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RESUMEN 

 

Distribución y abundancia de indicadores biogeoquímicos en sedimentos superficiales 

desde el Estrecho de Magallanes al Estrecho de Bransfield (54‒62°S) 

Paola Andrea Cárdenas Parada 

Programa de Magister en Ciencias mención en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2019 

El Océano Austral influye trascendentalmente el sistema climático del planeta 

mediante la distribución de nutrientes y calor y la captación de CO2 desde la atmósfera. Su 

principal componente es la Corriente Circumpolar Antártica que aísla térmicamente al 

continente Antártico, conecta las cuencas Atlántica, Pacífica e Índica y presenta un robusto 

sistema frontal, el cual delimita zonas oceanográficas, cada una con características físicas, 

químicas y biológicas particulares. 

El Paso de Drake, ubicado entre el Cabo de Hornos y la Península Antártica, 

constituye la mayor restricción geográfica del flujo de la Corriente Circumpolar Antártica y 

desempeña un papel esencial en los patrones modernos de circulación oceánica y el clima 

global. Es por esto que diferentes centros a través del mundo han recopilado importante 

información sobre la biología, la química y sobre todo la física del Paso de Drake. Sin 

embargo, a pesar de su importancia para el clima moderno y futuro, se conoce poco sobre los 

cambios climáticos y oceanográficos en escalas de tiempo geológicas en esta región. El 

presente estudio entrega nuevos resultados de la composición biogeoquímica de sedimentos 

superficiales del Paso de Drake desde el trabajo geológico realizado con el buque de 

investigación estadounidense USNS Eltanin en la década de 1960, con el objetivo principal 

de evaluar si dicha composición refleja los dominios oceánicos del Océano Austral. 

Los sedimentos superficiales fueron recolectados con sacatestigos múltiple o 

sacatestigos de caja durante la expedición R/V Polarstern PS97 entre el 16 de febrero y 8 de 

abril del año 2016, abarcando la zona comprendida entre 52°‒63 °S y 55°‒76 °O, desde el 

margen continental de Chile a la Península Antártica. Se escogieron 51 estaciones de 

muestreo que presentaron sedimento superficial no perturbado y se estudiaron microfósiles 

silíceos (diatomeas) y varios parámetros geoquímicos inorgánicos (ópalo biogénico, 
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carbonato de calcio, contenido siliciclástico) y orgánicos (carbono orgánico, los isótopos 

estables de carbono y nitrógeno, pigmentos fotosintéticos y esteroles). El objetivo de esta 

investigación fue documentar la variación latitudinal de la composición biogeoquímica de 

los sedimentos superficiales, y evaluar si esta composición refleja el gradiente oceanográfico 

N-S y los dominios oceánicos del Océano Austral. 

A partir de nuestros resultados, se relaciona la composición de los sedimentos 

superficiales con las características productivas del Paso de Drake, los aportes terrígenos 

provenientes del continente e islas, la intensidad de las corrientes, la proximidad de los hielos 

(tanto continentales como hielo marino), los sistemas frontales y la batimetría. Por lo tanto, 

y en base a la composición de diatomeas y parámetros geoquímicos, se diferenciaron cuatro 

zonas oceanográficas: 1) Zona Subantártica, ubicada al norte del Frente Subantártico, se 

caracteriza por un alto contenido de carbonatos, reflejando la producción y preservación de 

organismos con esqueletos calcáreos (cocolitos y foraminíferos). A su vez, la asociación de 

diatomeas se distingue por especies de aguas relativamente más cálidas. 2) Zona del Frente 

Polar y Zona de Océano Abierto Permanente, limitada al sur por el Frente Sur de la Corriente 

Circumpolar Antártica, se diferencia de la Zona Subantártica por una clara disminución en el 

contenido de carbonatos − excepto en las estaciones menos profundas – y un aumento del 

ópalo biogénico y carbono orgánico hacia el sur. Esta zona se caracteriza por corrientes 

intensas que pueden influenciar la depositación o remoción del sedimento. 3) Zona de 

Transición, limitada al sur por la plataforma de las Islas Shetland del Sur, se distingue por 

bajas concentraciones de pigmentos y esteroles y un leve aumento del contenido de ópalo 

biogénico y carbono orgánico. 4) Finalmente, la Zona de Hielo Marino Estacional, que cubre 

el Estrecho de Bransfield y las Islas Shetland, se caracteriza por un alto contenido de ópalo 

biogénico, carbono orgánico y alta concentración de pigmentos, esteroles y diatomeas 

asociadas al hielo marino. 

Estos nuevos resultados constituyen un valioso conjunto de datos de referencia para 

la calibración de indicadores biogeoquímicos con datos observacionales y proporcionan una 

línea de base regional útil para futuras paleo-investigaciones. 

 

Palabras clave: Paso de Drake, sedimentos superficiales, carbono orgánico, pigmentos 

fotosintéticos, esteroles, diatomeas  
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ABSTRACT 

 

Distribution and abundance of biogeochemical proxies in surface sediments of the Drake 

Passage, from the Strait of Magellan to the Bransfield Strait (54‒62°S) 

Paola Andrea Cárdenas Parada 

Programa de Magister en Ciencias mención en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2019 

The Southern Ocean influences the planet's climate system transcendentally through 

the distribution of nutrients and heat, and the uptake of CO2 from the atmosphere. Its main 

component is the Antarctic Circumpolar Current that thermally isolates the Antarctic 

continent, connects the Atlantic, Pacific and Indian basins, and has a robust frontal system, 

which delimits oceanographic zones, each one with particular physical, chemical and 

biological characteristics. 

The Drake Passage, located between Cape Horn and the Antarctic Peninsula, is the 

largest geographical restriction on the flow of the Antarctic Circumpolar Current and plays 

an essential role in the modern patterns of ocean circulation and global climate. This is why 

different research centers around the world have gathered important information about the 

biology, chemistry and especially the physics of the Drake Passage. However, despite its 

importance for the modern and future climate, little is known about the climatic and 

oceanographic changes in geological time scales in this region. This study provides new 

results on the biogeochemical composition of surface sediments from the Drake Passage 

since the geological work carried out by the American research vessel USNS Eltanin in the 

1960s. The main objective was to evaluate if the biogeochemical composition reflect the 

oceanic domains of the Southern Ocean. 

The surface sediments were collected with a Multicorer or Box corer during R/V 

Polarstern PS97 expedition between February 16 and April 8, 2016, covering the area 

between 52 °‒63 °S and 55 °‒76 °W, from the Chilean continental margin to the Antarctic 

Peninsula. Fifty-one sampling stations that presented undisturbed surface sediment were 

chosen and siliceous microfossils (diatoms) and various inorganic (biogenic opal, calcium 

carbonate, siliciclastic content) and organic (organic carbon, stable carbon and nitrogen 
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isotopes, photosynthetic pigments and sterols) geochemical parameters were studied. The 

objective of this research was to document the latitudinal variation of the biogeochemical 

composition of surface sediments and to evaluate if this composition reflects the 

oceanographic N-S gradient and the oceanic domains of the Southern Ocean. 

The results show a strong relationship between the composition of surface sediments 

and the productive characteristics of the Drake Passage, the terrigenous contributions from 

the mainland and islands, the intensity of the currents, the proximity of the ice (both 

continental and sea ice), the frontal systems and the bathymetry. Therefore, and based on the 

composition of diatoms and geochemical parameters, four oceanographic zones were 

differentiated: 1) Subantarctic Zone, located to the north of the Subantarctic Front, is 

characterized by a high content of carbonates that reflects the production and preservation of 

organisms with calcareous skeletons (coccolithophores and foraminifera). In turn, the diatom 

assemblage is distinguished by the presence of warmer water species. 2) Polar Front Zone 

and Permanent Open Ocean Zone, limited to the south by the Southern Antarctic Circumpolar 

Current Front, differs from the Subantarctic Zone by a clear decrease in carbonate content − 

except at shallowest stations − and a southerly increase in biogenic opal and organic carbon 

contents. This area is characterized by strong currents that can influence the deposition or 

removal of sediment. 3) Transitional Zone, limited to the south by the South Shetland Islands 

shelf, is distinguished by low concentrations of pigments and sterols and a slight increase in 

the content of biogenic opal and organic carbon. 4) Finally, the Seasonal Sea Ice Zone, which 

covers the Bransfield Strait and the Shetland Islands, is characterized by high contents of 

biogenic opal, organic carbon and high concentrations of pigments and sterols, and diatoms 

associated with sea ice. 

These new results constitute a highly valuable reference dataset for the calibration of 

biogeochemical proxies against observational data and provide a useful regional baseline for 

future paleo-research. 

Keywords: Drake Passage, surface sediments, organic carbon, photosynthetic pigments, 

sterols, diatoms 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades del Océano Austral 

El Océano Austral es un componente fundamental del sistema climático del planeta ya 

que tiene un rol crucial en el transporte de nutrientes, distribución de calor y la concentración 

de CO2 en la atmósfera (Marinov et al. 2006; Frölicher et al. 2015; Fay et al. 2018; Rintoul 

2018). La Corriente Circumpolar Antártica (Antarctic Circumpolar Current, ACC, por sus 

siglas en inglés) es impulsada por los Vientos del Oeste (Orsi et al. 1995) y representa el 

sistema de corrientes más importante del océano mundial. La ACC es el único vínculo que 

conecta las cuencas Atlántica, Pacífica e Índica, permitiendo el intercambio de calor, sales, 

carbono y de propiedades biológicas y químicas, además de limitar el transporte de calor 

hacia el sur, aislando térmicamente al continente Antártico (Toggweiler & Bjornsson 2000; 

Meredith et al. 2011; Ladant et al. 2018; Rintoul 2018). 

El Océano Austral presenta tres frentes oceanográficos principales que definen áreas 

que difieren en sus características físicas, químicas y biológicas (Fig. 1.1). Este robusto 

sistema frontal actúa como límite termohalino entre los regímenes subtropical y subpolar 

(Naveira Garabato et al. 2009). De norte a sur, el Frente Subantártico (SAF, Subantarctic 

Front, por sus siglas en inglés) limita al sur las aguas subantárticas superficiales 

relativamente cálidas; el Frente Polar (PF, Polar Front) marca el límite entre aguas 

subantárticas y antárticas, y es definida como la extensión de más al norte de la isoterma de 

2 °C a 200 m de profundidad y el Frente Sur de la ACC (SACCF, Southern Antarctic 

Circumpolar Current Front), que es el más cercano al continente Antártico y que en algunas 

áreas del Océano Austral coincide con el límite máximo estacional de hielo marino (Orsi et 

al. 1995; Sprintall 2003; Kim & Orsi 2014; Giglio & Johnson 2016; Nghiem et al. 2016). El 

flujo de la ACC, la posición de los frentes SAF y PF y las corrientes de fondo están 

influenciadas por la topografía del fondo marino (Dutkiewicz et al. 2016). Los frentes se 

caracterizan por altas velocidades geostróficas en superficie y se asocian con la subducción 

o surgencia de diferentes masas de agua (Fig. 1.2a; Orsi et al. 1995; Carter et al. 2009; 

Sokolov & Rintoul 2009). 

Las cuatro zonas que se delimitan por los frentes se mencionan a continuación de norte 

a sur: (1) Zona Subantártica (SAZ, Subantarctic Zone) limitada al norte por el SAF y al sur 
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por el Frente Subtropical; (2) Zona del Frente Polar (PFZ, Polar Front Zone) situada al sur 

del SAF y al norte del PF; (3) Zona de Océano Abierto Permanente (POOZ, Permanent Open 

Ocean Zone) que se encuentra entre el PF y la máxima extensión de hielo marino en invierno 

que generalmente coincide con el SACCF y (4) Zona Antártica, ubicada al sur del SACCF y 

el margen continental antártico (Fig. 1.2b; Deppeler & Davidson 2017). 

 
Figura 0.1  

Figura 1.1. Clorofila a superficial de verano y frentes del Océano Austral. La clorofila a fue promediada entre 

2002/03 y 2015/16 (MODIS, MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer). Líneas azules representan la 

ubicación de los frentes y las líneas rojas la extensión de hielo marino de invierno, promediada desde 1979/80 

al 2007/08. Las líneas de color celeste representan la isobata de 1000 m de profundidad (General Bathymetric 

Chart of the Oceans, versión 20150318). Frente Subtropical (STF, Subtropical Front), Frente Subantártico 

(SAF, Subantarctic Front), Frente Polar (PF, Polar Front), Frente Sur de la Corriente Circumpolar Antártica 

(SACCF, Southern Antarctic Circumpolar Current Front). Fuente: Deppeler & Davidson (2017). 
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Adicionalmente, el Océano Austral se caracteriza por una compleja disposición de 

masas de agua. Básicamente, la distribución de las masas de agua superficiales se define 

mediante los frentes (Carter et al. 2009). Tal es el caso del Agua Superficial Antártica (AASW, 

Antarctic Surface Water) que se limita al norte por el PF y comprende una capa de ~100 m 

de espesor y se define comúnmente como la extensión más al norte de la temperatura mínima 

subsuperficial (Belkin & Gordon 1996). Sus características principales son su baja 

temperatura (desde <0 a 2,5 °C cerca del PF y salinidad ~34 psu; Gordon (1975)). Al norte 

del SAF se distribuye el Agua Superficial Subantártica (SASW, Subantarctic Surface Water) 

que se distingue por temperaturas que varían entre 6 y 12 °C y salinidades típicas >34,3 psu, 

excepto en el Pacífico sureste y el Paso de Drake, donde la salinidad es <34,2 psu. Entre el 

PF y el SAF existe una masa de agua superficial de transición producto de la interacción entre 

la AASW y SASW. Por ende, sus propiedades son variables y se mueven en un rango entre 34 

y 34,4 psu y de 3 a 8 °C de salinidad y temperatura, respectivamente. 

La masa de agua de mayor espesor en el Océano Austral es el Agua Circumpolar 

Profunda (CDW, Circumpolar Deep Water) la cual se extiende desde la superficie al fondo 

del océano y se divide en dos tipos: 1) Fracción Inferior (LCDW, Lower Circumpolar Deep 

Water) que se distingue por un máximo de salinidad (~34,75 psu). 2) Fracción Superior del 

Agua Circumpolar Profunda (UCDW, Upper Circumpolar Deep Water) que se caracteriza 

por presentar baja concentración de oxígeno y alta concentración de nutrientes. La 

importancia de ésta última radica en la formación del Agua Intermedia Antártica (AAIW, 

Antarctic Intermediate Water) y el Agua Modal Subantártica (SAMW, Subantarctic Mode 

Water), como resultado de la surgencia y posterior subducción al norte del PF y SAF, 

respectivamente. 
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Figura 0.2  

Figura 1.2. Circulación y distribución de masas de agua del Océano Austral. a) Esquema de la Circulación 

Meridional y procesos físicos. La Fracción Superior del Agua Circumpolar Profunda que surge a la superficie 

es transportada hacia el norte. Fuente: http://pordlabs.ucsd.edu. b) Esquema de la distribución de masas de agua: 

Agua de Fondo Antártica (AABW); Fracción Inferior y Superior del Agua Circumpolar Profunda (LCDW y 

UCDW, respectivamente); Agua Intermedia Antártica (AAIW); Agua Modal Subantártica (SAMW); Agua 

Superficial Antártica (AASW); Agua Superficial Subantártica (SASW). Para las abreviaturas de los frentes ver 

la figura 1.1. Limite Sur de la ACC (SB, Southern Boundary). Fuente: modificado de Speer et al. (2000). 
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La productividad biológica en el Océano Austral es sostenida principalmente por la 

surgencia del UCDW que provee nutrientes inorgánicos disueltos a la capa superficial de la 

columna de agua (Fig. 1.2a; Sarmiento et al. 2004). Este proceso permite el crecimiento del 

fitoplancton y promueve la absorción de CO2 desde la atmósfera (Anderson et al. 2002; 

Morrison et al. 2015). El mayor suministro de nutrientes por surgencia ocurre al sur del PF, 

donde el ácido silícico es consumido preferentemente sobre el nitrato, resultando en que las 

aguas que se desplazan hacia el norte tengan bajas concentraciones en ácido silícico (Fig. 

1.3; Sarmiento et al. 2004; Anderson et al. 2009; Chase et al. 2015). Esta variación latitudinal 

de las concentraciones de la sílice disuelta varía desde 1‒5 µM al norte del PF a 60 µM al 

sur del PF (Coale et al. 2004). En consecuencia, al sur del PF, las diatomeas, con el fin de 

formar sus frústulos, son las principales gestoras de la transformación de la sílice disuelta a 

sílice biogénica (Tréguer & De La Rocha 2013). Al exportarse al fondo oceánico forman el 

fango silíceo (ooze) que actúa como un reflejo de la producción exportada a los sedimentos 

subyacentes y que comúnmente es llamado cinturón de opal u Opal Belt (Fig. 1.4a; Chase et 

al. 2015). Por lo tanto, el Océano Austral es considerado un sumidero neto ya que preserva 

un tercio del total de la Si del océano mundial (Cortese et al. 2004; Geibert et al. 2005; 

Tréguer & De La Rocha 2013; Tréguer 2014). Sin embargo, este cinturón no es continuo y 

presenta su mayor interrupción en el Paso de Drake (DP, Drake Passage; Fig. 1.4b; 

Dutkiewicz et al. 2015). 
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Figura 0.3  

Figura 1.3. Diagrama representativo de los procesos físicos y biológicos que influyen en la Circulación 

Termohalina del Océano Austral. La parte inferior del diagrama muestran los detalles de los procesos 

superficiales respecto al nitrato (NO3
-), acido silícico y Si* (ácido silícico - NO3

-). Fuente: Sarmiento et al. 

(2004). 
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Figura 0.4  

Figura 1.4. Ópalo biogénico preservado en los sedimentos. a) Porcentaje preservado del Océano Austral 20° al 

norte y 20° al sur del PF. En verde se señala los días libres de hielo marino y en rojo la disponibilidad de ácido 

silícico (los datos fueron normalizados entre 0 y 1). Fuente: de Chase et al. (2015). b) Mapa digital de las 

principales litologías de los sedimentos superficiales del Océano Austral. Fuente: Dutkiewicz et al. (2015). 

De acuerdo a la variabilidad latitudinal de nutrientes en el Océano Austral, la SAZ se 

caracteriza por la alta producción de carbonatos, que proviene principalmente de 

cocolitofóridos (Honjo 2004; Rigual-Hernández et al. 2015). La producción es acompañada 
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de nanoflagelados, cianobacterias y diatomeas de pequeño tamaño y poco silicificadas (e.g., 

Kopczynska et al. 2001; Rigual-Hernández et al. 2015). En contraste, la PFZ presenta una 

mayor concentración de macro y micronutrientes los que dan soporte a la producción de 

floraciones de diatomeas de gran tamaño y en consecuencia a un máximo subsuperficial de 

clorofila (Kopczynska et al. 2001). Tanto la SAZ como la PFZ contribuyen a la máxima 

absorción de CO2 atmosférico en el mundo (Frölicher et al. 2015). Por su parte, la POOZ se 

caracteriza por un régimen estacional de productividad biológica dominada por una 

comunidad fitoplanctónica compuesta de nano y picoflagelados (Moore & Abbott 2000; 

Kopczynska et al. 2001). Esta es un área de altas concentraciones de macro-nutrientes y bajas 

concentraciones de clorofila (HNLC, High Nutrient - Low Chlorophyll; Martin et al. 1990; 

Venables & Moore 2010), excepto en ciertas áreas donde se suministra hierro a la superficie, 

tales como las áreas cercanas a las islas y/o donde los frentes interactúan con zonas de menor 

profundidad (Pollard et al. 2006; Ardelan et al. 2010; Frants et al. 2013; Wadley et al. 2014), 

permitiendo la producción de grandes diatomeas fuertemente silicificadas que contribuyen 

significativamente a la exportación de carbono (Rigual-Hernández et al. 2015). 

La Zona Antártica (AZ, Antarctic Zone) se encuentra al sur de la SACCF (Fig. 1.2b; 

Sokolov & Rintoul 2007; Rintoul 2009; Deppeler & Davidson 2016) y puede ser subdividida 

en una zona de hielo estacional (sSIZ, seasonal Sea Ice Zone) donde el hielo marino sostiene 

una comunidad diversa de algas; zona de hielo marino marginal de alta productividad en 

primavera y verano, y la zona de la plataforma continental antártica que se caracteriza por 

una alta productividad y la ocurrencia de blooms que sustenta la alta diversidad de 

organismos antárticos (Deppeler & Davidson 2017). 

1.2 Área de estudio 

El área de estudio que cubre esta tesis se extiende desde el margen continental 

chileno/argentino hasta la Península Antártica (Fig. 1.5). Dada la gran extensión latitudinal 

y las diversas condiciones ambientales de la zona, a continuación, se entrega una breve reseña 

de su geología, circulación y biología. 
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Figura 0.5  

Figura 1.5. Principales patrones de circulación de las masas de agua someras y profundas presentes en Paso de 

Drake, sur de Chile y norte de la Península Antártica. Abreviaturas de los frentes oceanográficos como en figura 

1.1. Límite Sur de la Corriente Circumpolar Antártica (SBACC, Southern boundary of the Antarctic 

Circumpolar Current). Fuente: modificado de Lee et al. (2012). 

Geología 

El DP es la vía marítima entre el Cabo de Hornos y las Islas Shetland del Sur (SSI, 

South Shetland Island) y se compone de un complejo mosaico de placas y batimetría 

formadas como resultado de la fragmentación y separación de las placas Sudamericana y la 

Antártica (e.g., Maldonado et al. 2014). La evidencia indica que su apertura superficial 

ocurrió durante el Eoceno Temprano (Livermore et al. 2009) con una posterior 

profundización hace ~41 millones de años (Ma) en el Eoceno Medio (Fig. 1.6; Scher & 

Martin 2006). La evolución de este paso oceánico y la apertura del Paso de Tasmania (hace 

~30 Ma) permitieron el desarrollo gradual de la ACC, el aislamiento térmico de la Antártica, 

intensificando el congelamiento del continente (Kennett 1977) y la evolución de la 
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Circulación de Retorno del Atlántico Meridional (Abelson & Erez 2017). Sin embargo, las 

estimaciones sobre la apertura del DP siguen siendo debatidas. 

 
Figura 0.6  

Figura 1.6. Esquema de la apertura del Paso de Drake y el origen de la Corriente Circumpolar Antártica. Se 

observa la subsidencia en la región de Tierra del Fuego (32 Ma) seguido de un estrechamiento en respuesta al 

cierre de antiguas vías marítimas debido al levantamiento tectónico de la dorsal norte de Scotia y de la Cordillera 

Fueguina y Patagónica; Ma= millones de años. Fuente: Lagabrielle et al. (2009). 

Una de las principales características de la batimetría del DP es la presencia de la 

Zona de Fractura de Shackleton que separa la placa de Scotia al este de las placas Phoenix y 

Antártica al oeste (Lodolo et al. 1997; Maldonado et al. 2000, 2014). Ésta se define como 

una zona de falla transpresiva lateral ubicada a lo largo de la dorsal de Scotia del Sur que se 

extiende hacia el noroeste, entre la fosa Chile (Chile Trench) y las Shetland del Sur, como 

una prominente cordillera submarina (Fig. 1.7). Al suroeste de la Zona de Fractura de 
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Shackleton se ubica la Zona de Fractura de Hero, que es una falla de deslizamiento que actúa 

como frontera entre los márgenes pasivos y activos de las SSI (Okoń et al. 2016). Tanto la 

zona de la fractura de Hero como la de Shackleton se elevan varios cientos a miles de metros 

por encima del lecho marino circundante. 

 
Figura 0.5  

Figura 1.7. Esquema de la tectónica del Paso de Drake. Cuenca de Bransfield (BB, Bransfield Basin); Fosa 

Chile (CHT, Chile Trench); Dorsal Phoenix-Antártica (PAR, Phoenix-Antarctica Ridge); Bloque de las Shetland 

del Sur (SSB, South Shetland Block); Dorsal de Scotia del Sur (SSR, South Scotia Ridge); Fosa de las Shetland 

del Sur (SST, South Shetland Trench); Dorsal Scotia Oeste (WSR, West Scotia Ridge). Fuente: modificado de 

Galindo-Zaldivar et al. (2004). 

Circulación 

En la actualidad, el DP tiene una extensión aproximada de solo 800 Km desde el Cabo 

de Hornos a la Península Antártica y constituye el área de paso más estrecha de la ACC en 

todo el Océano Austral (Fig. 1.5). A través del DP, aguas frías y de baja salinidad retornan 

al Atlántico (ruta de agua fría), que en conjunto con la Corriente de las Agujas (Agulhas 

Current, ruta de agua cálida), afectan la Circulación Meridional de Retorno del Atlántico 
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(Atlantic Meridional Overturning Circulation, Gordon 1986; Beal et al. 2011). La Corriente 

del Cabo de Hornos que fluye a lo largo del margen continental Chileno ingresa al DP a 

velocidades de 15‒35 cm/s (Fig. 1.6; Chaigneau & Pizarro 2005) transportando aguas de baja 

salinidad (~33) debido a la influencia de aguas continentales de Patagonia sur (Dávila et al. 

2002). 

La mayor intensidad de transporte de la ACC está asociada al SAF y el PF que, junto 

a la escarpada topografía, permiten el desarrollo de remolinos de alta energía cinética en toda 

la columna de agua (Fig. 1.8; Ferrari et al. 2014). Estos remolinos proveen un eficiente 

mecanismo de intercambio meridional de masas de agua a través del DP y contribuyen a una 

mezcla eficiente a lo largo de la isopicna (Provost et al. 2011; Ferrari et al. 2014). Al sur del 

PF se han observado remolinos de menor energía que permiten la inyección de agua fría y 

densa a la ACC (Fig. 1.8; e.g., Provost et al. 2011). 

Figura 1.8. Vectores de velocidad 

promedio a 500 m (a) y 2500 m (b) en el 

Paso de Drake usando el modelo Orca 12 

(flechas azules) y de los sensores in situ 

(flechas rojas). Dicho modelo se estimó 

mediante datos registrados entre 2006 y 

2009. Fuente: Ferrari et al. (2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.6  
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El agua fría (temperaturas de hasta -1,6 °C) proveniente del Mar de Weddell ocupa la 

mayor parte del volumen del BS. Ésta se aloja a lo largo de la Península Antártica hasta el 

Estrecho de Gerlache y bajo 100‒150 m cerca de las SSI. Sobre dicha profundidad y 

extendiéndose dos tercios el ancho del BS se ubican aguas provenientes del Mar de 

Bellinghausen y el Estrecho de Gerlache. Éstas se caracterizan por temperaturas 

relativamente cálidas (mayores a -0,4 °C) y de baja salinidad (<34,3) (Fig. 1.9; Moffat & 

Meredith 2018). Existen dos frentes principales en el BS: uno somero (100 a 150 m) que 

separa las aguas del Bellinghausen y del Weddell al que se le denomina Frente Península y 

otro que se encuentra a mayor profundidad (200 a 500 m), en el talud de las SSI al que se le 

denomina Frente Bransfield, que separa a las aguas provenientes del Mar de Bellinghausen 

de una lengua de aguas con características de agua circumpolar profunda modificada la cual 

presenta mayor temperatura y salinidad (Sangrà et al. 2011, 2017). 

 

Figura 0.7  

Figura 1.9. Resumen de la circulación del oeste de la Península Antártica. Fuente: Moffat & Meredith (2018). 
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Biología 

Parámetros como producción primaria y concentraciones de clorofila en columna de 

agua han sido poco estudiados en el DP. En general, se ha caracterizado como un área de 

floraciones fitoplanctónicas que ocurren durante la primavera austral y que factores como la 

inestabilidad de la capa de mezcla, la disponibilidad de micronutrientes, aumento de la 

temperatura y el desarrollo de la picnoclina influyen en su desarrollo (Demidov et al. 2011). 

Mediante series de tiempo de backscattering (entre 1999 y 2004) se ha reportado que la 

densidad y biomasa del zooplancton presenta cambios estacionales, siguiendo un patrón 

similar al fitoplancton, es decir, con máximos durante las estaciones de primavera y verano, 

seguido de un suave descenso en otoño y un mínimo durante el invierno. Adicionalmente, 

durante los meses de primavera y verano, la biomasa de zooplancton es mayor al norte del 

PF mientras que en los mínimos de invierno la biomasa es prácticamente uniforme en todo 

el DP (Chereskin & Tarling 2007). 

La hidrografía y biología del BS y las SSI ha sido recientemente revisada y publicada 

por la Philosophical Transactions of the Royal Society A (Hendry et al. 2018) y la 

variabilidad y cambios temporales de este sistema marino por Henley et al. (2019). Esta zona 

ha sido considerada una de las regiones más productivas del Océano Austral ya que sustenta 

altas densidades de fitoplancton, zooplancton y predadores de niveles tróficos superiores 

(Klunder et al. 2014; Meredith et al. 2018) y varía significativamente en el tiempo y espacio 

debido a su regulación por la física del océano, la disponibilidad de luz y el suministro de 

macro y micronutrientes (Henley et al. 2019). Asimismo, la producción primaria en la 

plataforma está relacionada con la dinámica del hielo marino (Vernet et al. 2008) y bajo un 

régimen estacional de floraciones fitoplanctónicas durante la primavera y verano dominado 

por diatomeas y haptofitas coloniales, especialmente Phaeocystis (Marrari et al. 2008). 

Adicionalmente, el derretimiento de los glaciares en la zona del BS y SSI que transportan 

grandes cantidades de partículas litogénicas, permitirían el suministro de hierro y otros 

micronutrientes al océano (Ardelan et al. 2010). En consecuencia, la SSI y el BS son áreas 

importantes tanto para los depredadores de krill como para la pesquería (Hinke et al. 2017). 

Cabe resaltar que el oeste de la Península Antártica ha experimentado significativos cambios 

en la temperatura y el hielo estacional desde mediados del siglo XX con fuerte impacto en la 

biogeoquímica, hidrografía y también en el ecosistema regional (Henley et al. 2019). 
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1.3 Indicadores biogeoquímicos 

Los indicadores (proxies) de condiciones ambientales y oceanográficas que pueden 

medirse en los sedimentos marinos son importantes herramientas en estudios 

paleoceanográficos y paleoclimáticos ya que reemplazan las variables que ya no se pueden 

medir directamente. Dado que la biogeoquímica estudia los procesos químicos, físicos 

geológicos y biológicos y su interacción en un ecosistema, esta tesis se basa en una variedad 

de indicadores biogeoquímicos de, por ejemplo, producción biogénica exportada 

(abundancia de diatomeas, carbono orgánico total, ópalo biogénico y carbonato de calcio), 

trazadores de la fuente de materia orgánica (razón C/N y δ13Corg), gradientes ambientales de 

temperatura y hielo marino (asociaciones de diatomeas) y de biomasa y procesos 

diagenéticos (pigmentos y esteroles). Se pretende caracterizar los sedimentos superficiales a 

partir de su composición y dilucidar si replican o no las condiciones de la superficie del 

océano y qué procesos pueden haber actuado para alterar/modificar la señal original. Cada 

uno de estos proxies es explicado a continuación: 

Carbono orgánico total (TOC), ópalo biogénico y carbonatos (CaCO3) 

La composición y abundancia de estos parámetros son comúnmente utilizados para 

dilucidar información importante sobre el ambiente depositacional, circulación oceánica y 

especialmente de productividad en la columna de agua (Stein et al. 1994). Tanto el ópalo 

biogénico y el CaCO3 son producidos biogénicamente y se relacionan con el ciclo del 

carbono. Por su parte, la sílice biogénica es originada por organismos que capturan la sílice 

disuelta (Si(OH)4) para formar sus esqueletos. Cerca de la mitad de la sílice biogénica se 

produce en el Océano Austral especialmente por las diatomeas y es un indicador sumamente 

útil para estudios de productividad silícea exportada, de la intensidad de la surgencia y/o del 

suministro de nutrientes como el ácido silícico (Anderson et al. 2009). El CaCO3, producido 

por los organismos de esqueletos calcáreos ha sido utilizado como indicador de aguas 

agotadas en ácido silícico e identificado como el principal promotor de la bomba biológica 

al norte del PF en el Océano Austral (Honjo 2004). 

Carbono orgánico y sus fuentes 

La razón C/N molar es ampliamente utilizada para discriminar el origen de la materia 

orgánica, especialmente entre fuentes marinas y terrígenas (e.g., Meyers 1994). Las algas 
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presentan razones C/N que varían entre 4 y 10, mientras que las plantas vasculares terrestres 

presentan valores ≥20 (Fig. 1.10). Esta diferencia ocurre a causa de la presencia de celulosa 

en las plantas vasculares y su ausencia en las algas. Los valores de δ13C del carbono orgánico 

son útiles para distinguir fuentes marinas y continentales y además permiten identificar 

diferentes tipos de plantas terrestres. Las plantas C3 presentan valores de δ13C cercanos a -

27‰ mientras que las C4 presentan razones isotópicas de alrededor de -7‰ (O’Leary 1981). 

La materia orgánica marina generalmente tiene valores de δ13C entre -22 y -20‰. Combinar 

estos dos indicadores permite una mejor discriminación del origen de la materia orgánica. 

 

Figura 0.8  

Figura 1.10. Razón C/N y valores de δ13C identificados en materia orgánica de origen marino (algas), origen 

lacustre (algas) y plantas terrestres C3 y C4. Fuente: Meyers (1994). 

Pigmentos fotosintéticos 

La clorofila-a (chl-a) es el pigmento fotosintético más abundante en los organismos 

del océano mundial. Su concentración en el océano se utiliza comúnmente para estimar la 

biomasa de fitoplancton en la columna de agua (e.g., Mantoura & Llewellyn 1983; Sun et al. 

1994). Adicionalmente, si se correlaciona con el carbono orgánico proveniente del 

fitoplancton también puede considerarse un indicador útil de la productividad primaria (Sun 

et al. 1991; Villanueva & Hasting 2000). En la columna de agua la degradación de la chl-a 

es sustancial, especialmente durante la senescencia de las células de fitoplancton (Vernet & 

Lorenzen 1987). Estudios de degradación de carbono orgánico han demostrado cambios 
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dramáticos en la composición de la materia orgánica con la profundidad en la columna de 

agua y en la interfase agua-sedimento (Wakeham et al. 1997). Sin embargo, la formación de 

agregados de fitoplancton y de pellets fecales permiten preservar una fracción de la chl-a en 

el registro sedimentario. Los feopigmentos, que es la fracción degradada de la chl-a, han sido 

relacionados con los procesos diagenéticos tempranos de la clorofila (Mantoura & Llewellyn 

1983). En consecuencia, la razón chl-a / feopigmentos ha sido comúnmente utilizada como 

indicador de la preservación de chl-a y los altos valores son indicativos de su buena 

preservación (Reuss et al. 2005; Sañé et al. 2011). 

Esteroles 

Los esteroles son moléculas orgánicas que forman parte de las membranas celulares 

de los organismos eucariontes y que cumplen la función de regular su fluidez y permeabilidad 

mediante la condensación de la membrana lipídica (e.g., Volkman 2003). Los esteroles han 

sido considerados excelentes biomarcadores que se preservan en los sedimentos de diferentes 

ambientes ya que son relativamente estables y por lo tanto tienen un largo rango geológico 

(Volkman 1986). Poseen ciertas características estructurales, como la cantidad de átomos de 

carbono, posiciones de dobles enlaces y alquilaciones en la cadena lateral que pueden estar 

restringidos a una fuente específica, grupos de organismos o pueden estar ampliamente 

distribuidos en los sistemas biológicos (e.g., Volkman 2003; Wisnieski et al. 2014). Por lo 

tanto, los esteroles preservados en los registros sedimentarios han sido utilizados en estudios 

de reconstrucción de producción primaria, la transferencia de carbono orgánico a los 

sedimentos, las fuentes de materia orgánica y las condiciones ambientales pasadas (Gagosian 

et al. 1980; Sauer et al. 2001; Ceschim et al. 2016). Es importante indicar que, al contrario 

de los pigmentos, los esteroles no se limitan a la zona eufótica, pueden proceder de diferentes 

fuentes biológicas (Gagosian et al. 1980; Volkman 2003) y son menos lábiles (Lee et al. 

2000). 

Diatomeas 

Las diatomeas del Océano Austral dominan la productividad primaria alrededor de la 

Antártica. Sus frústulos se preservan en los sedimentos y por lo tanto han sido usados 

ampliamente en estudios paleoceanográficos y paleoclimáticos. Estos estudios han 

enfatizado en el patrón de abundancia de diatomeas, especies y/o asociaciones como una 
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herramienta poderosa para la reconstrucción de regímenes de productividad (Abelmann et al. 

2006), de temperatura superficial del océano (Esper et al. 2010; Esper & Gersonde 2014a) y 

de extensión de hielo marino (e.g., Gersonde et al. 2005; Armand et al. 2005; Esper & 

Gersonde 2014b). Adicionalmente, el mapeo de la composición de diatomeas de los 

sedimentos superficiales ha permitido el desarrollo de funciones de transferencia, las cuales 

han demostrado que la distribución de diatomeas en el Océano Austral presenta un claro 

patrón latitudinal que refleja el gradiente de temperatura del océano superficial y la presencia 

de hielo marino (Esper et al. 2010; Esper & Gersonde 2014a, b). 

Dado que las diatomeas son abundantes en el Océano Austral, también se utilizan 

como una importante herramienta bioestratigráfica (e.g., Baldauf & Barron 1991; Zielinski 

& Gersonde 2002). Como el Océano Austral se caracteriza por presentar fuertes gradientes 

latitudinales de temperatura, salinidad, nutrientes, entre otros, éstos influyen en la 

distribución de las especies, produciendo eventos diacrónicos entre la SAZ en el norte y la 

PFZ y AZ en el sur (Zielinski & Gersonde 2002). La bioestratigrafía se fundamenta en 

zonaciones de especies que han sido relacionadas con escalas de tiempo basadas en polaridad 

geomagnética y en edades absolutas (Fig. 1.11). Por lo tanto, el establecimiento de las 

unidades bioestratigráficas es definida por los cambios de uno o más taxones que permiten 

determinar una edad relativa en estudios paleoceanográficos (Zielinski & Gersonde 2002). 
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Figura 0.9  

Figura 1.11. Ejemplo de la biozonación de diatomeas del Plio-Pleistoceno de los sitios analizados del Ocean 

Drilling Program Leg 177 que demuestra su importancia en bioestratigrafía. Fuente: Zielinski & Gersonde 

(2002). 

1.4 Motivación 

El área de estudio que cubre esta tesis es extensa geográficamente y sus características 

oceanográficas y climáticas son complejas. El DP es un área que cubre patrones climáticos 

diversos de alta variabilidad ecológica y ambiental por lo que los efectos del cambio 

climático han sido sustanciales. La Península Antártica es una de las regiones con mayor tasa 

de aumento de la temperatura atmosférica a causa de la actividad antropogénica (Marshall et 

al. 2006) y en consecuencia, está experimentando una transición de un clima de tipo polar 

frío-seco a uno subantártico húmedo y cálido, con decrecimiento de las concentraciones de 

chl-a en los últimos 30 años debido a los cambios temporales de la densidad de nubes, del 

viento y la disminución de la extensión de hielo marino (Montes-Hugo et al. 2009). 

Esta tesis se fundamenta en una evaluación multi-proxy de los sedimentos 

superficiales, desde el margen continental chileno/argentino hasta el oeste de la Península 

Antártica. Este tipo de estudio se basa en el principio de que los sedimentos son archivos de 

las condiciones oceanográficas y ambientales pasadas. Los indicadores que aquí se prueban 
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nos permitirán evaluar si las diferencias oceanográficas y climáticas se reflejan en los 

sedimentos superficiales del DP y adicionalmente nos darán valiosa información sobre su 

fiabilidad y aplicabilidad a escala regional. Esta tesis contribuye en entregar una nueva base 

de datos de esta amplia región de importantes cambios ambientales y a establecer una línea 

de base para futuros estudios paleoceanográficos. 

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigación es estudiar la composición y 

abundancia de los indicadores biogeoquímicos preservados en sedimentos superficiales 

desde margen continental chileno/argentino a la Península Antártica, y evaluar si éstos 

reflejan la variabilidad latitudinal asociada a las zonas oceanográficas cuyos límites están 

dados por los frentes, el gradiente de temperatura superficial, la productividad de la columna 

de agua y otros factores como son el aporte de materia orgánica terrígena y la presencia de 

hielo marino. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

En consideración a los antecedentes expuestos, se señala la siguiente hipótesis general: 

2.1 Hipótesis 

La composición y abundancia de los indicadores biogeoquímicos en sedimentos superficiales 

se corresponden con el gradiente oceanográfico N-S y los dominios oceánicos del Océano 

Austral. 

Sub-hipótesis 

1. Las concentraciones de ópalo biogénico, carbono orgánico, pigmentos y esteroles 

preservados en los sedimentos reflejan las características productivas de las zonas 

oceanográficas del Paso de Drake. 

2. La clorofila a en los sedimentos y el fitodetrito del Estrecho de Bransfield presenta una 

mayor preservación que en el Paso de Drake. 

3. La abundancia y preservación de diatomeas en los sedimentos del Paso de Drake es mayor 

al sur del Frente Polar. 

4. Las especies de diatomeas varían latitudinalmente de acuerdo principalmente a los 

gradientes de temperatura y la extensión del hielo marino. 

2.2 Objetivos específicos 

i) Determinar el contenido de ópalo biogénico preservado en los sedimentos como 

indicador de la producción silícea exportada en la zona de estudio. 

ii) Determinar la abundancia y composición de esteroles en los sedimentos superficiales y 

asociarlos a posibles fuentes biológicas. 

iii) Analizar la abundancia y composición de diatomeas preservadas en los sedimentos y 

establecer asociaciones ecológicas representativas de las condiciones ambientales del océano 

superficial. 

iv) Detectar posibles señales de aporte terrígeno preservados en los sedimentos a partir de 

esteroles específicos, C/N molar y δ13Corg. 

v) Cuantificar las abundancias de pigmentos en los sedimentos y evaluar si pueden 

utilizarse como indicadores de la biomasa fitoplanctónica de la columna de agua y/o si están 

afectados por procesos que alteren su preservación.  
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3. METODOLOGÍA 

3.1 Materiales 

Durante la expedición del rompehielos alemán Polarstern PS97 “Paleoceanography 

of the Drake Passage (PaleoDrake)” se extrajeron muestras de sedimentos superficiales 

desde el margen continental chileno/argentino hasta el Estrecho de Bransfield, atravesando 

el Paso de Drake en dos transectos, uno a la largo de la zona de fractura de Hero y el segundo 

a lo largo de la zona de fractura de Shackleton (Fig. 3.1; Lamy 2016). 

En base a los objetivos del estudio y a la disponibilidad de las muestras, se 

seleccionaron 51 estaciones, muestreadas con sacatestigo múltiple (MUC, Multicorer) y 

sacatestigo de caja (GKG, Giant Box Corer). En la Tabla 3.1 se resume la información 

específica para cada estación. Todas las muestras utilizadas correspondieron a testigos con 

la interfase agua-sedimento intacta. Posteriormente, las muestras se almacenaron a 

temperatura de -80 °C para evitar, por ejemplo, problemas de fotoxidación y degradación. 

Para fines de este estudio, se utilizó la parte superficial de 1 cm de espesor de cada testigo y 

en 5 estaciones el fitodetrito acumulado por encima del sedimento superficial (Tabla 3.1). 

Dado que el área de estudio presenta diferentes ambientes depositacionales, los sedimentos 

superficiales pueden integrar diferentes edades y no necesariamente representar una 

depositación “reciente”. Sin embargo, todas las muestras son del Holoceno tardío y 

representan desde los últimos 100 años (en el BS) hasta máximo 4.800 años atrás (en el centro 

del DP) (comunicación personal María Elena Vorrath, AWI). 

Perfiles acústicos medidos a bordo con ecosonda PARASOUND DS III - P70 

exhibieron la ausencia de sedimentos entre el SAF y cercano al PF, por ende, no existen 

muestras de esta área. Sobre el PF y al sur la cobertura sedimentaria aumentó especialmente 

hacia el este del DP, sobre la Fractura de Shackleton (Fig. 3.1).  



23 

 

 
Figura 0.1  

Figura 3.1. a) Localización de las estaciones de muestreo de sedimentos superficiales desde el margen continental chileno-argentino a la Península Antártica. 

Detalles se muestran en la tabla 3.1. La batimetría del Paso de Drake fue obtenida desde la base de datos ETOPO 1 (Amante & Eakins, 2009). ACC= Corriente 

Circumpolar Antártica; SAF= Frente Subantártico; PF= Frente Polar; SACCF= Frente Sur de la Corriente Circumpolar Antártica, de acuerdo a Orsi et al. (1995). 

SAZ= Zona Subantártica; PFZ+POOZ= Zona del Frente Polar + Zona de Océano Abierto Permanente; TZ= Zona de Transición; sSIZ= Zona de Hielo Marino 

Estacional, según Deppeler & Davidson (2017). Máxima extensión de hielo marino en invierno (promedio entre 1979−2009, extraído de Australian Antarctic Data 

Center, https://www1.data.antarctica.gov.au/). b) Detalle de los sitios de muestreo en la Península Antártica. Circulación del oeste de la Península Antártica fue 

realizada acorde a Moffat & Meredith (2018). Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo a las descripciones de Rigual-Hernandez et al. (2015) y Deppeler & 

Davidson (2017), los sitios de muestreo se distribuyen dentro de cuatro zonas oceanográficas, 

las cuales se mencionan a continuación (Tabla 3.1): 

• Zona Subantártica (SAZ) 

Comprende la zona al norte del SAF e incluye 17 estaciones en el margen continental chileno-

argentino y 3 en mar abierto. Tres de estas estaciones incluyen la fracción de fitodetrito. 

• Zona del Frente Polar + Zona de Océano Abierto Permanente (PFZ + POOZ) 

Ambas zonas fueron agrupadas en una sola debido a la escasa cobertura entre el SAF y PF. 

Esta área fue muestreada en 14 sitios, de los cuales 7 provienen del centro del DP (Fractura 

de Shackleton) y 7 del oeste del DP (Fractura de Hero). 

• Zona de Transición (TZ) 

Incluye 3 estaciones que se ubican en el margen norte de las SSI. 

• Zona de Hielo Marino Estacional (sSIZ) 

Se incluyen 14 sitios, de los cuales 7 se alojan en el margen sur de las SSI y 7 en el BS. Dos 

estaciones del BS incluyen fitodetrito.  
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Tabla 3.1. Zona de extracción, coordenadas, profundidad y tipo de sedimento de las estaciones muestreadas en 

la zona de estudio. MUC 67= sacatestigo múltiple de 12 tubos (diámetro interior 6 cm, longitud 60 cm); MUC 

100= sacatestigo múltiple de 8 tubos (diámetro interior 10 cm, longitud 60 cm); GKG= sacatestigo de caja 

(volumen 50×50×60 cm). Las abreviaturas corresponden a las indicadas en la figura 3.1. Se incluyen muestras 

de fitodetrito simbolizadas (*). Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  1  

 

Zona Estación Latitud Longitud Profundidad

(m)

SAZ 139-2 52° 26.54' S 75° 42.41' W MUC 67 638.9

132-2 52° 39.59' S 75° 33.96' W MUC 67 843.0

131-1 52° 39.58' S 75° 33.97' W MUC 67 1028.2

134-1 52° 40.97' S 75° 34.85' W MUC 67 1075.1

135-1 52° 41.96' S 75° 35.54' W MUC 67 1093.9

129-2 53° 19.28' S 75° 12.84' W MUC 67 1879.4

128-1 53° 38.04' S 75° 32.71' W MUC 67 2293.7

122-2 54° 05.85' S 74° 54.89' W MUC 67 2560.0

027-1* 54° 23.05' S 74° 36.30' W MUC 67 2349.2

024-2 54° 35.27' S 73° 57.30' W MUC 67 1272.8

022-1 54° 42.03' S 73° 48.38' W MUC 67 1615.1

021-1 55° 06.91' S 72° 40.09' W MUC 67 1840.4

020-1* 55° 30.80' S 71° 38.22' W MUC 67 2104.3

015-2* 55° 43.88' S 70° 53.54' W MUC 67 1886.3

096-1 56° 04.53' S 66° 8.96' W MUC 67 1620.7

095-1 56° 14.68' S 66° 14.95' W MUC 67 1652.1

097-1 57° 03.27' S 67° 04.00' W MUC 67 2318.6

114-1 54° 34.68' S 76° 38.85' W MUC 67 3863.0

094-1 57° 00.17' S 70° 58.32' W MUC 67 3993.4

093-3 57° 29.94' S 70° 16.56' W MUC 67 3782.2

PFZ +POOZ 089-2 58° 13.60' S 62° 43.63' W MUC 67 3431.9

085-2 58° 21.28' S 62° 10.07' W MUC 67 3090.7

086-2 58° 38.65' S 61° 23.82' W MUC 67 2968.9

042-1 59° 50.62' S 66° 05.77' W MUC 67 4172.0

084-2 58° 52.14' S 60° 51.91' W MUC 67 3617.4

083-1 58° 59.65' S 60° 34.28' W MUC 67 3756.3

044-1 60° 36.80' S 66° 01.34' W MUC 67 1202.8

045-1 60° 34.27' S 66° 5.67' W MUC 67 2292.0

046-6 60° 59.74' S 65° 21.40' W MUC 67 2776.4

048-1 61° 26.40' S 64° 53.27' W MUC 67 3455.2

049-2 61° 40.28' S 64° 57.74' W MUC 67 3752.2

080-2 59° 40.49' S 59° 37.86' W MUC 67 3112.7

079-1 60° 08.55' S 58° 59.42' W MUC 67 3539.3

052-3 62° 29.93' S 64° 17.63' W MUC 67 2889.8

TZ 053-1 62° 39.79' S 63° 05.68' W MUC 67 2021.4

077-1 60° 35.44' S 55° 42.19' W MUC 67 3586.5

074-1 60° 52.11' S 56° 20.49' W MUC 67 1831.4

sSIZ 059-1 62° 26.25' S 59° 39.49' W GKG 353.9

060-1 62° 34.99' S 59° 38.70' W GKG 462.4

061-1 62° 33.53' S 59° 48.00' W GKG 466.6

062-1 62° 34.19' S 59° 50.82' W GKG 477.4

065-2 62° 29.22' S 59° 20.84' W GKG 480.1

067-2 62° 25.01' S 59° 08.59' W GKG 550.3

071-2 62° 15.52' S 58° 46.31' W MUC 67 441.0

073-2 61° 49.72' S 55° 38.82' W MUC 100 2682.9

072-2 62° 00.39' S 56° 03.88' W MUC 67 1991.7

069-1 62° 35.37' S 58° 32.53' W MUC 67 1641.8

054-2 63° 13.99' S 61° 20.62' W MUC 67 1283.1

055-2 63° 32.07' S 60° 40.38' W MUC 67 725.7

068-2* 63° 10.05' S 59° 18.12' W MUC 67 793.6

056-1* 63° 45.42' S 60° 26.51' W MUC 67 633.4
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3.2 Composición geoquímica de los sedimentos 

Carbono total y nitrógeno total 

Luego de la recolección de los sedimentos, éstos fueron liofilizados y 

homogeneizados para los análisis de contenido de carbono total (TC, total carbon) y 

nitrógeno total (TN, total nitrogen). Para ello se utilizó un analizador elemental CNS 

(Elementar Vario EL III) en el AWI en Bremerhaven, Alemania. El contenido de carbono 

orgánico total (TOC, total organic carbon) fue determinado mediante un analizador de 

carbono-sulfuro (CS-2000, ELTRA) después de la eliminación del carbono inorgánico 

(carbonatos) mediante la adición de ácido clorhídrico. 

La razón C/N fue calculada mediante la siguiente ecuación: 

𝐶 𝑁 =  (𝑇𝑂𝐶% / 𝐶 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑚𝑎𝑠𝑠) / (𝑇𝑁% / 𝑁 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑚𝑎𝑠𝑠)⁄  

El porcentaje de carbonato se calculó a partir de la diferencia entre la cantidad de 

carbono total y la de carbono orgánico, utilizando la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 % = (𝑇𝐶% − 𝑇𝑂𝐶%) × 8.333 

Sílice biogénica 

El análisis de la sílice biogénica se realizó de acuerdo al método de Mortlock & 

Froehlich (1989) en el Laboratorio de Paleoceanografía de la Universidad de Concepción. Se 

pesaron ~50 mg de sedimento liofilizado al cual se le realizó una extracción ácida con H2O2 

al 10% y HCl 1N en ultrasonido durante 30 minutos. Luego se agregaron 20 ml de agua 

desionizada a cada muestra, se centrifugó durante 5 minutos a 4000 rpm y se eliminó el 

sobrenadante. Las muestras se dejaron durante 12 h en una estufa a 60°C. Posteriormente se 

realizó la extracción alcalina la cual fue modificada de acuerdo al procedimiento de Müller 

& Schneider (1993) utilizando 40 ml NaOH 1M (pH ~13) a 85 °C durante 5 horas. Las 

muestras fueron centrifugadas y de inmediato se extrajeron 20 ml del sobrenadante. 

Posteriormente se realizó la reacción de color en base a la reducción completa del complejo 

silicomolibdato. Finalmente, se midió la absorbancia y se determinó el porcentaje de la sílice 

como indica la siguiente ecuación: 

𝐶𝑠 = 𝐹 ∗ (𝐴𝑠 − 𝐴𝑜) 

Donde, 𝐶𝑠 es la concentración de sílice de la muestra, 𝐴𝑠 es la absorbancia del 
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estándar, 𝐴𝑜 es la absorbancia del blanco operacional y 𝐹 es 1/S, donde S es la pendiente de 

la regresión lineal de la curva del estándar. 

La concentración de sílice disuelto en cada muestra se determinó mediante la 

siguiente ecuación (Mortlock & Froelich 1989): 

%𝑆𝑖𝑂𝑃𝐴𝐿 = 112.4 ∗ (𝐶𝑠
𝑀)⁄  

Donde, 𝐶𝑠 es la concentración de sílice en la muestra (mM) y 𝑀 es la masa de 

muestra. Finalmente, los resultados fueron expresados como ópalo biogénico (%Opal) de 

acuerdo a la siguiente ecuación 

%𝑂𝑝𝑎𝑙 = 2.4 ∗ 𝑆𝑖𝑂𝑃𝐴𝐿 

Material Siliciclástico 

Se calcularon porcentajes de material siliciclástico mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 100% − (𝐶𝑎𝐶𝑂3% + 2 × 𝑇𝑂𝐶% + 𝑜𝑝𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑐𝑜%) 

Todos los parámetros fueron corregidos por el contenido de sal en los sedimentos 

siguiendo el protocolo de Kuhn (2013). 

3.3 Isotopos Estables 

Las mediciones de isótopos estables de carbono (δ13Corg) y nitrógeno (δ15N) fueron 

realizadas en Bioanalytical Laboratory, School of Biological Sciences, Washington State 

University, Estados Unidos. Se utilizaron ~100 mg de sedimento liofilizado. La medición se 

realizó en un analizador elemental acoplado a un espectrómetro de masas Isoprime (IRMS), 

con una precisión de 0,1‰ para el δ13Corg y 0,3‰ para el δ15N. Como estándar se utilizó un 

hidrolizado de proteína calibrado respecto a los estándares NIST. Las razones isotópicas 

fueron expresadas en partes por mil (‰). 

3.4 Pigmentos 

Las concentraciones de chl-a y feopigmentos se estimaron mediante fluorometría a 

partir de ~1 g de sedimento liofilizado. Los pigmentos se extrajeron en acetona al 90% a 20 

°C durante 24 horas. Luego de la filtración se midió la fluorescencia con un fluorómetro 

Turner Designs modelo AU10, calibrado mediante seis diluciones utilizando chl-a pura 
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(Sigma Co.) como estándar. Las concentraciones de dichos estándares fueron medidas 

mediante espectrofotometría (Jeffrey & Humphrey 1975). Estos análisis se realizaron en el 

Polar Phytoplankton Laboratory de Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, 

California, Estados Unidos. Las concentraciones de pigmentos son reportadas en µg/g de 

sedimento seco y normalizadas por TOC (µg/g TOC). 

La relación chl-a / feopigmentos se utilizó como indicador de la preservación de la 

clorofila, donde los valores altos indican una buena preservación (e.g., Sañé et al. 2011). 

3.5 Esteroles 

La extracción de lípidos totales fue realizada en el Laboratorio de Geoquímica 

Orgánica Marina (GOM) siguiendo la metodología de Bligh & Dyer (1959) la cual se 

modificó reemplazando el cloroformo por diclorometano (DCM). Las muestras de 

sedimentos liofilizados (~3 g) fueron extraídas secuencialmente por ultrasonido con 30 mL 

de DCM/metanol (1:3 v/v, 2X), (1:1 v/v, 1X) y DCM (2X). Los extractos de lípidos totales 

se concentraron con un evaporador rotativo, se secaron con Na2SO4 anhidro y luego se 

separaron en cuatro fracciones por columna cromatográfica (30 cm de longitud, 1 cm de ID) 

rellenadas con aproximadamente 7 g de sílica gel desactivada. Los hidrocarburos alifáticos 

(F1) se eluyeron con 40 mL de hexano, las cetonas (F2) con 50 mL de tolueno/hexano (1:3 

v/v), los alcoholes (F3) con 50 mL de etilacetato/hexano (1:9 v/v) y los compuestos polares 

(F4) con 35 mL de acetato de etilo/metanol/hexano (4:4:1 v/v). La fracción de alcoholes (F3), 

la cual contenía los esteroles, fue derivatizada con 80 µL de BSTFA (N,O-

Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide) y 40 µL de TMCS (trimethylchlorosilane) a 70 °C 

durante 1 h antes del análisis de cromatografía de gases-espectrometría de masas (Agilent 

6890 GC acoplado a Agilent 5972 MS). Los esteroles fueron analizados con una columna 

DB-5 de 30 m (0,5 mmID, 0,25 μm de espesor) utilizando He como gas conductor. El 

programa de temperatura del horno varió desde 60 °C (2 min), incrementándose 15 °C/min 

hasta llegar a 150 °C. Posteriormente se aumentó 4 °C/min hasta llegar a una temperatura 

máxima de 320 °C la cual se mantuvo durante 34,5 min. 

La ionización fue llevada a cabo mediante impacto de electrones (70 eV) con la fuente 

de iones a 250 °C. Los espectros de masas se adquirieron en modo de escaneo completo 

(rango m/z 40‒600, velocidad de exploración 2,6 s-1). Los esteroles se identificaron mediante 
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el patrón de fragmentación de sus derivados de trimetilsilyl (TMS).  

La cuantificación de los esteroles se realizó mediante la comparación de las áreas 

cromatográficas obtenidas desde las muestras con las áreas obtenidas con estándares externos 

originales (Fluka; Sigma-Aldrich) (Fig. 3.2). 

 
Figura 0.2  

Figura 3.2. Ejemplo de cromatograma obtenido del sedimento de la estación PS97/069-1 (0–1 cm). El panel 

superior muestra los tiempos de retención de cada esterol detectado y el panel inferior el número de las 

asignaciones. 1) Propil C26∆5; 2) C26∆22; 3) Colesterol; 4) Colestanol; 5) Brasicasterol; 6) Desmosterol; 7) 

Colestenona; 8) Metilencolesterol; 9) Campesterol; 10) Estigmasterol; 11) β-sitosterol; 12) Fucosterol; 13) 

Dinosterol. Fuente: Elaboración propia. 

La concentración de esteroles se basó en una curva de calibración elaborada con un 

estándar de colesterol (Sigma Aldrich Grade, ≥99%) y los resultados se entregan en µg/g y 

normalizados por TOC (µg/g TOC). 

También se calculó el índice de Shannon (Shannon 1948) mediante la siguiente 

ecuación: 
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𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖 ln(𝑝𝑖)
𝑛

𝑖=1
 

3.6 Diatomeas 

Para el análisis de diatomeas se seleccionaron estratégicamente 24 muestras 

representativas del área de estudio. La preparación de las muestras para el microscopio óptico 

se realizó en el AWI siguiendo el procedimiento estándar desarrollado Gersonde & Zielinski 

(2000) que consiste básicamente en someter al sedimento seco a peróxido de hidrógeno al 

35%, de ácido clorhídrico y agua destilada. En promedio, se contaron 560 valvas de 

diatomeas por preparado (mínimo 224, máximo 1395) usando microscopio Zeiss Axioplan 

II con una magnificación de 1000X y siguiendo el procedimiento de Schrader & Gersonde 

(1978). 

Las diatomeas fueron identificadas a nivel de especie o género y en algunos casos por 

variedad o forma, siguiendo la taxonomía descrita en Hasle & Syvertsen (1997), Zielinski & 

Gersonde (1997) y Armand & Zielinski (2001). Las concentraciones de diatomeas son 

presentadas en valvas/g de sedimento seco. 

La mayor parte de los taxones fueron combinados dentro de grupos ecológicos 

representativos de las condiciones del océano superficial, de acuerdo a Zielinski & Gersonde 

(1997), Crosta et al. (2005), Armand et al. (2005), Romero et al. (2005), Esper et al. (2010), 

y Esper & Gersonde (2014a, b). 

También se categorizó el estado de preservación de las diatomeas en “buena”, 

“moderada” y “pobre” de acuerdo a Esper et al. (2010). 

3.7 Análisis Estadísticos 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA, principal component 

analysis) utilizando el sotware libre de Rstudio (R Core Team 2017) con 12 variables: 

diatomeas (valvas/g de sedimento seco), contenido de material siliciclástico, CaCO3, opal 

biogénico, TOC y TN (%), concentración de pigmentos y esteroles totales (µg/g de sedimento 

seco), C/N molar, isótopos estables de δ13Corg y δ15N (‰) y profundidad de la columna de 

agua en cada sitio de muestreo (m). Los parámetros del biplot generado pueden estar 

directamente relacionados con la composición del sedimento y las diferencias entre las zonas 

comparadas. En este caso, la longitud de la flecha que representa una variable conocida 
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depende de su importancia para determinar la variabilidad de los parámetros. Aquellos que 

se alojan cerca del origen del biplot no representaran variaciones significativas dentro del 

conjunto de datos. 

Con el fin de identificar si las diferencias entre zonas geográficas son significativas se 

realizó un análisis multivariado de permutaciones de varianza (PERMANOVA, permutational 

multivariate analysis of variance). Para este análisis se utilizó la función ADONIS en el 

logaritmo (x+1) de la matriz. PERMANOVA es una técnica de remuestreo que permite 

identificar diferencias significativas en la composición de los parámetros entre grupos de 

muestras (estaciones), tras lo cual es posible realizar comparaciones por pares (pares de 

zonas). Los valores de p<0,05 se consideraron significativos. 

A su vez, se realizó un segundo PCA en base a los datos de abundancia de diatomeas 

usando el programa CANOCO (CANOnical Community Ordination: version 4.5 para MS 

Windows, author C.J.F. Tel’Braak 1992, Wageningen, The Netherland). De este análisis se 

excluyeron los taxones que aparecieron solo una vez en las muestras analizadas y los taxones 

identificados solo a nivel de género. Asteromphalus hookeri también fue removido del PCA 

debido a la baja abundancia relativa en todas las estaciones (<0.4%). Basándonos en las 

preferencias ecológicas reportadas por Esper et al. (2010, 2014a, b), hemos agrupado Azpeitia 

tabularis var tabularis y A. tabularis var. egregius en A. tabularis group; Thalassionema 

nitzschioides var. lanceolata y T. nitzschioides var. capitulata en T. nitzschioides group, y 

Thalassiosira gracilis var. gracilis y T. gracilis var. expecta en T. gracilis group. Por lo tanto, 

43 taxones de diatomeas fueron incluidas en este PCA. 

Para mejorar la significancia estadística de las especies raras y de la clasificación de 

las pocas especies dominantes como las esporas de Chaetoceros (CRS) y Fragilariopsis 

kerguelensis, los datos de abundancia relativa (%) se transformaron a valores logarítmicos, 

utilizando la ecuación: 

𝑋 = 𝐿𝑂𝐺(10 ∗ [𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎] + 1) 

El PCA se basa en el supuesto de que las especies de diatomeas muestran una 

respuesta lineal a los gradientes ambientales, por ejemplo, pueden ser más o menos 

abundantes en un gradiente de temperatura. En el PCA, las especies están dispuestas a lo 

largo de ejes hipotéticos de tal manera que el primer eje (eje x) representa un gradiente (o 
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una combinación de gradientes) que causa la mayor variación en la composición de especies 

y el segundo eje (eje y) representa el segundo gradiente de variación más importante. Los 

gradientes que determinan la varianza de la especie pueden ser bióticos o abióticos.  
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4. RESULTADOS 

4.1 Artículo Científico 

Biogeochemical proxies and diatoms in surface sediments across the Drake Passage reflect 

oceanic domains and frontal systems in the region. 

Proxies biogeoquímicos y diatomeas en sedimentos superficiales a través del Paso de Drake 

reflejan los dominios oceánicos y los sistemas frontales en la región. 

Manuscrito en prensa Progress in Oceanography 

https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.10.004 

Resumen en español 

La Corriente Circumpolar Antártica es el sistema de corrientes más grande del mundo 

y conecta las principales cuencas oceánicas del océano global. Su flujo, impulsado por los 

fuertes vientos del oeste, se contrae a su extensión más estrecha en el Paso de Drake, que se 

ubica entre América del Sur y la Península Antártica. Debido a la lejanía del área, las 

condiciones climáticas adversas y las fuertes corrientes de fondo, la recolección de 

sedimentos es difícil y la cobertura de datos sigue siendo insuficiente. Aquí informamos 

sobre la composición de 51 sedimentos superficiales recolectados durante la expedición R/V 

Polarstern PS97 (febrero-abril del 2016) a través del oeste y centro del Paso Drake, desde el 

margen continental chileno/argentino hasta las Islas Shetland del Sur y el Estrecho de 

Bransfield (profundidad del agua: ~100–4000 m). Se estudiaron microfósiles (diatomeas) y 

la composición geoquímica (ópalo biogénico, carbono orgánico, carbonato de calcio, 

isótopos estables de carbono y nitrógeno, esteroles y pigmentos fotosintéticos) de los 

sedimentos y se evaluó si reflejan los dominios oceánicos y los sistemas frontales polares y 

subpolares en esta región. Nuestro enfoque multi-proxy muestra una fuerte relación entre la 

composición de los sedimentos superficiales y la productividad del océano, los aportes 

terrígenos, la intensidad de las corrientes oceánicas y la proximidad del hielo marino, 

diferenciando claramente entre 4 zonas biogeográficas. La Zona Subantártica se caracterizó 

por presentar diatomeas de aguas más cálidas, alto contenido de carbonato (>45%) y bajo 

contenido de carbono orgánico (promedio= 0,26%), así como bajas concentraciones de 

pigmentos (promedio= 1,75 μg/g) y esteroles (promedio= 0,90 μg/g). En el Paso de Drake, 

se observó una transición de N-S, desde sedimentos ricos en carbonatos a sedimentos ricos 

https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.10.004
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en ópalo biogénico en los sitios de la Zona del Frente Polar y la Zona de Océano Abierto 

Permanente. Estos sitios se caracterizaron por un bajo contenido de carbono orgánico 

(0,22%), una alta abundancia relativa de diatomeas fuertemente silicificadas (≥60% 

Fragilariopsis kerguelensis) y abundantes foraminíferos en estaciones más someras. En las 

cercanías de la Península Antártica, en la Zona de Transición, se observó un aumento en las 

concentraciones de pigmentos y esteroles (promedio 2,57 μg/g y 1,44 μg/g, respectivamente) 

y una fuerte disminución en el contenido de carbonato. La Zona de Hielo Marino Estacional, 

en la sección más al sur de nuestra área de estudio, tuvo los contenidos más altos de ópalo 

biogénico (promedio 14,6%) y carbono orgánico (promedio 0,7%), bajo contenido de 

carbonatos (promedio 2,4%) y la presencia de diatomeas y esteroles relacionados con el hielo 

marino. Si bien se detectó aporte terrígeno en todas las zonas, los datos de la razón 

carbono/nitrógeno y δ13Corg sugieren un predominio de materia orgánica de origen marino; 

los valores más bajos de δ13Corg se detectaron al sur del Frente Polar. Los nuevos resultados 

que aquí se presentan constituyen un valioso set de datos de referencia para la calibración de 

microfósiles y proxies geoquímicos y proporciona una línea de base regional útil para futuras 

paleo-investigaciones.  
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5. DISCUSIÓN 

La aproximación multi-proxy utilizada en esta tesis permitió documentar la 

variabilidad espacial N-S en la composición de los sedimentos superficiales a través del Paso 

de Drake. Los indicadores biogeoquímicos preservados en los sedimentos revelan una gran 

variabilidad espacial que se asocia con los gradientes de temperatura superficial, la materia 

orgánica transportada al fondo oceánico, la intensidad de las corrientes, la proximidad del 

hielo marino y/o los aportes terrígenos. Los parámetros estudiados reflejan claramente 

diferentes zonas biogeográficas limitadas por los frentes oceanográficos y la profundidad 

entre sitios de muestreo (ver figura 8 en Cárdenas et al. 2018). 

Los resultados de esta tesis abren varios puntos de discusión los cuales son tratados 

individualmente a continuación. 

Distribución geográfica en la composición geoquímica de los sedimentos 

Como característica general, se destaca el contraste en la distribución espacial de los 

contenidos de ópalo biogénico versus el carbonato, donde el ópalo domina en el área de la 

Península Antártica, TZ y sSIZ y el carbonato en la SAZ y en las elevaciones batimétricas de 

la PFZ+POOZ (ver figura 2 en Cárdenas et al. 2018; Anexo 1). Esta distribución se condice 

con estudios anteriores basados en columna de agua, trampas de sedimentos y sedimentos 

superficiales de diversas áreas del Océano Austral (Honjo et al. 2000; Pondaven et al. 2000; 

Nelson et al. 2002; Ragueneau et al. 2002; Honjo 2004; Geibert et al. 2005; Chase et al. 2015; 

Rigual-Hernández et al. 2015) que atribuyen esta variación principalmente al agotamiento de 

la sílice disuelta al norte de la SAF (DiTullio et al. 2003; Sarmiento et al. 2004; Chase et al. 

2015). Asimismo, esta distribución concuerda con la caracterización preliminar de la fracción 

gruesa de los sedimentos (>63 um) y frotis de sedimentos (smear-slides) realizada a bordo 

del R/V Polarstern, la cual describe a los sedimentos de la SAZ y a los sitios de muestreo más 

someros de la PFZ+POOZ como ricos en nanofósiles calcáreos y foraminíferos 

excelentemente preservados y a los sedimentos de la Península Antártica como ricos en 

diatomeas (Fig. 5.1). 
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Figura 0.1  

Figura 5.1. Fotografías de foraminíferos y diatomeas preservados en el área de estudio. Panel superior 

corresponde a foraminíferos en un frotis de sedimentos observado al microscopio fotónico (izq) y a la fracción 

gruesa (>63 µm) observada a la lupa binocular (der) de la estación PS97/096-1. Panel inferior corresponde a 

dos frotis de sedimentos de las estaciones PS97/072-2 y PS97/069-1 ubicadas en el BS donde se ve la 

dominancia de diatomeas. Fuente: material anexo Lamy (2016). 

A diferencia de los estudios realizados durante los años 60’ a bordo del R/V Eltanin 

(Goodell 1964, 1965; Herb 1968, 1971), las observaciones del Polarstern extenderían la 

distribución del así llamado cinturón de carbonatos hacia el sur (Fig. 5.2). Se postula que las 

profundidades más someras y la utilización de una tecnología moderna en la expedición del 

R/V Polarstern de la cual no se disponía en los años 60’ (sacatestigos múltiple que preserva 

la interfase agua-sedimento) habría permitido la recuperación de la asociación de 

foraminíferos más recientes (Holoceno tardío). Durante la expedición de Eltanin, los equipos 

de la época (perforador a gravedad y/o a pistón) probablemente hayan perdido la capa más 

superficial del sedimento y por lo tanto su composición no se correspondería con edades 

recientes. 



54 

 

 
Figura 0.2  

Figura 5.2. a) Distribución de los foraminíferos planctónicos preservados en el DP. El radio del circulo 

representa la concentración de foraminíferos (foraminífero / g sedimento). Extraído de Herb (1968); b) Mapa 

comparativo del muestreo de sedimentos R/V Eltanin de Herb (1968) representado por los cuadrados color rojo 

y R/V Polarstern representado por los círculos verdes. Símbolos rellenos indican la presencia de foraminíferos 

y los vacíos indican la ausencia de foraminíferos. La línea punteada señala el límite aproximado entre la alta 

abundancia de foraminíferos al norte y la baja abundancia o ausencia de foraminíferos al sur. Las estaciones 

del transecto oeste del Paso de Drake (PS97/042-1, 044-1, 045-1, 046-3, 046-4, 048-1, 049-2, 052-3) mostraron 

arenas de foraminíferos y contrastan con Eltanin quien expone ausencia foraminíferos planctónicos (ELT/299, 

266, 128, 130, Tr-4-10, Tr-4-11) o muy bajas concentraciones (ELT/136, 140, 146, 256, 261, 990) en las mismas 

latitudes. Fuente: Figura otorgada por Dr. Hartmut Schulz (Universität Tübingen, Alemania). 

Por otra parte, tanto el TOC y el TN se distribuyeron a través del área de estudio en 

un gradiente N-S, de forma similar al opal biogénico (ver tabla 3 en Cárdenas et al. 2018). 

Específicamente para la Península Antártica, dichos valores de TOC son semejantes a los 

reportados por Isla et al. (2004) para los Estrechos de Gerlache y de Bransfield, e Isla (2016) 

y Veit-Köhler et al. (2018) para el BS y alrededor de las SSI. 

En relación con la fuente de materia orgánica preservada, de acuerdo a los valores de 

C/N molar (promedio: 6,7±0,9) y δ13Corg (promedio: -24,5±0,8) se deduce que su origen es 
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marino. Es de notar que las TZ y sSIZ mostraron valores levemente más altos de C/N molar 

(Fig. 5.3; ver también figura 3a en Cárdenas et al. 2018) y éstos son comparables a lo 

reportado por Masqué et al. (2002), Isla et al. (2004), Palanques et al. (2002) y Veit-Köhler 

et al. (2018) se deba posiblemente al transporte y depósito de material terrígeno resuspendido 

y/o erosionado por medio del arrastre de glaciares o el suministro de agua de deshielo a las 

bahías de las SSI (Hass et al. 2010). A su vez, los valores de δ13Corg de la Península Antártica 

(menores a -24.1‰, Fig. 5.3) son más negativos que en la SAZ, siendo similares tanto a los 

reportados para plancton antártico (Venkatesan & Kaplan 1987) como a los de sedimentos 

superficiales de la costa de la Península y el Estrecho de Bransfield (Mincks et al. 2008; 

Learman et al. 2016). Estudios anteriores han demostrado que la disponibilidad de CO2(aq) 

y los cambios en la comunidad fitoplanctónica son factores clave en la composición isotópica 

del carbono de la materia orgánica suspendida del Océano Austral. Adicionalmente, cambios 

en los mecanismos de utilización del carbono (Giordano et al. 2005), la falta de este 

mecanismo o la presencia de hielo marino en ambientes costeros antárticos (e.g., Cassar et 

al. 2004; Henley et al. 2012) podrían afectar la señal de δ13Corg preservada. 

 
Figura 0.3  

Figura 5.3. a) C/N molar versus δ13Corg. de los sedimentos superficiales del área de estudio y de Mincks et al. 

(2008); b) Promedio y desviación estándar de todos los datos de δ13Corg, Learmann et al. (2016) y plancton 

antártico (Venkatesan & Kaplan 1987); c) Promedio y desviación estándar de todos los datos de C/N molar que 
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aquí se reportan, C/N molar de sedimentos superficiales (Masqué et al. 2002; Isla et al. 2004; Veit-Köhler et al. 

2018) y trampas de sedimentos (Palanques et al. 2002). SAZ= Zona Subantártica; PFZ+POOZ= Zona del Frente 

Polar + Zona de Océano Abierto Permanente; TZ= Zona de Transición; sSIZ= Zona de Hielo Marino Estacional. 

Fuente: Elaboración propia. 

Biomarcadores sedimentarios 

La clorofila a (chl-a) es comúnmente utilizada para estimar la biomasa 

fitoplanctónica en la columna de agua (ver sección 1.3). En el área de estudio, la variabilidad 

latitudinal en biomasa, sobre todo las floraciones de fitoplancton que se desarrollan durante 

el verano y la primavera en la Península Antártica (e.g., Holm-Hansen & Mitchell 1991; 

Basterretxea & Arístegui 1999; Rozema et al. 2017; Aracena et al. 2018) son reflejadas en 

los sedimentos mediante un marcado patrón N-S y un sustancial incremento en la zona 

Estrecho de Bransfield y las Shetland del Sur (ver figura 4 en Cárdenas et al. 2018). En efecto, 

en conjunto con los esteroles que presentan similar gradiente, estos proxies son interpretados 

como señal de la alta exportación y acumulación de materia orgánica en el área (Isla 2016). 

Aun cuando los feopigmentos (degradación de la chl-a) también se distribuyen en un 

gradiente N-S, sus concentraciones son hasta un orden de magnitud mayores que la chl-a y 

son similares a las reportadas por Sañé et al. (2011) y Veit-Köhler et al. (2018), quienes 

sugieren una constante y considerable entrada de carbono proveniente del fitoplancton 

antártico al fondo marino. En efecto, se infiere que la baja preservación de la chl-a, también 

reflejada en los bajos valores de la razón chl-a : feopigmentos, es consecuencia de su rápida 

degradación en la columna de agua por fotooxidación en la superficie y pastoreo en toda la 

columna de agua. Adicionalmente, la degradación puede continuar en la interfase agua-

sedimento, donde las condiciones óxicas pueden acelerar los procesos degradativos (Leavitt 

1993; Sun et al. 1993; Leavitt & Hudgson 2001). Por otra parte, la bioturbación también 

podría incidir en los procesos degradativos de la chl-a (Bianchi et al. 2000), sin embargo esto 

no puede ser determinado mediante la data aquí entregada. 

En definitiva, podríamos atribuir la alta concentración de pigmentos totales, esteroles 

y TOC en las proximidades de la Península Antártica a pulsos estacionales de alta exportación 

de materia orgánica (Isla 2016; Veit-Köhler et al. 2018), altas tasas de acumulación (Harden 

et al. 1992), corrientes más débiles en las bahías de las SSI y/o al efecto de focusing y al 

desarrollo de depocentros en el BS (Ichii et al. 1998; Isla et al. 2004; Zhou et al. 2006). En 
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contraste, la gran profundidad de la columna de agua (>3000 m) y las intensas corrientes de 

fondo en el Paso Drake al norte del SACCF tendrían incidencia en los bajos valores de estos 

indicadores por remoción. Dichas corrientes alcanzarían velocidades de fondo mayores a 30 

cm/s en el SAF y de 20 cm/s en el PF (Provost et al. 2011). 

Preservación de pigmentos 

Con el objetivo de acercarse a una estimación de la degradación de pigmentos en el 

fondo marino, se compararon las concentraciones de chl-a y feopigmentos en los sedimentos 

superficiales con el fitodetrito de 5 estaciones de muestreo; tres de ellas pertenecientes al 

margen continental chileno (PS97/027; PS97/020 y PS97/015) y dos al Estrecho de 

Bransfield (PS97/056 y PS97/068). El fitodetrito se refiere a la capa floculenta (de grosor 

variable) en la interfase agua-sedimento por sobre el sedimento superficial, compuesto 

principalmente de materia orgánica particulada proveniente de la sedimentación desde la 

columna de agua superficial. Los resultados presentados en la Fig. 5.4 demuestran que la 

concentración de pigmentos en el fitodetrito es mayor que en los sedimentos superficiales 

tanto de la Península Antártica como el margen chileno. Además, se constata una mayor 

concentración de pigmentos en la Península Antártica en comparación al margen chileno. 

Esta diferencia puede deberse, en parte, a los intensos pulsos de exportación hacia el fondo 

producto de las floraciones de primavera y verano que son característicos de la zona antártica, 

que se asientan rápidamente como una cubierta en el fondo marino y forman los denominados 

“food bank” o “bancos de alimento”, que han sido registrados y descritos en las cercanías de 

Isla Anvers (e.g., Mincks et al. 2005, 2008; Smith et al. 2008). Éstos se caracterizan por 

presentar gran variabilidad estacional e interanual y afectan directamente a los organismos 

bentónicos (e.g., Smith et al. 2008; Mincks et al. 2008). A pesar de las intensas variaciones 

estacionales e interanuales, se ha reportado que el fitodetrito estaría conformado 

principalmente por la exportación masiva de agregados de fitoplancton compuestos de 

colonias de Phaeocystis y diatomeas en combinación con pellets fecales de krill y copépodos 

(Ducklow et al. 2015). En contraste, la mínima diferencia en concentraciones entre la capa 

de fitodetrito y el sedimento superficial en la zona del margen chileno podría atribuirse a la 

resuspensión y remoción de material recientemente depositado por corrientes intensas. De 

hecho, las estaciones del margen chileno se encuentran bajo la Corriente del Cabo de Hornos 

cuyas velocidades típicas se encuentran en el rango 15‒35 cm/s (Chaigneau & Pizarro 2005). 
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Figura 0.4  

Figura 5.4. Comparación de las concentraciones de clorofila a (panel a la izquierda) y feopigmentos (panel a la 

derecha) en sedimentos superficiales y fitodetrito. SAZ= Zona Subantártica; sSIZ= Zona de Hielo Marino 

Estacional. Fuente: Elaboración propia. 

La comparación de la razón chl-a : feopigmentos (como indicador de preservación de 

la chl-a), entre el fitodetrito y el sedimento superficial y entre las zonas geográficas, indicó 

que la diferencia en el grado de preservación de los pigmentos es mínimo (Fig. 5.5; Anexo 

2). Un bajo nivel de preservación en el material fitodetrital, también fue reportado por Smith 

et al. (2008) en Isla Anvers, y podría relacionarse con un significativo pastoreo del 

fitoplancton, alta degradación en la columna de agua o una posible dilución a partir del 

material refractario resuspendido desde el sedimento. Es posible que el pastoreo sea el mayor 

mecanismo que produzca dichos niveles de degradación de la chl-a en el fitodetrito ya que 

el oeste de la Península Antártica es dominado por el consumo de diatomeas por krill y salpas 

(Palanques et al. 2002; Ducklow et al. 2006). 
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Figura 0.5  

Figura 5.5. Valores de la razón clorofila a : feopigmentos en los sedimentos superficiales y fitodetrito de la 

Zona Subantártica y la Zona de Hielo Marino Estacional. Fuente: Elaboración propia. 

Como fue mencionado en la sección 1.3, la distribución de chl-a en el sedimento 

refleja la exportación de la biomasa fitoplanctónica a las aguas subyacentes, la sedimentación 

y la alteración de la señal de pigmento por reacciones de descomposición (Sun et al. 1991). 

Con el fin de comparar las concentraciones de pigmentos y su preservación en los sedimentos 

con la chl-a en columna de agua, hemos escogido una serie de datos satelitales (Aqua 

MODIS) de los promedios mensuales de primavera y verano desde el año 2012 al presente 

(Fig. 5.6). La elección de trabajar con datos satelitales se fundamenta en el hecho que éstos 

representan varios meses y años de observación y por lo tanto se consideran más aptos para 

comparar con el sedimento superficial que también refleja meses y años de sedimentación. 

Si bien se ha estimado la producción primaria a bordo del Polarstern durante la expedición 

PS97, la cobertura geográfica es restringida (6 estaciones solamente y ningún dato en el área 

de la Península Antártica) y cada dato es un resultado puntual de un cierto día y hora 

determinado (ver p. 143 en Lamy 2016). 

Nuestra comparación arroja que el gradiente N-S de los pigmentos preservados en los 

sedimentos no refleja totalmente las concentraciones de chl-a de la columna de agua y el 

contraste más claro es observado en el margen chileno. Adicionalmente, los valores de chl-a 

: feopigmentos fueron bajos, lo cual sugiere una baja preservación de la chl-a en toda el área 

de estudio (Sañé et al. 2011). Sin embargo, tres sitios presentan una preservación 
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relativamente mejor. Dos de estos sitios se encuentran uno cercano al SAF y el segundo en 

el PF (PS97/093 y PS97/086, respectivamente; Fig. 5.6). En ambas áreas se infiere una 

eficiente exportación de los pigmentos que, a pesar de que ambos sitios no muestran altas 

concentraciones en los sedimentos ni en la columna de agua, la preservación de la chl-a es 

relativamente buena. El tercer sitio que presentó una mejor preservación y concentraciones 

de pigmentos relativamente mayores, se ubica en la Península Antártica. Esto podría deberse 

tanto a la profundidad de extracción más somera (633 m) como a la alta productividad 

primaria estacional transportada mediante pulsos de exportación que se asientan en el fondo 

y favorecerían la preservación de la clorofila exportada. 

Figura 0.6  

Figura 5.6. Distribución de la clorofila a en columna de agua y concentración y preservación de la clorofila a 

en los sedimentos del área de estudio. Se promediaron los valores de clorofila a entre los meses de primavera y 

verano (incluye octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo) desde el año 2012 al presente obtenido 

desde Aqua MODIS medidos en mg/m3 (datos: nesdisVHNSQchlaMonthly). El radio del círculo simboliza el 

grado de preservación (clorofila a : feopigmentos) y la intensidad del color representa los diferentes rangos de 
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concentración de los pigmentos totales preservados en los sedimentos (ver panel superior). Fuente: Elaboración 

propia. 

Fuentes de esteroles 

La contribución relativa de diferentes esteroles nos puede dar información acerca de 

las múltiples fuentes de la materia orgánica en los sedimentos (ver sección 1.3). En este 

estudio se detectaron 13 esteroles específicos en casi todos los sitios de muestreo. Es de notar 

la predominancia del colesterol en toda el área de estudio, posiblemente debido a su 

ubicuidad, ya que no solo se ha relacionado con el zooplancton (Volkman 1986). Frente a la 

Península Antártica el colesterol ha sido relacionado con el phylum Cnidaria (Nelson et al. 

2001), especies de krill, salpas y anfípodos antárticos (Phleger et al. 2000). El segundo más 

abundante, el desmosterol, que fue detectado exclusivamente en la sSIZ se relacionaría con 

las diatomeas asociadas al hielo marino, tales como Corethron pennatum, Actinocyclus 

actinochilus y Stellarima microtrias (Rampen et al. 2010). No obstante, el desmosterol 

también ha sido relacionado con fuentes como el krill (Phleger et al. 1998) y anfípodos 

antárticos (Nelson et al. 2001). Las concentraciones de brasicasterol, comúnmente asociado 

a diatomeas y Phaeocystis (Volkman 1986; Villinski et al. 2008), y dinosterol, asociado a 

dinoflagelados y algunas diatomeas (Volkman et al. 1993; Volkman 2003) se encuentran en 

un rango de concentraciones similar a lo informado por Wisnieski et al. (2014) y Ceschim et 

al. (2016) en bahías de las SSI. El brasicasterol también ha sido asociado con haptófitas y 

criptófitas (Goad et al. 1983; Volkman 1986) y su constante contribución en todos los sitios 

de muestreo apunta a múltiples fuentes. Por otro lado, el fucosterol se restringió mayormente 

a las estaciones al sur del SACCF lo cual era esperable ya que ha sido relacionado con algas 

pardas macroscópicas (Volkman 1986; Pereira et al. 2017) las cuales son abundantes en las 

Islas Orcadas del Sur, Shetland del Sur y la parte norte de la Península Antártica (Klöser et 

al. 1996). 

Por último, el β-sitosterol, estigmasterol y campesterol son comunes fitosteroles, 

denominados así por estar asociados a plantas vasculares (e.g., Volkman 1986, 2003; Rontani 

et al. 2014). Por lo tanto, su contribución en el margen chileno/argentino podría atribuirse a 

especies como Nothofagus betuloides y Drimys winteri que cubren la Patagonia (Malainey 

et al. 2015). El campesterol parece ser un buen indicador de la señal terrígena, ya que su 

distribución estuvo confinada a zonas costeras del área de estudio. 
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Diatomeas 

Es sabido que la distribución de las diatomeas preservadas en los sedimentos 

superficiales del Océano Austral se asocia a las propiedades del agua superficial del Océano 

Austral (e.g., Zielinski & Gersonde 1997; Armand et al. 2005; Crosta et al. 2005; Romero et 

al. 2005; Esper et al. 2010; Esper & Gersonde 2014a). En esta tesis se reportan nuevos 

resultados que incrementan la cobertura de datos en el Océano Austral y reafirman el carácter 

regional de la distribución de diatomeas. 

En general, las concentraciones de diatomeas se distribuyen en un gradiente N-S con 

un marcado incremento desde el PF al sur − en el “cinturón de ópalo” − y en el Estrecho de 

Bransfield, en concordancia con la distribución del ópalo biogénico (ver figuras 2c y 6 y 

Tabla 3 en Cárdenas et al. 2018). En específico, la distribución de las especies de diatomeas 

muestra una clara dependencia de los sistemas frontales de la ACC y de la temperatura (Fig. 

5.7) y en general concuerdan con estudios previos en los sectores Atlántico y Pacífico oriental 

y central del Océano Austral (Zielinski & Gersonde 1997; Esper et al. 2010; Esper & 

Gersonde 2014a, b). A pesar de la escasa cobertura de muestras en la SAZ, se distingue una 

asociación de diatomeas típicas de aguas relativamente más cálidas (4‒14 °C, Esper & 

Gersonde 2014a) en la que las especies Azpeitia tabularis, Roperia tesselata y Hemidiscus 

cuneiformis son las más representativas. Los sedimentos de la PFZ + POOZ están dominados 

por especies restringidas a un rango de temperatura entre -1 y 4 °C (Esper & Gersonde 2014a) 

en donde la especie robusta Fragilariopsis kerguelensis es la más abundante (60–77%), en 

concordancia con lo reportado por Esper et al. (2010) y Crosta et al. (2005) y se relaciona 

con su alta eficiencia de preservación (Pichon et al. 1992; Esper et al. 2010). Una tercera 

asociación perteneciente a la TZ separa las especies de la PFZ + POOZ de las especies de la 

sSIZ en donde Fragilariopsis separanda es la más representativa (ver figura 7a en Cárdenas 

et al. 2018). Finalmente, la asociación de la sSIZ está compuesta por especies confinadas a 

temperaturas superficiales menores a 0 °C (Esper & Gersonde 2014a) y está fuertemente 

relacionadas con el desarrollo del hielo marino. Esta asociación, compuesta principalmente 

por Actinocyclus actinochilus, Fragilariopsis cylindrus y Fragilariopsis curta, ha sido 

anteriormente reportada por Leventer (1991, 1992), Esper et al. (2010) y Armand et al. 

(2005). 
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Proyecciones futuras 

El oeste de la Península Antártica es una de las regiones más sensibles a los cambios 

climáticos del planeta en todas las escalas de tiempo. En términos generales, procesos como 

el intercambio entre aguas de la plataforma y mar abierto, la variabilidad del hielo marino y 

las interacciones atmosféricas impulsan su heterogeneidad y dinámica climática. Es por esto 

que existen importantes lagunas en nuestra comprensión entre los forzamientos físicos y los 

ciclos biogeoquímicos y las retroalimentaciones resultantes sobre el sistema climático que 

actúan principalmente a través de una respuesta biótica. Por lo tanto, frente a la imperiosa 

necesidad de conocer mejor la dinámica de los ecosistemas antárticos, series de tiempo, por 

ejemplo, Rothera Time Series (RaTS,), el grupo de investigación Palmer Long-Term 

Ecological Research (PAL-LTER), entre otros centros y grupos de investigación de diversas 

universidades y países, han recolectado décadas de datos del oeste de la Península Antártica 

que junto con estudios de modelación han descrito los cambios en derretimiento de hielo 

continental y marino, temperatura del aire, vientos, entre otras variables (Henley et al. 2019). 

Las investigaciones resultantes son un ejemplo sobre los vínculos de la investigación 

empírica con la modelación entre las diferentes disciplinas −físicas, químicas y biológicas− 

para identificar y cuantificar los procesos clave que vinculan el forzamiento del clima y la 

biogeoquímica en sus respectivas tasas y escalas espaciales. Sin embargo, la cobertura 

temporal de datos sigue siendo inadecuada. Series de tiempo que estudian dichos cambios 

solo cubren las últimas décadas (e.g., Gille 2002; Garreaud 2007) y sugieren un rápido 

calentamiento regional del aire en la Península Antártica durante los últimos 50 años. Por 

otra parte, estudios basados en testigos de sedimentos marinos de los últimos 500 años 

sugieren que dicho calentamiento no tuvo precedentes (Vaughan et al. 2001), mientras que 

estudios en Bahía Maxwell aseveran un calentamiento desde el final de la Pequeña Edad de 

Hielo (~1350−1900 AD; Hass et al. 2010). 

Esta tesis y la reciente publicación del manuscrito (Cárdenas et al. 2018) entregan 

valiosa información como línea de base para la calibración de algunos indicadores, como por 

ejemplo de hielo marino. Tal es el caso de la clara diferenciación de una asociación de 

diatomeas propia de hielo marino y la detección del desmosterol, esterol asociado a especies 

de diatomeas céntricas relacionadas al hielo marino (Rampen et al. 2010) que fueron 

encontrados exclusivamente en el área de las Islas Shetland y el Estrecho de Bransfield. 
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Adicionalmente, ambos indicadores están siendo comparados con biomarcadores lipídicos 

tales como el IPSO25 (Ice Proxy for the Southern Ocean; Belt et al. 2016) producido por 

Berkeleya adeliensis, una diatomea de hielo marino que se encuentra en las zonas costeras 

de la Antártica. Los tres parámetros en conjunto (diatomeas de hielo, desmosterol y el 

IPSO25) ayudarán a evaluar su aplicabilidad como indicadores semi-cuantitativos de hielo 

marino en tiempos geológicos. Este trabajo se está realizando en conjunto con colegas del 

instituto AWI en Bremerhaven, Alemania, Dres. Juliane Müller, Oliver Esper y Elena 

Vorrath. 

Como proyecciones futuras de esta tesis queda poder testear los indicadores que aquí 

se analizaron en testigos sedimentarios que cubran varios miles de años de depositación. Es 

por esto que durante octubre y noviembre del 2018 se comenzó un entrenamiento en 

diatomeas antárticas, utilizando el testigo PS97/072-1 recolectado en el Estrecho de 

Bransfield (62°0,39’ S; 56°3,88’ O). Dicho entrenamiento se llevó a cabo en el 

Micropaleontology Laboratory de Colgate University, Estados Unidos, bajo la supervisión 

de la Dra. Amy Leventer. A partir de las diatomeas y otros indicadores sedimentarios, se 

espera reconstruir en alta resolución la variabilidad en la cobertura del hielo marino así como 

los cambios en producción silícea exportada en respuesta a los cambios en el clima durante 

la Deglaciación y el Holoceno. Este tipo de estudio paleoclimático, en conjunto con 

investigaciones sobre la meteorología, física, biogeoquímica y otras, serán fundamentales 

para definir los factores de control más importantes sobre el entorno marino del oeste de la 

Península Antártica y el contexto a largo plazo de los cambios que hoy están en curso (Henley 

et al. 2019). 
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6. CONCLUSIONES 

Esta tesis, basada en indicadores biogeoquímicos, documenta la variabilidad en la 

composición de los sedimentos superficiales a través del Paso de Drake desde el margen 

continental chileno a la Península Antártica. En función de los proxies estudiados, el análisis 

de componentes principales (PCA) separó claramente dos zonas con características 

sumamente contrastantes: (1) Zona Subantártica, con alto contenido de carbonatos y bajo 

contenido de carbono orgánico, pigmentos y esteroles y (2) Zona de Hielo Marino Estacional, 

específicamente en el área del Estrecho de Bransfield e Islas Shetland del Sur, que se 

caracterizó por altos contenido de carbono orgánico, pigmentos, esteroles y diatomeas. Se 

diferenciaron además dos zonas: la Zona del Frente Polar + Zona de Océano Abierto 

Permanente y la Zona de Transición cercana a la Península, que se caracterizaron por una 

importante disminución de los carbonatos y un leve aumento del ópalo biogénico y del 

carbono orgánico. No se rechaza la sub-hipotesis 1, que plantea que ópalo biogénico, carbono 

orgánico, pigmentos y esteroles preservados reflejan las caracteristicas productivas del Paso 

de Drake, puesto que presentan una similar distribución espacial y una buena correlación 

entre sí. Sin embargo, la concentración de éstos no se condicen con la concentración de 

clorofila a en la columna de agua. Cabe señalar que la profundidad de la columna de agua 

también tuvo implicancia en la variabilidad de éstos indicadores, diferenciando las estaciones 

más someras (≤2500 m) de las más profundas (≥2500 m). Los bajos valores de la razón 

clorofila a : feopigmentos tanto en los sedimentos superficiales como fitodetrito del Paso de 

Drake y en el Estrecho de Bransfield indican una baja preservación de la clorofila a, por lo 

tanto, se rechaza la sub-hipotesis 2. Dada la mínima diferencia entre la degradación del 

fitodetrito y los sedimentos, se sugiere una intensa degradación por parte del pastoreo en la 

columna de agua. 

En cuanto al origen de la materia orgánica, los valores de C/N molar y δ13Corg apuntan 

a la predominancia de materia orgánica marina preservada en los sedimentos. 

Adicionalmente, la leve diferencia en los valores al norte y sur del Frente Polar del δ13Corg 

puede ser explicada por otros factores tales como estrategias en la utilización del CO2 y los 

cambios en las comunidades fitoplanctónicas. 

Se detectaron 13 esteroles, de los cuales el colesterol fue el más abundante y estuvo 
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presente en todas las estaciones. El desmosterol, segundo más abundante, fue detectado solo 

en la Zona de Hielo Marino Estacional y coincide con una asociación de diatomeas 

relacionada al hielo marino. Las concentraciones de diatomeas en y al sur del Frente Polar 

fueron generalmente un orden de magnitud más alto que al norte del mismo. Por lo tanto, no 

se rechaza la sub-hipótesis 3. Es de notar la buena correlación entre la abundancia del ópalo 

biogénico y diatomeas. Estas últimas se agruparon en 4 asociaciones que caracterizan las 4 

zonas: Zona Subantártica, Zona del Frente Polar + Zona de Permanente Océano Abierto, 

Zona de Transición y Zona de Hielo Marino Estacional. Su distribución refleja claramente 

los gradientes ambientales N-S de la temperatura de la superficie del mar y la extensión del 

hielo marino, por lo tanto no se rechaza la sub-hipótesis 4. 

En conclusión, la composición geoquímica y de diatomeas de los sedimentos 

superficiales del Paso de Drake varía latitudinalmente según las condiciones y dominios 

oceanográficos y por ende no se rechaza la hipótesis principal. Los datos que aquí se entregan 

constituyen una valiosa herramienta tanto por ser una línea de base para futuras 

investigaciones paleoclimáticas y/o paleoceanográficos como por provenir de un área remota 

de difícil alcance y climáticamente cambiante.  
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Table S1. Location of surface sediment samples, water depth, sediment type (after Lamy, 2016 cruise report), organic and inorganic proxies, and concentration of diatoms in the 
study area, from the Chilean/Argentinian continental margin to the Antarctic Peninsula. MUC 67= 12 tubes Multicorer (inner tube diameter 6 cm, length 60 cm); MUC 100= 8 
tubes Multicorer (inner tube diameter 10 cm, length 60 cm); GKG= Giant Box corer (volume 50×50×60 cm).  Blank spaces= no data. SAZ= Subantarctic Zone, PFZ+POOZ= Polar 
Front Zone + Permanent Open Ocean Zone, TZ= Transitional Zone, and sSIZ= seasonal Sea-Ice Zone. DP= Drake Passage, SSI= South Shetland Island, BS= Bransfield Strait. Chl a= 
Chlorophyll a, phae= Phaeopigments. 
 

 
 
  

Zone Area PS97 Lati tude Longitude Gear Water depth Sediment type Si l iciclastics  Opal CaCO₃ TOC TN C/N δ¹³Corg δ¹⁵N Chl  a Phae 
Tota l   

pigments  
Chl  a Phae 

Tota l   

pigments  
chl  a :phae Tota l  s terols  Tota l  s terols  Diatoms 

Station # (m) (wt.%) (wt.%) (wt.%) (wt.%) (wt.%) molar  (‰) (‰) (μg/g) (μg/g) (μg/g) (μg/g TOC) (μg/g TOC) (μg/g TOC) (μg/g) (μg/g TOC) (x10⁶valves/g)

SAZ 139-2 52° 26.54' S 75° 42.41' W MUC 67 638.9 Nanno-bearing foram sand 47.4 0.33 0.055 6.9

135-1 52° 41.96' S 75° 35.54' W MUC 67 1093.9 Nanno-bearing foram sand 54.5 0.41 0.074 6.5

134-1 52° 40.97' S 75° 34.85' W MUC 67 1075.1 Foram sand 40.7 2.5 56.2 0.36 0.061 6.8 2.6 629.0

132-2 52° 39.59' S 75° 33.96' W MUC 67 843.0 Foram sand 45.0 0.20 0.045 5.3

131-1 52° 39.58' S 75° 33.97' W MUC 67 1028.2 Foram sand 39.5 1.9 58.0 0.34 0.061 6.5 1.5 449.9

129-2 53° 19.28' S 75° 12.84' W MUC 67 1879.4 Foram-bearing nannofoss i l  ooze 33.3 2.3 63.7 0.31 0.061 5.9 1.7 552.2

128-1 53° 38.04' S 75° 32.71' W MUC 67 2293.7 Foram-bearing  nannofoss i l  ooze 35.4 3.7 60.4 0.25 0.040 7.2 1.9 770.1

122-2 54° 05.85' S 74° 54.89' W MUC 67 2560.0 Clayey nannofoss i l  ooze 32.4 4.6 62.6 0.20 0.038 6.2 1.1 549.8

027-1 54° 23.05' S 74° 36.30' W MUC 67 2349.2 Foram-bearing nanno ooze 34.4 3.1 62.1 0.22 0.046 5.6 0.103 1.18 1.28 46.7 536.1 582.8 0.087 0.7 336.0

024-2 54° 35.27' S 73° 57.30' W MUC 67 1272.8 Foram nanno ooze 51.3 2.0 46.4 0.18 0.041 5.2 0.037 0.28 0.31 20.3 150.8 171.1 0.135 0.1 78.0 1.97

022-1 54° 42.03' S 73° 48.38' W MUC 67 1615.1 Foram nanno ooze 28.4 0.4 69.8 0.67 0.124 6.3 -19.1 4.6 0.153 1.06 1.22 22.8 158.3 181.2 0.144 0.6 89.3

021-1 55° 06.91' S 72° 40.09' W MUC 67 1840.4 Diatom-bearing foram nanno ooze 27.0 1.4 71.0 0.27 0.055 5.8 -20.0 5.1 0.528 7.53 8.06 195.4 2789.2 2984.6 0.070 1.0 375.9

020-1 55° 30.80' S 71° 38.22' W MUC 67 2104.3 Foram nanno ooze 28.3 2.4 68.7 0.27 0.065 4.9 0.117 1.22 1.34 43.1 448.8 491.8 0.096 1.0 366.7

015-2 55° 43.88' S 70° 53.54' W MUC 67 1886.3 Foram nanno ooze 32.9 1.1 65.5 0.25 0.061 4.7 -21.0 6.1 0.239 2.16 2.39 97.4 879.8 977.2 0.111 1.0 397.0 2.90

096-1 56° 04.53' S 66° 8.96' W MUC 67 1620.7 Foramini fera  s i l ty sand 32.8 0.7 67.2 0.08 0.018 5.1 0.2 213.2

095-1 56° 14.68' S 66° 14.95' W MUC 67 1652.1 Rock-bearing foram sand 49.4 0.2 50.2 0.09 0.016 6.3 0.1 169.2

097-1 57° 03.27' S 67° 04.00' W MUC 67 2318.6 Foramini fera  sand 51.1 0.07 0.014 5.6

114-1 54° 34.68' S 76° 38.85' W MUC 67 3863.0 Foram and diatom-bearing nanno ooze 42.7 7.1 49.9 0.21 0.047 5.2 -21.3 3.9 0.020 0.42 0.44 9.4 201.5 210.9 0.047 8.37

094-1 57° 00.17' S 70° 58.32' W MUC 67 3993.4 Nanno and sand bearing clayey s i l t 0.3 0.010 0.18 0.19 0.2 1.39

093-3 57° 29.94' S 70° 16.56' W MUC 67 3782.2 Nannofoss i l  s i l ty clay 2.4 -23.1 4.1 0.111 0.42 0.53 0.3 8.03

PFZ+POOZ 089-2 58° 13.60' S 62° 43.63' W MUC 67 3431.9 Foram-bearing clayey s i l t 79.5 2.9 17.4 0.12 0.023 6.1 -23.1 2.9 0.3 232.1 1.23

085-2 58° 21.28' S 62° 10.07' W MUC 67 3090.7 Foram and diatom-bearing sandy s i l t 75.7 3.0 21.1 0.10 0.021 5.7 0.160 0.77 0.93 152.4 734.0 886.4 0.208 0.5 486.4

086-2 58° 38.65' S 61° 23.82' W MUC 67 2968.9 Nanno-bearing foram sand 53.0 3.4 43.3 0.12 0.025 5.4 -24.5 2.6 0.205 0.66 0.87 176.0 568.7 744.8 0.310 0.5 421.7

084-2 58° 52.14' S 60° 51.91' W MUC 67 3617.4 Clay-bearing diatomaceous  s i l t 73.2 11.9 14.2 0.36 0.062 6.8 0.178 0.84 1.02 49.7 236.3 286.0 0.210 1.0 285.9

083-1 58° 59.65' S 60° 34.28' W MUC 67 3756.3 Clay-bearing foram and diatom sandy s i l t 71.2 7.6 20.8 0.22 0.038 7.0 0.128 0.92 1.05 56.8 411.3 468.1 0.138 0.5 240.6

080-2 59° 40.49' S 59° 37.86' W MUC 67 3112.7 Clay and sand-bearing diatomaceous  s i l t 70.4 12.5 16.1 0.46 0.083 6.5 -25.2 4.3 0.097 1.09 1.19 21.1 238.1 259.1 0.088 1.0 214.7 18.93

079-1 60° 08.55' S 58° 59.42' W MUC 67 3539.3 Si l ty diatomaceous  clay 73.6 18.3 7.4 0.37 0.067 6.4 -24.5 6.2 0.121 1.65 1.77 32.7 446.2 478.9 0.073 0.4 112.8 46.49

042-1 59° 50.62' S 66° 05.77' W MUC 67 4172.0 Si l t-bearing diatom ooze 53.1 14.0 32.3 0.27 0.050 6.4 -24.8 5.5 0.184 1.09 1.28 66.8 397.5 464.3 0.168 0.8 304.2 36.68

044-1 60° 36.80' S 66° 01.34' W MUC 67 1202.8 Foram sand 9.3 0.0 91.8 0.08 0.009 11.1 0.012 0.17 0.18 14.6 201.3 215.9 0.072 0.2 253.4

045-1 60° 34.27' S 66° 5.67' W MUC 67 2292.0 Nanno-bearing diatomaceous  foram ooze 9.1 0.3 90.3 0.12 0.012 11.9 0.009 0.18 0.18 7.4 143.9 151.4 0.052 0.2 173.7

046-6 60° 59.74' S 65° 21.40' W MUC 67 2776.4 Diatomaceous  foram ooze 27.0 4.6 68.1 0.17 0.023 8.9 0.035 0.25 0.28 20.3 140.9 161.3 0.144 0.5 285.4 25.80

048-1 61° 26.40' S 64° 53.27' W MUC 67 3455.2 Foram-bearing diatom ooze 60.5 11.1 27.9 0.24 0.040 6.8 0.026 0.47 0.49 11.0 199.3 210.3 0.055 0.5 213.7 20.54

049-2 61° 40.28' S 64° 57.74' W MUC 67 3752.2 Clay & rock fragments-bearing diatom ooze 83.8 8.8 6.9 0.26 0.045 6.7 -25.1 5.2 0.052 0.92 0.97 20.1 354.1 374.2 0.057 0.5 210.0 13.94

052-3 62° 29.93' S 64° 17.63' W MUC 67 2889.8 Diatom & rock fragments-bearing sand 61.5 5.9 32.3 0.16 0.025 7.5 0.002 0.36 0.36 1.0 227.7 228.7 0.004 0.4 258.0 3.52

TZ 053-1 62° 39.79' S 63° 05.68' W MUC 67 2021.4 Clay -bearing diatom ooze 82.0 16.5 0.8 0.35 0.057 7.3 -25.7 4.2 1.59 1.59 449.5 449.5 1.2 340.5 42.64

077-1 60° 35.44' S 55° 42.19' W MUC 67 3586.5 Si l ty diatomaceous  clay 84.5 13.2 1.3 0.49 0.075 7.6 -25.3 4.1 0.034 0.41 0.45 7.1 85.4 92.5 0.083 2.1 436.5 34.91

074-1 60° 52.11' S 56° 20.49' W MUC 67 1831.4 Clay-bearing sandy s i l t 89.8 9.2 0.6 0.20 0.029 8.0 0.046 5.62 5.67 23.1 2834.8 2857.9 0.008 1.0 499.3

sSIZ 059-1 62° 26.25' S 59° 39.49' W GKG 353.9 84.7 12.5 1.6 0.61 0.086 8.3 7.7 1271.2

060-1 62° 34.99' S 59° 38.70' W GKG 462.4 84.3 12.3 2.3 0.56 0.102 6.5 4.258 39.84 44.10 754.2 7056.0 7810.2 0.107 9.4 1662.5

061-1 62° 33.53' S 59° 48.00' W GKG 466.6 Quartz-minera l  sand with fluffy materia l  and bio-s i l i ceous  fraction 82.5 14.4 2.0 0.55 0.091 7.1 -24.8 3.4 22.0 4003.6

062-1 62° 34.19' S 59° 50.82' W GKG 477.4 Minera l  sand with s i l i ceous  biogenic fraction and organic fluffy layer 88.9 8.5 1.6 0.45 0.074 7.1 5.4 1199.7

065-2 62° 29.22' S 59° 20.84' W GKG 480.1 80.6 15.7 2.5 0.62 0.104 6.9 5.967 40.42 46.38 962.9 6522.3 7485.3 0.148 7.0 1129.4

067-2 62° 25.01' S 59° 08.59' W GKG 550.3 88.1 10.8 0.8 0.18 0.030 6.8 1.751 20.80 22.55 1000.1 11878.2 12878.3 0.084 7.6 4363.4

071-2 62° 15.52' S 58° 46.31' W MUC 67 441.0 Si l t-bearing diatomaceous  clay 83.7 11.9 3.1 0.65 0.104 7.3 -25.4 3.9 7.550 72.30 79.85 1153.0 11041.3 12194.3 0.104 11.5 1755.1 8.19

073-2 61° 49.72' S 55° 38.82' W MUC 100 2682.9 2.4 0.79 0.123 7.5 0.041 0.87 0.91 5.2 110.2 115.4 0.047 41.35

072-2 62° 00.39' S 56° 03.88' W MUC 67 1991.7 Si l t-bearing diatomaceous  clay 75.3 18.6 3.8 1.17 0.176 7.8 -25.4 4.2 3.409 27.63 31.04 290.1 2351.8 2641.9 0.123 10.5 890.9 31.49

069-1 62° 35.37' S 58° 32.53' W MUC 67 1641.8 Si l t-bearing diatomaceous  clay 76.7 17.7 3.4 1.11 0.163 8.0 -24.8 4.2 3.156 24.42 27.58 283.8 2195.7 2479.5 0.129 10.2 913.2 62.58

068-2 63° 10.05' S 59° 18.12' W MUC 67 793.6 Diatom-bearing s i l ty clay 76.4 17.9 3.6 1.05 0.160 7.7 -25.3 3.6 3.255 32.15 35.41 308.7 3049.3 3358.0 0.101 8.9 846.9 112.21

054-2 63° 13.99' S 61° 20.62' W MUC 67 1283.1 Si l t-bearing diatomaceous  clay 76.9 18.9 2.2 0.95 0.129 8.5 0.516 11.85 12.37 54.5 1251.7 1306.2 0.044 2.7 286.9 36.20

055-2 63° 32.07' S 60° 40.38' W MUC 67 725.7 Si l t-bearing diatomaceous  clay 17.0 1.652 19.78 21.44 6.0 52.80

056-1 63° 45.42' S 60° 26.51' W MUC 67 633.4 Si l t-bearing diatomaceous  clay 82.2 13.4 2.4 1.02 0.150 7.9 -24.1 4.3 8.018 31.26 39.28 789.6 3078.8 3868.4 0.256 11.8 1165.0 64.38
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Table S2. Concentration of sterols (in µg/g and µg/g TOC) and relative abundances (% of total sterols) in surface sediments of the study area. N.D= not detected; *= no TOC data. 
SAZ= Subantarctic Zone, PFZ+POOZ= Polar Front Zone + Permanent Open Ocean Zone, TZ= Transitional Zone, and sSIZ= seasonal Sea-Ice Zone. DP= Drake Passage, SSI= South 
Shetland Island, BS= Bransfield Strait. See Fig. 5 in main text. 
 

 

Zone Area Station Sterols  (Carbon number)

(μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) %

SAZ 134-1 0.16 38.95 6.19 0.05 12.96 2.06 0.80 193.92 30.83 0.04 10.40 1.65 0.08 19.72 3.14 N.D N.D N.D

131-1 0.09 27.57 6.13 0.02 6.93 1.54 0.47 138.72 30.83 0.02 6.55 1.46 0.04 11.73 2.61 N.D N.D N.D

129-2 0.07 23.30 4.22 0.03 10.84 1.96 0.45 145.96 26.43 0.03 10.71 1.94 0.05 17.32 3.14 N.D N.D N.D

128-1 0.11 43.97 5.71 0.03 10.95 1.42 0.77 315.26 40.94 0.03 11.33 1.47 0.05 22.22 2.89 N.D N.D N.D

122-2 0.07 34.55 6.28 N.D N.D N.D 0.36 175.26 31.88 N.D N.D N.D 0.04 20.12 3.66 N.D N.D N.D

027-1 0.04 18.56 5.52 0.02 9.40 2.80 0.12 55.29 16.46 0.02 8.15 2.43 0.02 8.18 2.44 N.D N.D N.D

024-2 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.09 50.11 64.22 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

022-1 0.04 5.67 6.35 0.02 2.24 2.50 0.13 20.04 22.43 0.01 2.10 2.35 0.02 2.45 2.75 N.D N.D N.D

021-1 0.06 22.69 6.04 0.02 8.89 2.36 0.16 60.28 16.03 0.02 8.78 2.33 0.04 13.87 3.69 N.D N.D N.D

020-1 0.06 22.12 6.03 0.02 6.75 1.84 0.42 153.23 41.78 0.03 9.25 2.52 0.04 13.01 3.55 N.D N.D N.D

015-2 0.05 19.23 4.84 0.02 9.12 2.30 0.30 122.40 30.83 0.03 12.66 3.19 0.04 16.53 4.16 N.D N.D N.D

096-1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.05 57.71 27.07 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

095-1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.06 66.07 39.06 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

114-1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.15 73.62 65.35 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

094-1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.09 * 62.04 N.D * N.D N.D * N.D N.D N.D N.D

093-3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.21 * 64.09 N.D * N.D N.D * N.D N.D N.D N.D

PFZ + POOZ 089-2 0.03 25.70 11.07 N.D N.D N.D 0.08 69.52 29.96 N.D N.D N.D 0.02 17.27 7.44 N.D N.D N.D

085-2 0.05 48.34 9.94 0.02 17.25 3.55 0.14 136.94 28.15 0.02 18.56 3.82 0.02 18.69 3.84 N.D N.D N.D

086-2 0.04 30.49 7.23 0.23 196.06 46.49 0.02 14.21 3.37 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

084-2 0.06 17.78 6.22 0.02 6.83 2.39 0.44 124.41 43.51 0.03 9.56 3.34 0.04 9.85 3.44 N.D N.D N.D

083-1 0.05 22.60 9.39 0.02 7.98 3.32 0.18 79.32 32.96 N.D N.D N.D 0.03 12.40 5.15 N.D N.D N.D

080-2 0.07 15.90 7.41 0.03 6.20 2.89 0.32 70.01 32.61 0.03 6.13 2.85 0.04 8.92 4.15 N.D N.D N.D

079-1 0.03 8.63 7.65 0.02 5.79 5.14 0.17 47.16 41.83 N.D N.D N.D 0.02 5.59 4.96 N.D N.D N.D

042-1 0.06 21.64 7.11 0.02 7.30 2.40 0.29 105.02 34.52 0.02 7.66 2.52 0.03 11.09 3.65 N.D N.D N.D

044-1 0.02 25.88 10.21 N.D N.D N.D 0.08 99.36 39.21 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

045-1 0.03 24.75 14.25 N.D N.D N.D 0.09 75.16 43.28 N.D N.D N.D 0.01 9.65 5.56 N.D N.D N.D

046-6 0.05 26.50 9.29 0.02 12.26 4.30 0.23 133.79 46.87 N.D N.D N.D 0.02 13.25 4.64 N.D N.D N.D

048-1 0.04 16.87 7.89 N.D N.D N.D 0.20 83.04 38.85 N.D N.D N.D 0.02 9.16 4.29 N.D N.D N.D

049-2 0.04 15.08 7.18 0.02 7.83 3.73 0.18 70.59 33.62 0.02 7.91 3.77 0.03 12.99 6.19 N.D N.D N.D

052-3 0.04 24.82 9.62 0.01 8.41 3.26 0.16 97.98 37.98 0.02 11.64 4.51 0.02 11.02 4.27 N.D N.D N.D

TZ 053-1 0.04 11.65 3.42 0.02 5.69 1.67 0.67 189.33 55.61 0.03 9.05 2.66 0.02 5.15 1.51 N.D N.D N.D

077-1 0.13 26.03 5.96 0.04 7.26 1.66 0.78 161.18 36.92 0.14 28.09 6.43 0.09 18.07 4.14 N.D N.D N.D

074-1 0.07 35.13 7.04 0.03 13.28 2.66 0.22 109.57 21.95 0.06 32.57 6.52 0.04 18.16 3.64 N.D N.D N.D

sSIZ 059-1 0.74 121.43 9.55 0.10 16.42 1.29 3.09 507.04 39.89 0.33 54.04 4.25 0.36 58.85 4.63 0.53 87.45 6.88

060-1 0.85 150.81 9.07 0.10 18.47 1.11 2.24 396.30 23.84 0.47 84.13 5.06 0.26 46.50 2.80 0.86 152.41 9.17

061-1 1.74 317.56 7.93 0.05 9.19 0.23 9.65 1758.49 43.92 0.55 99.65 2.49 0.38 69.60 1.74 3.20 583.54 14.58

062-1 0.48 106.42 8.87 0.08 18.72 1.56 1.23 270.58 22.55 0.45 99.65 8.31 0.23 50.77 4.23 0.54 118.82 9.90

065-2 0.61 99.11 8.78 0.09 14.40 1.27 1.56 252.37 22.35 0.59 95.67 8.47 0.24 38.80 3.44 0.33 53.95 4.78

067-2 0.50 288.28 6.61 0.07 41.54 0.95 3.21 1835.18 42.06 0.38 218.68 5.01 0.16 90.18 2.07 0.71 404.88 9.28

069-1 0.86 77.41 8.48 0.11 9.91 1.08 2.52 226.63 24.82 0.54 48.94 5.36 0.30 26.53 2.91 2.37 213.16 23.34

071-2 0.99 151.47 8.63 0.18 27.33 1.56 3.21 489.94 27.91 1.21 185.09 10.55 0.47 72.25 4.12 1.38 210.86 12.01

072-2 0.90 76.80 8.62 0.13 11.34 1.27 2.98 253.79 28.49 0.90 76.47 8.58 0.28 24.13 2.71 1.72 145.98 16.39

068-2 0.76 72.15 8.52 0.13 12.43 1.47 1.65 156.51 18.48 0.75 71.59 8.45 0.31 29.37 3.47 0.15 14.59 1.72

054-2 0.24 25.16 8.77 0.03 3.23 1.13 0.49 51.50 17.95 0.14 14.72 5.13 0.14 14.77 5.15 N.D N.D N.D

055-2 0.54 * 9.15 0.11 * 1.93 1.14 * 19.20 0.51 * 8.59 0.23 * 3.87 N.D N.D N.D

056-1 0.89 87.76 7.53 0.08 8.19 0.70 3.96 389.92 33.47 0.38 37.66 3.23 0.28 27.81 2.39 N.D N.D N.D
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Table S2 (cont.). 
 

  

Sterols  (Carbon number) Shannon

Divers i ty 

(H')

(μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) % (μg/g) (μg/g TOC) %

0.24 58.73 9.34 0.09 20.62 3.28 0.06 13.36 2.12 0.21 51.52 8.19 0.62 150.45 23.92 N.D N.D N.D 0.24 58.36 9.28 0.70

0.14 41.71 9.27 0.05 13.36 2.97 0.03 8.96 1.99 0.11 33.37 7.42 0.40 117.43 26.10 N.D N.D N.D 0.15 43.56 9.68 0.70

0.10 33.26 6.02 0.05 16.62 3.01 0.04 14.50 2.63 0.08 27.41 4.96 0.45 147.57 26.73 0.22 71.60 12.97 0.10 33.08 5.99 0.70

0.10 40.77 5.29 0.09 38.62 5.01 0.10 39.44 5.12 0.09 36.91 4.79 0.41 167.46 21.75 0.04 17.22 2.24 0.06 25.94 3.37 0.69

0.12 58.76 10.69 0.03 13.27 2.41 0.04 19.50 3.55 0.08 39.46 7.18 0.33 164.15 29.86 N.D N.D N.D 0.05 24.74 4.50 0.70

0.07 33.39 9.94 0.04 17.43 5.19 0.03 12.84 3.82 0.12 53.40 15.90 0.23 102.84 30.61 N.D N.D N.D 0.04 16.46 4.90 0.71

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.03 14.78 18.95 N.D N.D N.D 0.02 13.13 16.83 0.63

0.08 11.45 12.82 N.D N.D N.D 0.02 2.74 3.07 0.05 7.48 8.38 0.18 27.37 30.65 N.D N.D N.D 0.05 7.77 8.70 0.71

0.10 35.38 9.41 0.04 13.48 3.59 0.04 13.24 3.52 0.09 33.63 8.94 0.32 120.32 32.00 0.04 14.50 3.86 0.08 30.90 8.22 0.71

0.06 23.08 6.29 0.03 9.89 2.70 0.02 8.86 2.42 0.05 19.74 5.38 0.23 84.76 23.11 N.D N.D N.D 0.04 16.05 4.38 0.69

0.07 27.74 6.99 0.04 14.93 3.76 0.03 11.63 2.93 0.08 31.11 7.84 0.25 102.65 25.85 N.D N.D N.D 0.07 29.05 7.32 0.71

0.02 29.75 13.96 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.10 125.72 58.97 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.64

0.02 23.65 13.98 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.07 79.44 46.96 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.66

0.02 11.44 10.16 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.06 27.59 24.49 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.62

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.06 * 37.96 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.62

0.02 * 6.99 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.02 * 5.21 0.08 * 23.71 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.63

0.03 21.93 9.45 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.02 18.98 8.18 0.07 60.51 26.07 N.D N.D N.D 0.02 18.17 7.83 0.69

0.05 44.35 9.12 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.03 27.75 5.71 0.15 147.15 30.25 N.D N.D N.D 0.03 27.40 5.63 0.70

0.04 34.46 8.17 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.04 30.90 7.33 0.10 87.87 20.84 N.D N.D N.D 0.03 27.72 6.57 0.68

0.06 16.00 5.60 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.08 22.20 7.76 0.23 63.06 22.06 N.D N.D N.D 0.06 16.21 5.67 0.69

0.06 25.01 10.39 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.05 20.48 8.51 0.13 58.30 24.23 N.D N.D N.D 0.03 14.55 6.05 0.70

0.13 27.75 12.92 0.03 6.42 2.99 N.D N.D N.D 0.07 14.87 6.93 0.19 40.95 19.07 0.04 7.91 3.68 0.04 9.66 4.50 0.71

0.04 11.69 10.37 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.05 13.50 11.97 0.08 20.39 18.08 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.68

0.06 21.35 7.02 0.02 6.77 2.23 0.04 14.38 4.73 0.06 23.47 7.72 0.18 67.18 22.08 N.D N.D N.D 0.05 18.32 6.02 0.70

0.03 31.00 12.24 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.08 97.15 38.34 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.67

0.02 18.57 10.70 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.06 45.52 26.21 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.68

0.04 20.93 7.33 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.03 16.11 5.64 0.11 62.58 21.93 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.68

0.05 19.93 9.33 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.03 14.07 6.59 0.12 51.72 24.20 0.02 9.45 4.42 0.02 9.47 4.43 0.69

0.06 24.59 11.71 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.04 15.94 7.59 0.11 41.86 19.94 N.D N.D N.D 0.03 13.17 6.27 0.69

0.05 29.06 11.26 0.01 8.30 3.22 N.D N.D N.D 0.03 21.00 8.14 0.07 45.76 17.74 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.70

0.09 25.96 7.63 0.02 6.35 1.86 N.D N.D N.D 0.07 20.57 6.04 0.13 36.09 10.60 0.02 6.58 1.93 0.09 24.07 7.07 0.66

0.18 37.16 8.51 0.04 9.23 2.11 N.D N.D N.D 0.18 36.30 8.32 0.37 76.96 17.63 N.D N.D N.D 0.18 36.26 8.31 0.70

0.12 62.94 12.61 0.03 13.66 2.74 N.D N.D N.D 0.08 41.80 8.37 0.23 114.34 22.90 0.05 25.25 5.06 0.06 32.55 6.52 0.71

0.40 65.82 5.18 0.40 66.17 5.21 0.06 9.30 0.73 0.31 51.63 4.06 1.00 164.03 12.90 0.11 17.95 1.41 0.31 51.05 4.02 0.70

0.84 149.01 8.96 0.42 74.62 4.49 0.06 10.13 0.61 0.54 94.94 5.71 1.91 338.62 20.37 0.29 51.81 3.12 0.53 94.71 5.70 0.72

0.93 169.15 4.23 2.03 370.49 9.25 0.31 55.93 1.40 0.76 139.10 3.47 1.56 285.03 7.12 0.23 41.22 1.03 0.57 104.62 2.61 0.69

0.37 80.87 6.74 0.20 43.36 3.61 0.05 11.75 0.98 0.46 100.93 8.41 0.86 189.26 15.78 0.09 19.89 1.66 0.40 88.65 7.39 0.72

0.75 120.41 10.66 0.46 73.50 6.51 0.13 20.35 1.80 0.42 67.96 6.02 1.11 178.91 15.84 0.18 28.56 2.53 0.53 85.41 7.56 0.72

0.48 274.17 6.28 0.42 240.35 5.51 N.D N.D N.D 0.45 259.21 5.94 0.95 544.85 12.49 0.29 166.05 3.81 N.D N.D N.D 0.69

0.44 40.00 4.38 0.29 25.71 2.82 0.21 19.22 2.10 0.66 59.54 6.52 1.06 95.26 10.43 0.27 24.06 2.63 0.52 46.86 5.13 0.71

0.71 108.34 6.17 0.57 86.53 4.93 0.12 18.97 1.08 0.70 106.48 6.07 1.31 199.42 11.36 0.13 20.60 1.17 0.51 77.86 4.44 0.72

0.74 62.57 7.02 0.24 20.76 2.33 0.20 16.77 1.88 0.71 60.78 6.82 1.36 115.61 12.98 0.30 25.90 2.91 N.D N.D N.D 0.71

0.99 94.06 11.11 0.46 43.30 5.11 0.41 39.22 4.63 0.79 74.58 8.81 1.78 169.01 19.96 0.21 20.38 2.41 0.52 49.67 5.87 0.72

0.39 40.95 14.28 0.07 6.95 2.42 0.04 4.19 1.46 0.25 26.71 9.31 0.63 66.37 23.14 0.09 9.26 3.23 0.22 23.05 8.03 0.72

0.74 * 12.40 0.24 * 4.09 0.46 * 7.72 0.60 * 10.14 0.91 * 15.32 0.18 * 3.00 0.27 * 4.60 0.72

1.43 140.97 12.10 0.75 73.47 6.31 1.53 150.76 12.94 1.00 98.16 8.43 1.19 117.02 10.04 0.15 14.69 1.26 0.19 18.58 1.59 0.71

Δ⁵’²⁴ (Fucosterol) Δ²² (Dinosterol)

302928

Δ⁵’²² (Stigmasterol) Δ⁵ (β-sitosterol)Δ⁵’²² (Brassicasterol) Δ⁵’²⁴⁽²⁸⁾ (Methylenecholesterol) Δ⁵ (Campesterol)
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Table S3. Relative abundance of diatom species (% of total assemblage) at selected sampling stations. SAZ= Subantarctic Zone, PFZ+POOZ= Polar Front Zone + Permanent Open 
Ocean Zone, TZ= Transitional Zone, sSIZ= seasonal Sea-Ice Zone. See Table 2 and Fig. 7 in main text. Preservation= good (g), moderate (m), and poor (p). Characteristic taxa for 
each zone are highlighted in bold. 

 

 
  

Diatom Species Name Code 024-2 015-2 114-1 094-1 093-3 089-2 080-2 079-1 042-1 046-6 048-1 049-2 052-3 053-1 077-1 074-1 071-2 073-2 072-2 069-1 068-2 054-2 055-2 056-1

Actinocyclus actinochilus Aacti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.47 0.35 0.87 0.22 0.13 0.16 0.72 0.23 1.21 0.96 0.82 1.18 1.36 3.62 1.07 0.07 0.67 1.14 0.47

Actinocyclus curvatulus Acurv 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Alveus marinus Amari 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Asteromphalus hookeri Ahook 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Asteromphalus parvulus Aparv 0.00 0.00 0.18 0.00 0.56 0.23 0.18 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.67 0.77 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Azpeitia tabularis Atabu 4.37 5.27 5.52 8.48 4.45 1.86 0.53 1.38 0.66 1.30 0.98 1.44 1.83 0.40 0.58 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Chaetoceros spp. (spores) CRS 16.02 17.58 4.80 2.68 5.38 7.44 6.73 8.13 2.41 0.26 3.75 5.53 8.90 15.90 18.81 10.45 51.87 71.40 63.83 81.37 83.73 70.89 83.76 88.92

Chaetoceros spp. (vegetative) CVS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Corethron pennatum Cpenn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.19 0.00 2.95 2.33 1.28 0.21 0.22 0.44 0.13 0.16

Coscinodiscus spp. Cosci 0.24 0.66 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00

Cyclotella litoralis Clito 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Eucampia antarctica (spore) Eanta 12.62 10.55 5.52 8.04 3.53 3.95 2.30 2.25 4.17 2.47 2.12 2.40 4.34 1.21 3.26 0.61 0.20 0.19 0.21 0.21 0.00 0.44 0.00 0.00

Fragilariopsis curta Fcurt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.47 0.71 0.17 0.22 0.78 0.65 0.96 0.91 7.41 3.07 2.25 7.07 7.39 8.09 4.28 4.87 6.89 4.95 1.87

F. cylindrus Fcyli 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.19 0.00 2.36 0.97 0.00 1.28 2.37 0.44 0.76 0.47

F. doliolus Fdoli 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F. kerguelensis Fkerg 45.63 45.93 55.34 47.32 60.11 59.53 71.33 71.11 75.88 76.88 77.00 72.12 60.27 48.52 49.14 63.11 3.73 1.75 1.70 2.14 0.72 6.22 0.25 0.47

F. obliquecostata Fobli 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.13 0.77 0.00 0.39 0.00 0.64 0.21 0.29 0.00 0.25 0.31

F. rhombica Frhom 0.24 0.22 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.52 0.00 0.13 0.16 0.00 0.00 0.67 0.38 0.41 3.14 0.78 0.00 0.64 0.00 1.33 0.00 0.00

F. ritscheri Frits 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.35 0.00 0.13 0.16 0.00 0.23 0.40 0.00 0.20 0.20 0.39 0.00 0.43 0.14 0.44 0.00 0.16

F. separanda Fsepa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.88 1.24 1.73 0.66 3.25 1.31 1.92 1.60 3.91 2.30 7.58 0.98 1.36 1.49 0.43 0.14 1.78 0.51 0.31

F. sublinearis Fsubl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.39 0.85 0.43 0.57 0.00 0.00 0.00

F. vanheurckii Fvanh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.19 1.06 0.43 0.00 0.00 0.25 0.00

Fragilariopsis spp. Fspp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.17 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30 0.78 0.43 0.64 0.22 0.00 0.38 0.62

Hemidiscus cuneiformis Hcune 0.24 0.00 0.18 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Navicula directa Ndire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.14 0.22 0.00 0.31

Navicula spp. Nspp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.19 0.00 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.38 0.16

Nitzschia bicapitata Nbica 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nitzschia lecointei Nleco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nitzschia sicula var. bicuneata Nsicu 0.00 0.22 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Odontella weissflogii Oweis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.40 0.19 0.20 0.59 0.97 5.74 0.64 0.50 2.67 0.63 0.47

Porosira pseudodenticulata Ppseu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 2.16 0.58 0.85 0.00 0.22 0.00 0.00 0.47

Proboscia alata sensu Jordan Palat 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.20 1.56 0.21 0.00 0.00 0.22 0.13 0.00

Pseudo-nitzschia lineola-turgidula group Plitu 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.21 0.21 0.07 0.22 0.13 0.00

Pseudo-nitzschia heimii Pheim 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rhizosolenia antennata Rante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rhizosolenia antennata f. semispina Ranse 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rhizosolenia  species A RspA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 0.20 0.59 0.78 0.00 0.00 0.00 0.22 0.13 0.00

Rhizosolenia spp. Rspp 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00

Roperia tesselata Rtess 2.91 2.86 5.34 2.23 2.23 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Stellarima microtrias Smicro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.21 0.36 0.44 0.76 0.47

Stephanopyxis sp. Stephan 1.94 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.38 0.31

Thalassionema nitzschioides group Tnigr 2.43 0.66 0.71 1.79 1.86 2.09 0.18 0.35 0.00 0.13 1.31 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. nitzschioides forma 1 Tnif1 3.40 1.54 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Thalassiosira antarctica Tanta 0.00 1.10 0.18 0.00 0.00 0.47 0.18 0.00 0.22 0.00 0.16 0.48 0.91 2.02 0.96 0.20 2.16 2.33 3.62 1.71 2.94 0.67 2.03 2.50

T. gracilis group (Shionodiscus gracilis group) Tgrac 0.73 0.88 0.00 0.45 0.56 1.63 1.24 1.90 1.10 4.42 1.63 1.20 1.37 5.12 4.22 4.51 1.38 0.58 1.06 1.28 0.14 2.67 0.25 0.16

T. lentiginosa Tlent 2.67 6.59 10.50 19.64 16.70 12.09 12.04 8.82 11.62 7.92 8.65 9.38 16.21 6.47 9.98 7.38 0.39 0.39 1.70 0.43 0.36 0.89 0.89 0.47

T. lineata Tline 0.24 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. oestrupii (Shionodiscus oestrupii ) Toest 0.97 0.44 1.07 0.45 0.19 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. oliverana Toliv 0.00 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.71 0.00 0.88 0.78 0.33 0.48 0.46 0.00 0.19 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. trifulta  (Shionodiscus trifultus ) Ttrif 1.21 1.76 1.07 1.34 1.11 0.00 0.18 0.17 0.44 0.26 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00

Thalassiosira sp. 3 Tsp3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.34 2.14 0.85 0.21 0.36 0.22 0.51 0.00

Thalassiosira spp. Tspp 2.67 2.42 6.94 4.46 1.86 2.79 0.88 1.04 0.88 0.39 0.65 1.92 1.14 2.83 2.11 0.20 4.72 1.17 1.91 1.50 1.43 0.89 1.27 0.94

Thalassiothrix antarctica Txant 0.73 0.44 0.36 0.89 0.56 0.47 0.18 0.35 0.22 0.52 0.65 0.48 0.23 0.13 0.38 0.00 0.39 0.19 0.21 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00

Diatoms (x10⁶ valves/g) 1.97 2.90 8.37 1.39 8.03 1.23 18.93 46.49 36.68 25.80 20.54 13.94 3.52 42.64 34.91 6.54 8.19 41.35 31.49 62.58 112.21 36.20 52.80 64.38

Preservation m m m-p m-p m m m m m m m m m-p m m m g-m g-m m-p m-p m m m m

PFZ+POOZ TZ sSIZSAZ
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Table S4. Diatom species scores of Principal Component Analysis (PCA), eigenvalues and percentage of 
variance explained. See Fig. 7a. 
 

  

Species Name Code PC 1 PC 2 PC 3 PC 4

Actinocyclus actinochilus Aacti 0.619 -0.431 0.105 0.326

A. curvatulus Acurv -0.284 0.174 0.199 0.176

Alveus marinus Amari -0.278 0.362 0.041 0.098

Asteromphalus parvulus Aparv -0.191 -0.472 0.303 -0.109

Azpeitia tabularis Atabu -0.963 0.119 0.098 -0.001

Chaetoceros spp. (spores) CRS 0.842 0.358 0.148 -0.080

Chaetoceros spp. (vegetative) CVS 0.236 -0.140 0.039 0.816

Corethron pennatum Cpenn 0.592 -0.109 0.535 0.076

Coscinodiscus sp. Cosci -0.479 0.605 0.317 -0.015

Eucampia antarctica Eanta -0.885 -0.071 0.202 0.188

Fragilariopsis curta Fcurt 0.867 -0.306 0.067 0.027

F. cylindrus Fcyli 0.799 0.181 0.158 -0.354

F. kerguelensis Fkerg -0.883 -0.376 0.158 0.048

F. obliquecostata Fobli 0.569 0.140 -0.163 0.480

F. rhombica Frhom 0.198 -0.129 0.875 -0.141

F. ritscheri Frits 0.319 -0.232 0.308 -0.319

F. separanda Fsepa 0.266 -0.827 0.054 -0.109

F. sublinearis Fsubl 0.611 0.231 -0.130 0.007

F. vanheurckii Fvanh 0.616 0.140 0.045 0.287

Hemidiscus cuneiformis Hcune -0.261 0.370 0.262 -0.170

Navicula directa Ndire 0.447 0.165 0.286 0.011

Nitzschia sicula var. bicuneata Nsicu -0.255 0.268 0.223 0.048

Odontella weissflogii Oweis 0.872 0.132 0.023 0.180

Porosira pseudodenticulata Ppseu 0.508 0.108 0.246 0.353

Proboscia alata Palat 0.355 -0.185 0.455 -0.415

Pseudo-nitzschia turgidula Plitu 0.137 0.247 0.463 0.124

Rhizosolenia antennata Ranse -0.169 -0.153 0.119 -0.207

Rhizosolenia species A RspA 0.245 -0.215 0.488 0.141

Roperia tesselata Rtess -0.643 0.559 0.242 0.071

Stellarima microtrias Smicro 0.531 0.362 -0.243 -0.261

Stephanopyxis sp. Steph 0.256 0.399 0.057 -0.305

Thalassionema Tnigr -0.726 0.366 0.116 -0.020

T. nitzschioides  forma 1 Tnif1 -0.456 0.488 0.274 -0.126

Thalassiosira antarctica Tanta 0.681 -0.010 0.140 0.474

T. gracilis Tgrac -0.137 -0.786 0.265 -0.144

T. lentiginosa Tlenti -0.782 -0.497 -0.118 0.091

T. lineata Tline -0.373 0.462 0.350 -0.088

T. oestrupii (Shionodiscus oestrupii ) Toest -0.594 0.503 0.325 0.057

T. oliverana Toliv -0.394 -0.479 -0.539 0.082

T. trifulta  (Shionodiscus trifultus ) Ttrif -0.717 0.301 -0.074 0.109

Thalassiosira sp. 3 Tsp3 0.721 0.221 0.275 0.223

Thalassiothrix antarctica Txant -0.741 0.013 0.163 0.410

Eigenvalues 0.449 0.135 0.076 0.051

Cumulative % variance 44.9 58.4 65.9 71

Total variance 1
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Table S5. Sample scores of Principal Component Analysis (PCA), eigenvalues and percentage of variance 
explained. See Fig. 7b. 
 

  

PS97 Station # PC 1 PC 2 PC 3 PC 4

  114-1    -1.332 1.738 0.194 0.469

  024-2    -1.250 1.775 1.255 -0.817

  015-2    -1.223 1.287 1.069 0.231

  094-1    -1.439 0.681 -0.476 -0.026

  093-3    -1.177 0.585 -0.236 -0.108

  089-2    -0.550 -0.581 1.128 0.698

  042-1    -0.611 -0.913 -0.618 1.616

  046-6    -0.631 -1.301 -1.085 -0.593

  048-1    -0.533 -0.378 -1.073 -0.523

  049-2    -0.449 -0.451 -0.940 0.456

  080-2    -0.295 -0.693 -1.180 -0.558

  079-1    -0.487 -0.406 0.422 -0.608

  052-3    -0.231 -0.746 -0.629 1.656

  053-1    0.318 -1.695 1.262 -1.346

  077-1    -0.185 -1.290 0.890 0.795

  074-1    -0.264 -1.615 -0.094 -1.105

  069-1    1.222 0.214 -0.205 -1.077

  071-2    1.334 0.149 2.020 1.609

  054-2    1.087 0.077 1.464 -1.090

  055-2    1.327 0.634 -0.994 -0.386

  056-1    1.130 1.080 -1.217 -0.434

  068-2    1.207 1.444 -1.426 -0.424

  072-2    1.623 0.257 -0.421 2.418

  073-2    1.410 0.147 0.888 -0.854

Eigenvalues 0.449 0.135 0.076 0.051

Cumulative % variance 44.9 58.4 65.9 71.0

Total variance 1
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Table S6. Biogeochemical parameters and sample scores of Principal Component Analysis (PCA), eigenvalues 
and percentage of variance explained. See Fig. 8. 
 

 
 

  

Parameter PC1 PC2 PC3 PC4

Biogenic Opal 1.192 0.403 0.333 0.098

TOC 1.197 -0.332 0.435 0.051

Carbonate -1.129 -0.743 -0.041 0.238

Pigments 0.991 -0.451 -0.390 -0.342

Sterols 1.152 -0.341 -0.351 -0.196

C/N 0.349 -0.196 -0.123 1.124

δ¹³C -0.710 -0.683 0.399 -0.588

δ¹⁵N -0.283 -0.055 1.083 -0.156

Diatoms 0.808 -0.381 0.371 0.559

Siliciclastics 1.032 0.799 -0.116 -0.360

Depth -0.665 0.903 0.466 0.223

TN 1.141 -0.376 0.517 -0.114

PS97 Station # PC1 PC2 PC3 PC4

139-2 -0.054 -0.367 -0.037 -0.294

135-1 -0.038 -0.425 0.009 -0.367

134-1 -0.256 -0.686 -0.266 0.076

132-2 -0.142 -0.204 -0.347 -0.603

131-1 -0.315 -0.693 -0.250 0.006

129-2 -0.425 -0.565 -0.102 -0.087

128-1 -0.442 -0.378 -0.199 0.397

122-2 -0.525 -0.270 -0.111 0.133

114-1 -0.743 0.115 0.204 -0.825

027-1 -0.586 -0.237 -0.007 -0.020

024-2 -0.583 0.021 -0.433 -0.747

022-1 -0.528 -1.742 1.244 -0.823

021-1 -0.803 -1.291 0.894 -0.878

020-1 -0.578 -0.461 0.091 -0.269

015-2 -0.919 -0.809 1.406 -1.509

096-1 -0.717 -0.437 -0.442 -0.313

095-1 -0.562 -0.174 -0.522 -0.064

094-1 -0.495 0.607 0.118 -0.089

097-1 -0.370 0.198 -0.361 -0.326

093-3 -0.443 0.435 0.128 -0.144

089-2 -0.387 0.978 -1.417 -0.554

085-2 -0.408 0.789 -0.133 -0.326

086-2 -0.452 0.519 -1.420 0.125

042-1 -0.202 0.837 1.314 0.395

084-2 -0.020 0.866 0.432 0.090

083-1 -0.251 0.843 0.195 0.196

044-1 -0.835 -1.118 -0.636 2.094

045-1 -0.849 -0.900 -0.463 2.456

046-6 -0.665 -0.256 -0.166 1.223

048-1 -0.279 0.732 0.197 0.149

049-2 -0.120 1.343 0.622 -0.053

080-2 0.118 0.924 0.300 0.107

079-1 0.171 0.973 2.027 0.142

052-3 -0.494 0.635 -0.301 0.116

053-1 0.425 0.989 0.028 0.623

077-1 0.340 1.189 0.198 0.648

074-1 0.021 0.858 -0.424 -0.085

059-1 0.700 -0.111 -0.142 -0.003

060-1 0.889 -0.353 -0.415 -0.964

061-1 1.109 -0.152 -1.340 -0.358

062-1 0.441 0.090 -0.293 -0.400

065-2 0.920 -0.326 -0.265 -0.730

067-2 0.382 0.213 -0.759 -0.598

069-1 1.414 -0.395 0.627 0.503

071-2 1.217 -0.401 -1.473 -0.922

054-2 0.891 -0.037 0.740 0.426

055-2 0.469 -0.434 -0.017 0.114

056-1 1.425 -0.847 0.295 0.059

068-2 1.704 -0.803 0.347 1.081

072-2 1.406 -0.135 0.501 0.144

073-2 0.391 0.060 0.793 0.386

Eigenvalues 0.442 0.141 0.107 0.098

Cumulative % 44.2 58.3 69.0 78.8

Total variance 1
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Anexo 2. Datos no publicados. 

 
Tabla 1. Ubicación de las muestras de fitodetrito, profundidad del agua, tipo de sedimento (reporte de crucero Lamy, 2016), indicadores orgánicos e inorgánicos, 

del margen continental de chileno y el Estrecho de Bransfield (BS) MUC 67= sacatestigo múltiple de 12 tubos (diámetro interior 6 cm, longitud 60 cm); SAZ= 

Zona Subantártica y sSIZ= Zona de Hielo Marino Estacional. Chl a= clorofila a, phae= feopigmentos. 

 

 
 

Zone Area PS97 Latitude Longitude Gear Water depth Sediment type Opal Chl a Phae
Total 

pigments
chl a  : phae Total sterols

Station # (m) (wt. %) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g)

SAZ Continental margin 027-1 54° 23.05' S 74° 36.30' W MUC 67 2349.2 Foram-bearing nanno ooze 0.8 0.201 2.23 2.4 0.090 1.3

020-1 55° 30.79' S 71° 38.22' W MUC 67 2104.3 Foram nanno ooze 3.7 0 5.38 5.4 0 3.4

015-2 55° 43.89' S 70° 53.55' W MUC 67 1886.3 Foram nanno ooze 3.3 0.618 5.44 6.1 0.114 1.6

sSIZ BS 068-2 63° 10.05' S 59° 18.12' W MUC 67 793.6 Diatom-bearing silty clay 15.6 7.028 52.94 60.0 0.133 9.7

056-1 63° 45.42' S 60° 26.51' W MUC 67 633.4 Silt-bearing diatomaceous clay 6.5 38.909 138.27 177.2 0.281 8.9
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