
moderadas y el predominio de las PRT en el CBP total, indica la presencia de nitrdgeno
biogénico, aunque con concentraciones por debajo del umbral analitico. Algunos
estudios recientes en regiones polares sugieren que esta limitacion podria resolverse
aumentando el volumen de filtrado o bien utilizando técnicas de concentracién de

particulas (Henley et al., 2020; Thomalla et al., 2023).
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Este trabajo permitié caracterizar la distribucion vertical y la composicién
macromolecular del MOP, asi como sus fuentes de procedencia, en la cuenca Central
del Estrecho de Bransfield, integrando informacion bioquimica, elemental e isotdpica y
fisicoquimica, a lo largo de la columna de agua. Los resultados obtenidos aportan
evidencia relevante sobre la variabilidad en la composicion bioquimica del MOP y sus
implicancias en términos de labilidad y biodisponibilidad en un sistema oceanico
complejo y escasamente estudiado.

El analisis de biopolimeros organicos evidencié una marcada estructura vertical
del MOP, estrechamente asociada a la estratificacién de la columna de agua y la
distribucion de las masas de agua presentes en la region. Las altas concentraciones
totales de proteinas, asi como la dominancia de la fraccion proteica en el carbono
biopolimérico, junto con las razones obtenidas entre biopolimeros, indican la presencia
general de un MOP de alto valor nutricional, caracterizado por una fraccién organica
labil y altamente biodisponible para los consumidores heterétrofos. Este escenario es
consistente con un aporte predominantemente de produccion autétrofa reciente y
sugiere condiciones favorables para la transferencia eficiente de energia hacia los
niveles troficos superiores.

Si bien se observdé una disminucion general del contenido de MOP con la
profundidad, la persistencia de la fraccion proteica y de razones bioquimicas indicativas
de material labil, sugiere que al menos una parte de las particulas exportadas al fondo
conserva su integridad molecular, pese a los procesos de transformacion y degradacion
a los cuales son sometidas durante el transporte vertical.

Las diferencias observadas entre los sitios estudiados estan relacionadas a la
influencia de la geomorfologia y de los procesos fisicos y oceanogréficos locales sobre
la calidad y biodisponibilidad del MOP. Three Sisters presentd un comportamiento mas
consistente del MOP a lo largo de la columna de agua, compatible con un sistema
dominado por la produccion local y una exportacion vertical relativamente directa hacia
el fondo marino. En Orca, la mayor heterogeneidad sugiere una dinAmica mas compleja,
potencialmente asociada a procesos de retencioén y recirculacion, que incrementan el
tiempo de residencia del MOP en la columna de agua y favorecen su transformacion.

Con la informacién elemental e isotépica disponible, fue posible inferir un origen
mayoritariamente autotrofo del MOP, con un grado de alteracién creciente con la
profundidad. La integracion de estos indicadores sugiere que la dinamica del MOP
responde principalmente a procesos biologicos y fisicos tipicos del sistema pelagico, sin
evidencias claras de un aporte significativo de MOP de origen quimiosintético.
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Los resultados obtenidos amplian el marco de referencia existente y constituyen
una base para futuras comparaciones espaciales y temporales orientadas a comprender
el comportamiento, transformacion y destino del MOP en sistemas marinos polares. Se
resalta la necesidad de profundizar el estudio del MOP mediante enfoques integradores
gue combinen andlisis bioquimicos mas detallados con mediciones directas de los flujos
de particulas, indicadores de actividad microbiana y series temporales que permitan
capturar la variabilidad del sistema. En un escenario de cambio climético acelerado en
el océano Austral, avanzar en la comprension de como varia la calidad, el valor
energético y el potencial de utilizacion del MOP resulta fundamental para evaluar la
respuesta del ecosistema y los procesos asociados a la Bomba Biologica frente a

crecientes perturbaciones ambientales.
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9. Anexo

9.1. Material suplementario

Tabla 5 (S1). Resultados de las comparaciones estadisticas de las variables fisicoquimicas (temperatura,
salinidad y clorofila-a) y bioquimicas (CHO: carbohidratos; LIP: lipidos; PRT: proteinas) entre profundidades
de cada sitio de muestreo y entre sitios para cada profundidad. La normalidad de los datos se evalud
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene. Cuando se
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA)
de una via, seguido de comparaciones mdltiples mediante el test post-hoc de Tukey. Cuando uno o ambos
supuestos no se cumplieron, se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de
comparaciones post-hoc no paramétricas (Dunn o Conover, segin la variable analizada), con correccion
por comparaciones multiples mediante los métodos de Holm o Bonferroni. Se reportan los valores del
estadistico del test, los grados de libertad (g.l.) y los valores p ajustados. El color verde sefiala diferencias

significativas (p < 0,05). En rojo, se indican las diferencias no significativas (p > 0,05).

Variable Comparacion Estadistico g.l.  Valor p (ajustado)
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