
MODELOS DE PRODUCCIÓN PRIMARIA 
EN EL ESTRECHO DE BRANSFIELD. 

Gotzon Basteri-etxa' y Javier Arístegui' 

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 (PI) 
curves. Production values obtained with this first model are very similar to in situ incuba- 
tions (rL0.79). 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 aplicación de dos modelos de pro- 

ducción basados en conceptos distintos, con el fin the cuantificar la producción primaria en 
el Estrecho de Bransfield durante el verano austral. El primer modelo se centra en la dis- 
ponibilidad de la luz para la realización de fotosíntesis, y en las medidas de asimilación de 
carbono en función de curvas PI (fotosíntesis-irradiancia) estimadas empíricamente por el 
método del I4c (Steeman Nielsen, 1952). Los valores de producción resultantes de apli- 
car este modelo, muestran una gran concordancia con los datos obtenidos en las incuba- 
ciones in situ (r'=0.79). En el segundo modelo, se estima la producción primaria mediante 
el cálculo de la luz espectral absorbida y el rendimiento cuántico (@), lo cual permite una 
estimación de la tasa de fijación de carbono sin la necesidad de realizar incubaciones. Los 
valores así obtenidos muestran una gran congruencia con los datos anteriores, aunque so- 
breestiman ligeramente (-0.1 gC m d ') la producción total. La aplicación de estos mode- 
los a distintas áreas del Estrecho de Bransfield, subdivididas en función de sus caracterís- 
ticas físicas y biológicas, nos ofrece una distribución de la producción primaria para esta 
región, donde se puede observar que los valores más elevados (>2 gC m d ') correspon- 
den al área occidental del Estrecho. 
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A pesar tic los niiiiici-osos estiidios rc¿iliz:iclos eii el Estscclio clc Bi-aiisl'icltl. iio cxis- 
ieii ti-alx!jos sohrc pi-oduccicíii priiiiaria qiic abarquen cl área eii sil iotnliitncl. Algunos ira- 
h¿!jos sc l i n n  cciiti-ndo en las c.oii:is iiirís prociuctivus (I3rigIiiiiíiii y Siiiith, 1988; Holiii-Han- 
scn y Mitclicll, 199 1 ), J otras en Iiis iiiás occríiiiciis ('Tilzci- o/ r t l . ,  1 9SO), peso cstán sicm- 
pre 1c.10~ clc reflejar la hstcrogcnciclad c k  I ~ ; I S ; I S  dc ¿igiia qiic coiifI~lyc11 en su iiltcrior ( ( h r -  
doii y Nowlin, 1978; Grelowski y Tokarczyk, 1985; Niilcr lJt n / . ,  199 1 ) .  El objetivo de 
nuestro estudio es el des;irrollo dc iiiodelos iiinteinlíticoi, vilidos para e1 Estrecho de Rrans- 
field con el fin de obtener u n a  visión sinóptica cie la proclucci6n priiiiaria en esta zona del 
Océano Antártico, y podci- comprender clc este inodo, el papel que juega esta regicín en los 
flujos glohales cle CO?. Para ello, hemos coinparado los resultados dc la aplicación de dos 
nlodelos; uno de ellos basado en la tasa de asimilación de carbono mediante curvas foto- 
síntesis-irradiancia (PI)  y el oiro, fundamentado en la absorción de la luz por los pigmen- 
tos fitoplanctónicos. 

MATEKIAL Y MÉ'I'ODOS. 

Los datos que aquí se presentan corresponden a la campaña BIOANTAR 93 que tuvo 
lugar entre los meses de enero y febrero de 1993, a bordo del BIO HespSrides, en el Estrecho 
de Bransfield (Península Antártica). Durante este tiempo, se tomaron muestras de agua en 75 

a estaciones a siete u ocho profundidades, entre O y 100m, por medio de botellas Niskin instala- 
= 

das sobre una roseta. Cuatro de estas estaciones se utilizaron para llevar a cabo incubaciones m O 

iiz situ y estudiar la variabilidad nictimeral. 
- e m 

O 

MEDIDAS ÓPTICAS. n 

t 

- 

Meuiante un sistema bio-óptico comerciai. ei PNF-300 (Profiiing Naturai Fiuo- n n 

rescence; Biospherical Co.), se midió, a medio día, la atenuación de la luz (PAR) en pro- 
fundidad (sensor 4n), la temperatura y la fluorescencia natural en 24 estaciones distribuidas 3 

O 

a lo largo del Estrecho de Bransfield. Este sistema registra adeniás 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 atenuación de la luz y la profundidad de compen- 
sación. Además, en las estaciones in situ se obtuvieron perfiles cada dos horas durante todas 
las horas de luz, para esti~nar las variaciones de fluorescencia natural y el coeficiente de la 
atenuación de la luz. 

En varias estaciones se obtuvieron asimismo, medidas espectrales de irradiancia vecto- 
rial (hacia abajo) entre 350 y 750 nm (cada 1 nm), a profundidades cotnprendidas entre 1 y SOm, 
con un espectroradiómetro Li-1800 (Licor Co.). 

CLOROFILA 

La clorofila u se estimó fluorométricamente, mediante un tluorómetro Turner Designs 
previamente calibrado con clorofila u pura (Sigma Co.), siguiendo las recomendaciones de 
Holm-Hansen et al. (1965) y Holm-Hansen y Riemann (1978). Se filtraron 50 m1 de agua de 



iiiar a través de filtros GF/E e iniiiediataiiiciitc los filtros fueron introducidos en viales con ace- 
tuna al 90% y gtiard:idos durante 24 horas en i i i i  coiigelxhr, para la extracción de los piginen- 
tos. Posterioriiieiite, una vez ateiiiperadas las iiiuestras, sc iiiidió la íluorescciicia de los ex- 
tractos acethicos niites y despues de ser acidil'icados, a fin de calcular las coiiceiitraciones de 
clorofila I I  y fepigiiientos. Sin eiiibnrgo, para el propcísito de este trabajo, el valor de la cloro- 
fila rr iitilizado corresporide 11 la suma de ainbas inedidas. 
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Fig. 1: Viiriacitiii Jiiirii;~ tic la ii-rxIi;ii,i~ia (pliiii ni ' 5 ' )  diii-aiitc cl dí;i 22 de Icbrei-o 

La produccicíri primaria fue evaluada por medio de iiicdidas de asiinilación de carbono- 
14 en incubaciones cortas sirnuladas ( 3  horas) c incubaciones ir1 s i t ~ ~  largas ( 12- 13 hora\). 

Incubaciones simuladas. 

Para la obtención de curvas PI (fotosíntesis-irradiancia) (Fig. 2), se llevaron a cabo 
14 

experimentos de  asimilación de  C en incubadores donde se creaba un gradiente de luz 
Itre O y -600 pEin ir1 ' s '). El inclibador udriiitía 25 botellas rectarigulares de -80cc dis- 

i;ücsias cii Iinea, iai i'oriiia qlie ci grnciienie de iuz io creaba ia atenuación de  ¡as pro- 
pias botellas. La luz provenía de iin pi-oyecior de diapositivas. El sistciiio estaba ref'i-ige- 
rado niediantc u n  baño tcriiiostatizndo que iiiaritenía i i i i n  teriiperatiira constante cn el iri- 
cubador -cO.I')C. La muestra dc agua de  iiiar se toi-naba norrnalinerite de  1 6 5 metros de  
profundidad y se distribuía eritre las 25 botellas, teniendo cuidado de que no vari¿irn In 
temperatiira del ag~iu.  A cada botella se  le añatlíari entre 7 y 14 pCi  de  "C-bicarbonato, de-  
pendiendo de la coiiceiitracicín (le fitoplarictori. y se dejaba iiicubando por un periodo de  3 
horas. Al final clc la incubacióri, las iii~iesti-iis se  filtraban a través de l'iltros C;F/F, y se i r i -  

traducían en viales dc centelleo donde se acidificabari durante 18 horas con I ni1 de HCI a1 
10%: para eliiiiiiiar los rcsidiios inosgAnicos radi:ictivos. I'oster-ioriiieritc, se añadían hiril de  



n 

Fig. 2: Curvas PI obtciiidas e11 las estaciones al  (A) ,  13 ( B ) ,  57 (C). y hl  (DI .  Las unidades de 13 iri-adiaiicia son (pEiii iii \ n 

'), y las de P" ingC ni ' h l . 3 
O 

Aquasol 11 (NEN), y tras 24 horas, el carbono orginico fijado, se contaba en u n  contador dc 
centelleo Beckman utilizando un estándar externo como referencia. Al principio de cada expe- 
i-imeiito, se iuiiiii;a ajicüüia de ;a s ü ] ü c i ~ i i  i-adjaciiva, a ia fifiadíu i iii; de p,"- 

toso1 (NEN) y Snd de cocktail, para calcular la radiactividad inoculada en cada muestra. Al 
final del experimento se medía la luz en el interior de cada una de las botellas con un radió- 
metro QSL- 100 (Biospherical Co.). 

lncubaciones in situ. 
En cuatro estaciones que representaban la heterogeneidad hidrográfica y biológica de 

las aguas de la Península Antártica se llevaron a cabo incubaciones in .vitu por un periodo de 
tiempo que oscilaba entre 12 y 13 horas. Las estaciones (Fig. 3) fueron: (S 1) aguas costeras de 
la Península Antíírtica, (S2) Aguas del Estrecho de Gerlache, (S3) aguas de deshielo, cercanas 
a1 círculo polar, (S4) aguas encalmadas en el interior de la Isla de Decepción. Las condiciones 
variaban desde las aguas pobres ( < O S  mgCla m ') con una capa de mezcla profunda (>100m) 
de la estación SI,  hasta las aguas estratificadas y con altas concentraciones superficiales de 
fitoplancton (>SrngCla m-') de la estación S4. 
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@ 

S 3  A: Agua de Weddell 
~3 B: Agua de Bellingshausen 

A PI C: Agua de Gerlache 
PI + IN SITU D: Agua de Bronsfield 

En cada estaci6n se incubaron 8 muestras por duplicado en botellas de policarbonato, 
entre I y 6Om de profundidad, dispuestas en una cucrda con una boya a la deriva. A bordo del 
barco se incubaron, simultáneainentc y en baños termostatizados, varias botellas en la osciiri- 
dad, para utilizarlas coino referencia dc  la asimilación de carbono en ausencia de luz. Una vez 
recuperadas las botellas, el carbono fijado se cstiiiió según el protocolo anteriormente mencio- 
nado. 

I'aiii el crílciilo clel espectro cic la luz absoi-bitla, se Ilev:irori a cabo espectros de iihsor- 
cióii iii i . i iw  cii 12 cstacionts a 2 profiiiidictacles (a  7 profurididades en las cstaciories i r 1  s i r u )  
según el 131-otocolo de Mitclicl y KicI.ei- ( 1988). Tras filtrar cntse I y 3 litros de q i i a  de i i i x  a 
travks cle f'ilti-os LVhatiiian GFIF clc 25iiiiii clc diríiiieti-o, se iiiidicí la densidad cíptica de los f ' i l -  
tros (O,,,). Con este f in .  sc coloccí un I'iltro sntiir:iclo cle agua de i m r  filtriicla cerca del detector 
del espectrol'ot(íiiietro, y se rc:ilizcí iiii cspcctso de 350 a 75Oiirii con una rcsoliicihi de I niii. iiti- 

lizniido iiri I'ilii-o hliiiico Iiúr~ictlo coiiio 1-cl'ci-cnciii. Una vez obiciiitlo el cspcciro. c cstiriicí el 
W i l c  tlc p ; i~~t í~t~l ; i s  no I'itol~liiiictcíiiic:is ; i l  csl,ccii-o iotal. I';ii-:i ello. xc iiiisocli!jo cl f'iliro cii u11 



donde S es el área de filtración del filtro, Ves el voluinen de agua de mar filtrado y p es el fac- 
tor de amplificación del filtro, que puede ser estimado mediante la función promediada de los 
mismos autores: 

P ( A )  = 1 . 6 3 0 ~ ~  (A)'" 

a 
El coeficiente de absorción del fitoplancton (a,) se calculó a continuación para cada lon- 

= 

gitud de onda mediante la expresión: m 
O 

- 
0 m 

MODELOS. 

Modelo 1, basado en la curva PI. 
Este modelo está basado en las recomendaciones de Platt pr d. ( 1990) para el cálculo 

de la producción primaria integrada. Para su aplicación, se dividió previamente el Estrecho de 
Brunsfield en cuatro zonas bien diferenciadas (Fig.3), basándonos en las características hidro- 
gráficas (Fig. 4a) y en los perfiles de clorofila (Fig.5) observados durante el muestreo. Las 
v n m - r  -0 A o n f i - v n - v n n  o o - n ~ n  1- i m f l 1 1 o n ~ 3 , 3  A- 1 -P  -,IO*>P A o  - ~ I I -  o-- ( A  1 A m a ~ n  0 U I ~ A o I l  (R1 
L V 1 1 U 3  3L ULIIUIII~IIUIUII 3L5;11 1CJ I I I I I U L I 1 C ; U  UL IUi> lllU3U.l UL UEUU ~ ~ 1 1 1 ~ :  ( 13 )  rlsUU dL IlLULll, \U) 

Agua de Beliingshausen, (C) Agua de Gerlache y (D) Agua de Bransfield. A cada una de estas 
áreas se les asignó una curva PI promedio de las obtenidas en esta zona. Además, 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 según la expresión de Platt et u1 (1988): 

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 máximo de clorofila, o es una medida del pico, y h es la biomasa total en 
el pico. 



TEMPERATURA ( "C) 5rn 

CLOROFILA A (rng m-') 
0- 100m 

donde es la pendiente de la curva cuando / tiende a cero, y es la produccicín por unidad de 
bioniasa a intensiclaclcs cic luz saturantes. Podciiios adeiiilís suponer qiic la luz se atenúa si- 
guiendo las leyes de Lnnibci-t-Becr: 

donde : es la profundidad y K es el coeficiente dc atenuación de la luz. K p u d e  a su vez des- 
componerse convenienteniente en I'iirición de la bioiiiasa R dcl riiodo: 

donde k B  es el coet'icicntc cle ateii~iacicíii espccít'ico dcl t'itopl¿iiictoii ( y  de I:is siistancins que 
coi1 él cavarían) por iiiiitl:icl de bioiiinsa, y C ciislobii :i1 cocficicntc de :itc~iiincitiii del agua dc 
mas pura K,,, y al clcl 1-esto clc las siist:iiicias K,.. que ~~odciiios suponer corist:iiitc. Pos tanto. iina 
vez estable cid:^ 1:i i.cl;ici(íti entre K y 11. y coiiocitl¿i Iii ii-1-adi:iiici:i j~isto txyjo i n  sul~erf'icic del 
rnai-, podreriios caIcuI:ir- I(:) :i pai-[ir de los pci-t'ilcs dc clorofila, iiieciimtc la ecuacióii O .  I'ara el 
Estrecho de Braiisf'iclcl diirante esta canipafia se ohiiivo la sig~iicnrc coi-i-clacicíii: 



l i l l l i l i l  
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Fip. 5:  Pei-files de clorofila 'tipo' de las cu;iiro ~ o i i ; i s  en qiie se dividi6 e l  Ewecho de Bransficld para el estudio de la psoduc- 
., . . c!~: ! :  nrtm'nrn.h 

Y "" 

La constante 0.45 es inferior al valor obtenido por Mitchell y Holm-Hansen (1991a) 
para ia zona occidentai Úei Bransfieiú y Estrecho de Geriache; no obsiante, sus vaiores esrán 
únicamente ton~ados en los primeros 50m donde la distribución espectral de la irradiancia es 
más ancha. 

El cálculo de la producción en la colurnna de agua a lo largo del día en un punto deter- 
minado (PZ T )  se obtiene del siguiente modo: , 



Tendremos que considerar además la intensidad y variación de la radiación solar sobre 
la superficie del mar que es función del tiempo. La iiiáxiina radiación en la parte externa de la 
atmósfera (radiación extraterrestre) (P:!) viene dada por: 

donde l,, es la constante solar (1353 W ni-2, según Iqbal, 1983), @es la latitud y es la decli- 
nación solar, que puede ser calculada mediante la ecuación de Spencer ( 197 1 ). 

Debenios consitierar a continuación el efecto de las nubes y de otras pérdidas por traris- 
misión a través de la atniósfei-a. Para ello, utilizamos las ecuaciones de Paltridge y Platt (1976): 

donde A, ,  es el albedo producido por las nubes en el nivel i y en la atmósfera superior a él, rí'i 

es la absorción debida al vapor de agua, A., es el albcdo del cielo en un día claro, y F es el nl -  
L,.A- LiLLic, de !;S ~ i i i k s  (cnprcsado i-iiiiiíj t;-acci6c,i-l). Se p e &  ai.uriiir- uii vaior cie i i i  = i 8 y e¡ aibedo 

~itmosférico puede ser calculado suponiendo una atniósfera de Rayleigh (Paltridge y Platt, 1976): 

Queda por último, coi-regir la proporción de radiancia que queda dentro de la banda uti- 
lizable fotosintéticamente por medio de la expresión de Baker y Frouin (1987): 

y calcular las pkrdidas por retlectancia de la interfasc atmósfera-océano así co~iio la refracción 
de la luz solar al peneti-¿ir en el océano. Para el cálculo de la reflexión hemos utilizado valores 
interpolados a partir de las tablas de Austin (1974) para vientos de 4 m s ' .  

Modelo 2: Cálculo espectral. 
La tasa de fijación de carbono por parte del fitoplancton depende de la capacidad de éste 

para capturar ia rudiacion solar incidente. La efectividad de este proceso depende de dos fac- 
tores: el coeficiente de absorción, que representa la habilidad del fitoplancton para absorber fo- 
tones, y el reiidiniierito cuántico, que representa la eficiencia con quc la radiación absorbida es 
utilizada para fijar carbono. Kirk ( 1983) propone el siguiente modelo basado en dichos coef'i- 
cientes: 

donde es el rencliiiiiento cuáiitico, 1 2,000 es u n  fricior para coiivei-iir moles de cai.bono a i i i i  l i -  
gramos dc carbono. y l ) l lA l i ( z , t )  es 1;) s;idi;iciU~i ;~I)sorbid;i Sotosi~itCtic;~~iicite. Para los p r q x -  
sitos dc este iiioclclo. I 'NAK la c~ilcul:ireiiios cii I'LIIIC~ÓII dc 121 ii.r;idi;incia cu;íntica espectral 



(?(?,,,A) y dcl cspecti-o de absorcicíri dcl I'iioplanctoii pos u i i i t i ~ i d  clc hioiiii~w (:.A), ~icriclo cilic 

último el pi-oinedio dc los espectros obtenidos pira cada zona: 

Por tanto, para obtener la prodiicción primaria diaria, dcbemos realizar una triple intc- 
gracióri re\pecto a h. 7 y f. A pesar de que existen variaciones del espectro de absorción con la 
profundidad, \obre todo en sistemas estr:itificados, no parece ser éste el caso del Estrecho de 
Bransfield. Por otro lado, el rendimiento cuántico puede ser dependiente de la longitud dc 
onda, dado que el espectro de acción no debe necesariamente coincidir con el espectro de ab- 
sorción. De todos modos parecen más significativas las variaciones respecto al nivel de radia- 
ción (que varía con la profundidad y el tiempo) y más concretaniente respecto a la 'irradiancia 
de crecimiento' (Tyler, 1975; Kishino et al., 1986). La variación de $ respecto a la profundidad 
puede ser calculada mediante \a ecuación hiperbólica propuesta por Kierfer y Mitchell ( 1983) 
y modificada por Bidigare et al. (1987) para su utilización en modelos espectrales: 

a 

= m 

donde K, es la tasa máxima de fotosíntesis y $max es el rendimiento cuántico máximo. O 

- 
0 m 

Para la realización de este modelo espectral se ha seguido la propagación a través de la E 

O 

atmósfera del espectro promediado de la irradiancia extraterrestre, corregido de las variaciones 
producidas por la elipticidad de la órbita terrestre (Thekaekara, 1977). Para ello, a partir del 

n 

E 

modelo de Bird (1984), se ha calculado la irradiancia espectral directa y difusa sobre la super- a 

ficie del mar, y a continuación se ha hallado la penetración de ambas componentes en la co- n n 

lumna de agua por separado (Sathyendranath et al., 1989): 
3 
O 

siendo 1,, e 1, las componentes directa y difusa de la irradiancia, respectivamente. Para cada día 
en particular se combina la latitud del punto a calcular con la declinación solar calculada segiín 
Spencer (197 l), para obtener la elevación solar en función del tiempo. El albedo debido a la 
nubosidad y a la reflectancia se han calculado de igual modo que en el modelo anterior. 

Dudo qüe eoef,cieiite de absiircióíi de Id lüZ í u j  debe ser coiri"uiliado la ilrad,aiicia 
escalar a esa profundidad a fin de obtener un espectro de absorción vjlido, es necesario conocer la 
relación entre la irradiancia escalar y la vectorial (K,,), o en su caso la relación K,,,,, (Morel, 199 l), 
que es función de los coeficientes de absorción y dispersión del medio, así como de la función de 
dispersión volumétrica (volume scattering function). Kirk (1984) propone la expresión: 

44 Kd =- N4 [1 + (0.425,~~ (A) - 0.19)-]~.~ 
,U0 (4 44 



donde p,, es el coseno niedio de la radiación vectorial (hacia abajo) que se calcula del siguien- 
te modo, 

donde loa subíndices rl  y A poseen el niisnio significado que en la ecuación ( 17), ,u,, c\ el cose- 
no del ángulo cenital despu¿s tic calcular la refracción, y p ,  se supone constante e iziial a 0.86 
(Morel, 199 1 ). Por otro Indo, b(h) y rr(h) (en este caso u n  ([(A) promediado) se pueden inode- 
lizar en I'iiricióii de 1J según la relxicíri ciiipírica de Gordon y Morel ( 1988): 

donde y( h)=exp[-0.0 l4h-440).  Los valores de Al) se obtienen de los tabulados por l'rieur y 
Sathycndranatti ( 198 1 ); y (/,,(A) y /),,(A) se enciiciitrxi en Morel ( 1974). El t¿rmiiio que incluye 
a Y() representa las sustancias aiiiarillx que covarí:iii con la cloi-ofila. 

Los valores de producción priniaria calculados a partir de las curvas PI niuestran una 
gran concordancia con los datos de asiinilacicín de "C de las incubaciones ir1 sirlr (Fiy. 6) en las 
estaciones S I ,  S2. y S4. IJas ligeras desviaciones cicl niodelo respecto a los valores rnedidos. 
están básicamente producidas por la variacicín de los cocficientcs de atenriacicín dc la Iuz. En 
la estacion S3, por el contrario, los valores calculados se desvían de las incubacioiies ir1 situ. 
Esto se debe fiindamentaliiierite a la irrupción de agua dc deshielo entre los 10 y los 30 m en 
esta estación. Esta niasa de agua presenta características físicas y biológicas distintas a las en- 
contradas en el resto de los niveles, y los valorcs obtenidos niediante el niodelo 1 son un rc- 
sultado i!~!er~nedio entre 1:'s ,nropit;d:'&s hio-óptic.;~~ de an-ibas mis;is dc ;igu;i. Para ;tjiistar el 
modelo a los valores medidos en las estaciones, fue necesario introducir valores de nubosidad 
del IOOR, lo cual se ajiista a la realidad de la situación durante el periodo de niuestreo. Sin em- 
bargo, aunque estos valores de nubosidad son bastante comunes en la Anthrtida, \zariaciones 
eveniuaies en el nivei cic nubosidad pueden aiiiiieiiiar iiasia eri uii 23% ¡a ppi-íd~iccióii pi-iinrii-ia 

integrada. Por ello. los valores calculados considerando la ausencia de nubosidad nos clan una 
idea del 'potencial productivo' dcl Bransfield bajo condiciorics iiiáxirnas de luz, suponiendo 
que los paráiiietros w. y 1';) pcrniariezcun constnntcs. Dcsafoi-tun:id:i~i~e~ite, los piii-árrietros yue 
rigen las cui-vas PI están lejos de ser constantes y los cambios en las condiciones anibicntales 
suelen conllevar cambios en a y I'i:,. Adcriiás, dcpciitie dc la lorigitiid de onda ( h ) ,  con lo que 
al aplicar u n  valor pronictliaclo conicteiiios esroses en nuestras estimaciones de prodiiccicín 
Para valorcs profundos en la coluniiia de agua. cloiide las intensidades de luz son h¿!jas y la 
calidad espectral dc  la luz varía. Por otro lacio, los v:ilores cscaliires de I i i  luz disponible en 
modelos dc cstc tipo, son solo vrílidos p:ii-;i el cálculo de l a  producción iiietliaiitc c/. si la ge- 
o1ileti-íi1 del ciiiiipo dc Iliz cii l : ~  C O I I I I ~ ~ ; ~  de ; I ~ L I ; I  es id6riticn :i I n  dcl incubados coi1 cl que 
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Fig. 6: Perfiles de fijaci<íri de carhoiio obtenidos por iiiedio de ilicubacioiies 1 1 1  sitrr y iiiediante el modelo 1 .  

?P!?~Q<: !?ledido (:ithye&:i!?:ith y P!:i!!, !C)g(?). F h t ~  Siipofier qce f ~ n d : i ~ ~ ! ~ t : i ! ~ u ~  
un modelo en los espectros dc absorción ir1 viiw 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 será menor. El hecho de que el valor medio del coeficiente de absorción 
específico del fitoplancton que hemos obtenido para el iírea de Bransfield (qG0.0 16 m' mgCla) 
sea igual a la media oceánica (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 Q, una propiedad poco conservativa cuyos valores en poblaciones naturales son 
difíciles, si no imposibles de medir (Prieur y Sathyendranath, 198 1). El cálculo de Q, a través 



de $,,,,,,, no es niás que una solución intermedia para hallar nuestra eficiencia cuántica a par- 
tir de un ináximo teórico (en nuestro caso a partir de la expresión de  Monod). Desafortuna- 
damente, el valor de  $,,,,,, dista niucho de  ser el niríxinio teórico de  0.125 molO, (niol de  fo- 
tones) ', debido a que piirte de ¡a energia absorbida se utiiiza con ei fin de obtener nutrientes 
en lugar de para la fijación dc carbono. Los valores típicos para la fi-jación de carbono son 
de 0.04-0.06 (Zieiiiaii et al., 1987). Por otro lado, debemos hacer uso de Pf:, para el cálculo 
de K,  (Ec. 16), un paríínietro que como ya lienios resefiado anteriorniente presenta cierta va- 
riabilidad, aunque se puede Ilegiir a suporici-, contriirianientc a lo que ocurre con a, que e \  
'espcctralmentc neutro' (Pickett y Myers, 1966). 

La iipliciicicíii de anibos niodelos iil Estrecho de Rriinsf'icld generan tina clisti-ibucihi de  
la produccicín priiiiai-ia niiiy siniilar (Fig. 7 a y h). La mria akctada por el Agua cic Wcdticll ( A )  
es la incnos productiva, y piirccc cstableccrsc un ligero griidicntc dcsclc esta región hacia las 
Islas Sheiland. Los bajos valores de  prodiiccicín pi-iiiiiii-i;i csiiniados para las cst:icioncs niás ccr- 
cari¿ls :i la Península Aiiiiíi-tica (<400 nigC 111 ' d ' )  so11 probiiblciiicnic fi.tito de 1;i csciisil cstubi- 
lidad de la coliiiiiii:~ de a y a  y dc las b-jx coiiccntracioncs de bioiiiasa existentes. 
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PROD. PRIMARIA (gC m-' d- ' )  
0- 1 0 0 m  

MODELO 2 

La zona occidc~it:il del Estrecho, por el coiiii-ario, es altniiicritc protlucti\~a. Los valores 
de producción alc:iiiz:idos e11 esta zoiia (>2 gC 111 ' d ' )  son c:iracterísicos tlc las mnas  iiias cu- 
tróficas del planeta. Esta elev& l,l-oductivi&id se encuentra miiy ligada :I la entr-ada de  Agua 
de Belliiigshauscn y en iiiciior pacfo al Ag~i:l de Gcrliichc. Estos resiiltaclos contrastan en cicr- 

modo con los obtcriidos por Holiii-Hnnscii y Mitchell ( 199 1 ) donde la zona que preseiit:ib:i 
Illayores c~ncentr:icioiics (le bioiiiiis:i fitoplitiictcíriica y In iiirís productiva era precisaniente 1:i 

del Esirecho de Gerl;icll~. I>c todos ~iiodos, cl C I L I ~  L I M  11 o~ri i  mn:i p e s c ~ ~ t c  oii i i  ni;iyor pro- 



PRODUCCION MODELO 1 

Fig. 8: Correlacióii obtenida para los valores de pr»duccióii priin;iria estimados rnediante los iiiodelw 1 y 2. Las unidadeh son 
ingC m' d '. 

Los dos modelos de producción primaria aquí presentados, ofrecen valores coherentes 
(Fig. 8). si bien, el modelo 2 tiende a sobreestimar la producción. Esto puede deberse a varias 
causas. Por u n  lado, el modelo de irradiancia solar utilizado tiende a sobreestin~ar la luz a al- 
turas bajas del sol (Bird, 1984), haciendo que los valores de producción primaria durante los 
largos amaneceres y atardeceres de verano austral sean superiores a lo esperado. Por otro lado, 
las relaciones utilizadas para el cálculo de los coeficientes de atenuación de la luz parecen xu- 
bestimar la atenuación debida a los piginentos fotosintéticos, con lo que el espectro de luz cal- 
culado presenta valores de irradiancia superiores a los reales en la banda de 400-500nm al au- 
riieniar ia prufuriciidaci (Fig. Y). Esie erIor pudría xir i  duda ser corregido uiiiizarido eri ei rriude- 
lo espectral relaciones bio-ópticas específicas para esta zona de la Antártida. De hecho, Mit- 
chell y Holm-Hansen (199 1 b) encuentran diferencias significativas entre los algoritmos bio- 
ópticos tradicionales y las relaciones obtenidas durarite su niuestreo. Por ello, parece conve- 
niente realizar una mejor caracterización de las propiedades bio-ópticas de estas aguas, con el 
fin de obtener una estimación más ajustada de las tasas de fijación de carbono mediante mo- 
delos espectrales de absorción de luz. 

La aplicación de modelos de producción primaria como los expuestos en este trabajo, 
es indispensable para obtener una visión global de la producción primaria en áreas extensas e 
hidrográficamente heterogéneas del océano. Ello nos permitiría entender mejor el papel que 
pueden jugar determinadas regiones en la fijación de carbono mediante la fotosíntesis, y por 
tanto, en la regulación del flujo global del Coz. 
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'Y I'eridieiite (le la curva 1'1 a iii1ensicl;ides de liiz liniitantes [nigU(iiigUla)-' 
I . .C: . i  ...- 2 ... 1\-11 
( p 1 , l I l  1" 3 ] f .  

- 
;I Coeficiente de absorcih (ni-'). 

Coeficiente de ahsorcih del titoplaiictoi~ (ni-'). 

a'1 Cocficieiite de nl)sorción de las sustancias no extraibles en acetoria (ni-'). 

il,, Coeficiente de ;ibsorción del material particulado 
total (m'). 

4: Albedo producido por las niilws en el nivel i y atniósfera superior a él. 

Ad Albedo del cielo en u n  día claro. 

a r Coeficiente de absorción específico del fitoplancton 

II Factor de amplificación del filtro. 

b Coeficiente de dis~ersión (ni-'). 

Hiomasa (mg[Cla+Feo] m.'). 

Declinación solar (erados). 
I c Laiiiud (gradosj. 

f, f,., Rendimiento cuántico y rendimiento cuántico máximo 
[mol C (mol de fotones)-'l. 

F Albedo de las nubes expresado como fracción. 

h 1 Biomasa total sobre el nivel base (mg m-'). 

1 1 Irradiancia (uEin m-= S-'). 

1 ,  1 .  1 ,  1, 1 Irradiancia (W mf).  

4 lrradiancia directa (pEin m" S - ' ) .  

1, Irradiancia difusa (pEin m-"'). 

K 1 Coeficiente de atenuación de la luz (m"). 

Coeficiente de atenuación del agua pura y de las sustancias no 
fitoplanctónicas (m-'). 

K, 1 Tasa niáxiina de fotosíntesis (Ein mgCla-' h.'). 

k, 1 Coeficiente de atenuacih específico de la clorofila (ni-l). 

1 ¡ Longitud de onda (nm). 

U,, 1 Coseno medio de la 'downwelling radiation'. 

(m 1 Densidad óptica. 

P" 1 Númern de isImi!irián (m& (n~gC!z)-! h-11. 

P': Capacidad fotosintética (mgC (nigcla).' h-'). 

p, , Producción diaria integrada (mgC m-l d.'). 

PHAR 1 Radiación absorbida fotosintéticamente (Ein m' h.'). 
- - - - -  - 

Irradiancia cuántica espectral (Ein m2 h.'). 

S 1 Area de filtración (m.2). 

V Volumen filtradp (m-"). 

z Profundidad (m). 

Z, 1 Profundidad del máximo de clorofila (m). 

S 1 Anchura del máximo de clorofila (m). 


