
                   UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 

                   DIRECCIÓN DE POSTGRADO 

                   DOCTORADO EN OCEANOGRAFÍA 

 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIÓN COSTA-OCÉANO DE COCOLITÓFOROS Y SU ROL EN LOS 

FLUJOS DE CARBONATO EN LA ZONA OCEÁNICA DE LOS SISTEMAS DE 

SURGENCIA DE COQUIMBO (30°S) Y CONCEPCIÓN (36°S). 

  

POR:  

EDUARDO JAVIER MENSCHEL AGUILAR 

 

Tesis presentada a la Dirección de Postgrado de la Universidad de Concepción 

para optar al Grado de Doctor en Oceanografía 

 

Profesor Guía: Dr. Humberto González Estay 

Instituto de Ciencias Marinas y Limnológicas 

Universidad Austral de Chile 

 

  Abril 2018 

Valdivia, Chile. 



ii 

 

© 2017 Eduardo Javier Menschel Aguilar 

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier 

medio o procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 

La tesis de Doctorado en Oceanografía “Distribución costa-océano de 

cocolitóforos y su rol en los flujos de carbonato en la zona oceánica de los 

sistemas de surgencia de Coquimbo (30°S) y Concepción (36°S) del Señor 

Eduardo Menschel Aguilar, fue realizada en el Departamento de Oceanografía 

de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas, Universidad de 

Concepción, ha sido aprobada por la siguiente comisión de evaluación: 

 

Dr. Humberto González Estay 

Profesor Guía 

Universidad Austral de Chile                        …………………………………...……. 

 

Dr. José Luis Iriarte 

Miembro del comité 

Universidad Austral de Chile                        ………………………………………… 

 

Dra. Margarita Marchant 

Miembro del comité 

Universidad de Concepción                         ………………….…………….…..…… 

 

 



iv 

 

Dr. Peter von Dassow 

Miembro del comité 

Pontificia Universidad Católica de Chile      ………………………….……………... 

 

 

Dr. Italo Masotti 

Examinador externo 

Universidad de Valparaíso       …………………………...…………….……………... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

AGRADECIMIENTOS 

Quisiera manifestar mi agradecimiento en primer lugar a mi mujer y a mi hija que 

han tenido la paciencia para esperar, camino que decidí comenzar a fines del  

año 2010 dando  inicio el  año 2011 con la adjudicación de la Beca Conicyt. 

Durante ese período tuvimos que separarnos como familia y comenzar una nueva 

etapa que duró un año en la ciudad de Concepción, para cumplir con las 

exigencias del programa de Doctorado en Oceanografía, el cual fue un proceso 

de alta exigencia pero muy enriquecedor.  

En segundo lugar, quiero agradecer a mi profesor patrocinante de la tesis Dr. 

Humberto González E., por su constante apoyo y valiosa ayuda en mi formación 

científica y personal lo cual contribuyó significativamente a avanzar en este nuevo 

desafío y por sobre todo en mi primera publicación que fue un proceso dificil, pero 

que finalizó exitosamente en una muy buena revista.  

También quiero agradecer a mi madre, que siempre me apoyó e incentivó a 

terminar lo que había comenzado.  

Por otro lado,  quiero manifestar mi agradecimiento a mi comisión de tesis Dra. 

Margarita Marchant, Dr. José Luis Iriarte y el Dr. Peter Von Dassow, los cuales 

contribuyeron significativamente a mejorar varios aspectos de esta tesis con sus 

comentarios y consejos, los cuales fueron manifestados durante el proceso de mi 

proyecto de tesis doctoral.  



vi 

 

Además quiero expresar mis infinitos agradecimientos a las instituciones que 

apoyaron el desarrollo de esta tesis. En primer lugar a CONICYT por otorgar una 

beca de doctorado entre los años 2011 y 2015 y al programa  COPAS Sur austral 

por contribuir parcialmente al desarrollo de mis estudios de Doctorado. Del mismo 

modo al Departamento de Oceanografía de la Universidad de Concepción, en 

especial a Srta. Fabiola Gaete por su apoyo y gestión en mi paso por por esta 

casa de estudios. 

Finalmente, quiero agradecer al proyecto FONDAP-IDEAL que me permitió 

encontrar los espacios y los tiempo para escribir, desarrollar y finalizar este 

magnífico tema que es el estudio de los cocolitóforos del sistema de la corriente 

de Humboldt del Pacífico Sur Oriental. 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

CURRICULUM VITAE 

Antecedentes personales 

Nombre: Eduardo Javier Menschel Aguilar. 

Rut: 11.426.295-1. 

Fecha de nacimiento: 13 de agosto de 1969. 

Sexo: masculino. 

Dirección: Los Venados Sur 776. 

Correo electrónico: ejmenschel@gmail.com  

Estudios Superiores 

2011-2017: Programa de Doctorado en Oceanografía (C) de la Universidad de 

Concepción.  

2003: Biólogo Marino en la Universidad Austral de Chile. 

Experiencia Profesional 

Actividad laboral 

2016-2017. Asistente de Investigación, proyecto FONDAP-IDEAL Nº15150003, 

Universidad Austral de Chile. 

mailto:ejmenschel@gmail.com


viii 

 

2014. Técnico en manejo de equipos oceanográficos, procesamiento de datos y 

análisis de muestras fitoplanctónicas. Proyecto COPAS Sur Austral, Universidad 

de Concepción. 

2010. Taller-encuentro científico proyecto INNOVA 08CBA-2064 “estudios 

oceanográficos y modelos de análisis para el manejo integrado y sustentable del 

fiordo Aysén, XI región. 

2008-2010. Técnico en manejo de equipos oceanográficos, procesamiento de 

datos y análisis de muestras fitoplanctónicas. Universidad de Concepción, 

FONDAP-COPAS segunda etapa, 2002-2008. Técnico en manejo de equipos 

oceanográficos, procesamiento de datos y análisis de muestras fitoplanctónicas. 

Universidad de Concepción, FONDAP-COPAS primera etapa (2002-2006) y 

segunda etapa (2006-2008).  

2000. Práctica profesional a bordo del B.C Abate Molina con el objetivo de 

cooperar en la instalación de una trampa de sedimento ubicada a 2300 m de 

profundidad frente a la costa de Coquimbo y aprender las técnicas de análisis 

biológico (septiembre). 

2000. Práctica profesional en la empresa mitilícola “Granja Marina Chauquear”, 

Isla Puluqui, Calbuco, Provincia de Llanquihue, Décima región, en calidad de Jefe 

de centro (Julio). 

 



ix 

 

Publicaciones ISI. 

2016. Anabalón, V., Morales, C.E., González, H.E., Menschel, E., Schneider, W., 

Hormazabal, S., Valencia, L. & Escribano, R. Micro-phytoplankton community 

structure in the coastal upwelling zone off Concepción (central Chile): Annual and 

inter-annual fluctuations in a highly dynamic environment. Progress in 

Oceanography 149: 174-188.  

2016 Hernández, K.L., Yannnicelli, B., Olsen, L.M., Dorador, C., Menschel, E.J., 

Molina, V., Remonsellez, F., Hengst, M. & Jeffrey, W.H. Microbial activity 

response to solar radiation across contrasting environmental conditions in Salar 

de Huasco, Northern Chilean Altiplano. Frontiers in Microbiology 7, 1857. 

2016. Menschel, E., González, H. & Giesecke, R. Coastal-ocean distribution of 

coccolithophores and their role in the carbonate flux ratio of the Concepción, 

Chile, upwelling area (36ºS). Journal of Plankton Research.38 (4), 798-817. 

2010.  H. E. González, M. J. Calderón1, L. Castro, A. Clement, L.A. Cuevas, G. 

Daneri, J.L. Iriarte, L. Lizárraga, R. Martínez, E. Menschel, N. Silva, C. Carrasco, 

C. Valenzuela, C. A. Vargas, C. Molinet (2010). Primary production and plankton 

dynamics in the Reloncaví Fjord and the Interior Sea of Chiloé, Northern 

Patagonia, Chile. Marine Ecology Progress Series, 402:13-30. 

Yáñez , E.,  Silva, C., Vega R., Espíndola, F., Álvarez, L., Silva, N., Palma, S., 

Salinas, S., Menschel, E., Häussermann, V., Soto, D. & Ramírez, N. (2009). 



x 

 

Seamounts in the southeastern Pacific Ocean and biodiversity on Juan 

Fernandez seamounts, Chile. Latin America Journal Aquatic Research., 37(3): 

555-570. 

2009. Humberto E. González , Giovanni Daneri, José L. Iriarte, Beatriz Yannicelli, 

Eduardo Menschel, Claudio Barría, Silvio Pantoja, Lorena Lizárraga (2009). 

Carbon fluxes within the epipelagic zone of the Humboldt Current System off 

Chile: The significance of euphausiids and diatoms as key functional groups for 

the biological pump. Progress in Oceanography 83(1-4), 217-227. 

2007. H.E. González, E. Menschel, C. Aparicio and C. Barria (2007). Spatial and 

temporal variability of microplancton and detritus, and their export to the shelf 

sediments in the upwelling area off Concepción, Chile (~36°S), during 2002-2005. 

Progress in Oceanography 75, 435-451. 

2007. P.Montero, G. Daneri, L.A. Cuevas, H.E. González, B. Jacob, L. Lizárraga 

and E. Menschel (2007). Productivity cycles in the coastal upwelling areas off 

Concepción: The importante of diatoms and bacterioplankton in teh organic 

carbon flux. Progress in Oceanography 75, 518-530. 

 

Capitulos de libro. 

2012. Bacterias Marinas: Funciones, distribución y rol ecológico García-Tello & 

González Humberto. Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias, Instituto 



xi 

 

de Ciencias Marinas y Limnológicas.  Ilustraciones y apoyo computacional por 

Eduardo Menschel A. 

Publicaciones no ISI 

2006. González, H.E., Daneri, G., Menschel, E., Marchant, M., Pantoja, S., 

Hebbeln, D., Barria, C., Vera, R., Iriarte, J. Downward fluxes of particulate organic 

matter in coastal and oceanic areas off Chile: The role of the OMZ and functional 

groups of the plankton. Gayana 70 supl.1, 26-28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

INDICE DE CONTENIDOS 

Derechos de autor…………………………………………….…………...…………...ii 

Comisión Evaluadora…………………………………………….………...…….……iii 

Agradecimientos………………………………………………….………...…............v 

CurriculumVitae……………………………………………………………...……......vii 

Resumen general..……………………………………………..…………….…….....xv 

General abstract…….…………………………………………………………….…xviii 

Capítulo 1. Introducción………………………………….……………….......……….1 

1.1 Cocolitóforos en el pacífico Sur Oriental (PSO)…………………………..…….2 

1.2 Hipótesis de trabajo………………………………………………..……......…...11 

1.3 Objetivos específicos……………………………………..……….…….…....….11 

Capítulo 2. Materiales y métodos………………….……………………….….…….13 

2.1 Análisis de la composición fitoplanctónica en la columna de agua....……....14 

2.2 Flujos de carbonato de cocolitóforos, pellet de apendicularias 

y tintinidos..…………………………………………………………………….……...16 

2.3 Análisis de datos……………………………………………....……..…………...17 

2.4 Características del área de estudio ………………………………..………..….18 



xiii 

 

Capitulo 3. Publicaciones……………………………...…………………………..…21 

3.1 Manuscrito 1. Distribución costa-océano de cocolitóforos y su rol 

en los flujos de carbonato en el sistema de surgencia de  

Concepción (36°)………………………………………………………….……….....21 

3.2 Manuscrito 2. Secuestro de carbono y carbonato realizado por pellet fecales 

de apendicularias en el Sistema de la Corriente de Humboldt……………..……54 

Capítulo 4. Discusión general………………………………………...…….….…....74 

4.1 Abundancia, distribución y zonas biogeográficas de cocolitóforos 

frente a Concepción………………………………………………….…………….…74 

4.2 Carbonato suspendido de cocolitóforos frente a la costa de  

Concepción (36°S)………………………………………………………………...….79 

4.3 Flujos de carbonato frente a la costa de Coquimbo (30°S) y  

Concepción (36.5°S)……………………………………………………………….…81 

4.4 Variaciones latitudinales, interanuales y estacionales de los flujos de  

carbonato entre Coquimbo y Concepción……..…………………………………...85 

4.5 Pellet fecales de apendicularia y sus implicancias en los flujos de  

Carbono y Carbonato en el SCH……………………………….……….……...……87 

Capítulo 5. Conclusiones Generales………………………………...….……….….89 



xiv 

 

Referencias…………………………...……………………………….………………92 

Leyenda de figuras……………………………………………………….……........104 

Figuras……………………………………………......………….………….…….....106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xv 

 

RESUMEN GENERAL 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la composición y abundancia de las 

principales especies/géneros de las comunidades de cocolitóforos, su relación 

con las variables físico-químicas frente a la costa de Concepción y su rol en la 

exportación de CaCO3 hacia el fondo oceánico frente a las zonas de Coquimbo 

(30°S) y Concepción (36°S).  Además, se evaluó el posible impacto de los pellet 

fecales de apendicularias (PFa) en la exportación de carbono orgánico (POC) e 

inorgánico (carbonato de calcio) al océano profundo del Sistema de Corriente de 

Humboldt (SCH). La hipótesis que el estudio sometió a prueba fue: i) La 

distribución y abundancia de cocolitóforos frente a la costa de Concepción varía 

zonalmente debido principalmente a la presencia de un frente de surgencia 

costero. Este frente delimita una zona costera dominada por AESS de aguas 

oceánicas con características principalmente de ASA y ii) La exportación de 

carbono inorgánico particulado (CaCO3) producido por la comunidad de 

cocolitóforos (cocolitos sueltos, cocósferas o empaquetadas en el material fecal 

o agregados de fitodetritus) son un importante mecanismo de transporte de 

calcita biogénica el cual se incrementa durante primavera-verano y representa 

una fracción significativa del carbonato total exportado.  

Muestras discretas fueron obtenidas de la columna de agua a 0, 20 y 50 m frente 

a Concepción y otras desde trampas de sedimento ubicadas a 1000 y 2300 m de 

profundidad en la zona oceánica de Coquimbo y Concepción. La abundancia y 
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composición de las comunidades de cocolitóforos frente a Concepción fueron 

analizadas y contrastadas con las variables físicas-químicas y biológicas de la 

zona costera y oceánica de esta área de estudio. 

La distribución espacial de cocolitóforos fuera de la costa de Concepción 

presentó un claro patrón costa-océano. Las diatomeas dominaron en una 

estrecha banda costera frente a Concepción, mientras que los cocolitóforos lo 

hicieron en las regiones más oceánicas. Los cocolitos sueltos y cocosferas fueron 

dominantes en las trampas de sedimento de Coquimbo (2300 m) y Concepción 

(1000 y 2300 m), mientras que las especies menos abundantes pero mas 

robustas dominaron los flujos de carbonato. Los PFa tuvieron un rol menor en la 

exportación de carbonato total, aunque en promedio fueron el segundo mayor 

componente exportador de CaCO3 de cocolitóforos en ambas regiones. El 

tamaño de los PFa y su contenido de carbono/carbonato resultó en un modelo 

no-linear e inverso cuando se estandarizó por el volumen (tamaño) de los PFa, 

resultando en un impacto tamaño-dependiente en el marco de la bomba biológica 

de carbono.  

El estudio concluye que la distibución espacial de cocolitóforos frente a la costa 

de Concepción presenta un patrón zonal, influenciado por un activo sistema de 

surgencia costero, el cual crea cuatro zonas biogeográficas bien definidas, una 

costera, una transicional y dos zonas oceánicas .  

La diversidad y abundancia de cocolitóforos es mínima en la zona costera,  

alcanzando el máximo en la zona oceánica.  
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Los cocolitos sueltos y cocosferas dominan los flujos de carbonato de 

cocolitóforos en ambas regiones de estudio. 

Los PFa fueron el segundo mayor exportador de CaCO3 de cocolitóforos . 

El contenido de carbono y carbonato de los de los PFa son tamaño-dependientes, 

lo cual deriva en un modelo no lineal inverso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xviii 

 

GENERAL ABSTRACT 

The general goal of this thesis was the study of the composition and abundance 

of the main species/genera of the live community of the coccolithophores, their 

relationship with physical and chemical variables and their role in the CaCO3 flux 

towards the bottom of the ocean off Coquimbo (30ºS) and Concepción (36ºS). In 

addition, the possible impacts of the appendicularian fecal pellets (FP) upon the 

particulate organic (POC) and inorganic (carbonate) carbon export to deep layers 

of the Humboldt Current System was evaluated by using a non-linear relationship 

between the FP-size and their carbon content.  

The study stated the hypothesis that: i) The abundance and distribution of the 

coccolithophores off Concepcion varies zonally due mainly to the presence of the 

dominant coastal upwelling system during the spring-summer period. This front 

delimits a coastal zone dominated by ESSW of ocean waters with characteristics 

mainly of SAW and ii) The exportation of particulate inorganic carbon (CaCO3) 

produced by the community of coccolithophores (loose coccoliths, coccospheres 

or packaged in the fecal material or phytodetritus aggregates) is an important 

transport mechanism of biogenic calcite which increases during spring-summer 

and represents a significant fraction of the total exported carbonate. 

Discrete samples were obtained from 0, 20 and 50 m water column off 

Concepción and from sediment traps deployed at 1000 and 2300 m depth in the 

oceanic zone of the study areas. The composition and abundance of 
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cocolithophores were analyzed and contrasted with physical-chemical and 

biological variables in coastal and oceanic zones off the study areas. 

The spatial distribution of the coccolithophores off Concepción presented a clear 

coastal-oceanic pattern. Diatoms were dominants in the narrow coastal band off 

Concepción, while the coccolithophores were dominant in the oceanic region. 

The detached coccoliths and loose coccospheres were dominants in the sediment 

traps at 1000 and 2300 m of depth off Coquimbo and Concepción, where the less 

abundant, albeit more robust in calcium carbonate, species dominated the 

carbonate flux. The appendicularian FP played a minor role in the total carbonate 

exportation, although were, on average, the second major component in driven 

the CaCO3-coccolithophores flux to the deep sea in both zones. The size-

spectrum of the appendicularian FP and their carbon/carbonate contents, 

resullted in an non-linear and inverse relationship when standarized by volume 

(size) of the FP. This resulted in an size-dependent impact in the framework of 

the biological carbon pump.  

The study concludes that the spatial distribution of coccolithophores off the coast 

of Concepción presents a zonal pattern, influenced by an active coastal upwelling 

system, which creates four well defined biogeographic zones. 

The diversity and abundance of coccolithophores is minimal in the coastal zone 

Z1, reaching the maximum in the oceanic zone Z3. 
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Loose coccoliths and cocospheres dominate the carbonate fluxes of 

coccolithophores in both study regions. 

FPa were the second largest exporter of CaCO3 cocolithophores. 

The carbon and carbonate contents of the FPa are size-dependent, resulting in a 

non-linear inverse model. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Los cocolitóforos son organismos unicelulares que pertenecen a un grupo del 

fitoplancton correspondiente filogenéticamente a la división Haptófitas, uno de los 

más importantes productores de carbonato marino en los sistemas pelágicos 

(Young & Bown, 1997; Young et al., 2003). Los cocolitóforos varían entre 2,7 y 

40 µm en diámetro, aunque debido a que la mayoría de ellos son menores a 20 

µm en diámetro, se clasifican como nanoplancton. A pesar de su tamaño 

relativamente pequeño, son reconocidos de tener un rol importante en los ciclos 

del carbono y carbonato, ya que puede alcanzar grandes densidades 

(principalmente E.huxleyi y G. oceanica) las cuales incluso pueden ser percibidas 

desde el espacio a través de sensores remotos usados en la tecnología satelital 

(Brown & Yoder, 1994; Balch et al., 2007; Okada & McIntyre, 1979; Winter et al., 

1994). Varios estudios alrededor del mundo han mostrado que en muchos casos 

las densidades pueden superar las 1000 células mL-1 (Mitchell-Innes & Winter 

1987, Townsend et al., 1994, Ishimaru 1990, Tyrrell et al., 1999) lo cual puede 

significar un impacto significativo en los flujos de carbono (Ziveri et al., 2004) y 

energía tanto en las regiones fótica y afótica de la columna de agua. En la 

actualidad los cocolitóforos son considerados uno de los principales 

responsables de los depósitos de calcita biogénica en el fondo del océano 

(Baumann et al., 2004). Autores como Hay (2004), han reportado que estos 

organismos contribuyeron fuertemente al ciclo del carbonato en los márgenes 
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continentales durante el Jurásico, extendiéndose hacia las regiones oceánicas 

durante el Cretácico. Los estudios de sedimentos de las regiones oligotróficas 

han mostrado que estos son ricos en material calcáreo y particularmente en 

placas de cocolitóforos. De este modo, se ha estimado que en los depósitos de 

carbonato de sedimentos superficiales de las cordilleras meso-oceánicas del 

Atlántico Sur, estos pueden exceder el 70% del peso total, mientras que en los 

márgenes continentales de aguas más fértiles estos organismos tienen un rol 

menor, alcanzando una quinta parte de los sedimentos acumulados (Baumann et 

al., 2004).  

 

1.1  Cocolitóforos en el Pacífico Sur Oriental (PSO). 

El Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) del PSO, es uno de los sistemas 

mejor estudiados en los últimos años. Sin embargo, pese a la gran cantidad de 

información disponible tanto biológica como oceanográfica, sólo unos pocos 

artículos han abordado el estudio de las comunidades vivas y exportadas de 

cocolitóforos en el PSO (e.g. Beaufort et al., 2008; González et al., 2004), o su 

distribución biogeográfica (e.g. Saavedra-Pellitero et al., 2010, 2011, 2014). 

Aunque los cocolitóforos están presentes en una amplia variedad de 

medioambientes marinos, desde los trópicos a regiones subpolares, su 

distribución y diversidad en la zona fótica es afectada por la circulación oceánica, 

y por lo tanto, por diferentes parámetros tales como la salinidad, temperatura y 
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disponibilidad de nutrientes (Winter et al., 1994; Ziveri et al., 2004). Aún no existe 

claridad como los cocolitóforos pueden adaptarse a estos cambios de su entorno 

(Saavedra-Pellitero et al., 2014), o como estos se distribuyen y adaptan en un 

gradiente zonal entre sistemas oceánicos y costeros de regiones de surgencia, 

las cuales pueden ser altamente variables (Daneri et al., 2000). Por ejemplo, los 

eventos de surgencia costera del SCH “bombean” Agua Ecuatorial SubSuperficial 

(AESS) las cuales son frías, pobremente oxigenadas (<1 ml L-1) y con una alta 

carga de nutrientes (Brandhort, 1971; Silva, 1983), a la superficie del océano. 

Además, las altas concentraciones de carbono inorgánico disuelto de las AESS 

(>1000 ppm, ver Friederich et al., 2008) puede favorecer un fuerte intercambio 

océano-atmosfera (González et al., 1998), llegando incluso a comportarse como 

fuentes de CO2 a la atmósfera (Torres et al., 2011). En efecto, estos cuerpos de 

agua poseen cantidades significativas de CO2, el cual incrementa la 

concentración de iones hidrógeno (H+), disminuye el pH, altera el estado de 

saturación del CaCO3 (Ω) y conduce a la llamada “acidificación del océano” 

(Hofmann & Schellnhuber 2009). Según Gruber et al. (2012) el Ω es 

particularmente relevante sobre todo para los organismos que construyen parte 

de sus estructuras con formas minerales de CaCO3, tales como la calcita o 

formas menos estables como la aragonita. Aguas subsaturadas (Ω <1) y por ende 

potencialmente más corrosivas para los organismos calcáreos (Feely et al., 2008, 

Gruber et al., 2009) son usuales en regiones de surgencia con pH superficiales 

relativamente bajos pudiendo afectar más intensamente a organismos como los 
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cocolitóforos. Evidencia de esto ha sido reportado recientemente por Saavedra-

Pellitero et al. (2010), los cuales observaron que el incremento en la abundancia 

relativa de ciertos taxa (e.g. Florisphaera profunda y Gephyrocapsa oceanica) en 

las regiones de surgencia de Chile puede ser explicada por la mayor resistencia 

de estas taxa a la disolución, por lo que estos resultados obedecerían a una 

preservación selectiva. Diversas respuestas a la calcificación y fijación de 

carbono orgánico particulado (COP) en cocolitóforos a elevadas concentraciones 

de CO2 acuoso han sido observadas (Smith et al., 2012). Estudios 

experimentales han mostrado que la razón CaCO3:COP puede decrecer a 

elevadas concentraciones de CO2, debido a que la producción de CaCO3 decrece 

y el COP incrementa, sin embargo esta razón es dependiente de los niveles de 

intensidad luminosa y concentración de nutrientes (Zondervan et al., 2007).  

Se ha reportado que un decrecimiento en el carbono inorgánico particulado (CIP) 

a una tasa de crecimiento y producción de COP estable, puede reducir el peso 

de las células, reduciendo sus tasas de hundimiento (Klaas & Archer 2002) y 

afectando significativamente el efecto lastre producido por estas partículas sobre 

los agregados y/o pellets fecales en la columna de agua (ver, Lombard et al., 

2013; Passow, 2004). Otros factores que afectan los patrones de distribución 

biológica son estructuras de mesoescala como giros y frentes (Owen 1981). En 

regiones de surgencia activa, los frentes se ubican usualmente en el límite entre 

aguas costeras y aguas oceánicas adyacentes (Acha et al., 2004). Letelier et al., 

(2009), reportó la presencia de un frente de surgencia a 105 km fuera de la costa 
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de Concepción (35,5°S), el cual se ubicó siguiendo la isoterma de los 14°C. Dado 

que el proyecto FIP-2004 es la base de esta tesis, se considerará la definición de 

frente de surgencia reportada por Letelier et al. (2009). De este modo, es evidente 

que las regiones de surgencia costeras pueden tener fuertes implicancias en la 

modulación de la distribución, abundancia y la estructura de las comunidades de 

cocolitóforos en el SCH. En el sistema de surgencia costera frente a Portugal, 

Silva et al. (2009), reportaron que las diatomeas dominan bajo condiciones de 

surgencia y disponibilidad de ácido silícico, sin embargo, cuando la surgencia se 

debilita y la temperatura superficial del océano se incrementa debido a la 

advección de aguas cálidas sobre la costa, dominan los cocolitóforos. Además, 

Giraudeau & Bailey (1995) también reportaron que en el sistema de surgencia de 

Benguela, procesos de divergencia costa afuera, así como frentes de surgencia, 

determinaron que se formaran “manchones” de comunidades de cocolitóforos 

con distinta composición específica y diversidad. Además, estos autores 

indicaron que el movimiento de las masas de agua también tuvo un rol importante 

en la distribución vertical de las comunidades de cocolitóforos. Estudios sobre la 

distribución y abundancia de comunidades vivas de cocolitóforos a lo largo del 

SCH de la costa chilena, son escasos y realizados en zonas muy contrastantes 

de nuestra costa, sin embargo, estos estudios han mostrado información 

relevante respecto a la diversidad, magnitud de las abundancias de las 

comunidades de cocolitóforos y su variabilidad en un gradiente vertical y 

horizontal de la comuna de agua. Beaufort et al., (2008), reportaron la relevancia 
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que tuvo la familia Noelaerhabdaceae (Orden Isochrysidales) representado por 

Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa spp. y Crenalithus spp., durante el período de 

estudio de primavera del año 2004. Estos autores observaron que las densidades 

promedio de cocolitóforos frente a Chile central (aprox. frente a Peralillo, 

~34.5°S), hasta el Giro Central del Pacífico Sur alcanzaron las 4000 células L-1, 

sin embargo, estas aumentaban en las cercanías del sistema de surgencia de 

Perú-Chile (80-100°W), donde especies de la familia Noelaerhabdaceae fueron 

altamente abundantes alcanzando hasta las 350.000 células L-1 entre los 30 y 60 

m de profundidad. Por otro lado, también observaron que los representantes de 

la familia Noelaerhabdaceae fueron más robustas en sectores con mayor 

concentración de nutrientes como las Islas Marquesas y el sistema de corrientes 

de Perú-Chile, transformándose en un componente importante del CIP. 

Saavedra-Pellitero et al. (2014) también reportaron que la familia 

Noelaerhabdaceae (principalmente E. huxleyi) fue dominante en regiones 

australes aunque relativamente alejadas de los sistemas costeros frente a Chile. 

Estos autores reportaron abundancias superiores a 50.000 células L-1 sobre los 

40 m de profundidad en 3 de las estaciones más cercanas a la costa, distribuidas 

entre 600-1600 km frente a Punta Arenas, Chile. Sin embargo, estas se 

incrementan hacia el centro del Océano del Sur, alcanzando a 640.000 células L-

1 cerca de Nueva Zelanda en el límite del Frente Subtropical. Una versión más 

completa sobre la distribución de cocolitóforos y sus preferencias ecológicas es 

reportada por Saavedra-Pellitero et al. (2014). Aquí estos autores hacen un 
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estudio de la distribución biogeográfica de los cocolitóforos basados en muestras 

de sedimento superficiales recolectados entre la región Ecuatorial del PSO hasta 

los 50°S de la costa chilena. Los resultados obtenidos revelaron que de las 14 

taxa más importantes observadas en este estudio, los análisis estadísticos 

multivariados mostraron una dominancia de F. profunda y G. oceanica (factor 1) 

al norte de los 25°S, el cual fue relacionado estrechamente con las condiciones 

de aguas más cálidas. Sin embargo, este factor también fue dominante entre los 

33°S y 38°S, aunque según estos autores este resultado estaría más relacionado 

con una preservación selectiva, producto del aumento de la disolución dada las 

intensas surgencias de esta región. Al sur de los 25°S y hasta los 33°S se observa 

una dominancia de H. carteri y C. leptoporus (factor 3). Se ha sugerido que H. 

carteri está adaptada a aguas mesotróficas con una débil preferencia por la alta 

salinidad y bajo contenido de nutrientes. Calcidiscus leptoporus tiene una 

distribución similar a H. carteri sugiriéndose como dominante en regiones de 

surgencia y al sur del área de estudio. Finalmente, al sur de los 33°S se presenta 

una dominancia del factor 1, seguido de una dominancia de Gephyrocapsa sp. 

<3 µm, E. huxleyi, G. muellerae y C. pelagicus (factor 2) entre los 38°S y 45°S, el 

cual tuvo una correlación inversa con la temperatura y salinidad superficial del 

océano y en menor medida con el contenido de silicatos.  

Por otro lado, el único reporte de la importancia de los flujos de cocolitóforos 

frente a la costa de Coquimbo fue realizado por González et al. (2004). Los 

resultados presentados en este estudio mostraron que las cocosferas+cocolitos 
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fueron la segunda mayor contribución al flujo de carbonato (después de los 

foraminíferos). Así, los cocolitóforos alcanzaron en promedio 7 mg m-2 d-1 o 11% 

del carbonato total exportado en una trampa de sedimento ubicada a 2300 m de 

profundidad en la zona oceánica frente a Coquimbo (30ºS) entre los años 1993 y 

1995. Según este estudio, la mayoría de los cocolitos retenidos en las trampas 

de sedimento correspondieron a E. huxleyi y C. pelagicus y una menor 

contribución de otras especies como G. oceanica, Pontosphaera siracusana y C. 

leptoporus. Además, observaron que los cocolitos libres encontrados en las 

muestras de trampas de sedimento podría tener una de sus fuentes de origen los 

pellet de apendicularias, debido a que los análisis de microscopia electrónica 

demostraron que estaban cargados de cocolitos, o incluso desde tintínidos, los 

cuales aglutinan cocolitos en sus lóricas. Finalmente, estos autores concluyen 

que los cocolitóforos (coccosferas y cocolitos sueltos), aportan una fracción 

significativa del carbonato total exportado, lo que los transforma en un 

componente exportador de carbono importante hacia el océano profundo en el 

SCH. Finalmente, podemos sugerir que las regiones de surgencia costeras 

pueden tener fuertes implicancias en la modulación de la distribución, abundancia 

y la estructura de las comunidades de cocolitóforos en el SCH. Por lo tanto, la 

importancia del estudio de los cocolitóforos en sistemas de surgencia del PSO es 

múltiple, por una parte radica en conocer sus comunidades, especies claves y su 

relación con las variables ambientales o el impacto de los procesos físicos (e.g. 

surgencia, giros, frentes), su exportación al océano profundo y sus implicancias 
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en los ciclos biogeoquímicos del carbono, azufre entre otros. Además, se 

requiere obtener información previa para futuros estudios en sistemas que 

podrían constituir un buen escenario natural de los efectos de un posible 

incremento de la acidificación de los océanos producto del cambio climático sobre 

estos organismos calcáreos, ya que se estima que el efecto corrosivo de estas 

aguas puede potencialmente aumentar su disolución en las regiones neríticas y 

bentónicas del PSO. En congresos internacionales como IMBIZO III realizado el 

2014 en Bergen, Noruega, se indicó en ponencias plenarias (i. e. J.-P. Gattuso) 

que las áreas de surgencia son altamente vulnerables pues la lisoclina de 

aragonita (que en zonas oceánicas puede ubicarse a >2000 m de profundidad), 

se ubica a profundidades < 50 m en el norte de Chile y Perú, lo que ha 

determinado que proyectos internacionales acudan a esas regiones donde tienen 

poblaciones de cocolitóforos “naturalmente” viviendo en masas de agua con 

diversos regímenes de pH y nivel de “corrosión”. El objetivo general del presente 

proyecto de tesis considera estudiar la distribución y abundancia de las especies 

claves de cocolitóforos y su relación con las variables físico-químicas y/o 

procesos físicos de mesoescala (e.g. surgencia) en un gradiente costa-océano 

frente al sistema de surgencia de Concepción. Los datos de abundancia de las 

especies claves por su abundancia y/o tamaño servirán para determinar su 

contribución a la fuente del carbonato de calcio suspendido y su exportación 

hacia zonas profundas del océano. Por otro lado, los datos de los flujos de 

cocósferas y cocolitos obtenidos desde trampas de sedimento ubicadas frente a 
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la costa de Concepción y Coquimbo permitirán determinar las variaciones intra- 

e inter-anuales, latitudinales y las implicancias de posibles efectos remotos como 

El Niño sobre la composición de las especies claves y su impacto en la 

exportación total de CaCO3 hacia el fondo del océano del PSO. 
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1.2 Hipótesis de Trabajo  

H1: La distribución y abundancia de cocolitóforos frente a la costa de Concepción 

varía zonalmente debido principalmente a la presencia de un frente de surgencia 

costero. Este frente delimita una zona costera dominada por AESS de aguas 

oceánicas con características principalmente de ASA. 

H2: La exportación de carbono inorgánico particulado (CaCO3) producido por la 

comunidad de cocolitóforos (cocolitos sueltos, cocósferas o empaquetadas en el 

material fecal o agregados de fitodetritus) en Coquimbo y Concepción son un 

importante mecanismo de transporte de calcita biogénica el cual se incrementa 

durante primavera-verano y representa una fracción significativa del carbonato 

total exportado.  

 

1.3 Objetivos específicos: 

1. Estudiar la composición y abundancia de las principales especies y/o 

géneros de cocolitóforos, frente a la costa de Concepción y analizar su relación 

con las variables oceanográficas (físicas, químicas y biológicas) y 

procesos/discontinuidades de mesoescala (i. e. transporte de Ekman, frente de 

surgencia). 
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2. Determinar la magnitud y variabilidad estacional de los flujos de 

cocolitóforos y su contribución al flujo total de CaCO3 hacia el océano profundo 

del SCH frente a la costa de Coquimbo y Concepción, Chile. 

3. Estimar y discutir el posible rol de los pellet fecales de apendicularia 

(tamaños, contenidos, razón COP/CaCO3) como mecanismo de exportación 

dominante y su contribución a los flujos verticales de carbonato total, frente a la 

costa de Coquimbo y Concepción, Chile. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestreo general 

Las muestras de fitoplancton (diatomeas y cocolitóforos), fueron obtenidas a 

bordo del BC AGOR ‘Vidal Gormaz’ desde una grilla de 30 estaciones (35.5 - 38º 

S y 72.7-77.7º W) entre el 14-24 Noviembre 2004 frente a la costa de Concepción, 

en el marco del proyecto del Fondo de Investigación Pesquera (FIP-2004-20). 

Mientras que los flujos de carbonato (e.g. cocolitos, cocolitóforos, pellet fecales) 

se obtuvieron desde 2 trampas de sedimento automáticas (SMT 230, Salzgitter 

Electronic, Kiel) que fueron instaladas en dos anclajes ubicados a 100 mn frente 

a las costas de Concepción (a 1000 y 2300 m de profundidad, entre diciembre 

2005- Marzo 2009) y Coquimbo (2300 m de profundidad, entre febrero 1999-julio 

2004) bajo el proyecto Centro de Investigación Oceanográfica en el Pacífico Sur 

Austral (FONDAP-COPAS Grant 150100007). 

La información Hidrográfica fue obtenida usando un CTD (Sea Bird SBE-25) 

equipado con sensores de fluorescencia. Las muestras de agua para el oxígeno 

disuelto, nutrientes y fitoplancton fueron obtenidas a tres profundidades (0, 20, 

50 m) con una roseta equipada con 24 botellas Niskin de 10L de capacidad. El 

oxígeno fue medido usando el método de Winkler (Carpenter, 1965), mientras 

que la concentración de nutrientes (fosfato, ácido silícico, nitrato) fueron 
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analizados con un auto analizador (Alpkem Flow solution IV) de acuerdo a 

Strickland & Parson (1972). 

El transporte de Ekman fue estimado de acuerdo a WU (1982) usando promedios 

diarios de datos de viento de noviembre del año 2004, obtenidos de la Estación 

Meteorológica del Aeropuerto Carriel Sur.  

 

2.1 Análisis de la composición fitoplanctónica en la columna de agua. 

Las muestras de fitoplancton (diatomeas y cocolitóforos) fueron obtenidas desde 

3 profundidades (0, 20 y 50 m) por medio de botellas Niskin. Posteriormente, las 

muestras fueron depositadas en frascos de plásticos de 250 mL, preservadas al 

3% con formaldehído neutralizado con tetraborato de sodio en saturación y 

almacenado en oscuridad y a temperatura ambiente. El análisis de las muestras 

de fitoplancton se realizó por medio de la metodología de Utermöhl (1958). 

Submuestras de 50 mL fueron depositadas en cámaras de sedimentación 

Hydrobios y examinadas con un microscopio invertido Carl Zeiss (Axiovert 200) 

con una magnificación de 200-400X (diatomeas) y 400-1000X (cocolitofóridos). 

Para la identificación de las taxa se utilizaron claves taxonómicas y literatura de 

apoyo pertinente (Cupp, 1943; Tomas, 1997; Bown, 1998; Cros & Fortuño, 2002; 

Young et al., 2003). 
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La cuantificación de cocolitóforos fue realizada con un análisis preliminar a 400X 

para las especies de cocolitóforos más grandes (~10-30 µm) y menos 

abundantes (e.g. Helicospharea, Calcidiscus), para los cuales se examinó la 

mitad o toda la cámara de sedimentación. Los cocolitóforos más pequeño (<10 

um de diámetro; e.g. Emiliania y Gephyrocapsa) fueron cuantificados observando 

500-1500 campos visuales distribuidos aleatoriamente sobre toda la cámara de 

sedimentación a una magnificación de 1000X.  

Para apoyar la identificación de las especies observadas, se filtraron 50 mL de la 

muestra a través de un filtro de 0.2 µm de poro y lavado con agua mineral 

desgasificada para eliminar las sales del agua de mar (L. Cros, pers. com). Las 

muestras fueron secadas y montadas en placas para su posterior análisis bajo 

microscopio electrónico de barrido (MEB, LEO-420). La identificación de especies 

de cocolitóforos fueron realizadas mediante el uso de claves taxonómicas de 

Young et al., (2003); Cros & Fortuño (2002); Cros (2001); Bown (1998). Las 

densidades fitoplanctónicas fueron expresadas, en células L-1 o aplicando una 

integración trapezoidal de las abundancias en los primeros 50 m de la columna 

de agua (células m-2). 
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2.2 Flujos de carbonato de cocolitóforos, pellet de apendicularias y tintinidos.  

Las muestras de trampas de sedimento fueron analizadas siguiendo la 

metodología descrita anteriormente para la columna de agua. Sin embargo, 

debido a que este tipo de muestras presentan mayor concentración de material 

de análisis, solo una fracción entre 1-1.5 mL fue analizada.  

El contenido de CaCO3 de los cocolitos de cada especie fue obtenida mediante 

los factores de conversión descritos por Young & Ziveri (2000), mientras que la 

determinación del carbonato por cocósfera fue obtenido basándose en lo descrito 

por Broerse et al. (2000) y Ziveri et al. (2000). 

Un total de 65 pellet fecales intactos de apendicularias de diferentes tamaños 

(70-340 µm de diámetro) fueron separados (usando pipetas Pasteur y una lupa 

estereoscópica Leica MZ6) desde las muestras de trampas de sedimentos y 

lavados de 5 a 8 veces con agua desgasificada para evitar la disolución de las 

placas de cocolitóforos inmersos en la matriz del pellet fecal. Luego los pellet 

fueron fotografiados con una cámara digital (Nikon model Coopix 4500) y las 

imágenes procesadas utilizando Image pro Plus para la posteriormente medir los 

pellet fecales y obtener su biovolumen. Para analizar el contenido de los pellet 

fecales de apendicularias (de cocósferas y cocolitos), entre 1 a 10 pellet fecales 

fueron extraídos desde las placas Petri y suavemente depositados en viales de 

2.5 mL de capacidad conteniendo 2 mL de agua mineral descarbonatada. Los 

viales fueron sonicados (Aquasonic model 75T) siguiendo la metodología descrita 
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por (Bairbakhish et al., 1999), a 50/60 Hz por períodos de 30 segundos hasta la 

desintegración total de los pellet fecales. Finalmente, el contenido de los viales 

fueron colocados en cámaras de sedimentación y las muestras analizadas 

utilizando un microscopio invertido con 1.000X de magnificación, utilizando el 

mismo criterio aplicado para las muestras de la columna de agua. El contenido 

de CaCO3 de los cocolitos inmersos en las lóricas de los tres géneros más 

frecuentes de tintínidos y a los cuales se les ha observado placas adosadas en 

sus loricas (Tintinnopsis, Codonellopsis, Dictyocysta), fueron calculados usando 

los factores de conversión descritos anteriormente y multiplicando el resultado 

por dos, asumiendo que la cara no visible de la lorica contiene la misma cantidad 

de CaCO3.  

 

2.3 Análisis de datos  

Las abundancias de cocolitóforos de 0, 20 y 50 m de profundidad de la columna 

de agua fueron analizadas para determinar diferencias espaciales en su 

distribución usando el análisis estadístico Kruskal-Wallis. Además, un análisis de 

cluster fue realizado para determinar la similitud en la composición de 

cocolitóforos entre las estaciones a través del coeficiente de similitud de Bray-

Curtis transformando los datos a raíz cuadrada (Clarke & Warwick, 1994). 

Posteriormente una rutina SIMPER será usada para determinar el porcentaje de 

similitud con cada uno de los grupos identificados por el análisis de cluster y la 
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disimilitud entre estos grupos. La abundancia de cocolitóforos será relacionada 

con las variables físico-químicas usando el paquete estadístico BIO-ENV para 

determinar que variables, o combinación de ellas, mejor explican el agrupamiento 

de estaciones. La rutina BIO-ENV incluye una prueba de permutación siguiendo 

la metodología propuesta por Clarke et al. (2008). Para la determinación de la 

biodiversidad se utilizará el índice de Shannon-Wiener de acuerdo a Brower et 

al. (1977) para las cinco transectas en un gradiente longitudinal y latitudinal. La 

determinación de diferencias en la distribución latitudinal y vertical de los 

cocolitóforos de columna de agua se utilizará el test Mann-Whitney Test (U-Test). 

Las trampas de sedimento serán analizadas utilizando un test no paramétrico (U-

Test), para determinar diferencias significativas (p<0.05) intra-interanuales, 

estacionales y latitudinales para los sets de datos recolectados en las estaciones 

de Coquimbo y Concepción. 

 

2.4 Características del área de estudio 

El área de Coquimbo y Concepción están ubicadas en una región altamente 

dinámica del SCH, con un flujo hacia el norte el cual se origina entre los 40 o 

45°S, donde la corriente de deriva del oeste se aproxima al continente 

sudamericano. Aquí, esta corriente se bifurca formando la Corriente del cabo de 

Hornos con dirección al sur y la Corriente de Humboldt (corriente de Perú-Chile 

o PCC) que fluye hacia el norte la cual ocasionalmente se dividen en dos lenguas, 
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una oceánica y otra costera la cual es separada por la contracorriente Perú-Chile 

que fluye hacia el sur. Bajo estas masas de agua superficiales fluye de Norte a 

Sur la corriente de Günther, la cual se ubica entre los 100 y 400 m de profundidad 

sobre la plataforma y el talud continental (Hebbeln et al., 2000). Según Silva et 

al. (2009), la región superficial de nuestras áreas de estudio, están dominadas 

por ASA, las cuales se extienden espacialmente hacia el oeste hasta los ~700 

km con una profundidad de 150 m. Por debajo de los 150 m y hasta los 300-400 

m de profundidad, se ubica el agua ecuatorial subsuperficial AESS, que se 

extiende más allá de los 1000 km desde la costa (Silva et al., 2009). Estas AESS 

son ricas en nutrientes (e.g. nitrato y fosfato) pero con bajos niveles de oxígeno 

(<1 mL/L) y bajas temperaturas (< 10°C). Por debajo de los 400 m, hasta los 1000 

m de profundidad domina el agua intermedia antártica, mientras que por debajo 

se encuentra el Agua Profunda del Pacífico. La dinámica física entre los 30 y 

36°S ha sido descrita como una zona de transición, caracterizada por una amplia 

banda paralela a la costa, de alta energía cinética (>40 cm2 s-2) y que se extiende 

desde el borde costero hasta los 600-800 km costa afuera. Entre los 20 y 30°S la 

magnitud del estrés del viento y el transporte de Ekman se incrementan, 

alcanzando un máximo cerca de los 30°S decreciendo linealmente hacia los 40°S 

(Hormazabal et al., 2004). El estrés del viento favorable a las surgencias, 

predominan entre septiembre y abril en la región de estudio, alcanzando su 

máximo entre diciembre y enero. En contraste, en invierno la magnitud y 

frecuencia de los vientos del norte se incrementan rápidamente hacia los polos 
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favoreciendo la subsidencia (Letelier et al., 2009). Por otro lado, para el área de 

estudio (Coquimbo) se han reportado que entre 2300-3400 m de profundidad, en 

la región de anclaje de la trampa de sedimento, las corrientes son de baja 

velocidad (0.3-0.6 cm s-1) y la energía cinética de los giros son de las más bajas 

observadas en el océano (1 cm2 s-2) (Shaffer et al., 1995). 
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CAPÍTULO 3. PUBLICACIONES 

3.1 Manuscrito 1. 

Distribución costa-océano de cocolitóforos y su rol en los flujos de carbonato en 

el sistema de surgencia de Concepción (36°). 

 

Resumen 

El rol de los cocolitóforos en el ciclo del carbonato fue estudiado en la zona de 

surgencia costera frente a Concepción, Chile (36°S) y aguas oceánicas 

adyacentes durante primavera del año 2004. La abundancia y diversidad de 

cocolitóforos se incrementan desde la costa hacia las regiones oceánicas. La 

presencia de un activo centro de surgencia costera claramente dividió el área de 

estudio dentro de una zona costera, de transición y dos zonas oceánicas. Los 

cocolitóforos y diatomeas mostraron un patrón inverso donde los cocolitóforos 

fueron más abundantes en las regiones oceánicas, mientras que las diatomeas 

lo hicieron en una banda estrechamente ligada a la costa. El carbonato 

suspendido de cocolitóforos alcanzó su máxima abundancia en la zona oceánica. 

Emiliania huxleyi dominó las comunidades vivas de cocolitóforos en toda el área 

de estudio, alcanzando hasta un 100% de dominancia a 0 y 20 m de profundidad 

en la zona costera la cual estuvo influenciada por las surgencias costeras de la 

region. La exportación vertical de carbonato de cocolitóforos frente a la costa de 
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Concepción (trampa desplegada entre Diciembre 2005 y Octubre 2006) fue 

altamente variable. Los flujos fueron más intensos durante verano, dominado por 

cocolitos y cocosferas de especies de cocolitóforos de mayor tamaño 

(Calcidiscus leptoporus, Helicosphaera carteri). La contribución de los flujos de 

cocolitos y cocosferas transportados dentro de la matriz de pellet fecales de 

apendicularia  fue bajo (1%), sin embargo, ellos pueden contribuir en promedio 

hasta el 27% del secuestro de carbonato de cocolitóforos. Nuestros resultados 

muestran la relevancia de los más grandes y menos abundantes  cocolitóforos y 

sus cocolitos al flujo de carbonato de cocolitóforos hacia el océano profundo 

frente a la zona de Concepción, Chile. 
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Coastal-oceanic distribution gradient of coccolithophores and their role in the 

carbonate flux of the upwelling system off Concepción, Chile (36°S) 

Abstract 

The role of coccolithophores in the biogenic carbonate cycle was studied in the 

coastal upwelling zone off Concepción, Chile (36°S), and in adjacent oceanic 

waters during spring 2004. Coccolithophore abundance and diversity increased 

steadily from coastal to oceanic regions. The presence of an active coastal 

upwelling center clearly partitioned the study area into coastal, transition and two 

oceanic zones. Coccolithophores and diatoms showed an inverse relationship: 

coccolithophores with higher abundances in oceanic zones and diatoms more 

abundant in coastal zones. The suspended coccolithophore carbonate reached 

maximum values in the oceanic zones. Emiliania huxleyi was the only 

coccolithophore species observed in the coastal, upwelling-influenced region. The 

vertical export of coccolithophore carbonate offshore from Concepción (traps 

deployed between December 2005 and October 2006) was highly variable, with 

greatest flux during summer, dominated by coccoliths and coccospheres of large 

species: Calcidiscus leptoporus and Helicosphaera carteri. The contribution of 

coccoliths and coccospheres carried downward in appendicularian fecal pellets to 

total carbonate flux was low (1%); however, they contributed a major fraction to 

the coccolithophore carbonate export (mean of 27%). Our results highlight the 
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relevance of large and less abundant coccolithophores and their coccoliths to the 

vertical flux of coccolithophore carbonate to the deep sea off Concepcion. 
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Supplementary figure 1. Monthly average of the annual freshwater discharge (m3 s-1) of the 

Bío-Bío (A) and Itata (B) Rivers. The vertical lines represented the standard deviation for the 

Bío-Bío (2004-2006) and Itata (2012-2014) River discharges. 
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Supplementary figure 2. Average cloud coverage during November 2004 in the study area. The 

color bar scale represent from totally covered (1) to totally clear (0) sky.  
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Supplementary figure 3. Coccolithophores observed during October 2004 off Concepción. The 

plate shows the following taxa: A-B: E. huxleyi; C-D: G. mullerae; E-F: C. leptoporus; G-H: H. 

carteri; I-J:  S. pulchra (collapsed); K-L; P. vandeli; M-N: S. anthos; O: E. huxleyi (Type A); P: G. 

oceanica;  Q: : R. clavigera; R: D. tubifera; S: C. mediterranea; T: U. sibogae (coccoliths, proximal 

view) U: C. pelagicus; V: Syracosphaera sp.; W: Papposphaera  sp.; X: C. murrayi and Y: S.  

prolongata. The picture: A – F and M - Q (Scale bar = 1 µm); G - H, I - J, U and X (Scale bar = 3 µm); 

K - L, R - T, V – W and Y (Scale bar = 2 µm). From A) to N) the same species are shown as appeared 

by using both scanning electron microscope (SEM, left picture) and light microscopy (LM, right 

picture). Abundances and complete taxonomical name were included in Supplementary Table 1. 
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Supplementary figure 4. Average wind speed and direction fields (black arrows) during 

November 2004 over the study area. A reference arrow speed/direction was depicted in the 

lower right corner of the image, and the color bar also show the wind speed (m s-1). 
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Supplementary table 1. Stratified abundance (0, 20 and 50 m of depth) of 

coccolithophores (Cells L-1) off Concepción. The station is sorted in 4 zones (Z1, Z2-

CUF, Z3 and Z2-Oceanic) according to the dendrogram of the Bray Curtis similarity 

coefficient (see Fig. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

Species/taxa  Z1  Z2-CUF    

  Depth St.1 St.3 St.11 St.21 St.31   St.5 St.12 St.13 St.14 St.15 St.23 St.33 St.41 St.51     
Coccolithus pelagicus 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Coronosphaera mediterranea 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calcidiscus leptoporus 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calciosolenia murrayi 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Discosphaera tubifera 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Emiliania huxleyi 0 330 3,632 1,531 4,466 0  16,726 3,552 17,728 31,268 13,959 4,448 15,038 14,054 17,075    
Florisphaera profunda 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Gephyrocapsa muellerae 0 0 0 0 0 0  0 296 1,542 1,374 0 278 412 0 371    
Gephyrocapsa oceanica 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Helicosphaera carterii 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Papposphaera sp. 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 206 0 0    
Ponthosphaera syracusana 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Palusphaera vandelii 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Rhabdosphaera clavigera 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Scyphosphaera apsteinii 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera anthos 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera pulchra 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera prolongata 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera spp. 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Umbilicosphaera sibogae 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Others 0 0 0 0 0 0   364 0 385 687 297 0 0 0 0     
                    

  Z3  Z2-Oceanic 

  Depth St.7 St.10 St.17 St.18 St.19  St.25 St.27 St.30 St.35 St.37 St.53 St.55 St.57   St.20 St.40 St.50 St.60 

Coccolithus pelagicus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Coronosphaera mediterranea 0 462 16,933 19,778 9,635 21,338 2,511 6,610 273 3,681 15,566 0 520 5,202  268 0 0 0 

Calcidiscus leptoporus 0 0 0 388 0 350 0 0 1,911 0 338 0 0 2,023  804 1,597 610 340 

Calciosolenia murrayi 0 8,323 0 388 0 0 558 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Discosphaera tubifera 0 0 0 776 0 350 0 367 546 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Emiliania huxleyi 0 73,984 18,896 24,044 23,265 23,087 36,549 28,274 35,490 23,804 16,582 17,263 10,408 25,432  33,500 30,339 10,377 15,309 

Florisphaera profunda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Gephyrocapsa muellerae 0 30,056 6,626 13,961 7,520 6,296 10,602 10,282 3,822 6,626 15,228 1,981 781 10,115  2,144 4,790 1,526 3,062 

Gephyrocapsa oceanica 0 462 0 0 0 350 0 0 0 0 0 0 0 0  0 399 0 0 

Helicosphaera carterii 0 9,248 0 0 0 0 1,674 0 0 736 2,369 0 0 289  0 0 0 0 

Papposphaera sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 491 0 0 0 289  0 0 0 0 

Ponthosphaera syracusana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Palusphaera vandelii 0 0 0 388 0 350 0 0 273 0 677 0 260 0  536 798 0 0 

Rhabdosphaera clavigera 0 0 0 0 0 0 0 0 546 0 338 0 0 0  0 0 0 340 

Scyphosphaera apsteinii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Syracosphaera anthos 0 0 0 0 0 0 558 0 0 0 0 0 0 578  0 0 0 0 

Syracosphaera pulchra 0 3,699 491 0 0 350 4,743 0 819 1,472 5,414 283 260 3,179  0 0 0 340 

Syracosphaera prolongata 0 0 0 0 0 0 279 0 0 0 338 0 0 289  0 0 0 0 

Syracosphaera spp. 0 2,312 0 1,551 1,175 700 2,511 367 546 0 4,738 283 0 289  268 399 0 340 

Umbilicosphaera sibogae 0 0 0 0 0 0 0 367 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Others 0 5,549 491 776 705 700 1,116 1,469 2,184 982 5,076 1,981 520 4,335   536 1,597 0 1,021 
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Table 1 (Continued) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Species/taxa  Z1  Z2-CUF    

  Depth St.1 St.3 St.11 St.21 St.31   St.5 St.12 St.13 St.14 St.15 St.23 St.33 St.41 St.51    
Coccolithus pelagicus 20 0 0 0 0 0  116 0 0 0 0 0 0 0 0    
Coronosphaera mediterranea 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calcidiscus leptoporus 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calciosolenia murrayi 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Discosphaera tubifera 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Emiliania huxleyi 20 835 1,750 1,315 854 277  17,212 10,896 10,920 16,306 10,663 2,978 10,208 17,424 41,791    
Florisphaera profunda 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Gephyrocapsa muellerae 20 0 0 0 0 0  814 1,362 780 526 0 745 0 871 1,266    
Gephyrocapsa oceanica 20 0 0 0 0 0  116 272 0 0 0 0 0 1,452 0    
Helicosphaera carterii 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Papposphaera sp. 20 0 250 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Ponthosphaera syracusana 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Palusphaera vandelii 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Rhabdosphaera clavigera 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Scyphosphaera apsteinii 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera anthos 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 273 0 0 0 0    
Syracosphaera pulchra 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera prolongata 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera spp. 20 0 0 0 0 0  465 272 0 0 273 0 0 290 317    
Umbilicosphaera sibogae 20 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Others 20  0 0 0 0 0   582 545 0 526 0 0 0 0 0    
Species/taxa  Z3  Z2-Oceanic 

  Depth St.7 St.10 St.17 St.18 St.19  St.25 St.27 St.30 St.35 St.37 St.53 St.55 St.57   St.20 St.40 St.50 St.60 

Coccolithus pelagicus 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Coronosphaera mediterranea 20 662 26,016 19,173 0 21,535 3,145 4,822 1,142 7,982 11,077 1,246 4,897 2,225  0 511 0 274 

Calcidiscus leptoporus 20 0 271 498 255 0 0 381 9,996 665 515 1,246 466 1,589  402 4,342 327 548 

Calciosolenia murrayi 20 8,937 0 249 0 0 629 0 0 0 515 311 466 0  0 0 0 0 

Discosphaera tubifera 20 0 271 498 0 0 0 127 8,282 333 258 0 0 0  0 0 0 0 

Emiliania huxleyi 20 101,617 36,585 44,820 15,810 29,986 44,785 49,364 73,685 73,505 40,443 117,398 14,458 37,818  803 19,921 9,483 14,522 

Florisphaera profunda 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Gephyrocapsa muellerae 20 15,226 17,886 12,699 12,495 9,814 14,719 9,771 5,141 42,905 35,291 48,267 9,794 7,309  0 3,576 981 1,370 

Gephyrocapsa oceanica 20 331 0 0 0 0 377 254 571 0 0 0 0 0  0 255 0 274 

Helicosphaera carterii 20 23,501 0 249 0 0 1,132 0 286 1,663 1,546 6,851 1,399 636  0 0 0 0 

Papposphaera sp. 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 311 0 0  0 0 0 0 

Ponthosphaera syracusana 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 623 0 0  0 0 0 0 

Palusphaera vandelii 20 0 0 0 0 0 0 0 286 0 773 934 0 318  0 511 0 1,644 

Rhabdosphaera clavigera 20 0 0 0 0 273 252 127 1,714 0 258 0 233 0  0 0 0 274 

Scyphosphaera apsteinii 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Syracosphaera anthos 20 1,324 271 0 255 273 0 127 286 0 258 0 466 953  201 0 0 0 

Syracosphaera pulchra 20 4,965 1,626 249 255 545 3,774 0 5,141 1,330 10,304 4,360 4,664 2,542  0 1,277 0 548 

Syracosphaera prolongata 20 331 0 0 0 0 377 0 0 333 258 1,246 0 0  0 0 0 0 

Syracosphaera spp. 20 3,972 1,897 4,233 510 1,090 3,019 2,157 1,999 1,996 9,531 5,294 1,866 3,496  0 766 0 274 

Umbilicosphaera sibogae 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 

Others 20 1,655 813 498 1,275 818 755 0 1,428 2,328 4,894 2,180 1,632 636   0 1,788 0 0 
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Table 1 (Continued) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Species/taxa  Z1  Z2-CUF    

  Depth St.1 St.3 St.11 St.21 St.31   St.5 St.12 St.13 St.14 St.15 St.23 St.33 St.41 St.51    
Coccolithus pelagicus 50 n.d 0 0 n.d n.d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Coronosphaera mediterranea 50 n.d 0 0 n.d n.d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calcidiscus leptoporus 50 n.d 0 0 n.d n.d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Calciosolenia murrayi 50 n.d 0 0 n.d n.d  702 0 0 0 0 0 0 0 0    
Discosphaera tubifera 50 n.d 0 0 n.d n.d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Emiliania huxleyi 50 n.d 484 302 n.d n.d  2,808 3,214 0 2,898 8,416 1,753 2,347 206 7,003    
Florisphaera profunda 50 n,d 0 0 n,d n,d  234 877 0 0 0  0 0 0    
Gephyrocapsa muellerae 50 n,d 0 0 n,d n,d  1,170 877 0 0 526 0 391 206 292    
Gephyrocapsa oceanica 50 n,d 0 0 n,d n,d  468 0 0 0 0 0 0 0 0    
Helicosphaera carterii 50 n,d 0 0 n,d n,d  234 292 0 0 0 0 0 0 0    
Papposphaera sp, 50 n,d 242 0 n,d n,d  0 0 357 0 0 0 0 0 0    
Ponthosphaera syracusana 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Palusphaera vandelii 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Rhabdosphaera clavigera 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Scyphosphaera apsteinii 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera anthos 50 n,d 0 0 n,d n,d  234 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera pulchra 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera prolongata 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Syracosphaera spp, 50 n,d 0 0 n,d n,d  234 0 0 0 0 501 0 0 0    
Umbilicosphaera sibogae 50 n,d 0 0 n,d n,d  0 0 0 0 0 0 0 0 0    
Others 50 n,d 0 0 n,d n,d   234 4,675 0 0 0 0 0 0 0    

                    
Species/taxa  Z3  Z2-Oceanic 

  Depth St,7 St,10 St,17 St,18 St,19  St,25 St,27 St,30 St,35 St,37 St,53 St,55 St,57   St,20 St,40 St,50 St,60 

Coccolithus pelagicus 50 0 0 0 277 0 324 0 0 n,d 0 0 0 0  0 0 0 0 

Coronosphaera mediterranea 50 758 3,377 0 3,872 1,499 0 0 428 n,d 0 0 0 0  0 0 0 1,202 

Calcidiscus leptoporus 50 0 520 342 830 750 0 0 2,999 n,d 1,489 429 324 2,440  2,458 531 363 0 

Calciosolenia murrayi 50 379 0 8,203 277 750 3,890 406 0 n,d 372 0 0 0  410 0 0 0 

Discosphaera tubifera 50 0 0 0 0 0 0 0 1,285 n,d 372 0 0 0  0 0 0 15,626 

Emiliania huxleyi 50 24,635 72,276 47,510 164,766 127,866 37,931 29,218 31,059 n,d 22,704 1,714 11,981 13,944  57,344 6,370 2,906 1,923 

Florisphaera profunda 50 0 0 0 0 0 0 0 0 n,d 0 0 0 0  0 0 0 0 

Gephyrocapsa muellerae 50 3,411 43,105 15,381 61,983 44,844 12,320 9,333 2,570 n,d 5,211 429 2,914 3,137  5,734 796 363 0 

Gephyrocapsa oceanica 50 0 1,039 1,367 553 1,124 1,945 406 0 n,d 0 0 971 0  0 0 726 481 

Helicosphaera carterii 50 1,516 520 0 830 375 2,594 0 0 n,d 372 429 971 0  0 0 0 0 

Papposphaera sp, 50 0 0 0 277 0 0 0 0 n,d 0 0 0 697  0 0 0 240 

Ponthosphaera syracusana 50 379 779 342 553 0 324 0 0 n,d 0 0 648 0  0 0 0 0 

Palusphaera vandelii 50 0 0 0 277 0 0 0 214 n,d 372 0 0 0  410 531 0 0 

Rhabdosphaera clavigera 50 0 1,039 0 1,106 750 0 0 214 n,d 0 0 0 697  2,867 0 0 0 

Scyphosphaera apsteinii 50 0 0 0 277 0 0 0 0 n,d 0 0 0 0  0 0 0 0 

Syracosphaera anthos 50 0 0 1,025 277 375 5,187 406 0 n,d 1,117 0 324 697  1,229 0 0 0 

Syracosphaera pulchra 50 0 260 0 553 375 0 812 1,285 n,d 744 0 324 0  410 0 0 0 

Syracosphaera prolongata 50 0 1,299 0 830 750 0 406 0 n,d 0 0 0 1,046  410 0 0 481 

Syracosphaera spp, 50 0 2,598 342 830 2,249 973 0 428 n,d 1,489 0 0 697  1,638 0 0 0 

Umbilicosphaera sibogae 50 0 0 0 0 0 0 0 0 n,d 0 0 0 0  0 0 0 21,155 

Others 50 379 5,456 2,051 2,213 2,249 1,621 1,217 1,499 n,d 744 0 1,619 0   1,638 1,062 363 1,202 

                    

 



54 

 

3.2 Manuscrito 2 

Dear Mr Menschel,  

Thank you for submitting your Article entitled "CARBON AND CALCIUM 

CARBONATE SEQUESTRATION DRIVEN BY APPENDICULARIANS FECAL 

PELLETS AT THE HUMBOLDT CURRENT SYSTEM OFF CHILE" to Nature 

Communications. 

Your submission has been assigned a tracking number of NCOMMS-17-01516. 

Please quote this tracking number in the subject line of any correspondence. 

Please be also aware that Nature Communications is an open access journal. 

Therefore, your submission, if accepted, will be subject to an article processing 

charge and be published open access. Please visit our open access page at  

http://www.nature.com/ncomms/open_access for information about article 

processing charges, open access funding, and advice and support from NPG.  

You may check the status of your submission by selecting the "Check manuscript 

status" link at the following URL: 

http://mts-ncomms.nature.com/cgi 

bin/main.plex?el=A4S1sIw5A4Grvn7F6A9ftdjEW0chLNkViaNSF6BC8q0gZ 

Please note that our data availability policy expresses our preference for research 

data to be archived in public, specialised data repositories where applicable, and 

we also encourage our authors to consider submitting an additional publication to 

http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fncomms%2Fopen_access&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEtT5tKsvGC7CjIs14bOUuQZxlVyA
http://mts-ncomms.nature.com/cgi%20bin/main.plex?el=A4S1sIw5A4Grvn7F6A9ftdjEW0chLNkViaNSF6BC8q0gZ
http://mts-ncomms.nature.com/cgi%20bin/main.plex?el=A4S1sIw5A4Grvn7F6A9ftdjEW0chLNkViaNSF6BC8q0gZ
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Scientific Data (http://www.nature.com/sdata) alongside their primary research 

article. Scientific Data publishes Data Descriptors, which are peer-reviewed 

articles enabling authors to provide comprehensive methodological detail about 

their data. Publishing a Data Descriptor can facilitate discovery, reuse and citation 

of your research data. Please contact the editorial team of Scientific Data at 

scientificdata@nature.com if you are interested in publishing a Data Descriptor 

supporting your current manuscript. 

Furthermore, Articles and Reviews published in Nature Communications must 

contain a declaration of competing financial interests, although the declaration is 

required only when a paper is being accepted. Full details of the policy can be 

found at  

http://www.nature.com/nature/submit/policies/competing/index.html. 

You can now use a single sign-on for all your accounts, view the status of all your 

manuscript submissions and reviews, access usage statistics for your published 

articles and download a record of your refereeing activity for the Nature journals. 

Please check your account regularly and ensure that we have your current contact 

information.  

In addition, NPG encourages all authors and reviewers to associate an Open 

Researcher and Contributor Identifier (ORCID) to their account. ORCID is a 

community-based initiative that provides an open, non-proprietary and 

transparent registry of unique identifiers to help disambiguate research 

http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fsdata&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEicPgR5hwhGLYhz9Z9ysxTYysfvQ
https://mail.google.com/mail/u/0/h/1j2vz0tmcw2de/?&cs=wh&v=b&to=scientificdata@nature.com
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fnature%2Fsubmit%2Fpolicies%2Fcompeting%2Findex.html.&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBWwj3jwj1XNP3Ae-Nx8GrFFa0aQ
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contributions.  

Thank you for submitting your work to Nature Communications. We will contact 

you shortly with a decision.  

Best regards, 

Manuscript Administration 

Nature Communications 

4 Crinan Street  

London N1 9XW 

E-mail: naturecommunications@nature.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://mail.google.com/mail/u/0/h/1j2vz0tmcw2de/?&cs=wh&v=b&to=naturecommunications@nature.com
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Secuestro de carbono y carbonato realizado por pellets fecales de 

apendicularias en el Sistema de la Corriente de Humboldt 

 

Resumen  

El rol de las fracciones de tamaño de pellets fecales apendicularias (PFa) en la 

exportación de carbono y carbonato de calcio (CCa) derivados de coccolitóforos 

al océano profundo fue evaluado durante una serie de tiempo de nueve años 

(1995-2004) de Coquimbo (30°S) en el Sistema de la Corriente de Humboldt 

(SCH) de Chile. 

El análisis individual de la composición y distribución de tamaños de 1604 PFa 

mostró una relación inversa no lineal entre las fracciones de tamaño de PFa y su 

contenido de carbono orgánico particulado (POC mgC mm-3) y carbonato de 

calcio (mgCaCO3 mm-3). Por lo tanto, el POC y el CaCO3 de los PFa (mg mm3) 

fueron hasta 1000 y 30 veces menores en FPa grandes (> 150 μm de diámetro) 

que en PFa pequeños (<100 μm de diámetro). En promedio, los flujos de PFa 

contribuyeron con el 19,0 y 1,2% del total de POC y CaCO3, con un máximo 

durante el período primavera-verano. Por lo tanto, los modelos no lineales sobre 

el fraccionado por tamaño de los PFa mejorarán las estimaciones de la 

exportación de carbono en los océanos del mundo. 
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Carbon and calcium carbonate sequestration driven by  appendicularians fecal 

pellets at the humboldt current system  off chile 

 

Abstract 

The role of appendicularian fecal pellet (FPa) size fractions in the 

coccolithophore-derived carbon and calcium carbonate (CCa) export to the deep 

sea was assessed during a nine year (1995-2004) time series off Coquimbo 

(30°S) at the Humboldt Current System (HCS) off Chile. 

Individual examination of the composition and size distribution of 1604 PFa 

showed a non-lineal, inverse relationship between the FPa size-fractions and their 

particulate organic carbon (POC, mgC mm-3) and calcium carbonate (mgCaCO3 

mm-3) content. Thus, the POC and CaCO3 per FPa mm3 were up to 1000 and 30 

times lower in large FPa (>150 µm diameter) than in small FPa (<100 µm in 

diameter). On average, 19 and 1,2% of total POC and CaCO3 flux were 

contributed by FPa, with maximum during the spring-summer period. Thus, no-

lineal models on size fractionated FPa will improve the carbon export estimations 

in the world´s oceans.   
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CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN GENERAL 

4.1 Abundancia, distribución y zonas biogeográficas de cocolitóforos frente a 

Concepción. 

La abundancia y distribución de cocolitóforos analizadas en conjunto con la 

variables hidrográficas, biológicas y químicas frente a la costa de Concepción, 

mostraron un marcado patrón zonal (este-oeste), con las mayores abundancias 

y diversidad de cocolitóforos en las zonas oceánicas y los mínimos en las 

estaciones costeras (Menschel et al., 2016). De este modo, la distribución zonal 

de las comunidades de cocolitóforos frente a Concepción, estuvo estrechamente 

modulada por la surgencia costera que se intensifica durante los períodos de 

primavera-verano en esta región. Como consecuencia, estos procesos pueden 

formar frentes de surgencia que actuan como “barreras naturales” a la 

distribución  de organismos como los cocolitóforos, hacia zonas costeras con 

condiciones poco favorables a su crecimiento. Esta distribución está 

correlacionada con una combinación de variables (salinidad-temperatura y 

salinidad-nitrato) las cuales explican sinificativamente (p<0.05) la variabilidad 

espacial de cocolitóforos en el area de estudio. 

De las 4 zonas biogeográficas identificadas por el análisis estadístico de cluster, 

la zona costera Z1, caracterizada por incluir estaciones en una zona de activa 

surgencia, presentó altas concentraciones de nutrientes (e.g. nitrato, fosfato y 
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acido silícico), baja temperatura (~11°C). Esta zona presentó las más bajas 

concentraciones de cocolitóforos (<1000 cel/L), que fueron dominadas 

principalmente por E. huxleyi (~100% de la comunidad de cocolitóforos). Varios 

estudios han revelado que la habilidad de E. huxleyi de adaptarse a multiples 

condiciones oceanográficas se debe principalmente a su alta plasticidad 

genotípica, lo cual le confiere mayor resilencia, por ejemplo, a amplios rangos de 

salinidad (18-41 g/kg-1), temperatura (1-31°C), turbulencia, luz (72-1000 umol m-

2 s-1) y soportar mayores cargas de nutrientes. Esto le confiere a esta especie 

una ventaja adaptativa que le permite colonizar regiones donde otras especies 

de cocolitóforos no sobreviven. Las bajas concentraciones de cocolitóforos 

observada en Z1, contrastó fuertemente con las alta concentraciones y 

dominancia de diatomeas (e.g. Skeletonema spp. y Thalassiosira spp.) que se 

concentraron en una banda estrechamente ligada al borde costero de 

Concepción. Al parecer, las condiciones de alta energía cinética que 

proporcionan las zonas de surgencia (e.g. alta tubulencia y mayor carga de 

nutrientes, producto del ascenso de AESS) tienden a favorecer a ciertos grupos 

de organismos mejor preparados fisiológicamente para este tipo de ambientes, 

como las diatomeas. Se debe considerar que la zona costera es probablemente 

una de las regiones con mayor variabilidad en las condiciones físico-químicas del 

oéano, como por ejemplo, entrada de nutrientes en  pulsos y presencia de frentes 

oceanográficos. Las diatomeas han adquirido un mayor nivel de adaptación en 

este ambiente, probablemente debido a la presencia de una vacuola que permite 
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almacenar nutriente, uso de silice en su frústulo, un eficiente ciclo reproductivo y 

una gran capacidad de adaptación genética, les permite a las diatomeas dominar 

en estos sistemas. Por el contrario, los cocolitóforos, debido a su ausencia de 

vacuola y su reducido tamaño (gran relación S/V), le permiten predominar en 

sistemas oligotróficos y más estables (Tozzi et al., 2004; Falkowski et al., 2007). 

En la zona de transición Z2-CUF, la temperatura superficial del mar y las 

concentraciones de oxígeno disuelto, fueron levemente mayores que en la zona 

Z1, sin embargo, las concentraciones de nutrientes fueron similares., La densidad 

de cocolitóforos, predominantemente de E. huxleyi (89%), fue un orden de 

magnitud más alta que en el área costera Z1, mientras que la diversidad en Z2-

CUF se incrementa continuamente, probablemente debido a la estabilización de 

la columna de agua y a la disminución de los niveles de ácido silícico (e.g. desde 

18 a 14 µM en Z2-CUF); condiciones que se han demostrado que promueven un 

decrecimiento en las diatomeas y un incremento en cocolitóforos (Holligan et al., 

1993). Sin embargo, el leve incremento en la temperatura (0.5°C) respecto a Z1, 

puede estar relacionado con un transporte de agua cálida más oceánica hacia la 

zona costera (Hormazabal et al., 2004). 

La zona Z3 presentó una alta abundancia y diversidad específica de cocolitóforos, 

particularmente en la banda entre los 74 y 77°W, la cual se caracterizó por un 

incremento en la temperatura y oxígeno disuelto, una marcada disminución en la 

concentración de nutrientes y menor salinidad. Letelier et al. (2009) y Dávila et 
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al. (2002) reportaron un flujo hacia el océano de una lengua de baja salinidad 

originada por los ríos durante el período de alta pluviosidad, lo cual coincide con 

nuestras observaciones. Sin embargo, parece que, en general, la salinidad no es 

un factor que determine la distribución y abundancia de coccolitóforos (Andruleit 

et al., 2003, Beaufort et al., 2008), sino más bien ha sido relacionado a un 

incremento en el tamaño y mayor calcificación de sus placas (Paasche et al., 

1996; Fielding et al., 2009). Nosotros observamos especímenes de E. huxleyi 

sobre calcificados (cocolitos robustos entre 4-6 µm de diámetro)  principalmente 

en las estaciones costeras Z1 y alrededor del área Z2-CUF. Estos morfotipos han 

sido reportados por autores como Beaufort et al. (2008), donde este tipo de 

especímenes han sido observados en las zonas más cercanas a la costa del 

SCH, sugiriendo que los cocolitóforos producen cocolitos más calcificados en 

medioambientes más ricos en nutrientes. Esto también ha sido notado en 

experimentos de mesocosmos, en el cual E. huxleyi fue más calcificada en aguas 

ricas en P y N (Beaufort et al., 2007) 

Este morfotipo llamado, E. huxleyi tipo A, ha sido reportado en aguas costeras 

de la corriente de Benguela (Henderiks et al., 2011) y en el Océano del Sur en el 

sector Australiano (Henderiks et al., 2011; Findlay & Giraudeau, 2000; Cubillos et 

al., 2007). Estos autores reportaron que esto sucede principalmente en el norte 

del frente Subantártico, definiendo una tendencia norte-sur de decrecimiento en 

la calcificación de E. huxleyi en el Océano del Sur, manifestando un cambio en 
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la dominancia de un ecotipo a otro, más que un efecto del decrecimiento en las 

concentraciones del ion carbonato o el estado de saturación de la calcita.  

Las más altas abundancias de cocolitóforos fueron observadas en la cara norte 

de la zona oceánica Z3 (entre 35.5-36.0°S y 74-77°W). Este máximo de 

abundancia de cocolitóforos se superpuso con la presencia de un giro 

anticiclónico con energía cinética suficiente para profundizar la isoterma de 200 

m (Letelier et al., 2009), sugiriendo un hundimiento de las aguas superficiales 

hacia zonas más profundas del océano. Este giro tuvo un núcleo cálido (>15°C), 

baja concentración de  nutrientes y un importante agotamiento de nitrato (N:P 

<2), coincidiendo con las mayores abundancias de cocolitóforos, 180.000 a 

240.000 células L-1, registradas a 50 m de profundidad en las estaciones 

oceánicas 18 y 19, respectivamente. Estos giros pueden persistir entre 5 y hasta 

10 meses (Hormazabal et al., 2004, Morales et al., 2012), lo cual puede generar 

que las comunidades que allí viven agoten los nutrientes, especialmente los 

nitratos (Townsend et al., 1994; Head et al., 1998; Rees et al., 2002), sugiriendo 

que el nitrato (bajo estas circunstancias) puede ser más limitante que el fosfato. 

Al oeste de la zona Z3 se extiende una región denominada en este estudio como 

Z2-oceanica, que según los resultados de los análisis de similaridad, podría estar 

relacionada directamente con aguas costeras de la zona Z2-CUF las cuales 

pudieron ser transportadas hacia la zona oceánica a través de flujos geostróficos 

(filamentos y giros que se desplazan hacia la zona oceánica) que fluyen paralelo 

a Punta Lavapié y que posteriormente, se desvian hacia el nor-oeste de nuestra 
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area de estudio, causando advección de una parcela de agua costera hacia las 

regiones oceánicas (Letelier et al., 2009). Estos procesos de mesoescala pueden 

transportar comunidades de fitoplancton, junto con la señal costera, como 

nutrientes, materia orgánica e inorgánica mas allá de 400 km fuera de la costa 

de Concepción (Morales et al., 2010). Al igual que en las otras zonas de este 

estudio E. huxleyi fue la especie dominante, principalmente en los primeros 20 m 

de la columna de agua representando más del 70% de las comunidades de 

cocolitóforos. Sin embargo, a los 50 m de profundidad E. huxleyi disminuye 

(~50% de la comunidad de cocolitóforos) y otras especies como Umbilicosphaera 

sibogae, Discosphaera tubifera  y C. mediterranea se incrementan.  

 

4.2 Carbonato suspendido de cocolitóforos frente a la costa de Concepción 

(36°S) 

El carbonato suspendido de cocolitóforos obtenido directamente a través de las 

abundancias de estas algas, fue altamente variable en toda el área de estudio 

concentrándose principalmente en la región oceánica Z3. Esta área representó el 

90% del carbonato suspendido de toda el área de estudio y del cual dos especies 

de Haptoficeas (H. carteri y C. leptoporus) explicaron más del 50% de este 

carbonato, aunque numéricamente sólo representaron ~3% de las abundancia 

totales de cocolitóforos en la zona de estudio. La importancia de estas dos 

especies se debe a su mayor tamaño, el cual oscila entre los 10-30 µm y a la 
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mayor robustez de sus cocolitos los cuales poseen entre 30-60 veces más 

carbonato por célula que E. huxleyi. Contrariamente,  E. huxleyi y Gephyrocapsa 

muellerae representaron en promedio el 70% de las abundancias totales de 

cocolitóforos, sus cocolitos son más pequeño (~5 µm de diámetro) y por esta 

razón sólo representaron el 27% del carbonato total suspendido de cocolitóforos 

en nuestra zona de estudio. Las otras tres zonas analizadas (Z1, Z2-CUF y Z2-

oceanica) tuvieron una contribución menor al carbonato suspendido total de la 

zona de estudio(3%), donde E. huxleyi y Gephyrocapsa muellerae aportaron 

entre el 80-100% del total. Reportes previos de calcita suspendida entre la zona 

de surgencia de Chile y el Giro Central del Pacifico, han mostrado que los 

cocolitos de E. huxleyi, Gephyrocapsa spp. y Reticulofenestra spp. representaron 

~30% de las particulas de calcita suspendida entre los rangos de tamaño 0.1 y 

46 µm. Según estos autores, la distribución estuvo estrechamente relacionada a 

la química del océano, en particular a la alcalinidad y a la concentración de iones 

carbonato. En nuestro estudio, la proporción de calcita biogénica suspendida del 

Orden Isochrysidales (E. huxleyi y G. muellerae) fue alta (>90%) en las regiones 

cercanas a la costa (Z1 y Z2-CUF) y menores (27%) en la estación oceánica Z3, 

lo cual es consistente con el 30% reportado previamente frente a la costa de 

Chile. Si bien la familia Noelaerhabdaceae es numéricamente el grupo más 

relevante reportado en el SCH, nosotros encontramos que otros grupos como los 

Coccolithales y Zygodiscales (Calcidiscus leptoporus y Helicosphaera carteri), 

que en nuestro estudio representaron en promedio solo el 3% de las densidades 
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totales de cocolitóforos frente a la costa de Concepción, se transformaron en las 

principales fuentes de calcita suspendida, representando en promedio más del 

50% del carbonato total suspendido entre la superficie y los 50 m de profundidad 

frente a la costa de Concepción. 

 

4.3 Flujos de carbonato frente a la costa de Coquimbo (30°S) y Concepción 

(36.5°S). 

Los flujos de carbonato total (representado principalmente por: foraminiferos, 

cocolitóforos y pterópodos) a 2300 m de profundidad frente a la costa de 

Coquimbo y Concepción fue altamente variable. La zona de Concepción 

presentó, en promedio, los flujos más altos de carbonato total y de carbonato total 

de cocolitóforos (52.3 y 6.7 mgCaCO3 m-2 d-1), los cuales casi duplicaron los 

observados en la región de Coquimbo (35 y 3.6 mgCaCO3 m-2 d-1), 

respectivamente (Fig.1A y Fig.2A). Los flujos de carbonato total a 1000 m de 

profundidad para la zona de Concepción reportados en Menschel et al. (2016), 

fueron similares a los observados a 2300 m, sin embargo, los flujos de carbonato 

total de cocolitóforos fueron ~50% más bajos, aunque similares a los reportados 

en este estudio para la zona de Coquimbo a 2300 m de profundidad. González 

et al. (1998), reportó flujos de carbonato total mayores (61 mgCaCO3 m-2 d-1) que 

los reportados en este estudio, superando incluso a los observados en la zona 

de Concepción.  
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El carbonato de cocolitóforos en este estudio estuvo representado por 

cocolitos/cocósferas sueltas (Fig 1B y Fig 2B), cocolitos embebidos en la matriz 

de los pellet fecales de apendicularias y cocolitos adosados a las lóricas de 

tintínidos (Fig 1 y 2 B;C;D). La contribución de la suma de estos componentes al 

carbonato total registrado en las trampas de sedimento a 2300 m de profundidad 

fue ~15 y 16% para Coquimbo y Concepción, respectivamente. Estos resultados 

son consistentes con lo reportado por González et al. (1998) para Coquimbo, en 

donde los flujos de carbonato total de cocolitóforos (considerado solo cocolitos y 

cocósferas sueltas) representó el 12% del flujo del carbonato total. Sin embargo, 

los resultados observados a 2300 m de profundidad, contrastan 

significativamente con los flujos de carbonato de cocolitóforos a 1000 m de 

profundidad reportados en Menschel et al. (2016), en el cual estos componentes 

solo representaron ~6% del carbonato total.  

Esta alta variabilidad en los flujos de carbonato total y carbonato de cocolitóforos 

ha sido observada también en sistemas oceánicos y de surgencia de otras 

regiones del mundo, cuyos flujos de carbonato total han oscilado entre 5 y 144 

mgCaCO3 m-2 d-1 y donde los cocolitóforos han reportado entre el 9 y 60% del 

carbonato total (Broerse et al., 2000; Giraudeau et al., 2000; Haidar et al., 2000; 

Tanaka 2004; Ramaswamy & Gaye 2006). Esto resalta la gran variabilidad de 

estos sistemas y refuerza la idea que la exportación de material biogénico 

calcáreo depende de la interacción de multiples factores biológicos (e.g. 

producción primaria, composición de las comunidades del micro y meso- 
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zooplancton y la actividad microbiana) y físicos (e.g. procesos de meso-escala, 

mezcla de la columna de agua, climatología y estacionalidad).  

Los flujos de carbonato de cocolitóforos estuvieron dominados en ~80% por 

placas sueltas de cocósferas (cocolitos), las cuales se encontraron distribuidas 

en toda la cámara de sedimentación. Los cocolitos obtenidos desde los pellet 

fecales de apendicularias en las dos zonas de estudio tuvieron un rol menor en 

los flujos de carbonato total (1.2%), pero fueron el segundo mayor exportador de 

carbonato de cocolitóforos en ambas zonas de estudio a 1000 y 2300 m de 

profundidad, contribuyendo, en promedio, con ~8% de los flujos totales de 

carbonato de cocolitóforos, aunque varios maximos superiores a 30% fueron 

detectados. Los flujos de carbonato de cocolitos adheridos a las lóricas de 

tintinido tuvieron un rol menor  y sólo representaron ~0.5% del carbonato total de 

cocolitóforos en ambas regiones estudiadas. 

La diversidad específica de cocolitóforos observada en las trampas de sedimento 

para ambas zonas de estudio estuvo representada por 21 géneros/especies, de 

los cuales, el más importante numéricamente fue E. huxleyi, que representó entre 

el 48 y 69% de los flujos totales de cocolitóforos en ambas zonas a 2300 m de 

profundidad. Estos datos concuerdan con los reportados por González et al. 

(1998) y Menschel et al. (2016), en los cuales esta especie fue ampliamente 

dominante en los flujos al océano profundo en Coquimbo y Concepción, a 2300 

y 1000 m de profundidad. Otras especies de cocolitóforos importantes fueron 
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Calcidiscus leptoporus, Helicosphaera carteri, Gephyrocapsa muellerae, 

Gephyrocapsa oceanica y Umbilicosphaera sibogae, los cuales repesentaron 

entre el 43 y 26% de los flujos totales de cocolitóforos en Coquimbo y 

Concepción, respectivamente (Fig.3 y Fig.4 A;B;C;D;E;F;G).  

A pesar de la alta representatividad numérica de E. huxleyi en los flujos frente a 

la costa de Coquimbo y Concepción, los flujos de carbonato de cocolitóforos, 

estuvieron ampliamente dominados por C. leptoporus y H. carteri, los cuales dada 

la robustez y mayor tamaño de sus cocolitos contribuyeron con ~65% del 

carbonato total de cocolitóforos, comparado con el 3% (Coquimbo) y 8% 

(Concepción) representado por E. huxleyi. Este patrón de dominancia fue 

tambien reportado para el carbonato aportado por las comunidades vivas de 

cocolitóforos (carbonato suspendido) y en los flujos a 1000 m de profundidad 

frente a la costa de Concepción (Menschel et al., 2016), lo que sugiere que la 

estructura de las comunidades vivas de cocolitóforos que viven en la zona fótica 

adyacente a la trampa de sedimento frente a Coquimbo son similares a las de la 

zona fótica de Concepción.  

El grupo de los tintínidos estuvo representado principalmente por 3 especies 

(Tintinnopsis sp., Codonellopsis pusilla y Dictiocysta elegans) frecuentemente 

observadas en las muestras de trampas de sedimento y que recubren sus lóricas 

con placas de cocolitóforos. Este grupo representó una fracción menor al 1% del 

carbonato total exportado a 2300 m de profundidad y sus flujos oscilaron entre 
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los 8 x 103 y 30 x 103 loricas m-2d-1, para Coquimbo y Concepción, 

respectivamente. El género Tintinnopsis fue numericamente el más importante 

representando el 78% de los flujos totales, seguido de Codonellopsis con 13% y 

Dictiocysta con 9% (Fig 1E y 2E).  

 

4.4 Variaciones latitudinales, interanuales y estacionales de los flujos de 

carbonato entre Coquimbo y Concepción. 

Los flujos de carbonato total entre los años 1999-2004 para Coquimbo y 2005-

2008 para las zona de Concepción, tuvieron una alta variabilidad temporal, con 

flujos promedios de 35 mgCaCO3 m-2 d-1 (Coquimbo) y 52.3 mgCaCO3 m-2 d-1 

(Concepción). Estos flujos mostraron diferencias latitudinales significativas 

(p<0.05), donde la zona de Concepción mostró en promedio, un mayor flujo (40% 

más) de carbonato total que la región oceánica de Coquimbo. Esto podría 

parcialmente estar explicado por la intensidad del transporte de Ekman favorable 

a la surgencia, el cual fué en general de menor intensidad en Coquimbo (hasta -

250 kg m-1s-1) que en Concepción (hasta -500 kg m-1 s-1). Esta mayor intensidad 

del transporte de Ekman favorable a las surgencias costeras en el área de 

Concepción, podría incrementar significativamente la productividad, los flujos de 

carbonato, biomasa zooplanctónica (Resgalla et al., 2001) y el transporte lateral 

mas alla de 400 km costa afuera (Morales et al., 2010). Sin embargo, González 

et al., (1998) reportó flujos de carbonato total durante los años 1993-1995 en 
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Coquimbo muy similares a los observados en Concepción, lo cual deja de 

manifiesto la alta variabilidad de los procesos involucrado en los flujos verticales 

de carbonato en estas dos regiones estudiadas.  

La dinámica inter-anual de los flujos de carbonato total en la región oceánica de 

Coquimbo fueron relativamente similares entre los años 1999 y 2004 (40 y 55 

mgCaCO3 m-2 d-1), sin embargo los años 2000 y 2003 presentaron los menores 

flujos, donde el período 2000 representa el más bajo (10 mgCaCO3 m-2 d-1). Los 

análisis estadísticos inter-anuales mostraron diferencias significativas para la 

zona de Coquimbo entre los años 1999-2000, 1999-2003, 2000-2003 y 2000-

2004 (p<0.05). Sin embargo, estos resultados hay que analizarlos con cautela, 

debido principalmente a la falta de datos comparables para todos los períodos de 

estudio, puesto que las trampas de sedimento en varias ocasiones no 

recolectaron datos de todo el período esperado debido a mal-funcionamiento. Por 

ejemplo, el año 2000 que presenta diferencias significativas con los años 1999, 

2003 y 2004, solamente está representado por 4 meses de datos (principalmente 

primavera), comparado con los 7 meses del año 1999 (que abarcó verano-otoño 

e invierno) y el año 2004 que esta representado por 3 meses del período otoño-

invierno. Por otro lado, la zona de Concepción no presentó diferencias inter-

anuales significativas (p>0.059 entre el período de estudio 2006-2007, aunque el 

período 2008 y principios del 2009 no fue posible contrastarlos por falta de datos.  
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4.5 Pellet fecales de apendicularia y sus implicancias en los flujos de Carbono y 

Carbonato en el SCH 

Los pellet fecales (PF) de apendicularia fueron frecuentemente observados en 

las muestras de trampas de sedimento de 1000 y 2300 m de profundidad. Estos 

se diferencian de otros pellet fecales (copépodos y eufáusidos) ya que son 

compactos y con una morfología oval bien definida (Fig. 6, González et al. 2004). 

Además, se ha reportado que éstos PF pueden concentrar un amplio rango de 

tamaños de partículas desde 0.2 a 30 µm, permitiéndoles capturar organismos 

desde partículas coloidales (0.2 µm), hasta bacterias y microplancton como 

testas de foraminíferos (Flood et al., 1992; Gorsky & Fenaux, 1998; Lombard et 

al., 2010). Esta característica le permite producir PF altamente compactados y 

ricos en carbono (Berline et al., 2011), los que pueden alcanzar altas tasas de 

sedimentación entre 25-166 m d-1 (Gorsky et al., 1984) permitiéndoles escapar 

rápidamente de la zona fótica (primeros 100 m de la columna de agua) en donde 

se focalizan las mayores tasas de remineralización en el océano.  

Estudios preliminares realizados a través de microscopia electrónica de barrido 

en múltiples pellets fecales de apendicularias en la región de Coquimbo, 

evidenciaron que la matriz de estas partículas contiene una variada gama de 

partículas de diferentes tamaños y formas, algunas fácilmente identificables (e.g. 

diatomeas, cocolitóforos, dinoflagelados, foraminíferos) y otras amorfas. Pocos 

estudios han revelado la composición interna de los PF de apendicularias, sin 
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embargo, los que han sido publicados muestran que su composición es bastante 

variada. Acuña et al. (2002) realizaron estudios para medir las tasas de ingestión 

de fitoplancton observaron que los contenidos de la matriz de materia orgánica 

de los FP de apendicularias contenía una mezcla de diatomeas (ej. pequeñas 

células de Chaetoceros), dinoflagelados, flagelados y ciliados. Sin embargo, 

otros estudios realizados por González et al. (2004) en la región oceánica de 

Coquimbo, Chile muestra que contiene una mezcla de material biogénico 

principalmente placas de cocolitofóridos (cocolitos formados de CaCO3) y en 

menor medida restos de esqueletos silícicos (e.g. diatomeas, radiolarios).  

En este estudio nosotros observamos la existencia de una relación no lineal entre 

el biovolumen de las fracciones de tamaño de 1.292 PF de apendicularias 

intactos y su contenido de COP y carbonato en la zona de Coquimbo y 

Concepción, lo cual contrasta con la relación lineal sugerida por González & 

Smetacek (1994). Probablemente, esta no linealidad podría estar relacionada con 

diferencias en el tamaño del alimento ingerido, siendo más pequeño, uniforme y 

compactos en PF chicos (<100 µm de diámetro) y más heterogéneo en los de 

mayor tamaño (>100 µm de diámetro).  

Nuestro modelo fue aplicado a los datos de flujos de PF de apendicularias, 

derivados de una trampa de sedimento ubicada a 100 mn y 2300m de 

profundidad frente a Coquimbo, entre los años 1995 y 2004. Los nuevos cálculos 

mostraron que el flujo de COP de los PF de apendicularia se incrementaron, 
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representando un 19% de COP total exportado, comparado con ~10% obtenido 

usando el modelo de González & Smetacek (1994). 

Finalmente, podemos sugerir en base a los resultados de este estudio que los 

modelos actuales utilizados para transformar el biovolumen de PF de 

apendicularias a COP en sistemas oceánicos, además del carbonato de 

cocolitóforos que simplemente no es considerado en la ecuación, podría estar 

subestimando significativamente la magnitud del secuestro de carbono de estas 

partículas hacia el océano profundo en el SCH.  

 

CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES 

La distribución espacial de cocolitóforos en los primeros 50 m de la columna de 

agua fuera de la costa de Concepción, Chile mostró un claro patrón costa-

océano, influenciado por un activo sistema de surgencia dentro la plataforma 

continental que define un gradiente E-O con cuatro zonas biogeográficas bien 

definidas. La zona Z1 localizada en el área de activa surgencia costera frente a 

Concepción, donde las diatomeas fueron ampliamente dominantes, mientras que 

las comunidades de cocolitóforos fueron bajas con dominancia exclusiva de E. 

huxleyi entre los 0 y 20 m de profundidad. Al oeste de Z1, abundancia y la 

biodiversidad de cocolitóforos se incrementan gradualmente, alcanzando su 

máximo (~ 300 x 103 células L-1 y hasta 17 especies de cocolitóforos) en las 

estaciones clasificadas como Z3. 
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El flujo de carbonato total a 1000 y 2300 m de profundidad frente a la zona de 

Concepción fue altamente variable con flujos máximos durante primavera-verano 

y mínimos durante invierno. Un fuerte contraste latitudinal fue observado entre 

las zonas de Coquimbo y Concepción, en donde los flujos de carbonato total en 

la zona de Concepción fue un 40% mayor que en Coquimbo. 

Los principales componentes del carbonato de cocolitóforos a 1000 y 2300 m de 

profundidad para ambas zonas de estudio, estuvo representado por los cocolitos 

y cocosferas sueltos (probablemente, resultado de exportación en agregados de 

fitodetritus y PF de apendicularias), los cuales representaron >80% de los flujos 

totales de carbonato de cocolitóforos y ~11% del carbonato total exportado. 

Además, especies menos abundantes pero con cocolitos más grandes y robustos 

como H. carteri y C. leptoporus, contribuyeron ~65% de los flujos totales de 

carbonato de cocolitóforos. Los pellet fecales de apendicularia tuvieron un rol 

menor en la exportación de carbonato total (1.2%), pero fueron, en promedio, el 

segundo mayor componente exportador de carbonato de cocolitóforos (~8%) 

para ambas zonas, aunque varios máximos, superiores al 30% del carbonato de 

cocolitóforos exportado fueron observados. En general, la estructura de la 

comunidad de cocolitóforos de la zona fótica (50 m superiores de la columna de 

agua y las especies exportadas al océano profundo (2300 m) frente a la costa de 

Concepción fueron muy similares, sugiriendo que el material exportado fue 

preservado casi intacto en su exportación a 1000 y 2300 m de profundidad. Esto 

sugiere una muy baja tasa de disolución y un efectivo transporte en PF de 
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apendicularias, además de otros posibles mecanismos y procesos como la 

formación de nieve marina.  

Finalmente, la exportación de carbonato de cocolitóforos en las dos areas de 

estudio fueron en general consistentes con lo reportado para el SCH y en 

estudios realizados en otras regiones del mundo.  
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LEYENDA DE LAS FIGURAS 

Figura 1. A) Flujos de carbonato total y carbonato total de cocolitóforos a 2300 m 

de profundidad frente a Coquimbo entre los años 1999 y 2004. Las barras grises 

representan el flujo de carbonato total de cocolitóforos mientras que la linea 

punteada representa los flujos de carbonato total exportado (mgCaCO3 m-2d-1); 

B), flujo de cocolitos (placas m-2 d-1) y su respectivo carbonato (mgCaCO3 m-2d-

1); C) flujo de cocosferas (placas m-2 d-1) y su respectivo carbonato (mgCaCO3  m-

2d-1); D) flujo de cocolitos del interior de pellet fecales de apendicularias 

(mgCaCO3 m-2d-1) y E) flujo de loricas de tintinidos (loricas m-2 d-1) y su respectivo 

carbonato (mgCaCO3 m-2d-1). 

 

Figura 2. Flujos de carbonato total (A) y de los principales componentes que 

exportan carbonato de cocolitóforos a 1000 (achurado de color gris) y 2300 m de 

profundidad frente a Concepción (no achurado) entre los años 2005 y 2009. B), 

flujo de cocolitos (placas m-2 d-1) y su respectivo carbonato (mgCaCO3 m-2d-1); C) 

flujo de cocosferas (placas m-2 d-1) y su respectivo carbonato (mgCaCO3 m-2d-1); 

D) flujo de cocolitos del interior de pellet fecales de apendicularias (mgCaCO3 m-

2d-1) y E) flujo de loricas de tintinidos (loricas m-2 d-1) y su respectivo carbonato 

(mgCaCO3 m-2d-1). 
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Figura 3. Flujos de las especies más abundantes de placas de cocolitóforos 

(placas m-2d-1) (A;B;C;D;E;F;G) frente a la costa de Coquimbo a 2300m de 

profundidad. 

 

Figura 4. Flujos de placas de las especies màs abundantes de cocolitóforos 

(placas m-2d-1) (A;B;C;D;E;F;G) frente a la costa de Concepción a 1000 (zona 

achurada en gris) y 2300m de profundidad (no achurado). 
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Figura 2.  
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Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D) 

E) 

F) 

G) 

A) 

B) 

C) 


