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Resumen 

La influencia de la zona de mínimo oxígeno sobre el macrobentos sublitoral en el Sistema 

de Corrientes Humboldt 

 
Eduardo Joel Quiroga Jamett 

 
Programa de Doctorado en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2004 
Víctor Ariel Gallardo, Profesor Guía 

 

Se estudió la influencia de la zona de mínimo oxígeno (ZMO; <0,5 ml L-1) sobre los 

patrones de distribución batimétrica y la estructura de tamaños del macrobentos, y se 

evaluó además, las respuestas morfológicas y fisiológicas de la especie de poliqueto 

bentónico Paraprionospio pinnata (Ehler, 1901) a las condiciones de hipoxia. Las muestras 

provinieron de testigos obtenidos en cinco transectos ubicados a lo largo del margen 

continental de Chile (21º – 42 ºS), en un rango de profundidad de 100 y 2000 m. Se 

encontró una ZMO entre los 100 y 450 m de profundidad, la cual disminuyó en su 

extensión vertical e intensidad hacia el sur. En el presente estudio, los valores de densidad 

del macrobentos se encuentran entre los más altos reportados para aquellas regiones donde 

existe una ZMO. Sin embargo, los resultados no muestran una clara relación entre la 

concentración de oxígeno y las densidades, pero si con las biomasas. El macrobentos 

registró una disminución de sus biomasas en las estaciones asociadas a la ZMO, sugiriendo 

un efecto negativo de las bajos niveles de oxígeno sobre el macrobentos. No obstante, este 

patrón no fue observado en todas las estaciones estudiadas. De hecho, en la plataforma 

continental frente a Concepción se registraron altos valores de biomasas (60,9 –96,3 g. 

p.hum.·m-2), asociados a su vez con altas concentraciones de pigmentos en el sedimento 

(85,3 – 313,4 µg g-1). Una posible explicación estaría relacionado con el denominado 

“efecto de borde” de mínima de oxígeno. En esta región, el borde superior de la ZMO se 

encuentra sujeto a la influencia de las aguas SubAntárticas Superficiales a través de cortos 

períodos de hundimiento que estarían produciendo intensos gradientes cruzados de oxígeno 

disuelto y materia orgánica de alta calidad, estimulando el desarrollo del macrobentos. En 

contraste, en el transecto de Chiloé, donde no existe una ZMO, la distribución batimétrica 

de las densidades declinan continuamente con la profundidad, ajustándose a lo descrito 

 xi



normalmente para el bentos. En tanto, la estructura de tamaños del macrobentos en el área 

de estudio se ve afectada por la presencia de la ZMO. Las pendientes de los espectros 

normalizado de tamaño-biomasas oscilaron entre –0,481 y –0,908. Se encontraron 

diferencias significativas (p<0,05) entre las pendientes de las estaciones ubicadas en la 

ZMO (b = –0,837) y aquellas localizadas fuera de la ZMO (b = –0,463). Esto indica que el 

macrobentos en la ZMO consiste en animales de pequeño tamaño corporal. Este patrón se 

explica por las restricciones fisiológicas que imponen las bajas concentraciones de oxígeno, 

siendo los animales de pequeño tamaño corporal capaces de satisfacer mejor sus demandas 

metabólicas bajo tales condiciones. Las pendientes derivadas de los modelos de regresión 

presentaron una positiva correlación con la concentración de oxígeno disuelto (r = 0,57; 

p<0,05), confirmando su influencia en la  estructura de tamaños del macrobentos.  

El poliqueto bentónico P. pinnata ocurre en altas densidades en la ZMO frente a 

Chile central. Los resultados indican que esta especie tiene una alta capacidad aeróbica y 

anaeróbica para sobrevivir y explotar las condiciones ambientales presentes en el área de 

estudio. En el transecto de Concepción, especímenes provenientes del centro de la ZMO 

(206 m) exhibieron un incremento en el número de pínnulas en sus branquias, y por 

consiguiente, un incremento en la superficie para el intercambio de oxígeno (18,38 cm-2g-1 

peso seco). En contraste, especímenes del borde superior de la ZMO (120 m) registraron 

una menor superficie para el intercambio de oxígeno (12,65 cm-2g-1 peso seco)(p<0,05). 

Estas diferencias intra-específicas estarían relacionadas con una respuesta fenotípica a las 

permanentes condiciones de hipoxia en el centro de la ZMO. Las tasas de respiración (qO2) 

fluctuaron entre los valores de 0,25 y 1,28 ml O2 h-1g-1 peso seco, exhibiendo oxígeno-

conformidad entre los 104 mm Hg (14 kPa) y 30 mm Hg (4 kPa) de tensión de oxígeno 

ambiental (pO2). P. pinnata es una especie oxígeno-conformadora, que es capaz de tolerar 

muy bajas condiciones de oxígeno disuelto. Además, se encontró una alta actividad 

enzimática anaeróbica de la alanopina (ALPDH) y estrombina dehidrogenasas (STRDH), 

indicando que P. pinnata presenta una alta capacidad metabólica anaeróbica que le 

permitiría sobrevivir bajo condiciones de hipoxia. 

 

Palabras claves: Zona de mínimo oxígeno, comunidades macrobentónicas, Paraprionospio 

pinnata, espectros de tamaño, metabolismo aeróbico y anaeróbico. 
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Abstract 

The influence of the oxygen minimum zone on sublittoral macrobenthos in the Humboldt 

Current System 

 
Eduardo Joel Quiroga Jamett 

 
Programa de Doctorado en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2004 
Víctor Ariel Gallardo, Profesor Guía 

 

The objectives of this study were to determine the influence of the oxygen minimum 

zone (OMZ; <0.5 ml L-1) on macrobenthos distribution patterns and their size structure, and 

to evaluate the morphological and physiological responses of the benthic polychaete 

Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901) under low oxygen conditions. Five quantitative 

benthic surveys were conducted along the continental margin off Chile (21º – 42ºS), 

covering a depth range from 100 to 2000 m depth. In the OMZ stations, our densities 

values were higher than in others OMZ regions. However, there is no clear relationships 

between oxygen concentrations and density. In contrast, macrobenthos exhibit reduced 

biomass where oxygen levels are lowest, suggesting that low oxygen conditions in the 

OMZ influenced negatively macrobenthos. This pattern was not observed in all benthic 

stations. In fact, high biomass values were recorded on the continental shelf off central 

Chile (60.9 – 96.3 g. w.wet ·m-2), associated with high concentrations of pigments (85.3 – 

313.4 µg g-1) in the OMZ sediments. A possible explanation could be related to the OMZ 

boundary effect. In the upper limits of the OMZ strong crossed dissolved oxygen and high 

quality organic matter gradients are found, which macrofauna may exploit. Off Chiloe, 

macrobenthic densities and biomasses decreased with water depth, adjusting to normal 

pattern reported for macrobenthic communities with depth. The presence of the OMZ was 

shown to have important effects on the size structure of the macrobenthic communities. The 

distribution of normalized biomass by body size was linear (log2-log2) at all stations. The 

slope of the normalized biomass size-spectra (NBSS) ranged from –0.481 to –0.908. There 

were significant differences between the slopes of the  NBSS from the stations located in 

the OMZ (b = –0.837) and those located outside the OMZ (b = –0.463) (p<0.05). This 

indicates that the macrobenthic communities inhabiting the OMZ consist of smaller 
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macrofauna. This pattern is explained by physiological constraints, the smaller organisms 

being better able to satisfy their metabolic demands under low oxygen conditions. The 

slopes from regression models showed a positive correlation with oxygen concentration in 

the study area (r = 0.57; p<0.05), confirming the influence of low oxygen levels on the size 

structure of macrobenthic communities. 

P. pinnata is a widely distributed, often dominant, polychaete inhabiting sublittoral 

sediments on the continental shelf off central Chile, where there is a pronounced OMZ.  

The results indicate that this species has a high aerobic and anaerobic capacity to live in this 

system. Off Concepción, P. pinnata showed an increase in the number of pinnule pairs and, 

consequently, an increment in the gill surface area (18.38 cm-2g-1 dry weight mass) in 

specimens within the OMZ (206 m). In contrast, specimens from stations located in the 

upper limit of the OMZ (120 m) showed a reduced gill surface area (12.65 cm-2g-1 dry 

weight mass) (p<0.05). The within-species diferences in gill surface may be a direct 

response by the phenotype to the intensity of hypoxia. Respiration rates ranged from 0.25 

to 1.28 ml O2 h-1g-1dry weight, displaying oxyconformity between 104 mm Hg (14 kPa) and 

30 mm Hg (4 kPa) pO2 under laboratory conditions. Therefore, P. pinnata is an aerobic 

oxygen conformer and is able to endure very low oxygen conditions. Furthermore, high 

activity levels of alanopine dehydrogenase (ALDH) and strombine dehydrogenase 

(STRDH) were observed, which indicates high anaerobic metabolic capacity to cope with 

functional and environmental hypoxia. 

 

Key words: Oxygen minimum zone, macrobenthic communities, Paraprionospio pinnata, 

biomass size-spectra, aerobic and anaerobic metabolism. 
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Parte A 

 

1.- INTRODUCCION 

La zona de mínimo oxígeno (ZMO) constituye una importante propiedad 

oceanográfica en los sistemas de circulación de borde oriental de los continentes. Estas 

zonas se desarrollan en regiones donde existe una elevada producción primaria, la cual es 

estimulada principalmente por la ocurrencia de eventos de surgencia, siendo las bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto (OD; < 0,5 ml O2 L-1; < 22 µM) una consecuencia de 

la alta demanda biológica y bioquímica en la columna de agua, en tanto que su distribución 

está determinada por los patrones de circulación en cada región (Wyrtki, 1962; 

Kamykowski & Zentara, 1990). La ZMO interceptan los márgenes continentales 

produciendo fuertes gradientes de oxígeno disuelto y de materia orgánica de alta calidad  

(Karl & Knauer, 1984; Levin et al., 1991), afectando fuertemente los patrones de 

distribución batimétrica de las comunidades bentónicas (Gallardo, 1963; Menzies et al., 

1973; Rosenberg et al., 1983; Wishner et al., 1990; Arntz et al., 1991; Levin et al., 1991; 

2000). La fauna bentónica en la ZMO es generalmente dominada por nemátodos y 

poliquetos, probablemente asociados con una alta disponibilidad de alimento y una 

reducción de la presión de predación (Levin et al., 2002; Levin, 2003). Estas condiciones 

constituyen una importante barrera para los procesos metabólicos aeróbicos (Eissler & 

Quiñones, 1999) y plantea diversas interrogantes sobre las respuestas fisiológicas de la 

fauna a las condiciones de hipoxia.  

 

1.1.- Patrones de distribución espacial: efecto de borde 

Las comunidades macrobentónicas que habitan en la ZMO han sido extensamente 

investigadas en el Mar de Arabia (Levin et al., 2000), Namibia (Sanders, 1969; Gallardo et 

al., 1998), California (Mullins et al., 1985), Pacífico Este (Levin et al., 1991), Perú 

(Frankenberg & Menzies, 1968; Rowe, 1971; Rosenberg et al., 1983; Arntz et al., 1991; 

Tarazona et al., 1996; Levin et al., 2002) y Chile (Gallardo, 1963; Gallardo et al., 1995; 

1996; Gallardo et al., 2004). En estas regiones, los patrones de distribución batimétrica de 

la macrofauna están fuertemente relacionados con la concentración de oxígeno disuelto de 

fondo. En general, la ZMO tiene un efecto inhibitorio en el desarrollo de la macrofauna 
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bentónica (Gallardo, 1963; Sanders, 1969). No obstante, en diversos casos se han registrado 

elevadas densidades, particularmente en las áreas de borde de la ZMO. Este aumento en las 

densidades ha sido atribuido al incremento en la concentración de oxígeno disuelto, una 

mayor cantidad de alimento disponible y la coincidencia de las zonas de borde con áreas de 

alta actividad microbiológica en la columna de agua (Thompson et al., 1985; Levin et al., 

1991). Sin embargo, estudios realizados en el Mar de Arabia no indican un significativo 

aumento de las densidades en las áreas de borde de la ZMO (Levin et al., 2000), sugiriendo 

que los patrones de distribución batimétrica de la macrofauna dependen de la extensión 

vertical e intensidad de la ZMO en cada región.  

En el presente estudio, se postula que en las áreas de borde de la ZMO en el Sistema 

de Corrientes Humboldt (SCH), el macrobentos muestra un incremento de sus atributos 

(e.g. densidad, biomasa) en respuesta al aumento de la concentración de oxígeno y la 

cantidad de alimento disponible. En este estudio se caracteriza la distribución del 

macrobentos en un gradiente costa-océano y se relaciona esta distribución con las 

características hidrográficas de la columna de agua (e.g. temperatura, salinidad y 

concentración de oxígeno disuelto), profundidad, el tipo de sedimento, la cantidad y calidad 

de la materia orgánica (e.g. clorofila, feopigmentos). Cabe destacar que este estudio entrega 

los primeros antecedentes cuantitativos sobre el macrobentos batial en el margen 

continental Chileno, y en particular frente a Chiloé (42° Lat. S). Por otra parte, como el 

resto del ecosistema marino del Pacífico Sur-Oriental, el sistema bentónico frente a las 

costas de Chile se encuentra expuesto a los cambios oceanográficos asociados al ciclo El 

Niño–Oscilación del Sur (ENOS) (Arntz & Fahrbach, 1996). De esta manera, el presente 

estudio se realizó durante condiciones normales, no influenciada por la fase cálida del ciclo 

ENOS, El Niño (EN). Por lo consiguiente, el presente trabajo complementa las 

investigaciones realizadas previamente en la región para las comunidades macrobentónicas. 

 

1.2.- Espectros de tamaño-biomasa 

Los factores que controlan la distribución de tamaños en las comunidades 

bentónicas marinas han sido poco investigados. La mayor parte de los patrones de 

distribución de tamaños en el bentos han sido relacionados con la profundidad y la 

disponibilidad de alimento (Thiel, 1975; 1979), factores fisiológicos y ecológicos (Rex & 
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Etter, 1998) y restricciones filogenéticas (Rex et al., 1999). Sin embargo, recientemente se 

ha propuesto que el máximo tamaño corporal en invertebrados bentónicos marinos está 

asociado con la disponibilidad de oxígeno en el ambiente (Chapelle & Peck, 1999; McClain 

& Rex, 2001). Esta hipótesis está relacionada directamente con los efectos fisiológicos del 

oxígeno sobre la fauna marina. 

Por otra parte, el análisis de un ecosistema basado en la distribución de biomasas 

por tamaños constituye una herramienta útil para comprender su estructura y 

funcionamiento (Kerr & Dickie, 2001; Quiñones et al., 2003). Las investigaciones llevadas 

a cabo en comunidades bentónicas utilizando esta aproximación son escasas y 

principalmente relacionadas con las propiedades granulométricas del sedimento 

(Schwinghamer, 1981; Drgas et al., 1998; Duplisea, 2000), los gradientes de materia 

orgánica (Schwinghamer, 1988), y las estrategias de vida (Warwick, 1984). En ambientes 

altamente productivos, como las regiones de surgencia, la presencia de organismos de 

pequeño tamaño corporal constituye un importante eslabón en el flujo de energía debido a 

las altas razones productividad/biomasa (Rowe, 1971). Si consideramos que las severas 

condiciones de hipoxia presentes en la ZMO constituyen una importante barrera para el 

metabolismo aeróbico, entonces, los organismos que habitan en la ZMO presentarían 

particulares adaptaciones, siendo la reducción del tamaño corporal una alternativa para 

satisfacer las demandas metabólicas. El presente estudio describe por primera vez los 

patrones de distribución de biomasas por tamaños para las comunidades macrobentónicas 

en el SCH. Se postula que las comunidades macrobentónicas asociadas a la ZMO presentan 

un espectro de tamaño-biomasa caracterizado por un predominio de clases de menor 

tamaño corporal en respuesta a la mayor eficiencia en la incorporación de oxígeno.  

  

1.3.- Adaptaciones de la macrofauna bentónica a la zona de mínimo oxígeno 

La presencia de definidas y persistentes comunidades mega y macrobentónicas, en 

conjunto con comunidades de bacterias filamentosas, principalmente compuestas de 

Thioploca spp. ha sido descrita en numerosas investigaciones realizadas en la plataforma 

continental de Chile central (e.g. Gallardo, 1977; Gallardo et al., 1995; 1996; Carrasco et 

al., 1999; Gutiérrez et al., 2000). Sin embargo, la fisiología y las capacidades metabólicas 

de esta biota han sido poco estudiada, particularmente considerando las condiciones 

 3



ambientales como las bajas concentraciones de oxígeno disuelto y la alta disponibilidad de 

alimento. Los organismos que habitan en este tipo de ambientes requieren de un ajuste en 

su capacidad funcional para la incorporación de oxígeno a bajas presiones parciales como 

ventilación y circulación (Childress & Seibel, 1998). En poliquetos, estos mecanismos son 

facilitados por especializadas estructuras respiratorias y sistemas de circulación (Mill, 

1978; Dauer, 1985), combinado con la habilidad de reducir las tasas de respiración bajo 

condiciones de hipoxia (Levin, 2003). Por otra parte, se ha descrito el uso del metabolismo 

anaeróbico para sobrevivir en condiciones de hipoxia (e.g. Grieshaber et al., 1994). De 

hecho, González & Quiñones (2000) reportaron altas concentraciones de metabolitos 

derivados del metabolismo anaeróbico para algunas especies de poliquetos bentónicos 

asociados a la ZMO. Estos resultados indican que la macrofauna bentónica posee una gran 

capacidad metabólica para soportar las condiciones de hipoxia funcional y ambiental.  

Las investigaciones sobre adaptaciones morfológicas de la fauna a las condiciones 

de hipoxia son escasas. Lamont & Gage (2000) han reportado un aumento en el número de 

branquias y/o longitud de branquias, que refleja un incremento en la superficie para el 

intercambio de oxígeno para algunas especies de poliquetos bentónicos en la ZMO del Mar 

de Arabia. Este tipo de cambios intra-específicos es considerado un mecanismo de 

adaptación específico de la fauna a la ZMO (Childress & Seibel, 1998). En este contexto, se 

estudió al poliqueto espiónido P. pinnata, especie clave en el sistema bentónico de Chile 

central debido a sus elevadas densidades en que se presenta y su significativo aporte a la 

producción secundaria total del macrobentos (Carrasco & Arcos, 1980). Teniendo en 

consideración los antecedentes antes descritos, se espera que esta especie presente un 

conjunto de características fisiológicas y morfológicas que expliquen su éxito ecológico en 

este tipo de ambientes.  

Por tal motivo, en el presente estudio, se postula que: (1) P. pinnata puede regular 

sus tasas de respiración en respuesta a la disminución de la concentración de oxígeno 

disuelto y (2) que P. pinnata presenta una respuesta fenotípica de tipo morfológicas, 

caracterizadas por un incremento de la superficie para el intercambio de oxígeno (e.g. 

número de pínnulas) en respuesta a las bajas concentraciones de oxígeno en la ZMO, aparte 

de las ya descritas adaptaciones bioquímicas asociadas al metabolismo anaeróbico 

(González & Quiñones, 2000). 
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2.- MATERIALES Y METODOS 

 

2.1.- Antecedentes del área de estudio 

Las condiciones oceanográficas en el Pacífico Sur-Oriental fueron descritas por 

Strub et al. (1998) y recientemente por Schneider et al. (2003). En general, estos autores 

describen un patrón de circulación dominado por un flujo compuesto hacia el norte, 

llamado Corriente de Humboldt, que lleva Aguas SubAntárticas Superficiales (ASAA) y un 

flujo hacia el sur, la Corriente Cabo de Hornos, las cuales se originan entre los 40º y 45ºS a 

partir de la Corriente Circumpolar Antártica (Corriente de la deriva de vientos del Oeste) 

que se aproxima al continente y se desplaza desde el oeste del océano Pacífico al este. 

Entre las masas de agua que se disponen sobre la plataforma y parte del talud 

continental en el norte de Chile se encuentran las ASAA (9°–15°C; 33–34,3 psu) y las 

Aguas Subtropicales (AST; 16°–24°C; 34,9–35,3 psu) entre los 0 – 100 m, observando una 

alta variabilidad entre los primeros metros, producto de los cambios en estas masas de 

aguas (Blanco et al., 2001). Por debajo de estas masas de agua, se encuentra la Corriente de 

Gunther que lleva Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS; 34,4–34,9 psu), ricas en 

nutrientes y con un bajo contenido de oxígeno disuelto (< 1 ml L-1, Ahumada & Chuecas, 

1976; Antezana, 1978; Silva & Neshyba, 1979). De manera similar, en la zona central de 

Chile se ha descrito la presencia de las ASAA entre los 0 – 100 m (Ahumada, 1989), 

mientras que las AESS se disponen entre los 100 y 400 m. En tanto, en la zona sur de Chile 

(42°S) se ha descrito la presencia de una mezcla de las ASAA con aguas menos salinas (32-

33,5 psu) provenientes de los fiordos, formando la ASAA-M (Agua SubAntártica 

Superficial Modificada). En esta zona, se ha señalado la presencia de las AESS con valores 

de oxígeno disuelto que no alcanzan a cifras menores a 1 ml L-1 (Brandhorst, 1971; Silva & 

Neshyba, 1979). 

 

2.2.- Cruceros de investigación y toma de muestras 

Las muestras de sedimento utilizados en el presente estudio proviene de testigos 

obtenidos durante la expedición PUCK-156, realizado a bordo del B/C Sonne (Marzo-

Mayo, 2001) a lo largo de tres transectos costa-océano. Los muestreos se realizaron con un 

multi-sacatestigos (Barnnett et al., 1984) frente a las localidades de Antofagasta (22°S), 
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Concepción (36°S) y Chiloé (42°S) (Tabla 1). Además, se utilizó material obtenido en dos 

expediciones previas en el marco del programa FONDAP-Humboldt (1997-2000) de la 

Unive 

 
Tabla 1. Lista de estaciones de muestreo biológico. Transecto, nombre expedición, 
profundidad, posición geográfica, número de lances y número de testigos analizados. 
(Diámetro interno testigo = 10 cm; cedazo = 300 µm). 
 
 
Transecto Fecha Estación Profundidad Latitud Longitud No. lances No. testigos
(Expedición)    (m) (°S) (°W)     
        
Iquique 30.03.2000 St 1 111 20º14'07 70º12'04 4 6 
(MinOx) 31.03.2000 St 2 204 20º16'36 70º13'98 3 4 
 01.04.2000 St 3 300 20º16'84 70º14'88 4 5 
 02.04.2000 St 4 517 20º15'50 70º17'24 4 4 
 03.04.2000 St 5 840 20º16'73 70º28'21 4 4 
 04.04.2000 St 6 1278 20º13'40 70º38'15 4 4 
Antofagasta 01.04.2001 7102 142 22°49´59 70°28´29 2 3 
(PUCK) 02.04.2001 7104 295 22°51´96 70°29´39 2 6 
 04.04.2001 7107 518 22°50´50 70°30´93 2 6 
 02.04.2001 7103 890 22°51´99 70°32´58 3 8 
 04.04.2001 7106 1350 22°47´98 70°32´58 3 8 
Concepción 29.03.1999 St 1 120 36º26'06 73º23'24 4 12 
(ETC-99) 30.03.1999 St 2 206 35º44'60 73º04'41 3 8 
 04.04.1999 St 3 364 36º02'31 73º04'22 4 11 
 05.04.1999 St 4 810 36º32'70 74º04'90 3 8 
Concepción  23.04.2001 7161 124 36°25´52 73°23´36 3 7 
(PUCK) 23.04.2001 7160 365 36°02´35 73°04´40 3 7 
 24.04.2001 7163 535 36°25´49 73°35´72 3 7 
 24.04.2001 7162 798 36°32´54 73°40´05 3 9 
 25.04.2001 7166 1294 36°27´99 73°46´47 3 9 
 26.04.2001 7167 2060 36°27´17 73°54´18 2 6 
Chiloé  39.04.2001 7173 160 42°05´36 74°33´55 2 5 
(PUCK) 39.04.2001 7172 297 42°24´61 74°47´26 2 5 
 03.05.2001 7177 902 42°34´96 74°50´22 3 7 
 01.05.2001 7174 1224 42°32´66 75°01´10 3 7 
  01.05.2001 7175 1961 42°27´13 75°12´61 3 8 
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Universidad de Concepción, realizadas a bordo del B/C AGOR Vidal Gormaz. Estas 

expediciones se realizaron en marzo/abril de 1999 frente a Concepción (36°S), Expedición 

Thioploca-Chile 1999 (ETC-99) y en abril de 2000 frente a Iquique (20°S), Expedición 

MinOx (Tabla 1). 

En cada estación de muestreo se obtuvieron perfiles de temperatura, salinidad y 

oxígeno disuelto en la columna de agua con un CTD Seabird-25. Adicionalmente se 

obtuvieron muestras de agua adyacente al fondo para la determinación de oxígeno disuelto 

utilizando una versión semi-automática del método de Winkler (Williams & Jenkinson, 

1982), basado en un detector fotométrico DOSIMAT. El procedimiento utilizado fue el 

propuesto por Knap et al. (1993).  

 

2.3.- Análisis de los sedimentos 

El sedimento fue cernido con un cedazo geológico de 300 µm y la fauna retenida se 

fijó en formalina tamponada con bórax al 8% y posteriormente preservada en etanol al  

70%. En laboratorio, los animales fueron identificados hasta el nivel más fino posible, de 

acuerdo a la literatura disponible. Los animales fueron contados y las biomasas fueron 

estimadas como peso húmedo, eliminado el exceso de agua externamente con papel secante 

durante 1 minuto y luego pesados en una balanza analítica (sensibilidad 10-4 g). La 

clorofila-a (Cl-a) y feopigmentos (Feop) fueron determinados de acuerdo a lo propuesto 

por Stal et al. (1984). El contenido total de pigmentos (CTP) fue medido como la suma del 

contenido de clorofila y feopigmentos. El contenido de pigmentos (Cl-a, Feop, CTP) fueron 

utilizados como indicadores de la calidad de la materia orgánica en el sedimento de acuerdo 

a Soltwedel et al. (2000). Las características del sedimento y tamaño de grano fueron 

clasificados de acuerdo a lo propuesto por Folk (1974). La información sobre el contenido 

de carbono orgánico disuelto (COT) y la razón C/N fueron entregados por el grupo de 

geología de la Universidad de Bremen (Dr. Dierk Hebbeln). 

 

2.4.- Análisis de datos 

 Los valores promedios de densidad y biomasa de la macrofauna para cada estación 

de muestreo fueron estimados por lance y por consiguiente los testigos fueron considerados 

como pseudo-réplicas (Hulbert, 1984). Los cambios espaciales en las densidades y 
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biomasas de la macrofauna bentónica fueron evaluados mediante la utilización de un 

ANOVA de una vía (α = 0,05). Se trabajó con datos transformados aplicando la raíz 

cuadrada y en todos los casos se verificó la condición de homogeneidad de las varianzas 

(prueba de Bartlett) así como la normalidad de los residuos. En caso de encontrarse 

diferencias significativas, los contrastes se efectuaron mediante la prueba a posteriori HSD 

de Tukey (Zar, 1984) . 

Para describir la estructura de tamaños del macrobentos se procedió a graficar la 

distribución de las biomasas para cada clase de tamaño (denominado como espectro de 

tamaño-biomasa). Dado que la amplitud de las diferentes clases de tamaño de la 

macrofauna varía a través del espectro, se construyeron espectros de tamaño-biomasa 

normalizados de acuerdo a lo descrito por Platt & Denman (1977, 1978). El procedimiento 

consiste en dividir la variable de interés, en este caso la clase de tamaño (m), caracterizada 

por biomasa o volumen (s) por el ancho de la clase (∆s). Esta transformación adquiere la 

siguiente expresión:  

 

( )
∆s

m(s)sM =  

 

Los parámetros de los espectros de tamaño-biomasa fueron determinados usando un 

análisis de regresión lineal entre la biomasa normalizada (log2) versus el peso individual 

(log2), siendo la pendiente un indicador de la estructura de tamaño de la comunidad. Las 

pendientes e interceptos de los modelos de regresión fueron comparados de acuerdo a (Zar, 

1984).  

Para evaluar la diversidad de clases de tamaño se utilizó el índice propuesto por 

Ruiz (1994): 
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donde ci es el ancho de la i-ésima clase, R es el rango total de tamaño analizado y N es el 

número total de clases de tamaño. El índice H*c es una modificación del índice de 
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diversidad de Shannon (Margalef, 1957). De acuerdo al factor ci/R, el índice H*c presenta 

su mínimo valor (H*c = 0) cuando todas las biomasa corresponden a una sola clase de 

tamaño, mientras que el índice H*c presenta su máximo valor cuando las biomasas están 

distribuidas equitativamente en todas las clases de tamaño. A este índice se aplicó la técnica 

analítica del acuchillamiento de datos (jack-knifing) para obtener sesgo y varianza (Sokal & 

Rohlf, 1981). 

 Las relaciones entre las distintas variables ambientales (e.g. oxígeno disuelto, 

porcentaje de fango, Cl-a, Feop, CTP, carbono orgánico total, razón C/N) y las variables 

biológicas de la macrofauna (e.g. densidad, biomasa), así como los parámetros de regresión 

(pendiente e intercepto) derivados de los espectros de tamaño-biomasa, fueron analizados 

mediante un análisis de correlación de Pearsons (Zar, 1984). Para los análisis se utilizó el 

programa estadístico STATISTICA 6.0 (StatSoft Inc.). 

 

2.5.- Adaptaciones morfológicas de P. pinnata 

Para evaluar la presencia de adaptaciones morfológicas se utilizaron 30 especímenes 

del poliqueto espiónido P. pinnata provenientes de dos estaciones localizadas frente a 

Concepción, las cuales fueron colectadas durante la expedición Thioploca–Chile 1999. El 

número de pínnulas por branquias de cada espécimen fue contado bajo un microscopio 

ocular en orden a obtener un número promedio por branquia. La longitud del prostomio 

hasta el primer par de ojos fue medido y posteriormente utilizado como una aproximación 

del tamaño corporal (Lamont & Gage, 2000). Para determinar diferencias significativas en 

el número de pínnulas en relación con el tamaño del cuerpo se empleó un análisis de co-

varianza ANCOVA (Zar, 1984), puesto que el tamaño de las branquias varía con el tamaño 

del animal. La superficie de intercambio de oxígeno de las branquias se estimó de acuerdo a 

Anstall et al. (1997). 

 

2.6.- Tasas de respiración de P. pinnata 

Con el objeto de recolectar especímenes de P. pinnata para medir las tasas de 

respiración, se realizaron cuatro cruceros de prospección bentónica a bordo de la 

embarcación L/C KayKay, de la Universidad de Concepción. Las muestras de sedimento 

provinieron de una estación fija localizada en la Bahía de Concepción (profundidad: 30 m; 
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36°38,7’ S; 73°02,2’ W). El material fue obtenido con una caja saca-testigos de 0,1 m2 y 

posteriormente trasportados en cámaras de incubación (Rowe et al., 1988). Los 

especímenes fueron separados del sedimento y mantenidos en un acuario bajo total 

oscuridad y sin alimento durante las 24 horas previas a los experimentos. Se utilizaron 

individuos adultos con un rango de tamaño que varió entre 3,4 y 4,2 mg de peso seco en los 

experimentos.  

Los experimentos fueron realizados en ambiente controlado en una cámara fría a 

10ºC (± 1,0°C). Las tasas de respiración fueron medidas bajo diferentes niveles de tensión 

de oxígeno, entre 8 mm Hg (1 kPa) y 104 mm Hg (14 kPa). Se utilizaron tres individuos 

por cada botella de borosilicato de 125 ml y en cada tratamiento se utilizaron cinco réplicas 

(e.g. nivel de pO2) y cinco controles con el fin de corregir la concentración de oxígeno 

derivado de la actividad metabólica de microrganismos y/o demanda química de oxígeno. 

Las concentraciones de oxígeno fueron medidas a partir de incubaciones a intervalos de dos 

horas durante diez horas y la respiración fue estimada a partir de las diferencias entre el 

tiempo inicial y el tiempo final de incubación. Una regresión lineal entre la concentración 

de oxígeno y el tiempo de incubación fue utilizada para obtener las tasas de respiración, la 

cual fue representada por la pendiente del modelo de regresión. La concentración de 

oxígeno en cada botella fue medida utilizando una versión semi-automática del método de 

titulación de Winkler (Williams & Jenkinson, 1982), basada en un detector fotométrico 

DOSIMAT (Metrohom). El procedimiento analítico utilizado corresponde al sugerido por 

Knap et al. (1993). 

La capacidad de P. pinnata para regular las tasas de respiración a bajas 

concentraciones de oxígeno fue evaluada utilizando el índice de independencia, K1/K2 

(Bayne, 1971). Este índice se obtiene del cuociente entre el intercepto versus la pendiente,  

derivados de la regresión lineal entre pO2/qO2 y pO2, donde qO2 es el consumo específico 

de oxígeno en ml g-1h-1 y pO2 es la tensión de oxígeno en mm Hg. Un valor menor a 20 de 

este índice sugiere una alta capacidad para regular sus tasas de consumo de oxígeno. En 

contraste, un valor mayor a 100 indica una menor capacidad para regular sus tasas de 

incorporación de oxígeno (Wells et al., 1980).  
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2.7.- Actividad enzimática de P. pinnata 

Las siguientes enzimas fueron analizadas con el propósito de estimar su potencial 

anaeróbico: láctico oxidoreductasa (LDH, EC 1.1.1.27), octopina dehidrogenasa (OPDH, 

EC 1.5.1.15), alanopina dehidrogenasa (ALPDH, EC 1.5.1.17), estrombina dehidrogenasa 

(STRDH, EC 1.5.1.22), etanol dehidrogenasa (EtOHDH, EC 1.1.1.1), malato 

dehidrogenasa (MDH, EC 1.1.1.37) y citrato sintasa (CS, EC 4.1.3.7). Las actividades 

fueron medidas en concentraciones saturadas de substratos y co-substratos y posteriormente 

estas actividades se expresaron como actividad específica potencial aparente (ver González 

& Quiñones, 2000). Las actividades de las dehidrogenasas y la CS fueron expresadas en 

µmol NADH min-1g-1 peso húmedo y µmol NTB-CoA min-1g-1 peso húmedo, 

respectivamente. La actividad del sistema de transferencia de electrones (ETS) fue 

determinada a través del método descrito por Packard (1985). La cuantificación de ATP fue 

realizada con el método de bioluminiscencia (Holm-Hansen & Booth, 1966; Karl, 1993). 
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3.- RESULTADOS 

 

3.1.- Distribución e intensidad de la ZMO 

Durante el periodo de estudio se observó, asociado a las AESS, una definida ZMO 

en Iquique, Antofagasta y Concepción (Fig. 1). En Iquique y Antofagasta, se observaron 

concentraciones de oxígeno disuelto menores a 0,5 ml L-1 entre los 60 y 450 m de 

profundidad, mientras que en Concepción estos valores fueron encontrados entre los 120 y 

350 m. En Chiloé no se observó concentraciones de oxígeno menores a 0,5 ml L-1, 

encontrando entre los 180 y 210 m de profundidad una concentración cercana a 1,1 ml L-1. 
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Figura 1. Perfiles verticales de oxígeno disuelto en el área de estudio. 
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3.2.- Características de los sedimentos 

En Iquique y Antofagasta se observó un sedimento constituido por fango y arena en 

diferentes proporciones, las cuales no mostraron ninguna relación con la profundidad 

(Tabla 2). En contraste, en el transecto de Concepción el sedimento fue caracterizado por 

un predominio de fracciones finas en todas las estaciones. 

 
Tabla 2. Características de los sedimentos en las estaciones de muestreo. Oxígeno disuelto 
de fondo, porcentaje de fango, clorofila-a (Cl-a), feopigmentos (Feop), contenido total 
pigmentos (CTP), carbono orgánico total (COT) y razón C/N. 
 

Localidad Estación Profundidad Oxígeno Fango Cl-a Feop CTP COT C/N 
(Expedición)   (m) ml L-1 (%) (µg g-1) (µg g-1) (µg g-1) (%)   
          
Iquique St 1 111 0,24 55,40 50,19 359,53 409,72  -  - 
(MinOx) St 2 204 0,24 90,90 98,88 769,95 868,83  -  - 
 St 3 300 0,24 92,40 61,95 472,66 534,61  -  - 
 St 4 517 0,97 61,80 18,50 126,36 144,86  -  - 
 St 5 840 1,39 40,80 8,57 39,18 47,75  -  - 
 St 6 1278 1,98 42,40 19,68 97,68 117,36  -  - 
Antofagasta 7102 142 0,05 0,53 4,83 35,66 40,48   
(PUCK) 7104 295 0,06 73,78 4,61 33,65 38,26 4,80 7,76 
 7107 518 0,90 5,53 7,35 49,09 56,44  -  - 
 7103 890 1,28 74,11 3,40 28,13 31,53 4,99 8,06 
 7106 1350 1,70 2,03 2,58 20,70 23,28 3,14 8,15 
Concepción St 1 120 0,10 99,50 35,67 277,7 313,37 4,26 8,50 
(ETC-99) St 2 206 0,13 97,90 12,92 126,6 139,52 1,13 7,63 
 St 3 364 0,52 99,60 13,26 131,3 144,56 3,06 8,73 
 St 4 810 2,89 98,70 13,36 150,9 164,26 2,13 8,38 
Concepción  7161 124 0,45 98,75 10,33 74,96 85,29 4,28 7,26 
(PUCK) 7160 365 0,79 97,76 3,56 26,35 29,91 2,97 7,89 
 7163 535 2,92 72,52 2,31 18,19 20,50 2,06 7,86 
 7162 798 2,30 95,69 4,08 21,53 25,61 2,61 7,96 
 7166 1294 1,48 96,93 2,83 24,33 27,16 3,08 7,92 
 7167 2060 1,82 98,33 3,48 28,37 31,85 3,04 7,73 
Chiloé  7173 160 1,28 41,14 1,50 12,53 14,03 1,34 8,31 
(PUCK) 7172 297 1,52 54,57 1,23 12,83 14,06 1,56 8,89 
 7177 902 2,31 98,22 2,50 21,90 24,40 3,53 8,60 
 7174 1224 1,87 98,81 2,07 19,13 21,20 3,40 8,02 
  7175 1961 1,93 98,05 1,65 16,15 17,81 3,12 10,19
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En el transecto de Chiloé los sedimentos de las estaciones localizadas en la plataforma 

continental (160 m y 297 m) presentaron un alto contenido de arena, mientras que las 

estaciones profundas presentaron un predominio de fracciones finas. En general, el 

sedimento mostró una alta variabilidad en el contenido de fango y arena entre transectos, no 

encontrando cambios con respecto a la profundidad, con la excepción del transecto de 

Chiloé (Tabla 2). 

El contenido de Cl-a, que en los sedimentos es considerado un indicador de la 

calidad de la materia orgánica, representó aproximadamente un 10% del contenido total de 

pigmentos (Tabla 2). En general, el sedimento mostró una disminución en el contenido de 

pigmentos en un sentido latitudinal de norte a sur y con la profundidad. En el transecto de 

Iquique los valores de Cl-a oscilaron entre los 98,88 µg g-1 en la plataforma continental y 

8,57 µg g-1 en el talud. En el transecto de Antofagasta, el contenido de Cl-a varió entre 7,35 

µg g-1 en la estación a 518 m y 2,58 µg g-1 en el talud. En el transecto de Concepción, la 

concentración de Feop varió entre 277,70 µg g-1 en la estación de la plataforma a 120 m de 

profundidad y 18,19 µg g-1 en la estación 535 m. En tanto, el contenido de Cl-a osciló entre 

35,67 y 2,31 µg g-1 en las estaciones a 120 m y 535 m, respectivamente. En Chiloé, el 

contenido de Cl-a varió entre 1,23 µg g-1 en la plataforma continental y 2,50 µg g-1 en el 

talud continental. 

El contenido de carbono orgánico total osciló entre 4,99 y 1,13 %, encontrando las 

mayores concentraciones en las estaciones correspondientes a los transectos de Antofagasta 

y Concepción, siendo menor en las estaciones de la plataforma continental para el transecto 

de Chiloé. La razón C/N varió entre 7,26 y 10,19, no mostrando ninguna relación con la 

profundidad (Tabla 2).  El contenido de pigmentos en los sedimentos y la razón C/N 

confirman que los sedimentos asociados a las áreas de surgencia en el margen continental 

de Chile son ricos en materia orgánica de alta calidad.  

 

3.3.- Distribución de las densidades y biomasas del macrobentos 

 Las mayores densidades y biomasas del macrobentos se registraron en el transecto 

de Concepción (F4,74 = 14,4; p<0,001). Además, en este transecto, se observó una alta 

variabilidad en la distribución vertical de las densidades y biomasas. Durante 1999, las 

mayores densidades se registraron en las estaciones a 206 m de profundidad, ubicada en el 
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centro de la ZMO (21.036 ± 8.676 ind.·m-2) (promedio ± error estándar) y la estación a 120 

m, ubicada en el borde superior de la ZMO (16.454 ± 1.288 ind.·m-2). La menor densidad se 

registró en la estación a 364 m, fuera de la influencia de la ZMO (9.117 ± 2.178 ind.·m-2). 

Sin embargo, en términos de biomasas, este patrón difiere puesto que la menor biomasa se 

registró en la estación a 206 m de profundidad (19,16 ± 3,94 g.·m-2), mientras que la mayor 

biomasa se observó en la estación a 810 m de profundidad (69,90 ± 13,53 g.·m-2) (Fig. 2). 

En el mismo transecto, durante 2001, las mayores densidades y biomasas del macrobentos 

se registraron en las estaciones de 124 m (borde superior de la ZMO) y de 535 m, 

respectivamente  (30.837 ± 3.171 ind.·m-2; 96,28 ± 29,71 g.·m-2, y 34.505 ± 8.480 ind.·m-2; 

52,26 ± 20,64 g.·m-2), mientras que el menor valor de densidad y biomasa se observó en la 

estación de 2060 m de profundidad (6.355 ± 224 ind.·m-2; 5,82 ± 2,37 g.·m-2). Un análisis 

de varianza (ANOVA) considerando ambos periodos de muestreo indicó diferencias 

significativas para las densidades del macrobentos entre las estaciones ubicadas en la ZMO 

y aquellas estaciones localizadas fuera de la ZMO (p<0,01). En contraste, no se observaron 

diferencias significativas en las biomasas entre las estaciones ubicadas en la ZMO y 

aquellas estaciones localizadas fuera de la ZMO (p>0,05). Sin embargo, estas diferencias 

son evidentes (p<0,05) cuando no se consideran en el análisis de varianza aquellas 

estaciones asociadas al borde superior de la ZMO. 

En el transecto de Iquique, la mayor densidad y biomasa se registró en la estación 

de 517 m (14.531 ± 9.091 ind.·m-2; 28,78 ± 25,99 g.·m-2) y la menor densidad y biomasa en 

la estación de 204 m ubicada en el centro de la ZMO (188 ± 81 ind.·m-2; 0,19 ± 0,06 g.·m-

2). Un análisis de varianza indicó diferencias significativas para las densidades y biomasas 

del macrobentos entre la estación a 517 m de profundidad y aquellas estaciones asociadas a 

la ZMO (p<0,05). En el transecto de Antofagasta, la mayor densidad y biomasa fue 

registrada en la estación de 142 m (14.718 ± 3.286 ind.·m-2; 13,78 ± 3,87 g.·m-2) y la menor 

densidad y biomasa en la estación de 1351 m (2.879 ± 866 ind.·m-2; 1,93 ± 0,86 g.·m-2). Un 

análisis a posteriori reveló diferencias significativas para la densidad y biomasa entre la 

estación de 1351 m y aquellas estaciones asociadas a la ZMO (p<0,01). En el transecto de 

Chiloé, la mayor densidad se observó en la estación de 297 m (7.042 ± 398 ind.·m-2) y la 

menor densidad en la estación de 1961 m (3.090 ± 965 ind.·m-2), no se encontraron 

diferencias significativas en las densidades para las estaciones ubicadas en la plataforma y 
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talud continental (p>0,01). El mayor valor de biomasa se registró en la estación de 902 m 

estación (16,20 ± 10,54 g.·m-2), mientras que la menor biomasa se observó en la estación de 

160 m (7,83 ± 5,22 g.·m-2). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las 

biomasas cuando se comparan todas las  estaciones de muestreo (p>0,05).  
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Figura 2.- Densidades y biomasas promedios del macrobentos en los cuatro transectos en 

estudio (promedio ± error estándar). 

 

En general, los mayores valores de densidad para el macrobentos se registraron en 

las estaciones localizadas en la ZMO (21.036 – 30.837 ind.·m-2). Sin embargo, este patrón 

no fue observado en todos los transectos analizados. En el transecto de Iquique se 

encontraron los menores valores de densidad (204 – 1.728 ind.·m-2) en las estaciones 

ubicadas en la ZMO. En contraste, en términos de biomasas, el macrobentos mostró una 

tendencia a disminuir sus valores en las estaciones asociadas a la ZMO. Los resultados 

fueron evidentes en los transectos de Iquique y en la estación ubicada en el centro de la 
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ZMO para el transecto de Concepción, mientras que en el transecto de Antofagasta se 

observaron bajos valores de biomasas en todas las estaciones estudiadas. No obstante, en 

las estaciones ubicadas sobre la plataforma continental frente a Concepción, en el borde 

superior de la ZMO (120 m y 124 m), se registraron altos valores de biomasas para el 

macrobentos (60,85 – 96,28 g.·m-2).  

Por otra parte, las densidades y biomasas del macrobentos en el transecto de Chiloé 

declinaron gradualmente con la profundidad, ajustándose al patrón normal descrito para el 

macrobentos a profundidad. 

 

3.4.- Espectros normalizados de tamaño-biomasa del macrobentos 

Los espectros normalizados de tamaño-biomasa fueron construidos para grupos de 

estaciones agrupados en rangos de profundidades (Tabla 3). Las pendientes (b) de los 

modelos de regresión significativos (p<0,05) fluctuaron entre –0,481 y –0,908, mientras 

que los interceptos (a) variaron entre 1,547 y 5,038. Los modelos de regresión 

correspondientes a las estaciones asociadas a la ZMO, en algunos casos, no fueron 

significativos debido al menor número de clases de tamaño registrados. Por otra parte, en el 

transecto de Concepción se registraron los mayores valores en los interceptos, siendo este 

valor asociado con las altas biomasas observadas y considerado un indicador de la 

magnitud de las biomasas en un ecosistema (ver Sprules & Munawar, 1986;  Quiñones et 

al., 2003).  

Para efectos de comparación se construyó un espectro normalizado de tamaño-

biomasa agrupando aquellas estaciones ubicadas en la ZMO y otro espectro agrupando las 

estaciones localizadas fuera de la influencia de la ZMO (Fig. 3). Los modelos de regresión 

para cada espectro fueron significativos (p<0,05; n = 11), siendo la pendiente del espectro 

para los organismos que habitan en la ZMO de –0,837 (± 0,134) (± error estándar) y la 

pendiente para aquellos organismos que habitan fueran del la ZMO de –0,463 (± 0,076). Un 

análisis de comparación de pendientes mostró diferencias significativas entre las pendientes 

de ambos modelos de regresión (p<0,05). Por otra parte, un análisis de correlación de 

Pearson indicó una alta correlación (r = 0,57; p<0,05; n = 26) entre las pendientes derivadas 

de los modelos de regresión y la concentración de oxígeno disuelto en el área de estudio, lo 
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que estaría confirmando la importancia de la concentración de oxígeno en la estructura de 

tamaños del macrobentos en el área de estudio. 

 
 
Tabla 3.  Parámetros de los modelos de regresión lineal para los espectros normalizados de 
tamaño-biomasa en el área de estudio (Modelo: log2Y = log2a + b log2 X). 

 

 

Localidad Profundidad Pendiente Log2 a r2 N Err. Estd. Err. Estd. P
(Expedición) (m) (b)       Pendiente Log2 a  
       
Iquique  100 - 300 -0,952 1,855 0,33 6 0,956 1,482 p>0,05
(MinOx)  300 - 1000 -0,687 2,354 0,62 8 0,221 0,693 p<0,05
  1000 - 2000 -0,291 0,938 0,41 5 0,199 0,551 p>0,05
 100-2000 -0,475 2,001 0,48 8 0,203 0,637 p<0,05
       
Antofagasta  100 - 300 -0,956 3,088 0,56 6 0,419 1,144 p>0,05
(PUCK)  300 - 1000 -0,481 1,547 0,76 9 0,103 0,426 p<0,01
  1000 - 2000 -0,706 1,246 0,91 6 0,113 0,296 p<0,001
 100-2000 -0,685 2,593 0,81 9 0,124 0,512 p<0,001
       
Concepción  100 - 300 -0,908 4,785 0,74 9 0,201 0,741 p<0,01
(ETC-99)  300 - 1000 -0,299 2,087 0,20 10 0,213 0,905 p>0,05
 100-2000 -0,569 4,268 0,77 10 0,110 0,467 p<0,001
       
Concepción  100 - 300 -0,848 5,038 0,69 10 0,202 0,926 p<0,01
(PUCK)  300 - 1000 -0,351 2,385 0,35 11 0,158 0,758 p>0,05
  1000 - 2000 -0,777 3,293 0,81 9 0,145 0,536 p<0,01
 100-2000 -0,611 4,097 0,87 11 0,079 0,378 p<0,001
       
Chiloé  100 - 300 -0,742 2,284 0,77 9 0,151 0,588 p<0,01
(PUCK)  300 - 1000 -0,502 2,037 0,49 9 0,194 0,716 p<0,01
  1000 - 2000 -0,537 2,290 0,74 10 0,112 0,475 p<0,01
 100-2000 -0,565 2,427 0,85 10 0,084 0,356 p<0,01
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Figura 3. Espectros normalizados de tamaño-biomasa para la macrofauna bentónica. (A) 
estaciones localizadas en la ZMO y (B) estaciones localizadas fuera de la ZMO. 
 

 

3.5. Diversidad de clases de tamaño del macrobentos 

 La diversidad de clases de tamaños fue baja en aquellas estaciones ubicadas en la 

ZMO (Fig. 4). Las estaciones ubicadas en la ZMO en los transectos de Iquique y 

Antofagasta exhibieron los menores valores de diversidad, en particular en las estaciones de 

204 m y de 295 m de profundidad, probablemente asociados a la presencia de un menor 

número de clases de tamaño del macrobentos. En contraste, los mayores valores del índice 

de diversidad fueron encontrados en las estaciones de 365 m y 518 m de profundidad en 

 19



Antofagasta y Concepción, respectivamente. En el transecto de Chiloé, los mayores valores 

de diversidad se observaron en las estaciones a 160 m y 1961 m de profundidad, no 

mostrando ninguna relación con la profundidad.  
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Figura 4.  Diversidad de clases de tamaño (± intervalo de confianza, 95%) de la 
macrofauna bentónica en los cuatro transectos en estudio. 

 

 

La disminución de los valores de diversidad de clases de tamaño en la estaciones 

ubicadas en la ZMO sugieren un efecto negativo sobre el macrobentos. Sin embargo, los 

valores de este índice no exhibieron diferencias significativas con el resto de las estaciones 

(p>0,05). 
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3.5.- Adaptaciones morfológicas de P. pinnata 

P. pinnata presentó variaciones en el número de pínnulas en sus branquias a lo largo 

de un gradiente de oxígeno, en el transecto de Concepción. Los especímenes provenientes 

de una estación localizada en el centro de la ZMO (206 m) exhibió un número de pínnulas 

que osciló entre 366 y 608 pares, correspondiendo a animales con un tamaño corporal (e.g. 

longitud prostomio) de 0,182 y 0,260 mm, respectivamente (Fig. 5).  
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Figura 5. Número total de pares de pínnulas versus longitud del prostomio en P. pinnata. 
Estación 120 m (○), Estación 206 m (∆), transecto de Concepción (Figura tomada de 
Lamont & Gage, 2000) 
 
 
 

En contraste, especímenes provenientes de una estación ubicada en el borde 

superior de la ZMO (120 m), registraron un menor número de pínnulas que varió entre 242 

y 502 pares. Un análisis de ANCOVA indicó diferencias significativas en el número de 

pínnulas (n = 30; p<0,05) entre ambas estaciones. Por consiguiente, la superficie para el 

intercambio de oxígeno para los ejemplares provenientes del centro de la ZMO fue de 

18,38 ± 1,92 cm-2g-1 peso seco (promedio ± desviación estándar), mientras que para los 
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especímenes de la estación ubicada en el borde superior fue de 12,65 ± 1,41 cm-2g-1 peso 

seco. Estas diferencias en el número de pínnulas constituirían una respuesta fenotípica a las 

condiciones de hipoxia. De hecho, los especimenes provenientes de la estación localizada 

en el centro de la ZMO estarían sujetos a permanentes condiciones de hipoxia (< 0,5 ml L-

1), mientras que los especímenes correspondientes a la estación 120 m se encuentra ubicada 

en el borde superior de la ZMO, donde las condiciones de hipoxia no son tan severas, y 

además, las condiciones de oxígeno disuelto adyacente al fondo muestran fluctuaciones 

estaciónales. 

 

3.6.- Tasas de respiración de P. pinnata 

Las tasas de respiración (qO2), estimadas en condiciones de laboratorio, fluctuaron 

entre 0,25 y 1,28 ml O2 h-1g-1 peso seco. P. pinnata exhibió oxígeno-conformidad entre los 

104 mm Hg (14 kPa) y 30 mm Hg (4 kPa) de tensión de oxígeno ambiental (pO2).  En 

tanto, bajo una presión ambiental de 30 mm Hg las tasas de respiración se mantuvieron 

constantes. Una relación significativa fue observada entre el qO2/pO2 y pO2, y 

consecuentemente, el índice de independencia de oxígeno (K1/K2) fue de  67,1 (Fig. 6). La 

disminución de las tasas de respiración con la tensión de oxígeno ambiental y el valor 

estimado del índice de dependencia de oxígeno en  P. pinnata indican que esta especie tiene 

una moderada capacidad para regular sus tasas de respiración en condiciones de 

laboratorio. 

En relación con la actividad enzimática, P. pinnata exhibió una baja actividad de las 

enzimas LDH, EtOHDH, MDH y CS. En contraste, mostró una alta actividad de las 

enzimas a través de la vía de las opinas (STRDH = 8,82 ± 4,06 µmol NADH mim-1 g-1 peso 

húmedo; ALPDH = 5,74 ± 1,40 µmol NADH mim-1 g-1 peso húmedo), indicando una alta 

capacidad para realizar un metabolismo anaeróbico (González & Quiñones, 2000).  
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Figura 6. Tasas de respiración (qO2) de P. pinnata a diferentes niveles de tensión de 
oxígeno (pO2) en condiciones de laboratorio. 
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4.- DISCUSION 

 

4.1.- Densidades y biomasas del macrobentos 

Las densidades y biomasas promedios del macrobentos en los transectos de Iquique, 

Antofagasta y Concepción fueron similares a las registrados en la plataforma continental en 

el norte (Carrasco, 1997; Quiroga et al., 1999) y centro de Chile (e.g. Gallardo et al., 1995; 

Carrasco et al., 1999; Gutiérrez et al., 2000). En general, se ha caracterizado a las 

comunidades macrobentónicas con bajos valores de densidad y biomasa en aquellas 

regiones donde existe una ZMO (e.g. Gallardo, 1963; Frankenberg & Menzies, 1968; 

Rosenberg et al., 1983; Thompson et al., 1985; Arntz et al., 1991; Levin et al., 2000). Es 

más, Gallardo et al. (1998) describieron una comunidad empobrecida en cuanto a 

macrofauna se refiere en Namibia, debido a las permanentes condiciones de hipoxia. Los 

valores de densidad para el macrobentos obtenidos en el presente estudio se encuentran 

entre los más altos reportados para aquellas regiones donde esta presente una ZMO (Levin, 

2003). Sin embargo, los valores de densidad no muestran una clara relación con la 

concentración de oxígeno disuelto, pero si con las biomasas del macrobentos. En general, el 

macrobentos evidenció una tendencia a disminuir sus biomasas en las estaciones asociadas 

a la ZMO, sugiriendo que los bajos niveles de oxígeno en la ZMO tienen un efecto negativo 

sobre el macrobentos. Los resultados fueron evidentes en los transectos de Iquique y en la 

estación ubicada en el centro de la ZMO para el transecto de Concepción, mientras que en 

el transecto de Antofagasta se observaron bajos valores de biomasas en todas las estaciones 

estudiadas. Por otra parte, en las estaciones ubicadas sobre la plataforma continental frente 

a Concepción (120 m y 124 m), se registraron altos valores de biomasas para el 

macrobentos. Gallardo et al. (2004) describieron un patrón de distribución de tipo cóncavo 

para las biomasas del macrobentos frente a Concepción, caracterizado por bajos valores de 

biomasas en el centro de la ZMO y altos valores en la estación asociada al borde superior 

de la ZMO. Los resultados obtenidos en el área de estudio confirman la presencia de un 

patrón de distribución cóncavo en la biomasas para el transecto de Iquique y altos valores 

de biomasas en el borde superior de la ZMO frente a Concepción. En relación a esto último, 

una posible explicación para estos altos valores de biomasa estaría relacionado con el 

denominado “efecto de borde” de mínima de oxígeno (Thompson et al., 1985; Levin et al., 
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1991). En esta región, el borde superior de la ZMO se encuentra sujeto a la influencia de las 

aguas SubAntárticas Superficiales (ASAA) a través de cortos períodos de hundimiento, 

particularmente en otoño e invierno (Ahumada et al., 1983; Gallardo et al., 1995). Estas 

fluctuaciones estarían produciendo intensos gradientes cruzados de oxígeno disuelto y 

materia orgánica de alta calidad, incrementando de este modo la actividad biológica y 

biogeoquímica en el sedimento y estimulando el desarrollo del macrobentos (Karl & 

Knauer, 1984; Thompson et al., 1985; Levin et al., 1991; 2000). Por otra parte, cabe 

destacar que el patrón antes descrito, en parte, podría ser una consecuencia del efecto 

indirecto que ocasiona los bajos niveles de oxígeno en la exclusión de predadores (Levin et 

al., 1991; Levin, 2003), y la presencia de particulares adaptaciones bioquímicas (González 

& Quiñones, 2000) y fisiológicas (Quiroga et al., en revisión) que le otorgan a la 

macrofauna una alta capacidad para sobrevivir bajo condiciones de hipoxia. 

De estos resultados se desprende que los patrones de distribución espaciales del 

macrobentos en el área de estudio están fuertemente influenciados por la extensión e 

intensidad de la ZMO. En los transectos de Iquique y Antofagasta se observó una 

importante disminución en las biomasas para el macrobentos sobre la plataforma 

continental, lo cual estaría probablemente relacionado con la presencia de una permanente e 

intensa ZMO (< 0,2 ml L-1). De hecho, en el norte de Chile, las Aguas Ecuatoriales 

subsuperficiales (AESS) predominan durante todo el año y por lo tanto prevalecen las 

condiciones deficientes de oxígeno (Gallardo, 1963). En Chile central, en cambio, se 

sugiere que los patrones de distribución espaciales del macrobentos están influenciados por 

el denominado efecto de borde de mínima de oxígeno, caracterizado por altos valores de 

densidad y biomasas para el macrobentos en el borde superior de la ZMO. Un patrón 

similar en la distribución de las biomasas  ha sido descrito en la ZMO de California y en él 

Pacífico Este (Mullins et al., 1985; Levin et al., 1991). En tanto, en el transecto de Chiloé, 

la distribución batimétrica de las densidades promedios declinaron continuamente desde la 

plataforma al talud continental. Si bien, en este transecto, se observó concentraciones de 

oxígeno disuelto cercanos a 1 ml L-1 en las estaciones localizadas en la plataforma, éstas no 

alcanzaron los niveles de hipoxia (< 0,5 ml L-1) como aquellas reportadas para el norte y 

centro de Chile. Por consiguiente, el patrón de distribución de las densidades de la 

macrofauna se ajusta a lo descrito normalmente para el bentos (Gage & Tayler, 1991).  
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En general, en los ecosistemas marinos la concentración de pigmentos (e.g. clorofila 

y CTP) está fuertemente correlacionada con la biomasa bentónica (e.g. Pfannkunche et al., 

2000; Soltwedel et al., 2000). Los resultados obtenidos en este estudio confirman esta 

hipótesis, puesto que se registraron altos valores de biomasas para el macrobentos en las 

estaciones de la plataforma continental frente a Concepción (60,85 y 96,28 g.·m-2), 

asociados a su vez con altas concentraciones de pigmentos en el sedimento (85,3 – 313,4 

µg g-1). La consistencia de estas correlaciones en el área de estudio también ha sido 

planteada a través de un análisis de correlación multivariable (Palma et al., aceptado). Sin 

embargo, aunque el contenido de pigmentos en el sedimento en los transectos de Iquique y 

Antofagasta fue similar a los reportados en el transecto de Concepción, se sugiere que la 

presencia de una permanente e intensa ZMO podría ser la responsable de los bajos valores 

de biomasas en estos transectos. Por otra parte, es conocido que las comunidades 

bentónicas marinas dependen del aporte de materia orgánica proveniente de la producción 

primaria (Graf, 1992). En el área de estudio se observó importantes variaciones en la 

biomasas del macrobentos entre transectos, en particular en el transecto de Iquique, donde 

se reportaron las menores valores. Estas diferencias también podrían estar relacionadas con 

el aporte de materia orgánica de alta calidad proveniente de la producción primaria. Las 

mediciones de producción primaria en Chile central (~36°S) han sido reconocidas como las 

más altas en la región, alcanzando valores de 9,6 g C m-2d-1, mientras que en el norte de 

Chile (~22°S), éstos varían entre los 0,6 a 5 g C m-2d-1 (Fossing et al., 1995; Daneri et al., 

2000). El patrón antes mencionado es confirmado a través de las estimaciones de 

producción secundaria del macrobentos para la región. De hecho, los mayores valores de 

producción secundaria fueron registrados para el macrobentos de Chile central (6,8 g C m-2 

a-1), en comparación con aquellos valores estimados para el norte (2,02 g C m-2 a-1) y sur 

(0,83 g C m-2 a-1) de Chile (Quiroga et al., 2005) 

 

4.2.- Espectros de tamaño-biomasa del macrobentos 

 

El presente estudio describe por primera vez la estructura de tamaños del 

macrobentos y como estos se ven afectados por la presencia de los bajos niveles de oxígeno 

disuelto en la columna de agua, asociados a las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales en el 
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SCH. Además, hasta nuestro conocimiento, el presente trabajo entrega los primeros 

antecedentes sobre la utilización e interpretación del índice de diversidad de clases de 

tamaños para el macrobentos. 

Los espectros normalizados de tamaño-biomasas para las comunidades 

macrobentónicas en el presente estudio fueron similares a aquellos reportados para otros 

ecosistemas marinos (e.g. Drgas et al., 1998; Saiz-Salinas & Ramos, 1999). Schwinghamer 

(1988) estudió los espectros de tamaño-biomasa no-normalizados en comunidades 

bentónicas asociadas a gradientes naturales de enriquecimiento orgánico, encontrando un 

predominio de formas de pequeño tamaño corporal en áreas con una alta carga de materia 

orgánica. Drgas et al. (1998) sugieren que los espectros de tamaño-biomasa para 

comunidades bentónicas que habitan en ambientes oxigenados son diferentes de aquellas 

provenientes de áreas sujetas a las condiciones de hipoxia. Los resultados muestran un 

valor de pendiente más negativo (b = –0,837 ± 0,134) (± error estándar) para las 

comunidades macrobentónicas en la ZMO en comparación con las comunidades localizadas 

fuera de la ZMO (b = –0,463 ± 0,076) (Fig. 3). Puesto que un valor de pendiente más 

negativo indica que animales de pequeño tamaño corporal son los más abundantes, los 

resultados indican que la estructura de tamaños del macrobentos es influenciado por la 

presencia de la ZMO. Este patrón puede ser explicado por las restricciones fisiológicas que 

impone los bajos niveles de oxígeno en el ambiente. Los animales de pequeño tamaño 

corporal pueden satisfacer mejor sus demandas metabólicas debido a la mayor razón 

superficie / volumen corporal (Forbes & López, 1990).  

Los modelos teóricos sobre la distribución de biomasa por tamaños han sido 

desarrollados principalmente para los ecosistemas pelágicos (ver Kerr & Dickie, 2001) y 

constituyen una aproximación dinámica de un ecosistema, donde el valor de la pendiente e 

intercepto, derivados del modelo de regresión, están relacionados con la utilización de la 

energía dentro de la comunidad (Rodríguez, 1994; Quintana et al., 2002; Quiñones et al., 

2003). En el área de estudio, se construyó un espectro normalizado de tamaño-biomasa 

considerando todos los transectos del área de estudio, el cual presentó un valor de pendiente 

de –0,559 (r2 = 0,63; n = 26; p<0,05)(Fig. 7). Este valor de pendiente fue similar a lo 

reportado para otros ecosistemas bentónicos. Drgas et al. (1998) describieron espectros 

normalizados de tamaño-biomasas para las comunidades macrobentónicas en el Mar 
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Báltico, cuyas pendientes fluctuaron entre –0,30 y –0,61. Estos autores construyeron un 

espectro integrado cuya pendiente fue de –0,44. Puesto que la pendiente derivada del 

modelo de regresión es utilizado como un indicador de la influencia de las condiciones 

ambientales sobre la productividad en las comunidades acuáticas (Kerr & Dickie, 2001) y 

considerando la alta correlación encontrada entre las pendientes y la concentración de 

oxígeno (estadístico Pearson; r = 0,57; n = 26; p<0,05), el menor valor de pendiente 

encontrado en nuestro estudio (b = –0,559 ± 0,06) sugiere que este valor es una 

consecuencia de la influencia de la ZMO en el SCH. 
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Figura 7.  Espectro de tamaño-biomasa integrado para la macrofauna bentónica en el área 

de estudio [Iquique, MinOx (∆); Antofagasta, PUCK (▲); Concepción, ETC (■); 

Concepción, PUCK (□);  y Chiloé, PUCK (○)]. 

 

 

La diversidad de clases de tamaños es un tópico reciente en las investigaciones 

sobre los patrones de distribución de biomasas por tamaños (Ruiz, 1994). De hecho, hasta 

nuestro conocimiento, se carecen de estudios acerca de la diversidad de clases de tamaños 
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en comunidades bentónicas. Ruiz (1994) entrega los primeros antecedentes sobre la 

diversidad de clases de tamaños en comunidades pelágicas y sugiere que este índice sea 

utilizado en la caracterización de la estructura de una comunidad. Por otra parte, aunque las 

interpretaciones ecológicas de este índice todavía están sujetas a discusión (Quiñones, 

1992; Ruiz, 1994) y su relación con las propiedades de una comunidad como estabilidad y 

resilencia aún no son bien entendidas, nuestros resultados indican que las áreas sometidas a 

condiciones de severa hipoxia (<0,5 ml L-1) presentan una menor índice de diversidad de 

clases de tamaño y consecuentemente un menor número de clases de tamaño, en 

comparación con áreas donde las condiciones de hipoxia son menos severas (> 1 ml L-1). 

Aunque no existen estudios que muestren evidencias directas para una conexión entre la 

diversidad de especies (e.g. Shannon-Wienner, H’) y la diversidad de clases de tamaño, 

pareciera que esta última también declina cuando las condiciones ambientales tienden a ser 

menos favorables (Pearson & Rosenberg, 1978; Levin et al., 2001).  

 

4.3.- Adaptaciones morfológicas y fisiológicas de P. pinnata 

Las adaptaciones de la fauna a las condiciones de hipoxia fueron revisadas por 

Childres & Seibel (1998) para organismos pelágicos y posteriormente extendido a los 

organismos bentónicos por Levin (2003). Estos autores proponen tres tipos de mecanismos 

de adaptación: (a) incremento en la efectividad en la incorporación de oxígeno, (b) baja 

demanda metabólica y (c) utilización de un metabolismo anaeróbico. Por consiguiente, es 

esperable que la fauna bentónica en el área de estudio presente similares adaptaciones. En 

Chile central, la especie de poliqueto bentónico P. pinnata ocurre en altas densidades 

(Gallardo et al., 1995; Gutiérrez et al., 2000), contribuyendo de manera importante a la 

producción secundaria total del macrobentos (Carrasco & Arcos, 1980). Los resultados 

obtenidos en el presente estudio muestran que P. pinnata presenta diversos mecanismos de 

adaptación a las condiciones de hipoxia, lo cual estaría explicando su dominancia ecológica 

en la plataforma continental.  

En primer lugar, P. pinnata exhibió adaptaciones de tipo morfológicas. En el 

transecto de Concepción, especímenes provenientes del centro de la ZMO (206 m) 

exhibieron un incremento en el número de pínnulas en sus branquias, y por consiguiente, un 

incremento en la superficie para el intercambio de oxígeno (18,38 cm-2g-1 peso seco). En 
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contraste, especímenes del borde superior de la ZMO (120 m) registraron una menor 

superficie para el intercambio de oxígeno (12,65 cm-2g-1 peso seco) (p<0,05). En general, 

en la ZMO se ha descrito la presencia de estructuras respiratorias bien desarrolladas para 

algunas especies de anfípodos y poliquetos (Frankenberg & Menzies, 1968; Levin, 2003). 

De hecho, Lamont & Gage (2000) encontraron similares adaptaciones a las reportadas en el 

presente estudio en dos especies de poliquetos espiónidos en la ZMO del Mar de Arabia. 

Estas diferencias intra-específicas constituyen una respuesta fenotípica frente a las 

permanentes condiciones de hipoxia en el centro de la ZMO. Además, se ha sugerido la 

ocurrencia de una diferenciación genética entre las sub-poblaciones que habitan en la ZMO. 

En este sentido, Rogers (2000) enfatiza el hecho de que la ZMO constituye una barrera en 

el flujo genético entre las poblaciones marinas, produciendo fuertes gradientes de selección 

y un alto grado de especialización de la fauna.  

En relación con las capacidades fisiológicas de P.  pinnata, las tasas de respiración 

obtenidas en este estudio fueron similares a las reportadas para otras especies de poliquetos 

bentónicos (0,1 – 4,5 ml O2 h-1g-1 peso seco)(e.g. Shumway, 1979; Dales & Warren, 1980; 

Cosgrove & Hajdjuk, 1980; Cortes-Monroy, 1982; Duchêne, 1985). Los resultados 

muestran una disminución de las tasas de respiración con la tensión de oxígeno ambiental, 

lo cual podría estar reflejando una disminución en las tasas de ventilación, y además, una 

menor participación de pigmentos respiratorios con afinidad al oxígeno (E. Tarifeño comm. 

pers.). Animales que no pueden mantener relativamente estable sus tasas de respiración 

entre ciertos niveles de oxígeno ambiental, son descritos como oxígeno-conformadores 

(Pörtner & Grieshaber, 1993). De acuerdo a la relación entre la tasa de respiración y la 

tensión de oxígeno ambiental (Fig. 6), P. pinnata es una especie oxígeno-conformadora, 

que es capaz de tolerar muy bajas condiciones de oxígeno disuelto. Además, los resultados 

indican un bajo punto crítico (Pc), el cual fue similar a aquellas reportadas para otras 

especies de poliquetos bentónicos que habitan en áreas sujetas a condiciones de hipoxia 

(Tabla 4). 

Por otra parte, puesto que un incremento en la dependencia de oxígeno ocurre 

cuando disminuye la tensión de oxígeno en el ambiente, animales que regularmente son 

afectados por las condiciones de hipoxia presentan bajos valores del índice de dependencia 

de oxígeno (Bayne, 1971). A modo de comparación, Wells et al. (1980) reportaron para 
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algunas especies de poliquetos bentónicos un rango de valores del índice de dependencia de 

oxígeno que varió entre 12,3 (Terebella haplochaeta) a 221,4 (Glycera americana). 

Considerando que este índice para P. pinnata fue de 67,1, podemos concluir que P. pinnata 

presenta una moderada capacidad para regular sus tasas de respiración en condiciones de 

laboratorio. 

 

Tabla 4. Punto crítico (Pc) de tensión de oxígeno para diferentes especies de 
poliquetos bentónicos.  

 

Especie KPa ml L-1 Autor 

Terebella haplochaeta 7,3 2,3 Wells et al., 1980 

Scoloplos armiger 7,8 2,5 Schöttler & Grieshaber, 1988 

Arenicola marina 10 3,2 Hauschild & Grieshaber, 1997 

Heteromastus filiformis 1,3 – 13 0,5 - 4 Abele et al., 1998 

Paraprionsopio pinnata 4 1,3 Presente estudio 

 

 

En relación al último mecanismo de adaptación aquí tratado, el metabolismo 

anaeróbico es considerado una vía alternativa para la obtención de energía bajo condiciones 

de hipoxia (Childress & Seibel, 1998). Las investigaciones sobre el metabolismo 

anaeróbico se han realizado principalmente en organismos bentónicos como poliquetos y 

moluscos bivalvos (e.g. Schöttler, 1982; Schöttler & Grieshaber, 1988; González & 

Quiñones, 2000). Estos estudios indican que las enzimas derivadas de la vía de las opinas 

son las más comunes en estos invertebrados (Livingstone, 1983; 1991). Nuestros resultados 

indican una baja actividad enzimática de la LDH y una alta actividad de la ALPDH y 

STRDH, las cuales fueron previamente descritas por González & Quiñones (2000). Una 

baja actividad enzimática de la LDH también fue reportado para otras especies de 

poliquetos bentónicos como Marenzalleria viridis (Schiedek, 1997) y Nephtys hombergii 

(Schöttler, 1982). De hecho, Schöttler (1982) no detectó actividad para la LDH en el 

poliqueto Nephtys hombergii, mientras que observó una alta actividad para la ALPDH y 

STRDH bajo condiciones de hipoxia. Estas enzimas son formadas en la vía glucolítica por 

condensación del piruvato y alanina a alanopina o del piruvato y glicina a estrombina, 
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respectivamente, las cuales son formadas bajo anaerobiosis funcional (Schiedek, 1999). Los 

resultados obtenidos confirman la alta capacidad anaeróbica de esta especie que le 

permitiría sobrevivir bajo condiciones de hipoxia. 

Investigaciones sobre las adaptaciones fisiológicas, enzimáticas, metabólicas, 

reproductivas y moleculares de la fauna asociada a la ZMO son prácticamente desconocidas 

(ver Levin, 2003). Los resultados obtenidos en el presente estudio constituyen una primera 

aproximación en términos de evaluar los diferentes tipos de adaptaciones a las condiciones 

de mínimo oxígeno en una de las especies más características de la plataforma continental 

frente a Chile central. De hecho, los resultados indican que P. pinnata tiene una alta 

capacidad para sobrevivir y explotar las condiciones ambientales presentes en el sistema 

bentónico frente a Concepción, caracterizadas por una alta carga orgánica y bajos niveles 

de oxígeno disuelto (Gallardo et al., 1995; Gutiérrez et al., 2000). Además, las altas tasas 

de respiración aeróbica de esta especie, en conjunto con sus elevadas densidades, sugieren 

que P. pinnata cumple un importante papel en los procesos biogeoquímicos. A modo de 

ejemplo, y en base a los resultados obtenidos, las tasas de respiración en P. pinnata bajo 

condiciones de normoxia (> 1 ml L-1) fue de 0,73 ml O2 L-1h-1g-1 peso seco, mientras que en 

condiciones de hipoxia (< 1 ml L-1) ésta fue de 0,30 ml O2 L-1h-1g-1 peso seco. Estos valores 

pueden ser convertidos a 0,010 mg C d-1 y 0,004 mg C d-1, respectivamente, asumiendo que 

1 ml de oxígeno moviliza 0,44 mg de carbono orgánico (Williams & Carlucci, 1976). 

Puesto que en la zona de la plataforma continental de Chile central se han encontrado 

condiciones de normoxia  en invierno y concentraciones de oxígeno disuelto menores a 1 

ml L-1 en primavera (Gallardo et al., 1995; Schulz et al., 2000), y considerando las 

densidades promedios de P. pinnata (~8000 ind m-2) en el área de estudio, la contribución 

de esta especie al metabolismo bentónico vía respiración aeróbica fue estimada en 32 mg C 

m-2d-1 en primavera y 80 mg C m-2d-1 en invierno. Tomando en consideración que el flujo 

de carbono orgánico hacia los sedimentos frente al transecto de Concepción alcanza valores 

de 228 g C m-2a-1 (Grunewald et al., 2002), P. pinnata podría estar utilizando alrededor de 

un 8,9% de este carbono orgánico para sus requerimientos metabólicos.  
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