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			ABSTRACT: Antarctic marine ecosystems after ice barriers breaking off. Widespread thinning and retreat of ice shelves along the margins of Antarctica provide a unique opportunity to understand the evolution of Antarctic coastal ecosystems and the consequences of abrupt global change in high latitudes. As dark environments isolated from the atmosphere, the under-ice-shelf ecosystems remain mostly unknown. After ice shelf breakup there is an opportunity to study the evolution of the coastal ecosystem exposed to the atmosphere after millennia.  One of the more active regions is the Larsen Ice Shelf, on the NW of the Weddell Sea. After the ice shelf breakup, phytoplankton grow in the presence of light; primary production rates observed are amongst the highest in Antarctica. Zooplanktonic and benthic communities in the marine food web can feed on this newly synthesized carbon. In this way, regions previously unproductive are now able to absorb carbon dioxide and contribute to its absorption by the ocean.  
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			El ecosistema antártico costero asociado a las barreras de hielo

			La Antártida es un continente de extremos climáticos, con bajas temperaturas y extremos en iluminación, desde permanente oscuridad en los meses de invierno a 24 horas de luz en el verano. Los organismos marinos se han adaptado a esta variabilidad en las condiciones ambientales y las características de adaptación comparten cierta similitud con organismos de agua dulce en zonas de alta latitud y altitud (Russell, 2000). La combinación de los eventos climáticos con la orografía y las condiciones oceánicas a ambos lados de la Península Antártida provee un ejemplo clásico de esta variabilidad (Fig. 1a). Al este de la península, en el noroeste del Mar de Weddell, las temperaturas del aire son varios grados centígrados más frías, con abundancia de hielo marino y aguas marinas más frías (Figura 1b; Cook & Vaughn 2010) que al oeste de la península. La baja temperatura presente al este permite la existencia de barreras de hielo, o extensiones de glaciares continentales que, como ríos de hielo, llevan agua dulce congelada hacia el mar.  

			La región del oeste del Mar de Weddell se caracteriza por estar cubierta de hielo marino durante el invierno y muchas veces también durante el verano. El hielo se forma en el mismo Mar de Weddell y, además, es transportado por las corrientes que giran en la misma dirección a las agujas del reloj, entrando por el este, circulando hacia el sur y luego hacia el oeste y finalmente hacia el norte, siguiendo el contorno de la costa (Orsi, Nowlin & Whitworth, 1993). El hielo marino puede entonces acumularse y crecer por más de 1 ó 2 años, dando como resultado un hielo grueso y deformado. En presencia de una cubierta de nieve, el hielo de mar limita la transmisión de luz a las aguas superficiales, impidiendo el crecimiento de fitoplancton (Perovich, 1990; Fig. 2).  

			Durante el verano austral de 2001-2002, las condiciones ambientales facilitaron la desintegración de la barrera de hielo que había perdurado por más de 10 000 años en la Bahía Larsen B (Domack et al., 2005). Temperaturas atmosféricas más cálidas que lo normal causaron fisuras en la barrera de hielo y derritieron la superficie. El agua penetró por las fisuras, extendiéndolas, hasta llegar a la base, rompiendo así la masa de hielo (Fig. 3). Este hielo se distribuyó en el mar en forma de millones de témpanos de diversos tamaños, desde enormes trozos de decenas de kilómetros de largo hasta otros más pequeños de unos pocos de metros. Estos témpanos se mezclaron con el hielo marino que deriva hacia el norte hasta llegar a aguas abiertas. El rompimiento de la barrera Larsen B siguió un patrón de procesos de deshielo iniciados en 1947, en el estrecho Príncipe Gustavo, cerca de la punta de la península. El rompimiento de la barrera de hielo en Larsen A ocurrió en 1996, después de 30 años de desintegración paulatina de los bordes exteriores de la barrera (Ferrigno et al., 2008). Asimismo, los bordes de la barrera Larsen B iniciaron una retracción en 1961. Después de varios avances y retrocesos del borde, el rompimiento final llegó en 2002. Más recientemente, en 2017, un gran témpano se desprendió en Larsen C, más al sur, iniciando lo que puede llegar a ser el lento proceso de retroceso de la barrera. 

			Sin la presencia de la barrera de hielo, las aguas de la región costera se exponen a la atmósfera y a la luz del sol, permitiendo así el crecimiento de microalgas y la producción de carbono orgánico que sirve de alimento para animales y bacterias. Antes del rompimiento, el ecosistema bajo el hielo se caracteriza por una baja abundancia y diversidad de organismos. Es poco lo conocido de estos ambientes, debido a su inaccesibilidad ya que solamente perforaciones en la barrera de hielo o robots pueden entrar debajo de una barrera de hielo, a cientos de metros de profundidad. En ausencia de fitoplancton local, una variedad de fuentes de carbono puede alimentar comunidades desarrolladas en la oscuridad. En el Mar de Ross, la muerte de peces mantiene crustáceos móviles que se alimentan de cadáveres, anfípodos e isópodos y también copépodos y algunos peces (Bruchhausen et al., 1979; Lipps, Ronan & DeLaca, 1979). Cuando el carbono suspendido entra por debajo de la barrera por medio de las corrientes, una comunidad sésil puede establecerse: briozoos, equinodermos y esponjas, como se encontró debajo de la barrera de hielo Amery (Riddle, Craven, Goldsworthy & Carsey, 2007). Fotografías submarinas sugieren que debajo de la barrera del Larsen B, la producción local puede haber sido quimio-autotrófica, con el gas metano, presuntamente originado de las rocas, subiendo a superficie y alimentando bacterias anaeróbicas y almejas “vesicomyds” (Domack et al., 2005). 

			El rompimiento de estas barreras origina una oportunidad única para estudiar el desarrollo de ecosistemas antárticos costeros. ¿Cómo es la tasa o velocidad de la evolución de los organismos que componen los ecosistemas bajo el hielo? ¿Los organismos ectotérmicos tendrán una tasa metabólica baja, acorde a la temperatura? ¿Tienen los distintos componentes del sistema una evolución paralela o existen factores que afectan la evolución de cada componente de manera diferenciada? Empleando al fitoplancton de la región Larsen como ejemplo este artículo describirá estudios que contestan algunas de estas preguntas. 

			Alta absorción de dióxido de carbono por la productividad primaria del fitoplancton después del rompimiento de barreras de hielo

			Una vez que la barrera de hielo desaparece y los témpanos se alejan de las bahías, el agua de mar entra en contacto con la atmósfera, con posibilidad de producir carbono orgánico a través de la fotosíntesis del fitoplancton. Las microalgas planctónicas aparecen en esas aguas transportadas por las corrientes, invadiendo el nuevo ambiente en un período relativamente rápido. Su crecimiento será posible en el próximo verano. Si las condiciones ambientales son adecuadas existe la posibilidad de un crecimiento local importante (Bertolín & Schloss, 2009). 

			Basados en imágenes satelitales se puede determinar que el fitoplancton en las bahías de Larsen A y B después del rompimiento de las barreras presenta una distribución característica, con máxima concentración a 100-150 kilómetros de distancia de la costa (Fig. 4). Los valores de productividad son similares a las más altas productividades del Océano Antártico (Smith, Marra, Hiscock & Barber, 2000; Bertolín & Schloss, 2009 ). Esta acumulación alta de fitoplancton sugiere un balance positivo entre el crecimiento de microalgas y los mecanismos de pérdida tales como el forrajeo por parte del zooplancton o advección lateral que transporta el plancton a otras localidades. Es así como la región de Larsen después del rompimiento de las barreras de hielo es una fuente importante de absorción de dióxido de carbono y de producción de carbono orgánico.

			La presencia de fitoplancton en esta área es muy variable. Si se mide su abundancia mediante la concentración del pigmento fotosintético clorofila a (clo a), considerada un indicador de la biomasa de fitoplancton, hay registros de hasta 8 mg m-3 (por ejemplo, en el año 2005) y otros en que los satélites no detectan clo a entre octubre y marzo, el período de luz (por ejemplo, en los años 2001 ó 2010) (Fig. 5a). El promedio entre los años 2000 y 2010 en la Bahía Larsen B fue de 1 mg clo a m-3.

			¿A qué se debe esta alta variación interanual del fitoplancton?  Observaciones de imágenes satelitales que determinan la abundancia de hielo marino indican que las bahías Larsen están despojadas de hielo marino en los años con fitoplancton (Fig. 5b).  Los satélites necesitan que la cobertura de hielo marino sea inferior al 15% de la superficie para poder cuantificar la concentración de clo a. Es posible que el fitoplancton sobreviva en concentraciones de hielo mayores del 15% pero los satélites no pueden detectarla. La productividad del fitoplancton puede entonces ser mayor que lo indicado en Figuras 4 y 5. Solamente el trabajo de campo, con buques oceanográficos, puede darnos una información más acertada. Sin embargo, el acceso a esta región es muy limitada y los barcos no pueden entrar a las bahías en condiciones de cobertura de hielo mayores del 50%. La alta variabilidad interanual de productividad se debe entonces a la alta variabilidad en la distribución de aguas abiertas que, como se observa en la Figura 5b, se presenta solamente en 6 de cada 10 veranos. Estas condiciones son representativas de lo que sucede en todo el oeste del Mar de Weddell, con lo que esta región contribuye significativamente a la productividad antárctica (Cape et al., 2014).

			Factores climáticos que controlan la distribución del fitoplancton

			Del idioma ruso, el término “polynya” describe un área oceánica de la zona costera antártica libre de hielo marino. Los procesos responsables de la formación de estas estructuras son el derretimiento de hielo, generalmente en localidades de aguas relativamente calientes, con temperaturas por arriba del punto de congelamiento del agua del mar (-1,84 grados centígrados). También se encuentran en localidades de fuertes vientos costeros del Sur que introducen el hielo ya formado hacia aguas profundas, permitiendo la formación de más hielo; este tipo de polynya es considerada una pequeña fábrica de hielo marino. Finalmente, un tercer proceso es la presencia de vientos relativamente más cálidos, con temperaturas por encima del punto de congelamiento, que empujan el hielo hacia aguas profundas, sin permitir la formación de nuevo hielo. 

			Las polynyas en la Bahías Larsen están formadas por vientos mistrales (o foehn) que bajan de las montañas de la Península Antártica hacia el Mar de Weddell.  Su alta temperatura, a veces mayor de 10oC, y su alta velocidad, de más de 40 m s-1, producen no sólo el derretimiento del hielo marino sino también su desplazamiento a aguas más profundas, dejando así una zona de aguas abiertas cerca de la costa, o polynya. Analizando datos atmosféricos, tomados por torres con sensores emplazados sobre glaciares y zonas costeras aledañas, es posible determinar la frecuencia de los vientos mistrales. Si se define un evento mistral a través de la presencia de vientos cálidos y secos por un periodo de 6 horas o más, se puede observar que durante el invierno y la primavera, desde junio a octubre, más del 40% de los días llegan a tener períodos de vientos mistrales (Fig. 6a, Cape, 2014). En comparación, el verano y otoño son más calmos. Sin embargo, y como se puede anticipar debido a la variabilidad en aguas abiertas (Figura 5b), los vientos mistrales también presentan una alta variabilidad en el tiempo. Esto está demostrado por las barras alrededor de la línea promedio (Figura 6a) que indican valores mínimos y máximos de eventos mistrales encontrados para cada mes del año. Es así que, en el mes de octubre, con un promedio de 42% de días con vientos mistrales, hay años de hasta 60% de días con vientos mistrales mientras que otros presentan la mitad, alrededor del 35%. Que estos vientos son los responsables de la presencia de aguas abiertas está demostrado por la alta correlación entre la variabilidad de días con vientos mistrales y aguas abiertas (Fig. 6b; Cape, 2014).

			Los vientos mistrales que se observan en la zona Larsen son parte de los vientos que circulan alrededor del continente antártico. Su presencia es constante y se los denomina “vientos del oeste”. Estos vientos son en general fríos y húmedos. Cuando el viento del oeste se topa con las montañas de la Península Antártica, se desvía hacia el norte o sube a una altitud que le permite cruzar la península. Al bajar hacia el este, por descompresión adiabática, el viento se calienta, pierde humedad y obtiene velocidad, convirtiéndose así en un viento mistral.  La variabilidad de estos vientos antárticos con respecto a su intensidad está relacionada a eventos atmosféricos del hemisferio sur. Estos vientos aumentan en condiciones de mayor gradiente de presión atmosférica entre zonas tropicales y antárticas (Cape, Vernet, Skvarca, Marinsek, Scambos & Domack, 2015).

			Evolución del ecosistema marino antártico costero 

			Un ecosistema antártico costero maduro, desarrollado por miles de años, presenta una diversidad alta de fitoplancton, zooplancton, peces, aves (por ejemplo, pingüinos) y mamíferos marinos (por ejemplo, ballenas y focas). Todos estos organismos se alimentan de fitoplancton en forma directa o indirecta, a través de la trama, o maraña, trófica. Organismos bentónicos, en el fondo del mar, también necesitan alimento. La colonización bentónica en las bahías Larsen después del rompimiento de las barreras de hielo se debe a la presencia de alimento nuevo, originado por el carbono orgánico que sedimenta.  Bacterias y animales intersticiales que viven entre los granos de sedimento, o animales más grandes que viven sobre el sedimento, todos dependen de esta transferencia de carbono desde la superficie del océano (Fig. 7). El carbono producido por el fitoplancton local es transferido a los organismos del fondo principalmente a través de dos procesos: el hundimiento de células de fitoplancton y bacterias y la producción de partículas fecales del zooplancton que a su vez se combinan en agregados o nieve marina, la mayor fuente de sedimentación de materia orgánica particulada. El carbono que llega al fondo se deposita sobre el sedimento. Organismos bentónicos sésiles han empezado a colonizar esta región como respuesta al aumento de nuevas fuentes de carbono (Gutt et al., 2013).

			Como consecuencia de la variabilidad en la abundancia de fitoplancton, es posible predecir una gran variabilidad interanual en la fuente de carbono para las comunidades bentónicas. Los modelos de sedimentación de carbono a profundidad se basan en las estimaciones de productividad en aguas superficiales. Es así que se predice que alrededor del 25% del carbono fijado, llegará al bentos (Cape, 2014) en los años con producción primaria elevada. Si se mide la abundancia de clo a en sedimentos superficiales, indicador de fitoplancton que ha llegado a sedimentar, es posible observar 5 veces más clo a en las regiones de alta abundancia de fitoplancton (Fig. 4), a 140Km de la costa que en localidades a 10Km de la costa. Esta diferencia se observa también en las fotografías de fondo, donde un color amarillento coincide con alta clo a y un color azulado en sedimentos bajos en clo a (Fig. 6).

			Varias conclusiones de importancia para la ecología de la zona costera antártica se vislumbran de los estudios acerca de la evolución de los ecosistemas después del rompimiento de una barrera de hielo:

			1.	Se incrementa la absorción de dióxido de carbono por el océano a consecuencia de la mayor productividad primaria en aguas previamente cubiertas de hielo.

			2.	La nueva producción local de carbono orgánico por fitoplancton permite la invasión de organismos planctónicos y bentónicos. 

			3.	El nuevo sistema funciona como una polynya, con aguas abiertas rodeadas de hielo marino. Este sistema es muy variable en el tiempo, sugiriendo que los animales dependientes de la producción local de carbono están adaptados tanto a condiciones de escasez como de abundancia. 

			4.	Este nuevo sistema está controlado por las condiciones atmosféricas del hemisferio sur que influyen en la variabilidad del viento del oeste y la frecuencia de los vientos mistrales en esta región al este de la Península Antártica. 
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			RESUMEN: Los desprendimientos en las barreras de hielo antárticas proveen una oportunidad única para entender la evolución de ecosistemas costeros y las consecuencias de cambio global abrupto en altas latitudes. Los ecosistemas desarrollados debajo de las barreras de hielo han estado aislados de la atmósfera por miles de años y permanecen en gran medida desconocidos hasta el presente.  Una de las regiones más activas al respecto es el este de la Península Antárctica donde varias barreras de hielo han ido desapareciendo en los últimos 100 años, en un gradiente de norte a sur. El evento más reciente fue el desprendimiento de un témpano gigantesco de 5.800 Km2 de la barrera Larsen C, denominado A68, el 12 de julio de 2017. Una vez que la barrera de hielo desaparece, las aguas subyacentes se encuentran expuestas a la atmósfera en condiciones para sostener crecimiento del fitoplancton. El carbono orgánico producido puede a su vez alimentar zooplancton y bentos y mantener una trama trófica marina. De esta manera, áreas previamente no productivas pueden ahora absorber dióxido de carbono y contribuir a la absorción del mismo por aguas oceánicas. 

			Palabras claves: barreras de hielo, Antártida, ecosistema, fitoplancton, vientos mistrales.
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					Fig. 1. a) La Antártida incluyendo la Península Antártica. El Océano Antártico, rodeando el continente, se define generalmente al sur de latitud 60oS o al sur del Frente Polar, que separa aguas subantárticas de las antárticas con un gradiente de temperatura del agua de mar de hasta 5oC en una distancia menor que 100Km. b) El área de Larsen al este de la península en el noroeste del Mar de Weddell. La plataforma continental tiene una extensión de 200-300Km con una profundidad promedio de 500 a 600m (Cape, Vernet, Kahru & Spreen, 2014).

				

			

		

		
			Fig. 2. El fitoplancton antártico se caracteriza por la abundancia de diatomeas, microalgas unicelulares envueltas en 

			una estructura de vidrio (sílice) presentando una gran diversidad de formas y tamaños. (Crédito: Wikipedia commons)
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					Fig. 3. Rompimiento de la barrera de hielo de Larsen B en el verano austral de 2001-2002 (Scambos, Hulbe & Fahnestock, 2003). El hielo de color azulado indica desintegración mientras que el hielo blanco representa las zonas no afectadas. A la izquierda se observan rocas de la Península Antártica mientras que el color negro representa aguas abiertas. 
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					Fig. 4. Distribución de la productividad primaria promedio (1997-2011), o la tasa de síntesis de carbono orgánico por fotosíntesis, en las aguas del noroeste Mar de Weddell después del rompimiento de las barreras de hielo de Larsen A y B (Cape et al., 2014), medidas en unidades de 500-2 500mg diarios de carbono por metro cuadrado. Las zonas indicadas en rojo muestran la más alta concentración de fitoplancton con la habilidad de producir más de 2g de carbono diarios por metro cuadrado de superficie de mar.
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					Fig. 5. Abundancia de fitoplancton, indicado por la tasa de productividad primaria en aguas superficiales de la Bahía Larsen B, entre los años 1999 y 2011. A) Los puntos verdes indican productividad primaria a lo largo del año, en unidades de microgramo de carbono por metro cuadrado por día. B) Área del océano descubierta (sin hielo) en kilómetros cuadrados.
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					Fig. 6. Características de los vientos mistrales en dos localidades de la bahía Larsen B y su efecto en el océano. A) Promedio mensual de días con vientos mistrales (líneas negras) y el error de medición (líneas verticales) indicando la variabilidad observada en cada mes (Cape, 2014). B) Variabilidad inter anual de los vientos mistrales (línea negra) en comparación con la variabilidad inter anual de aguas abiertas (línea roja) (Cape, 2014).
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			Fig. 7. Pez bentónico recogido en fiordos antárcticos que se alimenta de los animales bentónicos detritívoros 

			(fotografía de Maria Stenzel). 
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					Fig. 8. La sedimentación de carbono orgánico desde la superficie del océano a profundidad, en las bahías Larsen, puede medirse por el color: poco carbono fitoplanctónico a 10Km de la costa se visualiza como un sedimento gris-azulado (foto hacia la izquierda), intermedio y alta sedimentación con color amarillento (hacia la derecha). El color del sedimento coincide con la distribución de productividad primaria (Fig. 5). 

				

			

		

	OEBPS/image/F005.jpg
T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 mn

00

o’h r

2]

T

99

6000

A

(

| n

C) Q
5
S
&

%) seyaiqe senbe ap ealy

6000 -
4000 -

L
=)
3
S
<

4000
£ 8000

PWDBWNAd (¢





OEBPS/image/F007.jpg





OEBPS/image/F003color.jpg





OEBPS/image/Logo_PRIMERA_PAGINA.png
X ivesignddINED I

UNED Researcl h Journal 1





OEBPS/image/F008.jpg





OEBPS/image/F006.jpg
Dias de Vientos Mistrales (%)

Anomalia estandard

60,

40

20|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

L

=

)

° 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

— Dias de Vientos Mistrales
—— Aguas Abiertas

P=0.61, p<0.001






OEBPS/image/F002color.jpg





OEBPS/image/F004color.jpg
620

640

620

500

-60° -58° -56°

1000 1500 2000

Productividad Primaria Neta
(mg Cm?d")

540

2500





OEBPS/image/1.png
XWCBJNEK

UNED Research Journal

Ecosistemas marinos antarticos
después del rompimiento de barreras de hielo

Maria Vernet' y Mattias R. Cape?

1. Instituto Scripps de Oceanografia, La Jolla, California, Estados Unidos de Norteamérica; mvernet@ucsd.edu
2. Universidad de Washington, Seattle, Washington, Estados Unidos de Norteamérica; mcape@uw.edu

Recibido 24-1X-2018 + Corregido 21-XII-2018 + Aceptado 14--2019

ABSTRACT: Antarctic marine ecosystems after ice barriers breaking
off. Widespread thinning and retreat of ice shelves along the margins
of Antarctica provide a unique opportunity to understand the evolu-
tion of Antarctic coastal ecosystems and the consequences of abrupt
global change in high latitudes. As dark environments isolated from the
atmosphere, the under-ice-shelf ecosystems remain mostly unknown.
After ice shelf breakup there is an opportunity to study the evolution
of the coastal ecosystem exposed to the atmosphere after millennia.
One of the more active regions is the Larsen Ice Shelf, on the NW of the
Weddell Sea. After the ice shelf breakup, phytoplankton grow in the
presence of light; primary production rates observed are amongst the
highest in Antarctica. Zooplanktonic and benthic communities in the
marine food web can feed on this newly synthesized carbon. In this
way, regions previously unproductive are now able to absorb carbon
dioxide and contribute to its absorption by the ocean.

Key words: ice shelf, Antarctica, ecosystem, phytoplankton, sea ice,
foehn winds.

RESUMEN: Los desprendimientos en las barreras de hielo antarticas
proveen una oportunidad tinica para entender la evolucién de ecosis-
temas costeros y las consecuencias de cambio global abrupto en altas
latitudes. Los ecosistemas desarrollados debajo de las barreras de hielo
han estado aislados de la atmésfera por miles de aftos y permanecen en
gran medida desconocidos hasta el presente. Una de las regiones més
activas al respecto es el este de la Peninsula Antérctica donde varias ba-
rreras de hielo han ido desapareciendo en los tltimos 100 aftos, en un
gradiente de norte a sur. El evento més reciente fue el desprendimiento
de un témpano gigantesco de 5.800 Km2 de la barrera Larsen C, deno-
minado A68, el 12 de julio de 2017. Una vez que la barrera de hielo des-
aparece, las aguas subyacentes se encuentran expuestas a la atmésfera
en condiciones para sostener crecimiento del fitoplancton. El carbono
orgnico producido puede a su vez alimentar zooplancton y bentos y
mantener una trama tréfica marina. De esta manera, reas previamente
no productivas pueden ahora absorber diéxido de carbonoyy contribuir
ala absorcién del mismo por aguas oceanicas.

Palabras claves: barreras de hielo, Antartida, ecosistema, fitoplancton,
vientos mistrales.

EL ECOSISTEMA ANTARTICO COSTERO
ASOCIADO A LAS BARRERAS DE HIELO

La Antartida es un continente de extremos climaticos,
con bajas temperaturas y extremos en iluminacién, des-
de permanente oscuridad en los meses de invierno a 24
horas de luz en el verano. Los organismos marinos se han
adaptado a esta variabilidad en las condiciones ambien-
tales y las caracteristicas de adaptacién comparten cier-
ta similitud con organismos de agua dulce en zonas de
alta latitud y altitud (Russell, 2000). La combinacién de
los eventos climéticos con la orografia y las condiciones
oceénicas a ambos lados de la Peninsula Antartida pro-
vee un ejemplo clasico de esta variabilidad (Fig. 1a). Al
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este de la peninsula, en el noroeste del Mar de Weddell,
las temperaturas del aire son varios grados centigrados
mas frias, con abundancia de hielo marino y aguas mari-
nas mas frias (Figura 1b; Cook & Vaughn 2010) que al oes-
te de la peninsula. La baja temperatura presente al este
permite la existencia de barreras de hielo, o extensiones
de glaciares continentales que, como rios de hielo, llevan
agua dulce congelada hacia el mar.

La region del oeste del Mar de Weddell se caracteriza
por estar cubierta de hielo marino durante el invierno y
muchas veces también durante el verano. El hielo se for-
ma en el mismo Mar de Weddell y, ademas, es transpor-
tado por las corrientes que giran en la misma direcciéon
a las agujas del reloj, entrando por el este, circulando
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