MODELOS DE PRODUCCION PRIMARIA
EN EL ESTRECHO DE BRANSFIELD.
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Abstrat

This study presents a comparison of the results for two conceptually different pri-
mary production models applied to the Bransfield Strait during austral summer. The first
model is based on light availability and the performance of photosynthesis-irradiance (P1)
curves. Production values obtained with this first model are very similar to in situ incuba-
tions (r’=0.79). The second model estimates primary production from absorbed light spec-
tra and quantum yield (), allowing estimations of carbon fixation rates with no need of incu-
bations. Production rates obtained by this second method show a close relationship to
those obtained from the previous model, although data are slightly overestimated (0.1 gC
m? d'). The result of applying both models to different areas of the Bransfield Strait, divi-
ded by their physical and biological characteristics, leads to a general distribution of primary
production in the area in which higher values (>2 gC m* d") are found in the western region
of the Strait.

Resumen

En el presente trabajo, hemos comparado la aplicacion de dos modelos de pro-
duccion basados en conceptos distintos, con el fin the cuantificar la produccion primaria en
el Estrecho de Bransfield durante el verano austral. £l primer modelo se centra en |a dis-
ponibilidad de la luz para la realizacidn de fotosintesis, y en las medidas de asimilacion de
carbono en funcion de curvas Pl (fotosintesis-irradiancia) estimadas empiricamente por el
método del 14C (Steeman Nielsen, 1952). Los valores de produccion resultantes de apti-
car este modelo, muestran una gran concordancia con los datos obtenidos en las incuba-
ciones in situ ('=0.79). En el segundo modelo, se estima la produccion primaria mediante
el célculo de la luz espectral absorbida y el rendimiento cuantico (¢), lo cual permite una
estimacion de la tasa de fijacion de carbono sin la necesidad de realizar incubaciones. Los
valores asi obtenidos muestran una gran congruencia con los datos anteriores, aunque so-
breestiman ligeramente (~0.1 gC m? d") la produccion total. La aplicacion de estos mode-
los a distintas dreas del Estrecho de Bransfield, subdivididas en funcion de sus caracteris-
ticas fisicas y bioldgicas, nos ofrece una distribucion de la produccion primaria para esta
region, donde se puede observar que los valores mas elevados (>2 gC m* d') correspon-
den al area occidental del Estrecho.
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INTRODUCCION

La estimacion de la produccion primaria en regiones costeras del Océano Sur cs mas
compleja que en otras dreas debido a la gran variabilidad climitica ¢ hidrologica existente, To
quc hace que Tas comunidades de fitoplancton se distribuyan formando manchas irregulares, a
menudo muy cfimeras. Esto dificulta la generalizacion de medidas puntuales de produccion,
para un drea mas amplia o para otro momento con condiciones diferentes (por cjemplo. distin-
ta nubosidad). Una forma de abordar este problema es modelizando los procesos de produccion
primaria.
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A pesar de los numerosos estudios realizados en el Estrecho de Bransficld, no exis-
ten trabajos sobre produccion primaria que abarquen el drea en su totahidad. Algunos tra-
bajos se han centrado en las zonas mds productivas (Brighman y Smith, [988:; Holm-Han-
sen y Mitchell, 1991), y otras en las mds ocednicas (Tilzer et al., 1986), pero estdn sicm-
pre Icjos de reflejar la heterogeneidad de masas de agua que confluyen en su interior (Gor-
don y Nowlin, 1978; Grelowskr y Tokarczyk, 1985; Niiler et al., 1991). El objetivo de
nuestro estudio ¢s el desarrollo de modelos matematicos vilidos para el Estrecho de Brans-
ficld con el fin de obtener una vision sindptica de la produccion primaria en esta zona del
Océano Antirtico, y poder comprender de este modo, ¢l papel que juega esta regién en los
flujos globales de CO,. Para cllo, hemos comparado los resultados de la aplicaciéon de dos
modelos; uno de ellos basado en la tasa de asimilacion de carbono mediante curvas foto-
sintesis-irradiancia (P1) v el otro, fundamentado en la absorcién de la luz por los pigmen-
tos fitoplancténicos.

MATERIAL Y METODOS.

Los datos que aqui se presentan corresponden a la campaiia BIOANTAR 93 que tuvo
lugar entre los meses de enero y febrero de 1993, a bordo del BIO Hespérides, en el Estrecho
de Bransfield (Peninsula Antdrtica). Durante este tiempo, se tomaron muestras de agua en 75
estaciones a siete u ocho profundidades, entre 0 y 100m, por medio de botellas Niskin instala-
das sobre una roseta. Cuatro de estas estaciones se utilizaron para llevar a cabo incubaciones
in situ 'y estudiar la variabilidad nictimeral.

MEDIDAS OPTICAS.

Mediante un sistema bio-6ptico comercial, el PNF-300 (Profiling Natural Fluo-
rescence; Biospherical Co.), se midid, a medio dia, la atenuacién de la luz (PAR) en pro-
fundidad (sensor 4n), la temperatura y la fluorescencia natural en 24 estaciones distribuidas
a lo largo del Estrecho de Bransfield. Este sistema registra ademas PAR en la superficie del
barco (Fig.1), con el fin de corregir los cambios repentinos de intensidad luminosa debidos
a la nubosidad, y hallar el coeficiente de atenuacién de la luz y la profundidad de compen-
sacion. Ademads, en las estaciones in situ se obtuvieron perfiles cada dos horas durante todas
las horas de luz, para estimar las variaciones de fluorescencia natural y el coeficiente de la
atenuacion de la luz.

En varias estactones se obtuvieron asimismo, medidas espectrales de irradiancia vecto-

rial (hacia abajo) entre 350 y 750 nm (cada 1nm), a profundidades comprendidas entre 1 y 50m,
con un espectroradidometro Li-1800 (Licor Co.).

CLOROFILA
La clorofila a se estimé fluorométricamente, mediante un fluorémetro Turner Designs

previamente calibrado con clorofila a pura (Sigma Co.), siguiendo las recomendaciones de
Holm-Hansen et al. (1965) y Holm-Hansen y Riemann (1978). Se filtraron 50 ml de agua de
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mar a través de filtros GF/F, ¢ inmediatamente los filtros fueron introducidos en viales con ace-
tona al 90% y guardados durante 24 horas en un congelador, para la extraccién de los pigmen-
tos. Posteriormente, una vez atemperadas las muestras, se midié la fluorescencia de los ex-
tractos acetonicos antes y después de ser acidificados, a fin de calcular las concentraciones de
clorofila a y fepigmentos. Sin embargo, para el propésito de este trabajo, el valor de la cloro-
fila « utilizado corresponde a la suma de ambas medidas.
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Fig.1: Vartacion diurna de Ta irradiancia (uEin m 7 ') durante el dia 22 de febrero.

PRODUCCION PRIMARIA.

La produccion primaria fue evaluada por medio de medidas de asimilacién de carbono-
14 en incubaciones cortas simuladas (3 horas) ¢ incubaciones in situ largas (12-13 horas).

Incubaciones simuladas.

Para la obtencion de curvas PI (fotosintesis-irradiancia) (Fig. 2), se llevaron a cabo
12 experimentos de asimilacién de "C en incubadores donde se creaba un gradiente de luz
(entre 0y ~600 pEin m*s"). El incubador admitia 25 botellas rectangulares de ~80cc dis-
puestas en linea, de tal forma que el gradiente de luz lo creaba la atenuacién de las pro-
pias botellas. La luz provenia de un proyector de diapositivas. El sistema estaba refrige-
rado mediante un bafo termostatizado que mantenia una temperatura constante en el in-
cubador +0.1°C. La muestra de agua de mar se tomaba normalmente de 1 6 5 metros de
profundidad y se distribuia entre las 25 botellas, teniendo cuidado de que no variara la
temperatura del agua. A cada botella se le afladian entre 7y 14 uCi de “C-bicarbonato, de-
pendiendo de la concentracion de fitoplancton, y se dejaba incubando por un periodo de 3
horas. Al final de la incubacion, las muestras se filtraban a través de filtros GF/F, y se in-
troducian en viales de centelleo donde se acidificaban durante 18 horas con Iml de HCI al
0% para eliminar los residuos morganicos radiactivos. Posteriormente, se afadian 6ml de

™
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Fig. 2: Curvas Pl obtenidas en las estaciones al (A), 43 (B), 57 (C). y 61 (D). Las unidades de la irradiancia son (pEin m - s
N, ylasde PPmgCm'h'.

Aquasol 1T (NEN), y tras 24 horas, el carbono orgdnico tijado, se contaba en un contador de
centelleo Beckman utilizando un estindar externo como referencia. Al principio de cada expe-
rimento, se tomaba una alicuota de la solucion stock radiactiva, a la que se afiadia 1ml de Pro-
tosol (NEN) y 5Sml de cocktail, para calcular la radiactividad inoculada en cada muestra. Al
final del experimento se media la luz en el interior de cada una de las botellas con un radio-
metro QSL-100 (Biospherical Co.).

Incubaciones in situ.

En cuatro estaciones que representaban la heterogeneidad hidrografica y bioldgica de
las aguas de la Peninsula Antdrtica se llevaron a cabo incubaciones in situ por un periodo de
tiempo que oscilaba entre 12 y 13 horas. Las estaciones (Fig. 3) fueron: (S1) aguas costeras de
la Peninsula Antdrtica, (S2) Aguas del Estrecho de Gerlache, (S3) aguas de deshielo, cercanas
al circulo polar, (S4) aguas encalmadas en el interior de la Isla de Decepcidn. Las condiciones
variaban desde las aguas pobres (<0.5 mgCla m™) con una capa de mezcla profunda (>100m)
de la estacién S1, hasta las aguas estratificadas y con altas concentraciones superficiales de
fitoplancton (>5mgCla m*) de la estacién S4.
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Fig. 3: Mapa de estaciones de la campana BIOANTAR 93. Los tridngulos sedadan las estaciones en las que se vrealizaron cur-
vas PL Los circulos muestran fa posicién donde ademads, se realizaron incubaciones in situ. La estacion S3 se encuentra mas
al sur, fuera del drea de muestreo. La linca continua separa las zonas en las que se dividio el drea de estudio para el cdleulo de
la produccion primaria.

En cada estacion se incubaron 8 muestras por duplicado en botellas de policarbonato,
entre [ y 60m de profundidad, dispuestas en una cuerda con una boya a la deriva. A bordo del
barco se incubaron, simultineamente y en baiios termostatizados, varias botellas en la oscuri-
dad, para utilizarlas como referencia de la asimilacién de carbono en ausencia de luz. Una vez
recuperadas las botellas, el carbono fijado se estimé segun el protocolo anteriormente mencio-
nado.

ESPECTROS DE ABSORCION.

Para ¢l cdlculo del espectro de la luz absorbida, se llevaron a cabo espectros de absor-
cidn in vivo en 12 estaciones a 2 profundidades (a 7 profundidades en las estaciones in situ)
segln ¢l protocolo de Mitchel y Kicfer (1988). Tras filtrar entre 1y 3 litros de agua de mar a
través de filtros Whatman GF/F de 25mm de didmetro, se midid la densidad ptica de los fil-
tros (O,). Con este fin, se colocod un filtro saturado de agua de mar filtrada cerca del detector
del espectrofotometro, y se realizé un espectro de 350 a 750nm con una resolucion de Inm. uti-
lizando un filtro blanco himedo como referencia. Una vez obtenido el espectro, se estimé el
aporte de particulas no fitoplanctonicas al espectro total. Para ello, se introdujo el filtro en un
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vial de centelleo de 20ml al que previamente se e habian aftadido 10mi de acetona al 90% y
sc mantuvo refrigerado en la oscuridad durante al menos 24h. A continuacion, el filtro fue en-
juagado con agua de mar filtrada y vuelto a medir siguiendo ¢] procedimiento anterior. El
mismo tratamiento sc¢ aplico al filtro de referencia. Una vez obtenidos los espectros, se les apli-
¢6 un filtro numérico de ventana con un paso de 10nm. La absorcion de luz por el total filtra-
do (@) y por las particulas no extraibles (a,), se caleuld siguiendo la ccuacion de Mitehell y
Kiefer (1988):

230D, (1S

(1)
ap.d(’l) - Vﬁ (A)

donde S es el drea de filtracion del filtro, V es el volumen de agua de mar filtrado y Bes el fac-
tor de amplificacion del filtro, que puede ser estimado mediante la funcion promediada de los
MISmMOos autores:

B (A)=1630D, (1) (2)

El coeficiente de absorcion del fitoplancton (a,) se calculé a continuacién para cada lon-
gitud de onda mediante la expresion:

ar=a,-ad (3)

MODELOS.

Modelo 1, basado en la curva PI.

Este modelo estd basado en las recomendaciones de Platt et al. (1990) para el cdlculo
de la produccién primaria integrada. Para su aplicacion, se dividié previamente el Estrecho de
Bransfield en cuatro zonas bien diferenciadas (Fig.3), basdndonos en las caracteristicas hidro-
grificas (Fig. 4a) y en los perfiles de clorofila (Fig.5) observados durante el muestreo. Las
zonas se denominaron segun la influencia de las masas de agua como: (A) Agua de Wedell, (B)
Agua de Bellingshausen, (C) Agua de Gerlache y (D) Agua de Bransfield. A cada una de estas
dreas se les asigné una curva PI promedio de las obtenidas en esta zona. Ademads, se supuso
que los perfiles de clorofila de la zona A eran homogéneos mientras que en el resto de las zonas
se ajustaron curvas Gaussianas al perfil de biomasa segtin la expresion de Platt er al (1988):

h (z—z,,,)2
B(z)=B, + —— — A}, (4)
() 0 o 2nexP 2g°

donde B(z) es la biomasa (medida como clorofila+feopigmentos) a la profundidad z, B, es la
biomasa de base sobre la cual se ha superpuesto la curva Gaussiana, z,, es la profundidad a la
que se encuentra el mdximo de clorofila, ¢ es una medida del pico, y 4 es la biomasa total en
el pico.
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Fig. 4ay b: Mapa de (a) temperatura a Sm de protundidad y (b) clorofila integrada hasta los 100m, en el Estrecho de Brans-
ficld.

Para calcular la produccién se realizé un ajuste no lincal de los datos de 14¢ mediante
la expresion de Webb ¢t al (1974):

B

P? = P?|1-exp| - &

—_
N
—

B

donde c¢s la pendiente de la curva cuando [/ tiende a cero, y es la produccién por unidad de
biomasa a intensidades de luz saturantes. Podemos ademds suponer que la luz se atenda si-
guiendo las leyes de Lambert-Beer:

I(z) = I(z_‘) exp[*K(z)z], (6)
donde z es la profundidad y K es el coeficiente de atenuacion de la luz. K puede a su vez des-
componerse convenicntemente en funcién de la biomasa B del modo:

K=k;B+C (7)

donde kp es ¢l coeficiente de atenuacion especifico del fitoplancton (y de las sustancias que
con €l covarfan) por unidad de biomasa, y C engloba al coeficiente de atenuacion del agua de
mar pura K,y al del resto de las sustancias K . que podemos suponer constante. Por tanto, una
vez establecida la relacion entre Ky B,y conocida la irradiancia justo bajo la superficie del
mar, podremos calcular /(z) a partir de los perfiles de clorofila, mediante la ecuacién 6. Para el
Estrecho de Bransfield durante esta campana sc obtuvo la siguiente correlacion:

K= ().()45+().()l57[clor()ﬁlu+fcopigmcnms (r'=0.87, n=108). (8)
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Fig. 5: Perfiles de clorofila 'tipo' de las cuatro zonas en que se dividié el Estrecho de Bransficld para el estudio de la produc-
cidn primaria.

La constante 0.45 es inferior al valor obtenido por Mitchell y Holm-Hansen (1991a)
para la zona occidental del Bransfield y Estrecho de Gerlache; no obstante, sus valores estan
inicamente tomados en los primeros 50m donde la distribucién espectral de la irradiancia es
mads ancha.

El calculo de la produccion en la columna de agua a lo largo del dia en un punto deter-
minado (Pz ) se obtiene del siguiente modo:

Py r= HP(z,t)dzdt (9)
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Tendremos que considerar ademads la intensidad y variacion de la radiacion solar sobre
la superficie del mar que es funcion del tiempo. La mdxima radiacién en la parte externa de la
atmosfera (radiacion extraterrestre) (/I7) viene dada por:

IT =1 _(5inésin® + cosdcos®) (10)

donde 1, es la constante solar (1353 W m_5, segiin Igbal, 1983), ®es la latitud y es la decli-
nacion solar, que puede ser calculada mediante la ecuacién de Spencer (1971).

Debemos considerar a continuacion el efecto de las nubes y de otras pérdidas por trans-
mision a través de la atmoésfera. Para ello, utilizamos las ecuaciones de Paltridge y Platt (1976):

I7=17(-3 AF[l-m—A4,(1-F))]) (11)

donde A, es el albedo producido por las nubes en el nivel i y en la atmésfera superior a €1, i
es la absorcion debida al vapor de agua, A. es ¢l albedo del cielo en un dia claro, y F es el al-
bedo de las nubes (expresado como fraccion). Se puede asumir un valor de fi =18 y el albedo
atmosférico puede ser calculado suponiendo una atmésfera de Rayleigh (Paltridge y Platt, 1976):

A, =0.28/[1+6.43(sinosin® + cosScos®)]  (12)

Queda por iltimo, corregir la proporcién de radiancia que queda dentro de la banda uti-
lizable fotosintéticamente por medio de la expresion de Baker y Frouin (1987):

o =045 (13)

y calcular las pérdidas por reflectancia de la interfasce atimdsfera-océano asi como la refraccion
de la luz solar al penetrar en el océano. Para el cdlculo de la reflexion hemos utilizado valores
interpolados a partir de las tablas de Austin (1974) para vientos de 4 m s

Modelo 2: Calculo espectral.

La tasa de fijacidn de carbono por parte del fitoplancton depende de la capacidad de éste
para capturar la radiacion solar incidente. La efectividad de este proceso depende de dos fac-
tores: el coeficiente de absorcion, que representa la habilidad del fitoplancton para absorber fo-
tones, y el rendimiento cudntico, que representa la eficiencia con que la radiacion absorbida s
utilizada para fijar carbono. Kirk (1983) propone ¢l siguiente modelo basado en dichos coefi-
cientes:

P(z,1) = &z)12000PHAR(z,1) {14)
donde es el rendimiento cudntico, 12,000 es un factor para convertir moles de carbono a mili-

gramos de carbono, y PHAR(z,1) es la radiacion absorbida fotosintéticamente. Para los propo-
SIos de este modelo, PIAR la calcularemos en funcién de la irradiancia cudntica espectral
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Q(z,1,1) y del espectro de absorcion del fitoplancton por unidad de biomasa (2,A), siendo este
Gltimo el promedio de los espectros obtenidos para cada zona;

PHAR(z,1) = J:;" O(A,z,0)2.a,(A)B(z)dA (15)
i=1

Por tanto, para obtener la produccién primaria diaria, debemos realizar una triple inte-
gracion respecto a A, z y t. A pesar de que existen variaciones del espectro de absorcién con la
profundidad, sobre todo en sistemas estratificados, no parece ser ¢ste el caso del Estrecho de
Bransfield. Por otro lado, el rendimiento cudntico puede ser dependiente de la longitud de
onda, dado que el espectro de accién no debe necesariamente coincidir con el espectro de ab-
sorcién. De todos modos parecen mds significativas las variaciones respecto al nivel de radia-
cién (que varia con la profundidad y el ticmpo) y mds concretamente respecto a la ‘irradiancia
de crecimiento’ (Tyler, 1975; Kishino et al., 1986). La variacién de ¢ respecto a la profundidad
puede ser calculada mediante la ecuacion hiperbdlica propuesta por Kierfer y Mitchell {1983)
y modificada por Bidigare et al. (1987) para su utilizacién en modelos espectrales:

K,B(2)
" K B(z) + PHAR(z,1)

Hz,1)=¢ (16)

donde K, es la tasa maxima de fotosintesis y ¢,, . €s el rendimiento cudntico maximo.

Para la realizacion de este modelo espectral se ha seguido la propagacién a través de la
atmosfera del espectro promediado de 1a irradiancia extraterrestre, corregido de 1as variaciones
producidas por la elipticidad de la 6rbita terrestre (Thekaekara, 1977). Para ello, a partir del
modelo de Bird (1984), se ha calculado la irradiancia espectral directa y difusa sobre la super-
ficie del mar, y a continuacion se ha hallado la penetracion de ambas componentes en la co-
lumna de agua por separado (Sathyendranath et al., 1989):

1(z,)=1,(z,A)+1,(z,4) (18)

siendo 1, e I, las componentes directa y difusa de la irradiancia, respectivamente. Para cada dia
en particular se combina la latitud del punto a calcular con la declinacién solar calculada seguin
Spencer (1971), para obtener la elevacion solar en funcién del tiempo. El albedo debido a la
nubosidad y a la reflectancia se han calculado de igual modo que en el modelo anterior.

Dado que el coeficiente de absorcion de la luz (a) debe ser combinado con la irradiancia
escalar a esa profundidad a fin de obtener un espectro de absorcién vilido, es necesario conocer la
relacion entre la irradiancia escalar y la vectorial (K,), 0 en su caso la relacién K, (Morel, 1991),
que es funcién de los coeficientes de absorcion y dispersion del medio, asi como de la funcién de
dispersion volumétrica (volume scattering function). Kirk (1984) propone la expresion:

a(d b(4) o

K, = 0(,1)[1+(0425,1(,(,1) 019) ()] (19)
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donde g, es el coseno medio de la radiacion vectorial (hacia abajo) que se calcula del siguien-
te modo,

Ho(A) = [yl 4 (D) + p, 1 (D] I(A) (20)

donde los subindices ¢ y s poseen el mismo significado que en la ecuacion (17), u, es el cose-
no del dngulo cenital después de calcular la refraccion, y u, se supone constante e igual a (.86
(Morel, 1991). Por otro lado, b(A) y a(X) (en este caso un a(A) promediado) se pueden mode-
lizar en funcion de B segun la relacion empirica de Gordon y Morel (1988):

b(A) = b, (1) +550/ 2)03 B (21)

a(A) =[a, (A)+0.064, (A)B°)[1+02y(A)] (22)

donde y(M)=exp[-0.014(A-440). Los valores de Ap se obtienen de los tabulados por Pricur y
Sathyendranath (1981). y a,(A) y b,(A) se encuentran en Morel (1974). El término que incluye
a y() representa las sustancias amarillas que covarian con la clorofila.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de produccion primaria calculados a partir de las curvas PI muestran una
gran concordancia con los datos de asimilacion de "C de las incubaciones in situ (Fig. 6) en las
estaciones S1, S2, y S4. Las ligeras desviaciones del modelo respecto a los valores medidos,
estdn basicamente producidas por la variacion de los coeficientes de atenuacion de la luz. En
la estacion S3, por el contrario, los valores calculados se desvian de las incubaciones in situ.
Esto se debe fundamentalmente a la irrupcion de agua de deshielo entre los 10 y los 30 m en
esta estacion. Esta masa de agua presenta caracteristicas fisicas y bioldgicas distintas a las en-
contradas en el resto de los niveles, y los valores obtenidos mediante el modelo 1 son un re-
sultado intermedio entre las propiedades bio-dpticas de ambas masas de agua. Para ajustar el
modelo a los valores medidos en las estaciones, fue necesario introducir valores de nubosidad
del 100%, lo cual s¢ ajusta a la realidad de la situacion durante ¢l periodo de muestreo. Sin em-
bargo, aunque estos valores de nubosidad son bastante comunes en la Antdrtida, variaciones
eventuales en el nivel de nubosidad pueden aumentar hasta en un 23% la produccion primaria
integrada. Por ello. los valores calculados considerando la ausencia de nubosidad nos dan una
idea del ‘potencial productivo’ del Bransfield bajo condiciones maximas de luz, suponiendo
que los pardmetros o y 7 permanezean constantes. Desafortunadamente, los pardmetros que
rigen las curvas Pl estdn lejos de ser constantes y los cambios en las condiciones ambientales
suelen conllevar cambios en ouy %, Ademds, depende de la longitud de onda (X), con lo que
al aplicar un valor promediado cometemos errores en nuestras estimaciones de produccion
para valores profundos cn la columna de agua. donde las intensidades de luz son bajas y la
calidad espectral de la luz varfa. Por otro lado, los valores escalares de la luz disponible en
modelos de este tipo, son solo vilidos para el cdlculo de la produccion mediante ¢ si la ge-
ometria del campo de luz en la columna de agua es idéntica a la del incubador con el que
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Fig. 6: Perfiles de fijacidon de carbono obtenidos por medio de incubaciones in yit y mediante e} modeto 1.

hemos medido a (Sathyendranath y Platt, 1989). Esto nos hace suponer que si fundamentamaos
un modelo en los espectros de absorcion in vivo del fitoplancton (que posee una menor varia-
bilidad espacio-temporal) y en la calidad espectral de la luz, el error cometido al generalizar
para nuestro dominio sera menor. El hecho de que el valor medio del coeficiente de absorcién
especifico del fitoplancton que hemos obtenido para el drea de Bransfield (¢=0.016 m* mgCla)
sea igual a la media ocednica (Bannister, 1974; Smith y Baker, 1978) parece corroborar la baja
variabilidad de este factor. No obstante, la fuente de variabilidad en este modelo surge al tener
que introducir ¢, una propiedad poco conservativa cuyos valores en poblaciones naturales son
dificiles, si no imposibles de medir (Prieur y Sathyendranath, 1981). El cdlculo de ¢, a través
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de ¢,... no es mds que una solucion intermedia para hallar nuestra eficiencia cudntica a par-
tir de un maximo tedrico (en nuestro caso a partir de la expresion de Monod). Desafortuna-
damente, el valor de ¢,,,, dista mucho de ser el maximo teérico de 0.125 molO, (mol de fo-
tones) "', debido a que parte de la energia absorbida se utiliza con el fin de obtener nutrientes
en lugar de para la fijacion de carbono. Los valores tipicos para la fijacion de carbono son
de 0.04-0.06 (Zieman et al., 1987). Por otro lado, debemos hacer uso de PZ para el calculo
de K, (Ec. 16), un parimetro que como ya hemos reseiiado anteriormente presenta cierta va-
riabilidad, aunque se puede llegar a suponer, contrariamente a lo que ocurre con o, que es
‘espectralmente neutro” (Pickett y Myers, 1966).

La aplicacion de ambos modelos al Estrecho de Bransficld generan una distribucion de
la produccion primaria muy similar (Fig. 7 a 'y b). La zona afectada por el Agua de Weddell (A)
es la menos productiva, y parcce establecerse un ligero gradiente desde esta region hacia las
Islas Shetland. Los bajos valores de produccion primaria estimados para las estaciones mds cer-
canas a la Peninsula Antirtica (<400 mgC m* d ") son probablemente fruto de fa escasa estabi-
lidad de la columna de agua y de las bajas concentraciones de biomasa existentes.
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S
i 63}
64
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Fig. 7ay b: Distribucién de la produccion primaria segdn los modelos 1y 2.

La zona occidental del Estrecho, por el contrario, es altamente productiva. Los valores
de produccidn alcanzados en esta zona (>2 gC m> d') son caracterfsicos de las zonas mas cu-
troficas del plancta. Esta clevada productividad se encuentra muy ligada a la entrada de Agua
de Bellingshausen y en menor grado al Agua de Gerlache. Estos resultados contrastan en cier-
to modo con los obtenidos por Holm-Hansen y Mitchell (1991) donde la zona que presentaba
Mayores concentraciones de biomasa fitoplanctonica y la mds productiva era precisamente la
del Estrecho de Gerlache. De todos modos, ¢l que una u otra zona presente una mayor pro-
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ductividad puede deberse en gran parte a factores como: L estabilidad de Ta columna de agua,
o la progresion del deshielo (El-Sayed, 1984). En el estudio de Holm-Hansen y Michell (1991),
en los muestreos llevados a cabo durante el mes de dictembre, atn persistia una gran masa de
hielo al noroeste de las Shetland, por lo que sus resultados no parccen comparables a los aqui
presentados.

S
L ]
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& 3 .
a1l 0:.0‘
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PRODUCCION MODELO 1

Fig. 8: Correlacion obtenida para tos valores de produccién primaria estimados mediante los modelos 1y 2. Las unidades son
mgC m~ d'.

Los dos modelos de produccion primaria aqui presentados, ofrecen valores coherentes
(Fig. 8), st bien, el modelo 2 tiende a sobreestimar la produccion. Esto puede deberse a varias
causas. Por un lado, el modelo de irradiancia solar utilizado tiende a sobreestimar la luz a al-
turas bajas del sol (Bird, 1984), haciendo que los valores de produccién primaria durante los
largos amaneceres y atardeceres de verano austral sean superiores a lo esperado. Por otro lado,
las relaciones utilizadas para el calculo de los coeficientes de atenuacién de la luz parecen su-
bestimar la atenuacion debida a los pigmentos fotosintéticos, con lo que el espectro de luz cal-
culado presenta valores de trradiancia superiores a los reales en la banda de 400-500nm al au-
mentar la profundidad (Fig. 9). Este error podria sin duda ser corregido utilizando en el mode-
lo espectral relaciones bio-Opticas especificas para esta zona de la Antdrtida. De hecho, Mit-
chell y Holm-Hansen (1991b) encuentran diferencias significativas entre los algoritmos bio-
Opticos tradicionales y las relaciones obtenidas durante su muestreo. Por ello, parece conve-
niente realizar una mejor caracterizacion de las propiedades bio-6pticas de estas aguas, con el
fin de obtener una estimacién mas ajustada de las tasas de fijacion de carbono mediante mo-
delos espectrales de absorcion de luz.

La aplicacién de modelos de produccién primaria como los expuestos en este trabajo,
es indispensable para obtener una visidn global de la produccidn primaria en dreas extensas e
hidrograficamente heterogéneas del océano. Ello nos permitiria entender mejor el papel que
pueden jugar determinadas regiones en la fijacion de carbono mediante la fotosintesis, y por
tanto, en la regulacién del flujo global del CO.,.
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Irradiancia

Longitud de Onda (nm)

Fig. 9: Valores de trradiuncia (W m” nm' x10") obtenidos a 1. 5, 10, 20, 30 y 40 metros de profundidad en la estacion S1. La
linea continua representa los valores medidos y la punteada los obtenidos mediante el modelo 2.
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Simbolos

Definiciones (unidades)

Pendiente de la curva Pl a intensidades de huz limitantes [mgCimgCla)*

oc
(uEin m?s')').
e Q Coeficiente de absorcion (m').
a' Coeficiente de absorcion del titoplancton (m™).
a’ Coeficiente de absorcién de las sustancias no extraibles en acetona (m).
a, Coeficiente de absorcion del material particulado
total (m").
A, Albedo producido por las nubes en el nivel i y atmésfera superior a él.
A® Albedo del cielo en un dia claro.
a, Coeficiente de abhsorcion especifico del fitoplancton
(m? mgCla).
B Factor de amplificacion del filtro.
b Coeficiente de dispersion (m").
Biomasa (mg[Cla+Feo] m™).
d Declinacion solar (grados).
Latitud (grados).
1 4 Rendimiento cuantico y rendimiento cuintico maximo
[mol C (mol de fotones)'].
Albedo de las nubes expresado como fraccién.
h Biomasa total sobre el nivel base (mg m?).

Irradiancia (uEin m? s*).

lo Lo I 4y

Irradiancia (W m?).

1, Irradiancia directa (pEin m?s').
1 Irradiancia difusa (pEin m*s”).

K Coeficiente de atenuacion de la luz (m).

K,,K, Coeficiente de atenuacion del agua pura y de las sustancias no
fitoplancténicas (m™).
. Tasa maxima de fotosintesis (Ein mgCla" h").

k, Cocficiente de atenuacion especifico de la clorofila (m‘l).
| Longitud de onda (nm).

e Coseno medio de la 'downwelling radiation’'.

oD, Densidad 6ptica.

p? Niamero de asimilacién (mgC (mgCla)-1 h-1).

| o Capacidad fotosintética (mgC (mgCla)*' h).

P, Produccién diaria integrada (mgC m* d").

PHAR Radiacion absorbida fotosintéticamente (Ein m* h').

Q Irradiancia cudntica espectral (Ein m? h'').

S Area de filtracion (m?).

\% Volumen filtradp (m~).
zZ Profundidad (m).

Z, Profundidad del maximo de clorofila (m).
S Anchura del maximo de clorofila (m).
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