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SUMMARY

Some characteristics of phvtoplankton blooming at the “Rio de la Plata”
maritime front. 1, The nutritional systems.

During the spring survey (H.04/82; October 11-27, 1982) carried out by the
Fishery Rasearch Vessel “Dr. E. Holmberg", the distribution of temperature, salinity,
nutrients concentration and photosynthetic pigments were studied at the “Rio de la Plata™
wmaritime front.

Three systems were defined within the said area on the basis of nutrient ratio
(NO™, : POz, : §i0=,), These systems are: 1) ESTUARINE (2,5:1:139); 2) COASTAL
0,1:1:1,4) and 3) SUB-ANTARTIC (12:1:2,2). These systems are in correspondence
with: 1) Estuarine “waters of the Rio de la Plata river; 2) Coastal waters of a Sub-
Antartic origin, and 3) Continental shelf Sub-Antartic waters.

The influence of the Rio de la Plata river is evident through a well-defined NNE
direction that accounts for the fertilizing of the Northwestern end. of the Estuarine
System, where high superficial chlorophyll ¢ concentrations (7,7 mg/m?) are noted, in
association with a marked thermal and saline stratification. Phytoplankton production
of the system is assumed to be regulated by the assimilable Nitrogen flow and by light
penetration, while Silicate and Phosphate are in excess.

Silicate concentration is quite high (> 40 M) and in fair correlation with salinity.
However, Phosphate concentration (0,4 — 0,7 yM) is lower than could be expected
from an estuarine system in physical-chemical equilibrium.

The Sub-Antartic System, characterized by high relative Nitrate concentrations,
has its nucleus at the Southeastern end of the reviewed area, being its main source of
Nitrogen. At this time of ths vear the system shows a high Nitrate (> 12,0 M) and
Phosphate (> 1,0 yM) availability, whereas that of Silicate (< 5,0 M) is much lower.
Highest chlorophyll a concentrations are not associated to its nucleus but rather to the
Northern limit of its transition with the Coastal Systems, were 10,0 mg/m3 superficial
concentration is recorded. The low temperature of thess waters and the inestability
of the water colum would seem to indicate a temporary delay in phytoplankton blooming,

The Coastal System occupies the largest portion of the reviewed area and is the
poorest from a nutritional point of view, with the lowest absolute and rzlative Nitrate
concentration (< 1,0 yM). However, Chlorophyll a concentration is relatively high at
intermediate latitudes and deeper layers (10,0 mg/m3), where a large percentage of the
Sub-Antartic type may be noted (2,3:1:2,4), thus assuming the System to be in the .
final stage of phytoplankton blooming.

The presence of Sub-Tropical coastal waters in only one station did not allow
its characterization. Low Chlorophyll a concentrations were noted, in association with
scarce concentration of nutrients and high Margalef index values.
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INTRODUCCION

El 4rea comun Argentino-Uruguaya es un Sis-
tema hidrogréfico sumamente complejo en el que
confluyen masas de agua de diversos origenes,
produciendo sistemas frontales de gran variabi-
lidad espacio-temporal y elevada productividad
biolégica, siendo el “hdabitat” invernal de la an-
chofta (Engraulis anchoita) y principal area de
su desove primaveral (Ciechomski, et al.,, 1979).

En el sector costero, la descarga del Rio de
la Plata, y en menor extensién de la Laguna de
Los Patos, en su mezcla con las aguas costeras
originan un sistema frontal caracteristico de un
estuario. Aunque el flujo principal del Rio de
la Plata, presenta un arrumbamiento NNE, si-
guiendo la linea de la costa uruguaya (Lusqui-
fios, 1969; Brandhorst y Castello, 1971, Castello
v Miiller, 1977; Hubold, 1980a; Lusquifios y Fi-
gueroa, MS), se han observado importantes fluc-
tuaciones del mismo (Brandhorst y Castello,
1971). Periédicamente, la descarga del rio, flu-
vendo desde cabo San Antonio se extiende a la
reg'on costera de la Provincia de Bucnos Aires
(Lusquifios. 1968: I.usquifios. 1969: Lusquifios,
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FiG. 1. Ubicacion del area de estudio y distribucién ge-
neral de las estaciones de la campafia H-04/82.

1971; Carreto et al., 1982) habiéndose observado
¢n la regién costera de Mar del Plata fluctuacio-
nes de salinidad comprendidas entre 33,45 %, y
34,10 %, (Carreto, 1968). QOcasionalmente su in-
fluencia se extiende sobre el talud hasta encon-
trarse con aguas subtropicales (Lusquifios, 1968)
0 se presenta aislada de su desembocadura, al
norte de la costa uruguaya (Lusquifios, 1968; Lus-
quifios, 1969).

En el sector distal de la plataforma, las aguas
subantérticas puras de la Corriente de Malvinas
convergen con las aguas de la Corriente de Bra-
sil originando fuertes discontinuidades en las pro-
piedades fisico-quimicas del 4rea. La zona de
encuentro es considerada como el extremo oeste
de la Convergencia Subtropical del Atldntico Sur
(Deacon, 1937).

La dindmica de este frente es sumamente com-
pleja, habiéndose observado fluctuaciones meri-
dionales de la Corriente de Brasil (38° LS -46°
LS) con un escalar de tiempo de alrededor de
cos meses (Legeckis y Gordon, 1982).

Otras discontinuidades menos marcadas se ori-
ginan en el encuentro de las Aguas Subtropicales
con las Aguas Subantérticas de Plataforma, y de
estas Gltimas con el exiremo oeste de la Corriente
de Malvinas,

La elevada productividad biolégica del 4rea
puede asociarse al flujo de nutrientes que origina
la descarga del Rio de la Plata (Meneghetti,
1973; Texeira, 1973; Castello y Miiller, 1977;
Hubold, 1980a) y especialmente al aporte que
realizan las aguas Subantarticas de la Corriente
de Malvinas (Mandelli y Orlando, 1966; Brand-
horst y Castello, 1971). Sin embargo, una ele-
vada disponibilidad de nutrientes no es condi-
cién suficiente para producir grandes floreci-
mientos fitoplancténicos. Concentracién de me-
tales y sustancias quelnates (Sunda et al., 1981),
vitaminas, y otros factores de crecimiento (Bougis,
1976) temperatura (Eopley, 1972), estabilidad
de la masa de agua (Pingree et al., 1975) y es-
pecialmente la proporcién adecuada de cada va-
riable, determinan la duracién e intensidad del
crecimiento fitoplancténico. La combinacién de
altas concentraciones de nutrientes con escasa
turbulencia, sblo se presenta en el mar en situa-
ciones transitorias o asociadas a sistemas fron-
tales (Margalef, 1978) como los que caracterizan
esta 4rea.

En este trabajo, se presentan los resultados
obtenidos en la campafia (Fig. N 1) de prima-
vera realizada por el BIP “Dr. Holmberg” (H-
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(04/82; 11-27 de octubre de 1982) en la que s¢
estudié la distribucién de temperatura, saliniF!ad,
concentracién de nutrientes (NO;; POi y 810;)

y clorofila a. En el mismo, se ensaya la posipili-
dad de utilizar las proporciones entre los nutrien-
tes analizados (NO; : PO:: SiO;) para caracte-

rizar tres sistemas, asociando la distribucién de
clorofila a, con las caracteristicas nutritivas de los
mismos.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron colectadas con botellas
reversibles, del tipo no téxicas, para la determi-
nac'én de clorofilas, La determinacién de nu-
rientes se realizé en el laboratorio, conservan-
dose las muestras a —20° C, por medio de un
autoanalizador (AA Technicon TM) siguiendo
los detalles de técnicas decriptas en Grasshoff
(1976).

La determinacién de pigmentos fotosintetiza-
dores se realiz6 por espectrofotometria, utilizan-
dose para los célculos de los diversos pigmentos
las ecuaciones de SCOR-UNESCO (1966).

RESULTADOS

1. DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
Y SALINIDAD

La distribucién de temperatura (Fig. N® 2) y
salinidad (Fig. N? 3) y el diagrama TS conjunto
para todas las profundidades de las estaciones
estudiadas (Fig. N° 4) indica que la mayor par-
te del drea considerada estd cubierta por aguas
de origen subantdrtico, que de acuerdo a ciertas
caracteristicas particulares pueden clasificarse en
varios subtipos (Lusquifios, 1969).

a) Agua de Platatorma de Origen Subantértico.
Estas aguas presentan valores de temperatura y
salinidad comprendidos dentro de los limites esta-
blecidos por Thompsen (1962) para las Aguas
Subantdrticas, pero presentan notables modifica-
ciones respecto a las Aguas Subantdrticas Puras
transportadas por la Corriente de Malvinas, que
se manifiesta por un aumento de temperatura v
una disminucion de salinidad. Se ha sefialado, que

1 56 ] : 50 1

FiG. 2: Distribucién suparficial de temperatura (°C).

FiG. 3: Distribucién superficial de salinidad (%).
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F16. 4: Diagrama TS conjunto de las estaciones de la campafia H-04/82.

cn sus capas mds profundas se presenta cierta ten-
dencia hacia valores de temperatura y salinidad
caracteristicos de los niveles superiores del Agua
Intermedia Antartica.

b) Aguas Costeras de Origen Subantértico. Es-
tas aguas someras aunque de origen subantirtico,
presentan una profunda transformacién en toda
la columna de agua, presentando salinidades ma-
yores o menores que las Aguas de Plataforma de
Origen Subantéartico, modificaciones producidas
por la influencia continental, pero su temperatura
siempre es mayor que aguéllas. Thompsen (1962)
denominé Aguas Costeras a las aguas de plata-
forma que presentaban salinidades menores de
33,6 %,. Esta definicién no comprende las aguas
de mayor salinidad de Ia zona del Rincén y zona
norte del golfo San Matifas (Carreto, et al., 1974)
cuyo origen se asocia al escurrimiento continen-
tal de aguas que atraviesan salitrales y cuya
descarga incrementa la salinidad a valores supe-
riores a 34,00 %, en cercanias de la costa, lle-

gando ocasionalmente hasta Mar del Plata (Ca-
rreto, 1968). En el drea estudiada la principal
modificacién es la disminucién de salinidad origi-
nada por el efecto diluyente del Rio de la Plata,
pero a diferencia de las aguas estuariales la dis-
tribucién vertical de temperatura y salinidad es
muy homogénea, lo que sugiere un mayor perfo-
do de mezcla. En el extremo suroeste se evidencia
también sobre la costa la influencia de las aguas
de mayor salinidad originadas en el Rincén.

¢) Aguas estuariales del Rio de La Plata, Estas
aguas se producen por la mezcla de las Aguas del
Rio de la Plata, con las Aguas Costeras de Origen
Subantirtico y quedan definidas en el diagrama
TS (Fig. N? 4) por la recta comprendida entre
salinidades de 0 %, v 33,0 %, v temperaturas, para
esta época del afio, entre 13.0°C y 16° C. Una
caracterfstica que las diferencia con las anteriores,
es la elevada estratificacién térmica v salina asi
como los elevados gradientes horizontales con que
se distribuyen dichas propiedades, que en con-
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F1G. 5c: Distribucién de silicatos (uM) a 20 mits. F1G. 5d: Distribucién de silicatos (pM) a 30 mis.
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junto indican fenémenos de mezcla actual. Como
luego se discutird, las caracteristicas nutritivas de
estas aguas son muy diferentes a las de las aguas
costeras y constituyen otro criterio diferencial.
Un cuarto tipo de aguas, que sélo se evidencia en
la estacién N° 169, muestra una importante in-
fluencia subtropical. Aunqgue presenta elevados
valores de temperatura y salinidad, no puede con-
siderarse como Agua Subtropical pura ya que la
tendencia del diagrama TS indica su formacién
como resultado de la mezcla de Aguas Subtropi-
cales con las Aguas Costeras de Origen Suban-
tdrtico y caerfan por lo tanto dentro de la cate-
goria de Aguas Costeras Subtropicales.

2. DISTRIBUCION DE NUTRIENTES

2.1. Distribucion do silicatos

En las figuras N 5a, 5b, 5c, y 5d se presenta
la distribucién horizontal de la concentracién de
silicatos en las profundidades de 0, 10, 20 y
30 m. En las mismas puede observarse que la
concentracidon de este nutriente es muy elevada
en la capa superficial adyacenie a la zona central
y norte de la desembocadura del Rio de la Plata
(Est. N¢ 210 : 63,7 uM) asi como en la franja
costera de la plataforma uruguaya en la que se
encontraron concentraciones mayores de 40,0 .M.
A partir de esa franja, a medida que nos alejamos
de la costa, se observa un fuerte gradiente de
concentracidn, representado en las figuras men-
cionadas por isolineas consecutivas decrecientes,
que alcanzan en pocas millas valores de 5,0 uM.
En la zona central de la plataforma, las concen-
traciones de silicatos son menores de 3,0 uM evi-
dencidndose un leve incremento de las mismas
(5,0~ 8,0 uM) tanto hacia el este, como hacia
el extremo central sur analizado.
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Fi1G. 6a: Distribucién de silicatos en el corte Al.

Al analizar la distribucién de este nutriente en
las piernas Al, A2, A3 y A4 (Fig. 6a, 6b, 6¢c y
6d) resulta evidente que las mayores concentra-
ciones de silicatos no se presentan en el eje del
rfo (pierna A3), sino en el extremo norte de su
desembocadura (pierna A2). También pusde
observarse que las concentraciones de silicatos en
Ja estacién costera de la pierna Al, son mucho
mayores que las de la pierna correspondiente al
extremo de la desembocadura del rio (pierna A4.)
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Fi1G. 6b: Distribucién de silicatos en el corte A2.
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Fic. 6d: Distribucién de silicatos en el corte A4.
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Otro aspecto digno de mencién es la diferencia
que se observa en el sector mas externo de la
pierna Al (Est. N® 189). Mientras que en las
piernas A2, A3 y A4 se observa un minimo de
silicatos en el sector central, que se incrementa
hacia el sector més externo, en la pierna Al este
minimo de concentracién (1,0 xM) incluye la
estacién mAs externa hasta la profundidad de
50 m en quz se incrementa con la profundidad,
stendo de 7,1 ;M a los 100 m.

En la mayorfa de los estuarios estudiades ha
sido observada una relacién lineal entre la coun-
centrac’én e silicatos v la salinidad (ILiss, 1976).
Para el estudio del Ric de la Plata, esta corre-
lacién ha sido establecida por Moreira Da Silva
v Aragno (1966). Auncue nuestros resultados
son coincidentes con lo schalado, es dable desta-
car marcadas diferencias en los valores de las
constantes halladas para la ccuacién de la recta
(Fig. N® 7). Diferencias estacionales en la carga
del rfo y en la actividad bioldgica de los orga-
nismos, especialmente la elevada asimilacién por
el fitoplancton durante la primavera, podrian ex-
plicar estas diferencias.

De lo dicho resulta evidente que en la é»oca
en que se realiz6 esta campafia (Octubre de 1982)
el Rio de la Plata fluye preponderantcmente en
direccién NNE, a lo largo de la costa uruguaya,

a través de su rama principal, aportando a dicha
zona importanies concentraciones de silicatos.

2.2. Distribucién de mitratos

La distribucién horizontal dz la concentracién
de nitratos a las profundidades de 0, 10, 20 v
30 m se presentan en las figuras NO 8a, 8b, &c
y 8d, en las gue pusde observarse la existencia
de una zona central de plataforma muy pobre
en nitratos (< 1,0 xM). )

Similarmente a lo observado para silicatos, la
concentrac’™dn dc nitratos s¢ incrementa  tanto
hacia el sector costero con influencia del Rio de
la Plate, como hacia el borde de la plataforma.
En este caso sin embargo, las concentraciones
observadas en la zona de influencia del Rio de fa
Plata son rclativamente pequefias, si se las com-
para con las que presenta el estuario en su origen
y la zona mas externa de la plataforma. En ge-
neral los valores superficiales son menores de
2,0 :M vy contrariamente a lo sefialado para la
concentracién de silicatos las concentraciones de
este nutriente se incrementan con la profundidad
{Fig. N° 9b), esnecialmente en las estaciones mas
profundas (Est. 100 y 201).

Las mayores concentraciones de nitratos co-
rresponden a las estaciones situadas en la zona
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Fic. 7: Correlacién silicatos vs. salinidad.
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Fie. 8c: Distribucién de nitratos (M) a 20 mts.

Fi1c. 8b: Distribucion de nitratos (uM) a 10 mts.
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FiG. 8d: Distribucion de nitratos (4. M) a 30 mts.
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més cercana al borde de la plataforma, siendo los
valores observados caracteristicos de las aguas
subantérticas. La influencia de estas aguas ricas
en nitratos tiene su mdxima expresién superficial
alrededor ce los 38° LS, donde la estacién N? 231
presenta una concentracién de 12,6 uM. Dicho
valor disminuye en forma casi progresiva a me-
dida que disminuye la latitud, siendo extrema-
damente baja en la estacién mds nortefia (Est.
N? 189) en que la concentracién superficial es
menor de 1,0 pM.
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Fi1G. 9a: Distribucién de nitratos en el corte Al.
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Fig. 9b: Distribucion de nitratos en el corte A2.
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FiG. 9c: Distribucion de nitratos en el corte A3.
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La distribucion de este nutriente en el plano
vertical nos sefirla cue en el cxtremo sur con-
siderado (Est. N? 230 v 231) las concentraciones
son elevadas y su distribucion vertical es casi uni-
forme. En las estaciones centrales (Est. 205, 204 .
las concentraciones son ain elevadas en toda la
columna de agua pero su distribucién vertical es
marcadamente irregular. Finalmente, la estacién
N? 189, presznta un notable gradiente de con-
centracion, desde 0,72 ;M en suverficie, hasta
17,5 4M a los 100 m de profundidad. En las fi-
guras N@ 9a, 9b, 9c y 9d se presenta la distribu-
cién vertical de este nutriente en las cuatro pier-
nas consideradas.

Dado que la temperatura puede ser medida a
través de sensores remotos abarcando en un es-
caso lapso un drea muy extensa, se intenté esta-
blecer alguna correlacién entre ésta y la concen-
tracién de nitratos. En la fig. N® 10 se observa
que los valores obtenidos pueden agruparse en
dos funciones exponenciales independientes.

Una de ellas, corresponde a la mayoria de los
pares de valores correlacionados y se explica por
la presencia de las aguas subantérticas de baja
temperatura y elevada concentracién de nitratos,
que representa el mayor mecanismo de enrique-
cimiento del drea. La segunda, segin se hace
notar, corresponde al sistema estuarial, donde en
las estaciones més profundas (Est. 200 y 201)
se observan concentraciones elevadas de nitratos.
Este arreglo puede explicarse por la elevada tur-
bidez y consecuente limitacién de la penetrat:lén
luminosa que impide a asimilacién de nutrientes
cn capas relativamente superficiales (mayores
de 10 m).
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Fic. 9d: Distribucién de nitratos en el corte A4,
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Fi1G. 10: Correlacién nitratos vs. temperatura.

2.3. Distribucién de fosfatos

En las figuras N® 11a, 11b, 11c y 11d se re-
presenta la distribucién horizontal de la concen-
tracién de fosfatos a las profundidades de 0, 10,
20 y 30 m.

En general, las concentraciones de este nutrien-
te son relativamente elevadas en toda el 4drea es-
tudiada, especialmente si se las compara con las
de nitratos anteriormente discutidas. La tinica ex-
cepcién corresponde a las estaciones N© 189
y 184, donde las concentraciones superficiales
observadas fueron de 0,17 y 0,25 uM respectiva-
mente, La distribucién horizontal de este nutrien-
te es algo més compleja que la sefialada para los
nitratos y silicatos, especialmente en superficie y
10 m de profundidad.

Resulta importante sefialar que en la zona de
mayor influencia del Rio de la Plata, las concen-
traciones superficiales de fosfatos son mucho me-
nores de lo que podria esperarse para el sistema.
Esta observacién podria explicarse si se conside-
ran los mecanismos de regulacién de la concen-
tracién de fosfatos en é4reas estuarinas: 1) inte-
raccién de los fosfatos disueltos con los sedimen-
tos y consecuente formacién de un sistema re-
gulador y 2) asimilaci6n fitoplancténica y conse-

cuente consumo y disminucién de la concentracién
de este nutriente.

En la mayoria de los estuarios estudiados, el
nivel de fosfatos disueltos en la época invernal
en que la actividad biolégica es pequeiia, est re-
gulado por el equilibrio reversible que se esta-
blece con el fosfato presente en el material par-
ticulado, manteniéndose una concentracién casi
constante de fosfatos disueltos en concentraciones
comprendidas entre los valores 1,0 a 1,2 uM. Los
valores observados en la capa superficial de la re-
gién estuarina estudiada, son mucho menores y
estdn comprendidos entre 0,43 uM (Est. 209) y
0,70 uM (Est. 193), advirtiéndose en las esta-
ciones mds profundas un incremento con la pro-
fundidad similar al sefialado para nitratos y que
para la estacién N? 20 alcanza valores de 1,04
y 1,16 M en las profundidades de 20 y 30m
respectivamente. Puede interpretarse por lo tanto,
que en la época estudiada la actividad biolégica
del fitoplancton en la capa superficial es mayor
que la velocidad de respuesta del sistema buffer,
manteniendo este ultimo el control de las capas
mas profundas menos iluminadas.

Una excepcién a lo sefialado lo constituyen
jas estaciones costeras cercanas al extremo sur de
la desembocadura del Rio de la Plata (Est. 226
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FiG. 1la: Distribucién superficial de fosfatos @wM).
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FiG. 11b: Distribucién de fosfatos (uM) a 10 mts.
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FiG. 1lc: Distribucion de fosfatos (M) a 20 mts.

Fic. 11d: Distribucion de fosfatos (uM) a 30 mts.
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y Est. 234) donde las concentraciones superfi-
ciales de fosfatos son elevadas y cercanas al valor
senalado para el sistema regulador: 1,04 y
1,05 :M respectivamente,

Por lo demés, las concentraciones de fosfatos
muestran una distribucién (Fig. N¢ 12a, 12b, 12¢
y 12d) similar a lo expresado para los nitratos,
evidencidndose la presencia de aguas ricas en
tosfatos en el extremo sureste de la plataforma que
alcanza su méxima expresion superficial en la es-
tacién N9 231 (1,04 uM) y que se manifiesta a
niveles mas profundos a medida que disminuye
la latitud. Las menores concentraciones de fosfa-
tos coinciden con elevados valores de salinidad
(34,40 %,) y temperatura (17,2°C) y nos in-
forma de la presencia superficial de aguas sub-
tropicales. A partir de esa profundidad la concen-
tracién de fosfatos se incrementa hasta alcanzar
a los 100 m un valor de 1,33 uM. En la zona
central de plataforma las concentraciones de fos-
[atos son menores, aunque los valores observados
son proporcionalmente mds elevados que los se-
fialados a nitratos.

3. PROPORCIONES RELATIVAS
DE NUTRIENTES

Resulta interesante analizar las proporciones re-
lativas de los distintos nutrientes determinados,
ya que asumiendo que las poblaciones fitoplanc-
t6nicas asimilan dichos nutrientes en proporciones
constantes vy similares a su composicién promedio
(C:N:P: =106:16:1), las proporciones obser-
vadas nos pueden indicar el nutriente limitante
del crecimiento fitoplancténico, permitiendo es-
timar la evolucion futura del ecosistema en estudio.

En la figura N® 13, se ha graficado para cada
estacion y profundidad, a manera de un diagrama
TS, el cociente de las concentraciones de silicatos/
fosfatos en la abcisa, y el cociente de las concen-
traciones de nitratos/fosfatos en la ordenada, ex-
presando estos cocicntes en concentraciones até-
micas relativas. Ea la misma puede observarse
que estos pares de valores pueden agruparse en
dos rectas que confluyen en un punto cercano al
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Fic. 12b: Distribucién de fosfatos en el corte A2.
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origen. Este punto de confluencia y los extremos
de ambas rectas pueden interpretarse como “sis-
temas tipo” definidos por sus caracteristicas nutri-
tivas. Definimos asi tres tipos (I, II y IIT) de
aguas que se presentan en dreas bien delimitadas
y que guardan correspondencia con: 1) Aguas
Estuariales del Rio de la Plata (Tipo I), 2) Aguas
Costeras de Origen Subantartico (Tipo II) y 3)
Aguas Subantérticas de Plataforma (Tipo III).
Entre estos “Tipos” encontramos las mezclas I
y II por un lado y de IT y III por el otro. En la

A
| MITRATOS / FOSFATOS

SILICATOS / FOSFATOS
— -

. e k.
40 80 120

Fi1c. 13: Relacién entre los cocientes de concentracion
(en dtomos) NO;!PO; Vs, SiO;fPOf.

tabla N 1, se presentan los valores relativos de
la concentracién de nutrientes.

TaBLa N 1: Proporciones de nutrientes para los sistemas

tipo.
TIPO 1 TIPO 1I TIPO III
Razén Razén Razén
N:P:Si N:P:Si N:P:Si
2,5:1,0:139 1,0:1,0: 1,4 12,1:1,0:22

Las aguas del estuario, presentan las mayores
proporciones relativas de silicatos siendo las de
nitratos relativemente bajas, en relacién a la con-
centracién de fosfatos tomada como unidad. Las
aguas subantarticas que ocupan la reg’én mas cer-
cana al borde de plataforma, presentan elevadas
proporciones de nitratos, siendo las de silicatos,
las menores del drea considerada. Finalmente, en
la zona central de la plataforma, las aguas cos-
teras presentan las menores proporciones relativas
de nitratos, siendo también pequefia su concen-

tracién absoluta. La proporcién de la concentra-
cién de silicatos es algo mayor que la correspon-
diente al drea externa, pero sus concentraciones
absolutas son las mas pequeias.

El tridrgulo de mezcla conformado con los ti-
pos anteriormente definidos permitié calcular el
porcentaje de cada sistema para todas las esta-
ciones estudiadas. Ea las figuras N© 14a, 14b y
14c se presentan las curvas de isoporcentajes,
hasta el valor del 60 %. Resulta claro que los
nucleos de cada tipo sefialado se presentan res-
pectivamente en: 1) la regién nor-noreste de la
desembocadura del Rio de la Plata (Tipo I),
2) en la regién central (Tipo II) y 3) en la regién
este-sureste del area estudiada (Tipo IIT). Tam-
bién puede apreciarse que la mayor parte del drea
estd cubierta por las aguas del tipo II.

El anélisis realizado, como se indic6é anterior-
mente, es congruente con la naturaleza de las
aguas tipificadas por su temperatura y salinidad,
ya que aunque los constituyentes utilizados no
son de caricter conservativo, todo lo contrario,
estdn sujetos a los procesos de asimilacién y re-
generacién Dbioldgica, sus proporciones relativas
parecen guardar cierta constancia (Redfield et al.,

344
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FiG. 14a: Isolinsas del porcentaje del sistema estuarial.
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FiG. 14c: Isolineas del porcentaje del sistema suban-
tartico.

1963). Cabe sin embargo sefialar que la estacién
N@ 189, presentando en los primeros 30 metros
superficiales Aguas Costeras Subtropicales, no
pudo separarse como unidad diferenciada por me-
dio de este andlisis y que las proporciones de
nutrientes indicaron una afinidad del 64 % con
las aguas definidas como tipo II. Los valores de
concentracién absoluta, sin embargo indican el
origen de esas aguas.

La tipificacioén realizada, si bien es congruente
con la definicién de masas de agua, tiene otros
alcances ya que supone la existencia de tres uni-
dades ecolégicas bien diferenciadas, por la dispo-
nibilidad relativa de nutrientes.

4. DISTRIBUCION DE LA
CONCENTRACION DE CLOROFILA a

En las figuras N? 15a, 15b, 15¢ y 15d, se pre-
senta la distribucién horizontal de la concentra-
cién de clorofila a a las profundidades de 0, 10,
20 y 30 metros. E1 los mismos puede observarse
que salvo unas pocas excepciones los valores obte-
nidos son mayores de 1,0 mg/m? alcanzin-
dose en algunas estaciones concentraciones de
10,0 mg/m?, lo que indica que nos encontramos
en el desarrollo del “florecimiento” primaveral
caracteristico de esta reg'6n.

Si como se indica en las figuras mencionadas,
agrupamos los valores obtenidos en rangos de
concentracién (> 7,0 mg/m8, 5,0 — 7,0 mg/m?,
3'»0_ 5:0 mg/ms? 1$0 - 310 mg/ma y < 130
mg/m?), resulta evidente que en superficie exis-
ten dos 4reas de maxima concentracién, separadas
entre si por una zona intermedia con valores com-
prendidos entre 1,0 y 3,0 mg/m?. Los centros de
mayor produccién fitopancténica se presentan en:
1) el 4rea costera con mayor influencia del Rio
de la Plata, que como sefialamos corresponde a
la zona norte de su desembocadura y 2) el sector
centro-norte de la franja mdés cercana al borde de
plataforma, que se extiende irregularmente hacia
el centro de la misma.

En el 4rea estuarial la concentracién de clo-
rofila a, alcanza valores de 7,7 mg/m?® (Est. 210),
mientras que en el sector més externo el valor més
elevado corresponde al observado en las estaciones
N° 190 (9,7 mg/m®). Ambos centros se encuen-
tran rodeados de 4areas que presentan concentra-
ciones sucesivamente decrecientes en los rangos
de 7,0 a 5,0 mg/m® y de 5,0 a 3,0 mg/2. Sepa-
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F1G. 15a: Distribucién superficial de la concentracién FiG. 15b: Distribucién de la concentracién (mg/m?) de
(mg/m3) de clorofila a. clorofila a a 10m.
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FiG. 15c: Distribucién de la concentracién (mg/m?) de FiG. 15d: Distribucién de la concentracién (mg/m3) de
clorifila a a 20m. clorifila a a 30m.
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rando ambos centros se presenta una zona inter-
media con valores comprendidos entre 3,0 y 1,0
mg/mé®, la que ocupa toda la plataforma a partir
de los 37°LS. Finalmente, el 4rea del sector norte
que comprende a las estaciones N¢ 184, 189 y
187 y algunas estaciones del sector sur, presentan
concentraciones menores de 1,0 mg/m?®, corres-
pondiendo los minimos a las estaciones N© 184 y
No 189 (0,5mg/m? y 0,3 mg/m?, respectiva-
mente).

En las figuras N 16a, 16b y 16¢, se ha grafi-
cado la distribucién vertical de clorofila en los
perfiles B1, B2 y B3, correspondientes al sector
costero, al centro de plataforma y a la reg:6n més
externa.

Puede observarse que en el sector costero las
mayores concentraciones de clorofila a, se pre-
sentan en lcs primeros diez metros superficiales
de las estaciones correspondientes al sector cen-
tral y norte de la desembocadura del Rio de la
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F1G. 16a: Distribucion de la concentracion (mg/m3) de clorofila a en el corte Bl.
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F1G. 16b: Distribucién de la concentracién (mg/m3) de clorofila a en el corte B2.
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Fi1G. 16¢c: Distribucién de la concentracion (mg/m3) de clorofila a en el corte B3.
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Plata, disminuyendo con la profundidad y con la
distancia, en ambos sentidos, al centro de alta
produccién observado en la estacién con mayor
influencia del Rio de la Plata (Est. N? 210). Las
menores concentraciones se observan en las esta-
ciones situadas en el extremo norte del perfil, co-
rrespondiendo la minima a la estacién N? 187.

En la figura N° 17a, sc presentan los valores
calculados para el indice de Margalsf correspon-
dientes al sector costero (Perfil B1). Dicho indi-

Exe ‘ExmgEnz  E200

vo esta excepcidn, los elevados valores de bioma-
sa fitoplanctonica estdn asociados con una elevada
tasa de recambio.

En el sector central (Perfil B2), las mayores
conceniraciones de clorofila a, se presentan a la-
titudes iniermedias v niveles mas profundos. El
méximo valor éc detecté en la estacién N 203,
a los veinte metros de profundidad (10,3 mg/m?)
siguiendo en crden de importancia el valor ha-
liado en la estaciébn contigua (N® 206) a los
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F1G. 17a: Distribucion del indice de Margalef (A430/A663) en ¢l corte Bl.
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F1c. 17b: Distribucién del indice de Margalef (A430/A663) en el corte B2.

ce (Abs. 430 nm/Abs. 663 nm) nos iuforma so-
bre el estado fisioldgico de las poblaciones fito-
planctonicas, siendo muy elevada su tasa de re-
cambio cuando los valores del mismo son meno-
res de tres (2,2-3,0). Valores mas elevados estian
relacionados con poblaciones menos activas, nu-
tricionalmente limitadas, senescentes o franca-
nisnte nes encontramos en presencia de detrito.
En ¢l sector costerv, sélo la estacién N® 187 pre-
senta valores elsvados de este indice, especial-
menie a las profundidades de diez (Abs. 430/
Abs. 663 = 5) y veimie metros (Abs. 430/Abs.
663 = 4,2), por lo que podemos afirmar que sal-

treinta metros de profundidad (8,2 mg/m?®). Su-
perficialmente ei valor méximo corresponde a
la estacion N© 212 (6,0 mg/m?*), observindose
cn el perfil, una ligera disminucién cn sentido
norte y muy marcada hacia el sur, en que se pre-
sentan concentraciones menores de 1,0 mg/m®.
Es de hacer notar que en este sector del perfil
la distribucion vertical es casi uniforme, lo que
contrasta con las estaciones centrales del mismo.

Los valores del indice de Margalef (Fig.
N¢ 17b) ncs indican que las poblaciones. fito-
plancténicas son muy activas a excepcion de la
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estacién N? 299 que también presenta las meno-
res concentraciones de clorofila a.

En el perfil correspondiente a la zona mas ex-
terna, las mavores concentraciones de clorofila a
se presentan en superficie (Estaciones N? 196 y
190), aunque toda la columna de agua es muy
rica en clorofila a. Contrastando con estas ele-
vadas concentraciones de clorofila a, la estacién
adyacente (Est. 189) presenta los minimos va-
lores de concentracion y los maximos del indice

tico ha sido definida como aquella que a pesar
de presentar una modificacién notable de la capa
superficial, conserva en sus capas mis profundas
tendencia hacia valores de temperatura y salini-
dad caracteristicas del Agua Intermedia Antérti-
ca, mientras que las Aguas Costeras de Origen
Subantértico presentan una gran transformacién
en toda la columna de agua (Lusquifios, 1969).
En esta drea la mayor transformacién de las
Aguas Costeras tiene su origen en las Aguas del
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F16. 17¢: Distribucién del indice de Margalef (A430/A663) en el corte B3.

de Margalef (Fig. N® 17c). Resulta evidente que
estas aguas subtropicales presenten la menor pro-
ductividad del é4rea estudiada. En este perfil, pue-
de observarse que la disminucién de la concen-
tracién de clorofila a, desde la estacién N9 190
hacia el sur es gradual, alcanzéndose en el extre-
mo del mismo valores comprendidos entre 1,0 y
2,0 mg/m® La excepcién a lo dicho se presenta
en la estacién N© 204, que presenta valores de
6.0 mg/m*® en los primeros veinte metros de pro-
fundidad. Como en el caso del perfil central, en
las estaciones del extremo sur, se observan valo-
res del indice de Margalef algo elevados (Est.
230 =44).

DISCUSION

El 4rea estudiada en esta campafia durante la
primavera, esté casi totalmente cubierta por aguas
subantérticas que debido a transformaciones que
las particularizan pueden dividirse en: 1) Agua
de Plataforma de Origen Subantartico y 2) Agua
Costera de Origen Subantirtico (Lusquifios,
1969). El agua de plataforma de origen subantar-

Rio de la Plata, que originan un sistema estua-
rial cuyas aguis presentan caracteristicas particu-
lares (Aguas Estuariales del Rio de la Plata).
Sélo en una cstacién N@ 189 se ha observado la
presencia de Aguas Costeras Subtropicales.

Independientemente de estas definiciones de
masas de agua a partir de sus valores de tempera-
tura y salinidad, hemos empleado las proporcio-
nes relativas de las concentraciones de nutrientes
(en 4tomos), para separar el drea estudiada en
tres sistem?s bien diferenciados por sus caracte-
risticas nutritivas: 1) Sistema Estuarial; 2) Sis-
tema Costero y 3) Sistema Subantértico.

El sistema estuarial es un tipico sistema frontal
en el que se presentan simultdneamente dos con-
diciones generalmente contrapuestas: relativa
abundancia superficial de nutrientes y elevada
estabilidad de la columna de agua. Estas condi-
ciones se producen por el flujo superficial de las
aguas del rio que aportan al sistema los nutrientes
esenciales para la producciéon del fitoplancton.
En el perfodo estudiado, cl sistema presenta ele-
vadas concentraciones absolutas y relativas de
silicatos, siendo este nutriente un importante in-
dicador de la influencia del rfo (Moreira da Silva
y Aragno, 1966). Las concentraciones absolutas
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de nitratos no son muy elevadas y su proporcién
con la concentraciéon de fosfatos es también pe-
quefia. Sin embargo dichos valores son mayores
que los observados en el sistema costero adya-
cente, lo que indica la existencia de un impor-
tante flujo de nitrégeno. La produccién fitoplanc-
ténica de este sistema puede suponerse regulada
por el flujo de nitr6geno, siendo excedente el
aporte de silicio y fésforo, Las concentraciones
de fosfatos sin embargo, no son muy elevadas y
deben considerarse menores a las esperadas para
un sistema estuarial en equilibrio fisico-quimico
- (Liss, 1976). Esta observacién y las diferencias
observadas en las constantes de correlacién sili-
tatos-salinidad para esta época del afio (prima-
vera) respecto de las obtenidas durante el invier-
no (Moreira da Silva y Aragno, 1966), indican
la existencia de un elevado consumo biolégico de
nutrientes, regulado por la disponibilidad de luz
y nitrégeno asimilable, Esta interpretacién es coin-
cidente con las elevadas concentraciones super-
ficiales de clorofila a y tasa de renovaci6én fito-
plancténica observadas en el 4rea.

El méximo de clorofila @, se presenta en la
superficie de la estacion de menor salinidad, defi-
nida como “Tipo” del sistema estuarial, disminu-
yendo exponencialmente con el incremento del
porcentaje de mezcla con el sistema costero (Fig.
N? 18a). Por lo contrario, las concentraciones
sub-superficiales de clorofila a, muestran una co-
rrelacién inversa (Fig. N® 18b) relacionada pro-
bablemente con la penetracién luminosa, La dis-
minucién de.la concentracién de clorofila a con
la profundidad y el incremento paralelo de nu-
trientes en las estaciones mds profundas —que
para los fosfatos alcanza valores tipicos del equi-
liorio fisico-quimico (Liss, 1976)— indican la
existencia de una capa eufética de poca extensién,
limitada por la elevada turbidez que caracteriza
a estas aguas estuariales.

Ademis de los aportes de nutrientes, la descar-
ga del rio aporta al sistema sustancias orgénicas
disueltas, tales como vitaminas, hormonas, 4ci-
dos himicos, fidlvicos, etc., cuya accién estimu-
lante del crecimiento fitoplancténico es bien co-
nocida (Mankoura, 1981). Aunque su concen-
tracién no ha sido valorada puede suponerse en
¢xceso a los requerimientos del sistema estuarial,
y en un mayor escalar de tiempo capaz de enri-
quecer el sistema costero adyacente,

La elevada productividad observada en este
sistema durante la primavera, es coincidente con

lo observado por otros autores que sefialan con-
centraciones de clorofila a tan elevadas como 10,0
mg/m® (S.H.N., 1968a), 28,0 mg/m? (S.H.N,,
1968c) y 22,4 mg/m* (Hubold, 1980a).

Es conocido que en los estuarios relativamente
profundos vy térmicamente estabilizados, los ci-
clos anuales de‘la produccién fitoplancténica son
similares a los descriptos para aguas costeras tem-
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FiG. 18a y b: Correlacién entre la concentracién de clo-
rofila a vs, porcentaje de mezcla de los sistemas I y IL
a) superficie ( @) y b) conjunto dz profundidades ( © );
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pladas, en las que se observa un ciclo bimodal con
florecimientos durante la primavera y el otofio.
En los estuarios de menor profundidad con ele-
vadas velocidades de flujo y gran amplitud de
mareas, suele observarse un solo florecimiento
fitoplancténico a mediados o fines del verano
(Willians, 1980). Aunque los datos existentes son
insuficientes para caracterizar el ciclo anual del
fitoplancton en el sistema estuarial del Rio de la
Plata, puede suponérselo bimodal con un méximo
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florecimiento durante la primavera y un maximo
secundario durante el otofio, ya que las concen-
traciones de clorofila a observadas durante el oto-
fio han sido de 4,0 mg/m® (Aksleman et al.,
M.S.), 5,7 mg/m* (Carreto et al., RS.P.) y 3,0
mg/m?® (Hubold, 1982b).

En el periodo estudiado, el flujo principal del
Rio de la Plata presenta un arrumbamiento NNE,
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FiG. 19: Correlacién entre la concentracién de clorofila
a vs, porcentaj: de mezcla de los sistemas II y IIL
( @): superficie; (@) 10m; (Q) 20m y (H) 30m,

siguiendo la linea de la costa Uruguaya, por la
que el sistema estuarial aqui definido presenta
su maximo desarrollo en esa drea. Si bien ésta
parece ser la direccién principal del flujo del rio
(Lusquifios, 1969; Brandhorst y Castello, 1971;
Castello y Miiller, 1977; Hubold, 1980a; Lusqui-
fios y Figueroa, 1983), se han observado impor-
tantes fluctuaciones (Brandhorst y Castello, 1971;
Lusquifios, 1968, 1969, 1971; Carreto et al., 1982;
Akselman et al., 1983), que indican cierta varia-
bilidad espacio temporal del sistema estuarial.

El sistema costero es por su dimensién el més
importante del 4rea estudiada y su ntcelo se
presenta en el centro de la misma cubriendo toda
su extensién latitudinal. Sus Aguas Costeras son
de origen subantartico (Lusquifios, 1969) aunque
se encuentren profundamente modificadas, sien-
do notoria la disminucién de salinidad producida
por el efecto diluyente del Rio de la Plata. A
diferencia del sistema estuarial, el sistema cos-
tero no presenta una marcada estratificacién tér-
mica o salina, lo que indica un mayor tiempo de
mezcla, Como sistema nutritivo es el mas pobre
de los considerados ya que las concentraciones
de nitratos y silicatos son pequefias siendo mucho
mayor la proporcién relativa de fosfatos (NO;:

PO;:SiO7 0,1:1,0:1,4). La produccién fito-

plancténica en este sistema costero, parece estar
limitada por la disponibilidad de compuestos asi-
milables del nitrégeno (Carreto et al., 1982). Si
tomamos las concentraciones de nutrientes obser-
vadas durante el invierno, como indice de la capa-
cidad productiva total del sistema, podemos de-
ducir que la misma —en ausencia de regenera-
cién— es pequefia, siendo las concentraciones de
nitratos del orden del 1,0 a 3,0 M, y su pro-
porcién respecto a la concentracién de fosfatos y
silicatos del orden de 2,0:1,0:8,0 (S.H.N.,
1968). Dado que las concentraciones de cloro-
fila a observadas son relativamente elevadas, pue-
de suponerse para el sistema, una situacién tem-
poral cercana a la culminacién del florecimiento
de primavera, ya que el estado fisiolégico del fito-
plancton no muestra signos de deficiencia nutri-
tiva. Los méximos valores superficiales de cloro-
fila @ asi como los integrados para la columna de
agua no se presentan en el nicleo del sistema, sino
en las estaciones (N® 190 y N® 196) donde la in-
fluencia del sistema subantértico (24 % y 45 %,
respectivamente) implica un enriquecimiento de
la mezcla con el nutriente que sefialamos como
limitante de la produccién del sistema costero. En
las estaciones centrales, la influencia de las aguas
subantarticas s6lo se manifiesta a mayores profun-
didades, donde también se observan elevadas con-
centraciones de clorofila a.

El sistema subantértico, presenta la méxima po-
tencialidad productiva, observandose en su nicleo
elevadas concentraciones de nutrientes en una
proporcién mejor balanceada y cercana a la pro-
porcién sefialada por Redfield (1958) como “nor-
mal”. Contrastando con esta disponibilidad nutri-
tiva, la biomasa fitoplancténica es relativamente
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pequefia, si se la compara con la observada en la
zona de transicién con el sistema costero.

Del anélisis de la Fig. N® 19, resulta evidente
la existencia de una clara correlacién entre la con-
centracién de clorofila a y los porcentajes de mez-
cla del sistema costero con el sistema subantar-
tico, por lo que es vélido suponer la existencia de
aportes diferenciales de cada sistema, incapaces
por si mismos de sostener una elevada produccién
fitoplancténica, que parece dependiente de la mez-
cla de ambos.

De lo discutido anteriormente puede afirmarse
que el principal aporte del sistema subantértico
a dicha mezcla estd representado por los nitratos,
ya que sus aguas son muy ricas en este nutriente
y han sido estimados como limitantes para el sis-
tema costero, Mds dificil de definir o identificar
es el aporte del sistema costero, ausente en las
aguas subantarticas o la condicién particular ori-
ginada en la zona de transicién. Diversos factores
fisicos tales como estabilidad de la masa de agua
(Pingree y col. 1976), temperatura (Eppley,
1972), quimicos (disponibilidad de otros micro-
nutrientes) y aun biolégicos, tales como el “pre-
condicionamiento” (Barber y Ryther, 1969) de
las aguas por productos ectécrinos de otras es-
pecies, pueden ser considerados alternativamente
como factores concurrentes que expliquen la ele-
vada produccién caracteristica de estas zonas de
mezcla.

Es interesante mencionar, que en las aguas re-
cién surgidas del sistema de afloramiento del Peru,
muy ricas en nutrientes, con bajas concentracio-
nes de carbono orgénico disuelto y por lo tanto
ricas en i6n clprico, el crecimiento del fitoplanc-
ton, se incrementaba notablemente por agregado
de EDTA o extractos de zooplancton capaces de
complejar al i6n ciprico, reduciendo su efecto
toxico. El efecto téxico del cobre, en las aguas
surg.entes, puede ser revertido total o parcialmen-
te por adiciones apropiadas de manganeso o hie-
rro habiéndose interpretado que el i6n cuprico
puede ser un inhibidor competitivo en la nutricién
del manganeso (Sunda et al., 1981).

Algunas observaciones coinciden en sefialar la
elevada productividad fitoplancténica del flanco
ceste de la Corriente de Malvinas, en relacién con
la que se observa en el seno de la misma (Brand-
horst y Castello, 1971; Hubold, 1980; Roa et al.,
1974) por lo que puede suponerse la existencia
de un fenémeno de complementacién nutricional.

Sin embargo, los elevados valores de clorofila

a (14,2 mg/m®) y de asimilacién de *C (1,0
¢C/m*/dia) observados por Mandelli y Orlundo
(1966) en el seno de la Corriente de Malvinas
al comienzo de su estabilizacién, pareciera indicar
lo contrario.

Las menores concentraciones de clorofila a ob-
servadas en el ntcleo del Sistema Subantértico,
en relacién con las que presenta la zona de su
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'F16. 20: Correlacién entre la cantidad de clorofila a

(mg/m2) con la temperatura superficial, en las estaciones
del corte B3, pertenecientes al sistzma subantértico.

mezcla con el S'stema Costero, podria estar deter-
minado por el grado de estabilizacién de la co-
lumna de agua, ya que en este sistema la profun-
didad de la columna de agua es mayor que la pro-
fundidad critica, y el florecimiento presenta un
desplazamiento temporal como ha sido anterior-
mente sefialado (Carreto et al., 1982). Los resul-
tados obtenidos parecen apoyar esa hipétesis, ya
que la cantidad de clorofila a por metro cuadrado
que presentan las distintas estaciones del sistema
subantértico parece ser una funcién lineal de la
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temperatura superficial de dichas estaciones (Fig.
20), aunque las diferencias de temperatura obser-
vadas son pequefias para suponer marcadas modi-
ficaciones de la velocidad de crecimiento del fito-
plancton.

Puede concluirse por lo tanto, que en la zona
de mezcla de los Sstemas Costero y Subantdrtico,
el florecimiento fitoplancténico detectado estd de-
terminado por el aporte de nitratos que realizan
las ricas aguas subantdrticas y las condiciones de
mayor temperatura y estabilidad de la columna
de agua.
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