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RESUMEN

El zooplancton desempefia un aporte fundamental en la Bomba Bioldgica del Carbono
(BBC). Un proceso cuantitativamente importante en la BBC es la migracion vertical diaria
(MVD), a través de la que se transporta la materia organica ingerida cada noche desde la
superficie hasta las profundidades del océano. Un aspecto clave a la hora de cuantificar la
contribucion del zooplancton al exporte de carbono a través de la MVD es determinar la
biomasa y composicion taxonomica de los organismos migrantes, asi como las tasas
metabolicas de los mismos.

En el Océano Pacifico Sur Oriental (PSO), se encuentra una significativa Zona de Minimo
de Oxigeno (ZMO) con caracteristicas Unicas, debido a lo somera que es. Esta ZMO, que se
extiende desde el Norte de Peru hasta el Sur de Chile, muestra un descenso significativo de
oxigeno, afectando la MVD del zooplancton. Eventos climéaticos como El Nifio (EN) y La
Nifia (LN) pueden afectar las ZMO vy la distribucion de organismos marinos, influyendo en
los ciclos biogeoquimicos. Especificamente en la zona norte de Chile, la ZMO limita la
distribucion vertical del zooplancton, afectando el flujo de bioelementos. Las condiciones de
la ZMO, su expansion e intensidad, influenciadas por las condiciones climaticas, puede
impactar la productividad biologica tanto en las zonas costeras como oceanicas,
particularmente en el flujo de bioelementos hacia niveles troficos superiores.

Este estudio se enfoca en estudiar la contribucion del zooplancton al exporte de carbono a
través de la MVD y como ésta se ve influenciada por la ZMO, que presenta cambios
dependiendo de las condiciones climaticas EN y LN, mediante la estimacion de la biomasa
y la composicién taxonémica de los organismos, asi como la medicién de las tasas
metabdlicas de los mismos.



1. INTRODUCCION

1.1 Bomba biolégica y la Migracion Vertical Diaria (MVD) del zooplancton.

Los procesos biologicos oceanicos desempefian un rol principal en la regulaciéon de los
niveles de COz en la atmdsfera y en el almacenaje de carbono en los océanos, por lo que
realizan una contribucion significativa al mantenimiento del clima en la Tierra (Cavan et al.,
2017; Giering et al., 2004). Uno de los procesos mas importantes es la bomba biolédgica del
carbono (BBC) (Figura 1). En la BBC, el fitoplancton convierte el carbono inorganico
disuelto en carbono organico particulado (COP) a través del proceso de la fotosintesis. Parte
de ese COP serd consumido en la superficie por los organismos heterotrofos y el resto de
particulas se hundiran hacia el océano profundo. A medida que esas particulas sedimentan
seran consumidas igualmente por los heterotrofos, de manera que s6lo una pequefia fraccién
(< 3%) del POC producido en la superficie, llega a los fondos marinos (Martin et al., 1987).

En el marco de la BBC, el zooplancton juega un papel clave (Escribano et al., 2007; Cavan
et al., 2017; Iversen, 2023), siendo uno de los principales responsables de consumir y
transformar las particulas en la superficie, bien por pastoreo directo sobre el fitoplancton y/o
bien alimentandose de otros consumidores de fitoplancton (microzooplancton). Asi, se ha
estimado que hasta el 40% del fitoplancton puede ser procesado por el zooplancton herbivoro
a través de su metabolismo (Steinberg y Landry, 2017, Iversen, 2023). Ese consumo de COP
produce por un lado pellets fecales de hundimiento rapido, que contribuyen a hacer mas
eficiente la BBC, y por otro, excretan formas disueltas de carbono, nitrégeno y fosfato,
contribuyendo al reciclaje de nutrientes en la zona superficial. Ademas, dentro de las tramas
troficas, el zooplancton cumple el rol de vincular a los productores primarios con los niveles
troficos superiores, transfiriendo energia obtenida a partir de la produccion primaria. La
eficiencia con la que el zooplancton transforma el COP, recicla nutrientes y transfiere energia
de un nivel trofico a otro va a depender de las relaciones tréficas, de los procesos de
asimilacion y excrecion caracteristicos de cada especie o grupo, de la movilidad de los
organismos, asi como de la velocidad de hundimiento de las particulas a través de la columna
de agua.

Otro proceso a través del cual el zooplancton contribuye a la BBC es el transporte activo de
carbono a través de la migracion vertical diaria (MVD). La MVD es un desplazamiento
realizado desde la superficie hacia el océano profundo, que realizan algunos organismos
zooplanctonicos, en busca de alimento, reproduccién, proteccion del ambiente y de
potenciales depredadores. Cuando se considera como un componente de la BBC, la MVD se
conoce como transporte activo, para distinguirlo del flujo pasivo de particulas que se hunden
desde la zona eufotica.
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Figura 1. Ilustracion de la “Bomba bioldgica” del carbono guiada por las complejas tramas
troficas pelégicas, donde es posible observar el rol que emplea el zooplancton en los niveles
troficos intermedios.

El zooplancton realiza, generalmente, la MVD alimentandose en la superficie durante la
noche y refugiandose de los depredadores visuales en profundidad durante el dia. Esta
dinamica de movimientos verticales puede influir en el flujo de bioelementos, por lo que
suelen encontrarse diferencias tanto en biomasa como en composicion especifica del
zooplancton si se estudia una misma area en el dia y la noche. Este caracteristico
comportamiento determina el transporte activo de diferentes bioelementos. El zooplancton
migrante transporta la materia organica ingerida cada noche desde la superficie hasta las
profundidades del océano, donde parte sera liberada como CO: a través de la respiracion,
parte sera excretada en forma de carbono organico disuelto y otra parte sera egestada como
pellets fecales, contribuyendo activamente a la exportacion de carbono (Steinberg y Landry,
2017; Tutasi, 2020). Ademas, la mortalidad de los migradores verticales en profundidad
constituye un transporte activo adicional de carbono hacia el océano profundo. No obstante,



es un proceso dificil de cuantificar por lo que no siempre se incluye en las estimas de flujo
activo.

Dos aspectos clave a la hora de cuantificar la contribucion del zooplancton al exporte de
carbono a través de la MVD es determinar la biomasa y composicion taxondmica de los
organismos migrantes, asi como las tasas metabolicas de los mismos. En este sentido, el
principal proceso encargado de la transformacion o remineralizacion de la materia organica
es la respiracion. Los organismos heterotrofos transforman intracelularmente la materia
organica que estara constituida principalmente por diferentes proporciones de lipidos,
proteinas y carbohidratos para obtener energia, consumiendo oxigeno y liberando carbono
en forma de CO,. Este proceso asociado a la MVD se conoce como flujo respiratorio
(Steinberg y Landry, 2017). El transporte activo de C respiratorio aumenta al aumentar la
biomasa de organismos migradores y, de la misma manera, un mayor flujo respiratorio
implica un aumento en la contribucion del transporte activo con respecto al flujo total de
COP (Steinberg y Landry, 2017). En este sentido estudios previos han indicado una mayor
biomasa de organismos migrantes y un mayor flujo de C respiratorio en los ecosistemas
altamente productivos, como los sistemas de surgencia de borde oriental (EBUS, de sus siglas
en inglés). No obstante, esto no se traduce en una mayor importancia relativa del flujo activo
con respecto al flujo pasivo de particulas. Ademas, los EBUS generalmente tienen asociadas
zonas de minimo de oxigeno (ZMO), que pueden actuar como barrera para determinados
organismos migradores y cuyas condiciones de bajos niveles de oxigeno pueden reducir las
tasas metabdlicas de los organismos.

Por todo esto, el estudio de las dinamicas metabdlicas de los organismos zooplanctonicos es
un componente esencial para comprender la dinamica de los océanos y, en concreto, de los
procesos de transporte de carbono y nutrientes desde la superficie hacia las profundidades
del océano. Esto toma especial relevancia en ecosistemas altamente productivos y con
caracteristicas fisico-quimicas desafiantes como las ZMO. El presente estudio se ha
desarrollado en uno de estos ecosistemas: el Oceano Pacifico Sur Oriental.

1.2 Variabilidad de la Zona de Minimo Oxigeno en el Pacifico Sur Oriental (PSO):
condiciones EI Nifio vs. La Nifia

El Océano Pacifico Sur Oriental (PSO), donde se localiza el Sistema de la Corriente de
Humboldt (SCH), es uno de los sistemas mas productivos de los océanos (Fuenzalida et al.,
2009). El SCH se caracteriza por una corriente superficial en direccion norte de aguas de
origen subantartico y por la surgencia de aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes,
que son las responsables de favorecer los altos niveles de produccion primaria y secundaria
caracteristicos de este sistema (Escribano & Hidalgo, 2001; Thiel et al., 2007). En la zona
norte de Chile, estos procesos de surgencia se consideran permanentes ya que ocurren a lo
largo del afio, a diferencia de lo que ocurre més al sur, donde los eventos son mas
estacionales. Estas altas tasas de produccion primaria hacen que se forme una de las zonas
de minimo de oxigeno (ZMO) mas intensas a nivel global (Paulmier et al., 2006; Ulloa y



Pantoja, 2009), llegando incluso a condiciones marinas andxicas, donde se dan ciclos
biogeoquimicos complejos que se retroalimentan y regulan el contenido de oxigeno disuelto
(Fennel and Testa, 2019). Esto debido a que, a grandes rasgos, las concentraciones de
oxigeno en el interior del océano estan formadas por el balance entre la tasa de consumo de
oxigeno resultado de la respiracion de la materia orgénica y la tasa de aportacion de oxigeno
por corrientes mesopelagicas (ventilacion). Entonces, esta combinacion entre la elevada tasa
de produccién primaria frente al norte de Chile y la baja tasa de ventilacion, promueven la
formacion de una ZMO intensa (Ulloa y Pantoja, 2009). En esta zona norte de Chile, laZMO
se caracteriza por presentar unos valores de oxigeno disuelto muy bajos en el nicleo de la
ZMO (< 1 mg/L), y su borde superior alcanza como promedio anual 26 m de profundidad
(Hidalgo et al., 2005).

Un evento climéatico muy relevante que provoca variabilidad en la dindmica e intensidad de
la ZMO en el PSO son las condiciones de El Nifio y la Nifia. El ciclo de EI Nifio Oscilacion
Sur (ENSO) corresponde a una perturbacion interanual del sistema climatico caracterizado
por un debilitamiento de los vientos alisios y el calentamiento de las capas superficiales en
el Océano Pacifico tropical ecuatorial, el cual presenta una fase célida apodada EI Nifio (EN),
que se presenta en intervalos irregulares de tiempo (de 2 a 7 afios) y en promedio ocurre cada
3 a4 afios (Silva, 2003). La Nifia (LN), por otro lado, es el fendmeno climatoldgico vinculado
con EN que se caracteriza por ser la fase fria del ciclo, presentando vientos alisios mas
intensos y temperaturas superficiales del mar mas frias de lo normal en la parte oriental del
Pacifico ecuatorial (Figura 2). En el PSO frente a Chile, se ha observado durante eventos EN
una significativa profundizacién del limite superior de la minima de oxigeno (Morales et al.,
1999). Este efecto en las ZMO en la zona norte de Chile va a tener una gran relevancia a
nivel ecoldgico ya que diversos estudios llevados a cabo en las ultimas décadas han
evidenciado que las aguas superficiales con bajos niveles de oxigeno pueden impactar la
fisiologia de los organismos peléagicos, afectando a su biomasa y/o diversidad especifica y,
en el caso en concreto de los organismos migradores, pueden limitar la MVD que realizan.
Si bien hay especies de zooplancton que toleran las condiciones extremas de las ZMO, la
gran mayoria no son tolerantes a cambios bruscos de oxigeno, como una somerizacion de la
ZMO en condiciones LN, por lo que la MVD se vera afectada en esta situacién y como
consecuencia también el flujo de bioelementos. Una profundizacién del limite superior de la
ZMO en condiciones EN podria hacer que las especies migradoras menos tolerantes a niveles
bajos de oxigeno se vean mas favorecidas y aumenten su abundancia.
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Figura 2. Promedio de la temperatura superficial del océano en eventos El Nifio (EN) y La
Nifia (LN) frente a las costas de la zona Norte de Chile, correspondientes a los periodos en
los que fueron realizados los muestreos.

En un contexto de cambio climatico, donde se espera que el aumento de la temperatura
superficial de los océanos provoque, entre otras cosas, una pérdida en la solubilidad del
oxigeno y una disminucién en la ventilacion de las masas de agua, conocer la respuesta del
zooplancton migrador con respecto a la variabilidad en las ZMO seré clave para estimar los
posibles cambios en la contribucion de estos organismos al exporte de carbono a través de la
MVD. La pérdida de oxigeno, proceso conocido como desoxigenacion (Keeling et al., 2010),
se espera que provoque una expansion e intensificacion de las ZMO. Esto va a ser de especial
relevancia en la zona norte de Chile, donde la comunidad zooplancténica habita
principalmente la capa superficial oxigenada (< 50m), es decir, sobre la ZMO, viéndose
restringida su distribucion vertical (Ruz Moreno, 2017). Este estudio pretende evaluar la
respuesta de la comunidad zooplanctonica en la zona norte de Chile, en cuanto a su biomasa,
composicion especifica y metabolismo, bajo dos condiciones climéticas naturales (EN y LN)
que generan diferentes caracteristicas en la ZMO, y ver como afectan estas caracteristicas a
la MVD vy al flujo de bioelementos.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis:

El aporte de bioelementos (carbono/nitrogeno) por parte de la migracion vertical diaria
(MVD) en zonas minimas de oxigeno depende estrechamente tanto de los comportamientos
migratorios de los organismos zooplanctonicos como del espacio fisico-temporal que
ocuparian las zonas de minimo oxigeno (ZMO).

2.2. Objetivo general:

Conocer el aporte de bioelementos que se produce por la migracion vertical diaria de
organismos zooplancténicos en la zona minima de oxigeno y evaluar la variabilidad espacial
(costa vs. océano) y temporal (EI Nifio vs. La Nifia) de este aporte en la zona norte de Chile.

2.3. Objetivos especificos:

. Caracterizar la migracion vertical del zooplancton con respecto a la zona de minimo
oxigeno en la zona norte de Chile.

. Determinar el aporte de carbono durante la migracion vertical del zooplancton,
estimadas con biomasa transportada y tasas de respiracion entre la capa superficial y
la ZMO.

. Describir la variabilidad espacial (costa vs. océano) y temporal (condiciones El Nifio

vs La Nifia) de la estructura de la comunidad y metabolismo de organismos
zooplanctonicos en la zona norte de Chile.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Zona de estudio

Este proyecto se realizd en la zona norte de Chile. EI muestreo costero se llevo a cabo en la
bahia de Mejillones (23°S) en la estacion 3 (st 3), la cual es parte de la serie de tiempo de
Mejillones llevada a cabo por casi 3 décadas por diferentes proyectos de investigacion (P.
Hidalgo, R. Escribano), mientras que el muestreo oceénico fue realizado en dos estaciones
bio-oceanogréficas: en el crucero LowpHox Il (20°S) e IDOOS (25°S) (Figura 3, Tabla 1).
La estacion st3 de Mejillones se muestreo en dos afios consecutivos, 2022 y 2023,
coincidiendo con condiciones La Nifia y el Nifio, respectivamente (Figura 2). La bahia de
Mejillones se caracteriza por presentar un régimen de surgencia durante todo el afio, dado la
constante intensificacion de vientos suroeste favorables para el ascenso de aguas profundas
pobres en oxigeno y ricas en el contenido de nutrientes, originando un sistema costero muy
productivo. Ademas, esta bahia presenta una ZMO que, dada la dindmica de la surgencia,
puede alcanzar profundidades muy someras, incluso a 10 m de profundidad, en un evento de
surgencia muy activo. El crucero oceanogréfico de LowpHox Il se llevo a cabo a bordo del
buque “Cabo de Hornos” en Febrero de 2018, mientras que en el crucero IDOOS la
embarcacion fue el “Abate Molina” y tuvo lugar en el 2023, coincidiendo igualmente con
condiciones La Nifia y el Nifio, respectivamente (Figura 2, Tabla 1).
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Figura 3. Mapas de la zona norte de Chile, en el cual se encuentran sefialadas las estaciones
de muestreo con sus respectivos nombres y las localidades cercanas a estas .



Tabla 1. Datos de los cruceros oceanograficos: Estaciones, coordenadas, fecha, condiciones
y distancia de la costa.

Crucero Estacion | Latitud (°S) | Longitud (°O) Fecha Condiciones | Distancia costa
(km)
Lowphox II St5 -20 -70.5 Febrero 2018 LN 56
Mejillones St3 -23 -70 Agosto 2022 LN 6
Mejillones St3 -23 -70 Agosto 2023 EN 6
IDOOS St2 -24.9 -71 Octubre 2023 EN 53

3.2 Variables oceanograficas

Se obtuvo informacion sobre las variables oceanograficas para caracterizar las condiciones
fisico-quimicas de la zona de estudio, en el transcurso de ambos cruceros IDOOS y LowpHox
I1, asi como en el muestreo llevado a cabo en la St3 Mejillones. Con este fin, se desplegé el
equipo oceanografico autbnomo CTD-O modelo SeaBird 19v2 que proporciond las
mediciones variables como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

3.3. Estrategia de muestreo

Para la zona costera se consideré un muestreo integrado de 24h (diurno y nocturno) en el
punto fijo de la st3 para la obtencién de muestras zooplanctonicas y variables bioldgicas y
fisicas. Los estratos de las profundidades fueron 70-50, 50-30 y 30-0 metros, de manera tal
de obtener muestras desde la ZMO, Oxiclina y la capa superficial 6xica, respectivamente. En
el caso de la zona oceénica, el material de estudio proviene de muestras diurnas y nocturnas
de zooplancton que fueron obtenidas del crucero Lowphox Il efectuado durante febrero de
2018 en la estacion T5, donde la profundidad de muestreo fue de 0-800m, en estratos
definidos segln los microhabitats distintivos de la columna de agua, caracterizados por la
profundidad y concentracién de oxigeno especifica. El crucero IDOOS llevado a cabo
durante octubre de 2023, cuyo material de estudio provino de la St2, con una profundidad de
780 m para el metabolismo y 200m para la biomasa y estructura de la comunidad. Las
muestras de zooplancton se recolectaron mediante arrastres verticales utilizando redes de
doble cierre tipo WP2 de 200um de apertura de malla para el caso de la zona costera y en el
caso de la zona oceanica fueron obtenidas mediante dos arrastres verticales, utilizando una
red multiple electronica Hydrobios de 200 um de apertura de malla.

Para el muestreo zooplanctonico de muestras vivas en la estacion costera, el procedimiento
inicia en la embarcacion, una vez ubicada en el punto de la st 3, la red WP2 de 200um de
apertura de malla es lanzada a las diferentes profundidades acordadas, permitiendo obtener
las muestras de cada estrato (0-30m, 30-50m, 50-70m). En cada profundidad el
procedimiento fue el mismo: la red es lanzada y se baja hasta la mayor profundidad de cada
estrato para luego ser ascendida hasta la profundidad superior.



Una vez abordo la red, se procede a rociarla con un atomizador para recoger la mayor
cantidad de muestra viva, esta es depositada junto con agua de mar en un submuestreador.
Asi, la muestra recolectada por la red se dividié en 2 fracciones, una utilizada para la
estimacion de biomasa y composicion taxondmica y la otra utilizada para el analisis de
metabolismo a través de la medida del sistema de transporte de electrones (ETS). La fraccion
destinada para ETS de cada estrato (0-30m, 30-50m, 50-70m), fue vaciada desde el
submuestreador hasta frascos plasticos etiquetados de 500mL, estos fueron almacenados en
frio en neveras hasta su posterior procesado una vez en tierra. La fraccion destinada para
estimar biomasa y composicion taxondmica fue transferida a frascos de plastico etiquetados
de 500mL, y tratadas inmediatamente con el método de tincion de rojo neutro (Elliott &
Tang, 2009), para distinguir a los organismos vivos de los organismos muertos recolectados
in situ. Las muestras fueron preservadas con solucion de formalina neutralizada al 5% y
almacenadas en neveras, para su posterior analisis cuantitativo y estimaciones de mortalidad
parcial en laboratorio.

Una vez en tierra, se debe procesar la muestra para ETS. La metodologia comienza con el
armado del tren de tamices con cuatro fracciones de tamafio desde 200 hasta 2000um (200-
500um, 500-1000um, 1000-2000um y >2000um). Los frascos de muestra viva son
sacados de la nevera y se tamizan uno por uno. El contenido de los frascos es vertido por
completo en el tren de tamices, y posteriormente se rocia con agua filtrada con ayuda de un
atomizador para asegurar un buen tamizado. Una vez tamizado el contenido total del frasco
de muestra viva, se toma el primer tamiz del tren y se pone sobre una jarra que contiene un
embudo con una red de 100um de apertura de malla, se rocia con agua filtrada con ayuda del
atomizador para remover del tamiz la muestra viva, cuidando que la presion del agua no dafie
la muestra, enseguida que esta cae en la red de 100um, se toma la red con la muestra sobre
papel absorbente para extraer el exceso de agua, luego con una espatula, se trata de remover
la mayor cantidad de muestra viva, cuidando nuevamente el no dafar la muestra. La muestra
extraida con la espatula es depositada en crioviales Eppendorf etiquetados con el dia del
muestreo, la profundidad y la apertura de malla del tamiz tratado (e.g. D1,0-30,200um).

Finalmente, los crioviales Eppendorf son almacenados en nitrégeno liquido para su posterior
analisis. Este procedimiento es realizado con cada uno de los frascos de muestra viva
extraidos a las diferentes profundidades (0-30m, 30-50m, 50-70m), realizando el tamizado y
posterior almacenamiento de los crioviales Eppendorf.



3.4. Analisis de laboratorio: Estimacion de Biomasa y estructura de la comunidad

Las muestras de zooplancton preservadas fueron analizadas de acuerdo con la técnica de
tinciéon de rojo neutro (Elliott & Tang, 2009). Con un microscopio ZEISS Stemi 305, se
prepararon los organismos agregando gotas de acido acético para activar la tincion, en el caso
de que las muestras estuvieran muy abundantes estas fueron divididas con ayuda de un
submuestreador de plancton se separaron todos los individuos tratados con la tincion de rojo
neutro, discriminando como organismos Vvivos aquellos que presentaron una coloracion roja
y aquellos incoloros como organismos muertos. Para su posterior analisis en el equipo
ZooScan (Figura 4).

Adquisicion y analisis de imagen Auto reconocimiento de particulas
Escanear muestra Entrenador o “Training set”
Abundancia de taxa
Importar al computador Grupos Particulas no Abundancia de clase
1 taxonomicos identificadas 1
Creaciéon de vifietas | Area corporal
Copépodos
Forma «— P
Tamafio +— , ' Quet(;gnatos Espectro de tamafio
M? usas Biomasa

Poliquetos

Metadata

Figura 4. Esquema resumen de los pasos metodoldgicos para el analisis de las imagenes
digitales de zooplancton, mediante el equipo ZooScan.

Cada muestra se tamiza previamente para eliminar el exceso de formalina en la que se
encuentran preservadas. Posteriormente, se prepara el equipo ZooScan encendiéndose y
limpiando la superficie de vidrio donde se deposita la muestra. Se afiade agua a esta superficie
y se coloca un marco para contener la muestra. La tension que provoca el marco en el agua
puede formar burbujas por lo que con pequefio palo de madera se repasa el marco,
asegurandose de eliminar posibles burbujas generadas. Finalmente, se deposita la muestra
tamizada en el equipo, procurando separar los organismos entre si para garantizar un
reconocimiento mas preciso. Una vez escaneadas las muestras, se pasa al procesamiento que
realiza el equipo, proporcionando un archivo Excel con diversas variables como forma y
tamario de los organismos, entre otros datos. Posteriormente, se trabaja con el programa
Plankton Identifier en el ordenador, que utiliza un conjunto de entrenamiento o “training set”
incorporado para identificar los organismos escaneados en cada muestra. Esto permite
obtener las abundancias de clases o grupos de organismos zooplancténicos presentes, asi



como informacion sobre el area corporal, entre otros parametros. Una vez obtenidos estos
datos, se realiza el célculo y analisis de la biomasa correspondiente a las muestras analizadas.

3.5 Andlisisde ETS

La actividad de la cadena de transporte de electrones (ETS) se midio cinéticamente utilizando
el método de Owens y King (Owens y King, 1975), considerando las adaptaciones descritas
en Packard et al. (1996). Se registro el incremento de absorbancia en el INT-formazan a 490
nm durante un periodo continuo de 6 minutos en cubetas de 1 cm de anchura, a una
temperatura promedio registrada en cada crucero (Tabla 1). La linea de regresion de la
absorcidn versus tiempo se empled para calcular tanto la actividad de la ETS como las tasas
potenciales de respiracion (F) segun el método de Packard y Williams (Packard y Williams,
1981). El tetrazolio INT (cloruro de monotetrazolio de 2-p-yodofenil-3-p-nitrofenilo) fue
reducido por las enzimas respiratorias de la ETS, sustituyendo al O2 como aceptor de
electrones. EI INT acepta dos electrones, mientras que el O2 aceptaria cuatro. Por lo tanto,
la tasa de produccion de INT-formazan esta relacionada estequiométricamente en un factor
de 2 con la actividad de la ETS y en un factor de 0,5 con F. Los espacios en blanco se
procesaron sin los sustratos de la ETS para sustraer la contribuciéon de la reduccién no
enzimatica del INT (Maldonado et al., 2012). Todas las tasas de F se ajustaron a las
temperaturas in situ mediante la ecuacion de Arrhenius y una energia de activacion de 15
kcal mol™ (Packard et al., 1975).

4. RESULTADOS

4.1 Condiciones oceanograficas

Los valores més altos de oxigeno disuelto se observaron en los estratos superficiales de la
columna de agua (0-30m) en las estaciones costeras. Se evidencia ademas la presencia de una
ZMO muy somera (< 50m) propio de las aguas del norte de Chile. La temperatura por otro
lado presenta una disminucion alrededor desde los (20m) de profundidad. Comparando las
estaciones costeras vemos claramente una diferencia en la temperatura superficial de sus
aguas. En el caso del muestreo de Mejillones 2022, la temperatura superficial esta alrededor
de los 15°C, esto estaria explicado debido a las condiciones de LN presentes en el momento
del muestreo. En el caso opuesto del muestreo de Mejillones 2023 contamos con la presencia
de las condiciones EN, por lo que la temperatura superficial en este muestreo oscilé los 20°C.
Las estaciones oceanicas presentaron altos niveles de oxigeno disuelto igualmente en sus
estratos mas superficiales (0-100m), la presencia de una ZMO en estas estaciones se registro



alrededor de los 100m, y la temperatura presenta una disminucion a partir de
aproximadamente los 80m de profundidad. Al igual que en el caso de las estaciones costeras,
las estaciones oceanicas se vieron expuestas a las condiciones EN para el muestreo del
crucero IDOOS y LN en el crucero LowpHox II.
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Figura 5. Caracteristicas hidrograficas en los sitios de muestreo y periodos de muestreo. Los
muestreos de Mejillones 2022 y LowpHox Il 2018 corresponden a condiciones La Nifia,
mientras que los muestreos de Mejillones 2023 e IDOOS 2023 corresponden a condiciones
El Nifio (ver Tabla 1).
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4.2 Biomasa y estructura de la comunidad zooplanctonica

Para las estaciones estudiadas alrededor del Norte de Chile se identificaron un total de 25
grupos taxonomicos zooplancténicos. De estos grupos, 7 de ellos corresponden a copépodos,
mientras que otros variaron entre anélidos, anfipodos, quetognatos, eufausidos, decapodos,
salpas, sifonoforos, larvas de decapodos y huevos de peces. En todas las estaciones se
observo un patrén en las abundancias (ind. m=), donde los mayores valores se encontraron
en los estratos superficiales (0-30m), en el caso de los muestreos realizados en la st3,
Mejillones. La Figura 6 muestra la abundancia relativa de los grupos dominantes (>5%
contribucion a abundancia total) en cada estrato y muestreo. Se observé que el grupo
dominante en todos los estratos, estaciones y momentos de muestreo fueron los copépodos.

En la zona de minimo de oxigeno (ZMO, estratos 50-80m), se observd una disminucion en
las abundancias de casi todos los grupos y la ausencia de algunos de ellos, tales como zoeas
y apendicularias. Por debajo de estas capas de agua deficientes en oxigeno, se registré un
incremento de la biodiversidad de zooplancton al observarse de nuevo la presencia de los
grupos ausentes en la ZMO. Las abundancias de los organismos en estas aguas mas profundas
fueron menores que en aguas superficiales, principalmente en el estrato mas profundo (50-
200 m) del muestreo oceanico (IDOOS 2023) donde se reportaron los valores minimos (Tabla
2).

Los valores de biomasa para el crucero LowpHox Il fueron tomados de Tutasi (2020), donde
mostré que los mayores valores se encontraron durante la noche en la zona pelagica, como
consecuencia de los periodos de primavera y verano austral. Ademas, Tutasi reportd un
segundo peak de biomasa asociado a la zona bajo la ZMO, los valores menores de biomasa
se encontraron en la ZMO (Tutasi, 2020).

MEJILLONES 2022 MEJILLONES 2023
o, Biomasa total (g C m) G Biomasa total (g C m3)
) Bl 0 500 1000 1500 2000 2500 ) -8 o 25 50 75 100
= 0-30 I — 030
E
©
S 30-50
©
[ =
-0-Dia % -O-Di
i3 [ o i ia
50-80 —-o—Noche o 50-80 -o—Noche
I T T T ¥ T T T 1 I T T T T T T T 1
100 75 50 25 0 25 50 75 100 100 75 50 25 0 25 50 75 100
Abundancia relativa (%) Abundancia relativa (%)

mm APENDICULARIOS @ COPEPODOS mm PTEROPODOS
== BRIOZOOS == [CTIOPLANCTON mmm SALPIDOS
=3 CLADOCEROS =3 OSTRACODA mm OTROS

Figura 6. Abundancia relativa (%) para cada grupo zooplancténico identificado, para los
diferentes estratos de la estacion st3 Mejillones (23°S).



Tabla 2. Abundancia y biomasa para cada grupo zooplanctonico identificado en los estratos
del muestreo en el crucero IDOOS.

Abundancia (ind/ m?) IDOOS 2023 Biomasa (g C/ m?) IDOQOS 2023
0-50m 50-200m 0-50m 50-200m

Grupos D N D N D N D N
ANF,I PODOS 0 0 0 8 0 0 0 0,25166
ANELIDOS 0 272 | 20 44 0 17,82865 | 0,18195 9,48952
APENDICULARIOS 432 1424 | 280 32 7,35333  19,96723 | 2,55967  0,37431
BRIOZOOS 3680 472 204 | 1187876 0 1,25504  0,63549
QUETOGNATOS 168 752 | 172 136 16,1858 88,68237 | 28,69636  39,30608
CLADOCEROS 0 16 | 84 52 0 0,44654 | 0,2973 0,23554
COPEPODOS 17088 11584 | 2948 480 | 161,5702 337,504 | 20,77318  35,45591

DECAPODOS 0 0 0 0 0 0 0 0
EUFAUSIDOS 168 464 | 20 64 | 1531237 0 0,64721  33,98375

FORAMINIFEROS 296 480 | 36 4 1,28758 0 0,04169 0,004

HIDROZOOS 136 16 | 0 8,44037 0 0 0,03574

ICTIOPLANCTON 16 0 4 0,16949 0 0,05016 0

LARVAS DECAPODOS 0 32 0 0 0 0
OSTRACODA 44 40 0 0 0,4194 1,03504
PTEROPODOS 292 12 0 0 0,52657 0,03354

RADIOLARIOS 0 0 8 0 0 0 0,00657 0
SALPIDOS 624 864 | 72 100 | 57,0222 0 2,51074 _ 17,36807
SIFONOFOROS 256 432 | T2 60 | 20,26435 0 3,4108 2,71215

TOTAL 22864 16336 | 4524 1240

279,2201 464,4287 | 57,96584  140,9208

Los resultados de los descriptores comunitarios de los grupos identificados en las zonas de
muestreo se exponen en la (tabla 3). Los mayores valores de riqueza de grupos (Margalef) se
encontraron los estratos mas superficiales y alejados de la ZMO (0-50m), para el caso de los
muestreos costeros diurnos, cabe resaltar el estrato (30-50) nocturno del muestreo Mejillones
2022, el cual presenta el valor mas bajo de todo el muestreo lo que sugiere una diversidad
menos grande y una abundancia de especies mas reducida. Para los muestreos oceanicos los
valores mas altos de riqueza se observaron en el estrato mas profundo (50-200 m) y a
diferencia de los muestreos costeros, estos valores fueron registrados durante la noche. En
general para todos los muestreos los valores mas altos de riqueza se encuentran en los
muestreos diurnos.

De acuerdo con el indice de similaridad (Pielou) calculado para el muestreo de Mejillones
2022, en general los estratos presentan una distribucion de grupos bastante equitativa (valor
cercano a 1), el estrato (30-50m) nocturno de la St3, presento una discrepancia (valor cercano
a 0) con lo dicho anteriormente, por lo que la dominancia en este estrato y en ese momento



del muestreo se caracteriza por poseer un grupo que domina por sobre los otros, cabe resaltar
ademas que este estrato es el que se encuentra mas cercano a la ZMO de la St3. Los valores
del indice de similaridad para el muestreo Mejillones 2023, no mostraron mayor discordancia
con lo que se observd en el Muestreo Mejillones 2022, los valores (cercanos a 1) indican una
distribucion equitativa, donde todos los grupos tienen una presencia similar en términos de
abundancia. La estacion oceanica en general presenta valores equitativos (cercanos a 1) sin
diferencias significativas en lo que a distribucion de los grupos se refiere.

Por otro lado, el indice de diversidad (Shannon-Wiener) presentdé mayoritariamente valores
mayores a 1 en todas las estaciones, indicando una alta biodiversidad y distribucion equitativa
de los grupos. Los menores valores de diversidad se encontraron en el muestreo Mejillones
2022, especificamente en el estrato (30-50m) y el muestreo IDOOS 2023 en el estrato (0-
50m) durante los muestreos diurnos. Los mayores valores se registraron en las estaciones
costeras y en sus estratos mas superficiales, lo que explicaria una alta diversidad de grupos
(Tabla 3).

Tabla 3. Descriptores comunitarios, riqueza de especies (Margalef), indice de diversidad
(Shannon-Wiener), indice de similaridad (Pielou) para la comunidad completa de los
diferentes estratos de las estaciones del Norte de Chile.

Crucero Estacion | Estrato (m) | Momento Margalef | Shannon-Wiener | Pielou
0-30 Dia 1 1.7 0.6
MNoche 1 1.6 0.6
Megillones St3 30-50 Dia 1,2 1.6 0.6
2022 Noche 0,9 0.3 0,1
50-80 Dia 12 2.0 0.7

Noche - - -

0-30 Dia 1.4 1.8 0.6
MNoche 1.1 1.5 0.6
Meqillones St3 30-50 Dia 1.4 1.3 0.5
2023 Noche 14 1.9 0.7
50-80 Dia 1.1 1.1 0.5
MNoche 1.1 1.6 0.6
0-50 Dia 1.1 ] 0.4
IDOO0s St2 Noche 1.5 1.1 0.5
2023 30-200 Dia 2 13 0.5
MNoche 2.2 1.7 0.6




4.3 Actividad metabdlica del zooplancton

Mediante las mediciones de las tasas de respiracion zooplanctdnica, basadas en la cadena de
transporte de electrones (ETS), en cada estacion de muestreo, se logré obtener un conjunto
diverso de valores para cada estrato (Figura 7). Estas mediciones revelaron patrones en
relacion con la actividad respiratoria a diferentes profundidades dentro del océano. Se
identificaron tasas de respiracion (umol Oz h'* m®) con niveles mas elevados por encima de
laZMO, especialmente en los estratos superficiales. Estos hallazgos fueron consistentes tanto
durante el dia como durante la noche, con una excepcién notable en el muestreo ‘Mejillones
2023', donde se registraron las tasas de respiracion mas altas en el estrato mas proximo a la
ZMO. Se observd un patron coherente de disminucion en las tasas de respiracion a medida
que se profundiza en los estratos muestreados y se aproximaba a la ZMO. En particular, en
los muestreos oceanicos, se notd una marcada reduccion alrededor de los (90m) de
profundidad. En contraste, en los muestreos costeros como 'Mejillones 2022', se evidencio
una disminucién progresiva desde los 30 metros en adelante. En el muestreo ‘Mejillones
2023', los valores mas bajos se detectaron en el estrato mas superficial (0-30m).

Dentro de la comunidad zooplancténica, se destacaron dos categorias especificas de
organismos aquellos de (< 2000um) y aquellos con medidas entre (200-500um). Estos
organismos mostraron una predominancia significativa en relacion con las tasas de
respiracion mas altas en todas las estaciones muestreadas. La interaccion entre las mediciones
de ETS y las diferentes categorias de organismos resalta la complejidad y la diversidad de
respuestas metabdlicas dentro de la comunidad zooplanct6nica en estos muestreos.
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Figura 7. ETS. Tasas de respiracion zooplanctonica de los muestreos costeros (Mejillones
2022-2023) y oceénicos (IDOOS 2023 y LowpHox 11 2018), durante el dia y la noche.

4.5 MVD

4.5.1 Profundidad Media Ponderada

Para el andlisis de la distribucion vertical de los organismos colectados se calculd la
profundidad Media Ponderada del Zooplancton (PMPZ) para cada grupo taxonémico durante
el diay la noche de acuerdo con Andersen et al. (2004), donde se incluye la variabilidad del
espesor en cada estrato. Los datos fueron procesados por medio de software especializados
como Rstudio.

PMPZ = (ni=*zix*di)/(ni* zi)

Doénde:
ni: Densidad de la poblacién i (ind/m3).
di: Profundidad media de la muestra i.

zi: Espesor del estrato.

4.5.2 Comportamiento de la MVD

Para determinar el comportamiento de la MVD se analiz6 la diferencia de los valores
promedios de PMPZ entre el dia y la noche para cada grupo. Los valores positivos se
categorizaron como MVD normal (ascenso a la superficie durante la noche y en el dia la
permanencia en las profundidades) y los valores negativos como MVD inverso (Durante la
noche permanecen en las profundidades y ascenso durante el dia). Los individuos que
tuvieron presencia solo durante el dia o la noche fueron considerados no migratorios (Tabla
4).

El grupo de los copépodos presentd una migracion vertical normal en todos los estratos y
muestreos, el resto de los grupos registraron en su mayoria una migracion vertical nula o
inversa, con algunas excepciones en muestreos especificos, donde algunos de estos
presentaron en estratos concretos una migracion normal.



Tabla 4. Clasificacion de los comportamientos nictimerales de los grupos dominantes en los
distintos cruceros de los cuales se analizaron muestras.

IDOOS 2023 Mejillones 2023 Mejillones 2022
Grupos 0-50m 50-200m 0-30m 30-S0m 50-80m 0-30m 30-50m 50-80m
ANFIPODOS _ 3 _ _ * 3 _ _
ANELIDOS 3 > 1 1 * ) > 5
APENDICULARIOS > 1 1 1 * 5 1 1
BRIOZOOS 3 2 2 1 ) 2 3 2
QUETOGNATOS N > 1 3 * 5 1 5
CLADOCEROS 3 > > 1 * 3 3 _
COPEPODOS ) 1 1 1 * 1 1 1
DECAPODOS i ) i ) * 3 i i
EUFAUSIDOS N > 5 5 * ) 5 3
FORAMINIFEROS 2 1 1 5 * 5 > 1
HIDROZO0OOS 1 3 3 ) * ) > 3
ICTIOPLANCTON 3 3 5 * 1 1 1
LARVAS DECAPODOS 3 ) 1 3 * 5 > 5
OSTRACODA . > N 2 * 5 5 3
PTEROPODOS _ 1 5 5 * 5 1 5
RADIOLARIOS _ 3 3 | * _ 3 _
SALPIDOS 2 > 1 3 * 1 > 5
SIFONOFOROS > > 3 | * 1 1 i

1=MVD normal, 2 = MVD inversa, 3 = No migrante, - especie ausente en el periodo, * estrato sin muestras.




5. DISCUSION

El transporte de bioelementos mediado por los diferentes grupos que componen la comunidad
zooplanctonica ha sido previamente documentado, tanto en la zona de estudio de este
proyecto como en otras zonas del océano (Tutasi Lépez, 2020; Yebra et al., 2005; Yafez et
al., 2012; Steinberg y Landry, 2017; Ruz Moreno, 2017). Como se mencion¢ a lo largo de
esta tesis, el Norte de Chile se caracteriza por la presencia de aguas altamente productivas.
Este sistema de surgencia frente al norte de Chile, se caracteriza por la alta produccion
primaria que ayuda a mantener y sostener la biomasa de la comunidad zooplancténica
(Escribano & Hidalgo, 2001), no obstante su alta capacidad productiva, también esta sujeta
a las drasticas fluctuaciones interanuales, debido a la alternancia de eventos calidos (El Nifio)
y eventos frios (La Nifia) (Escribano & Hidalgo, 2000). Estas aguas ademas se caracterizan
por la presencia de una Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) bastante somera que se extiende
desde el norte del Pert (5°S) hasta el sur de Chile (40°S) y sus variaciones en distribucion,
obedecen a cambios en regimenes de surgencia sobre el gradiente latitudinal (Yafez et al.,
2012). En el PSO, frente a Chile se ha observado durante eventos EN una significativa
profundizacién del limite superior de la minima de oxigeno (Morales et al., 1999). Sin
embargo, los estudios disponibles en zonas de surgencia altamente productivas ain son
escasos, sobre todo aquellos que evalian cuéanto afectaria la ZMO al transporte de
bioelementos y a la MVD de organismos zooplancténicos. Los resultados obtenidos en esta
investigacion, se fundamentan en la estimacion de biomasa, los patrones de desplazamiento
del zooplancton (migracion vertical diaria), asi como en la evaluacion de sus niveles
metabolicos, la respiracion mediante la actividad de la cadena de transporte de electrones
(ETS), proporcionando un analisis exhaustivo de la influencia y aporte del zooplancton al
flujo de bioelementos, asi como las respuestas de estos organismos frente a los cambios en
las condiciones ambientales de la columna de agua.

Biomasa y estructura de la comunidad

En el estudio realizado en el Norte de Chile, se identificaron 25 grupos taxonémicos de
zooplancton. Los copépodos fueron el grupo mas comun, representando alrededor del 70%
de la abundancia relativa de la comunidad zooplancténica. Esto es consecuente con las
mediciones realizadas por (Thompson et al., 2013), seguido de otros como anélidos,
anfipodos, quetognatos, eufausidos, decapodos, salpas, sifondforos, larvas de decapodos y
huevos de peces. Se encontr6 un patron consistente en las abundancias, siendo mas altas en
capas superficiales (0-30m), en linea con lo expuesto por (Steinberg et al., 2000), donde los
copépodos fueron el grupo dominante en todas las estaciones y profundidades de muestreo,
incluso siendo capaces de migrar a traves de la ZMO (Tutasi Lopez, 2020). En la ZMO de
todas las estaciones hubo una disminucién en las abundancias de la mayoria de los grupos,
incluso la ausencia de algunos, como zoeas, apendicularias y anélidos. A profundidades por
debajo de la ZMO, se observo un incremento en la diversidad de zooplancton, con la


https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-71782002000100002&script=sci_arttext#escribano00a

reaparicion de grupos ausentes en la ZMO. Aunque la ZMO no previno en gran medida la
MVD, el comportamiento migratorio del zooplancton fue altamente variable en la zona de
surgencia frente a Chile, destacando la migracién inversa realizada por varios de los grupos
identificados, este patrén de comportamiento inverso ha sido explicado como un mecanismo
de evitacion de depredadores por (Ohman, 1990).

Las abundancias de estaciones oceanicas, registraron los valores minimos especialmente en
las capas mas profundas (50-200m), esto es concordante con estudios similares (Tutasi
Lopez, 2020; Steinberg et al., 2000). Los descriptores comunitarios de los grupos
identificados en las zonas de muestreo muestran que los valores mas altos de riqueza de
grupos (indice de Margalef) se encuentran en los estratos mas superficiales y distantes de la
Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO). Los muestreos oceénicos, registraron los valores mas
altos de riqueza en el estrato méas profundo (50-200 metros), durante la noche, a diferencia
de los muestreos costeros donde estos valores altos se observaron durante el dia. En general,
los muestreos diurnos presentaron la mayor riqueza y la distribucién de grupos en los estratos
fue equitativa. El indice de diversidad (Shannon-Wiener) fue (> 1) en todas las estaciones, lo
que sugiere una alta biodiversidad y distribucion equitativa de los grupos. Los valores mas
altos se registraron en las estaciones costeras y en sus capas mas superficiales, indicando una
mayor diversidad de grupos en estas areas. Sin embargo, al comparar las estaciones con
respecto a las condiciones EN y LN, podemos observar una clara disminucion de las
abundancias en la mayoria de los grupos identificados. En la condicion Nifio, la distribucién
esta alterada para la mayoria de las especies y se refleja principalmente en la disminucién de
la abundancia. Esto lleva a pensar que El Nifio tiene un impacto negativo sobre la abundancia
de estos organismos, como se ha sugerido tradicionalmente (Fernandez et al., 2002).

Actividad metabolica del zooplancton

El estudio de las tasas de respiracion del zooplancton, basadas en la cadena de transporte de
electrones (ETS), revel6 patrones interesantes en las profundidades oceanicas. una
estacionalidad débil, con eventos de surgencia impulsados por el viento que mantienen una
alta productividad bioldgica durante todo el afio (Strub et al. 1998). La comparacion tanto de
las tasas de respiracion (ETS) como de las mediciones de biomasa y abundancia de las
estaciones costeras se ven obstaculizadas debido a que los datos provienen de estaciones
distintas, no asi en el caso de las estaciones costeras ya que estas fueron realizadas durante
el mismo mes en la misma estacion, variando Gnicamente las condiciones en las que fueron
realizadas (EN 2023 y LN 2022). Las condiciones productivas, que se presentan en la zona
norte de Chile pueden extenderse incluso si nos posicionamos lejos de la costa a través de
procesos de mesoescala (Fernandez-Urruzola et al., 2021), generando la ZMO permanente y
bien desarrollada que encontramos en la region, estas aguas deficientes en oxigeno limitan a
la comunidad de zooplancton a buscar zonas oxigenadas mas someras, lo que explicaria los
altos valores de tasas de respiracion dentro de los 30 m superiores. Esta zonificacion vertical



afecta el flujo de carbono y, en dltima instancia, la eficiencia de la bomba bioldgica
(Fernadndez-Urruzola et al., 2021). Ademas de los bajos niveles de oxigeno, los organismos
que viven en las profundidades del océano estan expuestos a frias temperaturas, escasez de
alimentos y oscuridad, lo que generalmente resulta en una reduccion de las capacidades
locomotoras y en un mayor tamafio corporal (Timofeev, 2001), es por ello que las tallas
mayores predominan en las aguas oceanicas mas profundas. En este estudio se encontraron
tasas mas altas de respiracion por encima de la Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO),
especialmente en capas superficiales, tanto de dia como de noche. Esto se explicaria segun
Conover (1966) debido a que la composicion de los alimentos es un factor importante que
determina la asimilacion por parte del zooplancton y, en consecuencia, afectara a sus tasas
metabolicas, ya que un acceso mas limitado a una fuente de energia (escasez de alimentos)
afectard negativamente a la reserva intracelular de nucleétidos de piridina, sustratos que
alimentan la respiracion (Osma et al., 2016). Solo uno de los muestreos evidencio lo contrario
a lo esperado, en el muestreo de Mejillones 2023, bajo condiciones EN, las mayores tasas de
respiracion, abundancia y biomasa estuvieron presentes en uno de los estratos intermedios,
mostrando una inherencia con lo esperado y con lo reportado en otros trabajos realizados en
la misma area de muestreo, Fernandez-Urruzola et al., 2021 expone que la biomasa de
zooplancton y la respiracién alcanzaron su punto maximo en todos los casos dentro de los 30
m superiores para luego disminuir drésticamente por debajo de los 90 m, coincidiendo con
el nucleo de la ZMO, no asi en el caso del muestreo costero Mejillones 2023. Se observo una
disminucion en las tasas de respiracion a medida que se profundiza y se acercaba a la ZMO,
similar a lo descrito por (Fernandez-Urruzola et al., 2021) afirmando que las tasas de
respiracion medidas basadas en ETS en plancton < 100 um mostraron una disminucion
escalonada con la profundidad en todas las estaciones. Dos categorias especificas de
organismos zooplancténicos, aquellos con tamafios mayores a 2000um y entre 200-500um,
destacaron por su asociacién con tasas mas altas de respiracion en todas las estaciones. Estas
mediciones resaltan la complejidad de las respuestas metabdlicas dentro de la comunidad
zooplanctdnica en los diferentes muestreos realizados.

6. CONCLUSIONES

Los resultados aportan evidencia de que el flujo de bioelementos depende tanto de los
comportamientos migratorios, como de la variabilidad espacio-temporal de la ZMO
determinada por las condiciones EN y LN, por lo tanto, estos resultados apoyan la hipétesis
del proyecto.

Los resultados de biomasa en cada uno de los muestreos revelan una clara tendencia de
presentar los mayores valores durante las muestras nocturnas y en los estratos mas
superficiales, tanto en las areas costeras como en las oceanicas. Esta observacion sugiere una
migracion vertical normal (ascenso a la superficie durante la noche y permanencia en las



profundidades durante el dia), donde la actividad bioldgica puede ser més activa durante la
noche. Ademaés, se destaca una disminucion de los valores de biomasa a medida que se
profundiza y se acerca a la ZMO. Con respeto a la abundancia relativa de la comunidad, esta
se caracterizo por estar altamente dominada por el grupo de los copépodos.

La distribucion vertical del zooplancton estuvo condicionada por la ZMO, de manera que los
valores mas altos de biomasa se concentraron por encima de la oxiclina, asociada con aguas
superficiales mas oxigenadas. Esto fue evidente en las estaciones mas costeras, donde la
ZMO fue més intensa y somera. La variabilidad temporal (El Nifio vs. La Nifia) es un factor
clave que pueden imponer una importante restriccion para la MVD, actividad metabdlica y
biomasa del zooplancton, debido a como vendrian a afectar la extension e intensidad de la
ZMO. Durante los muestreos costeros realizados en el mismo mes (agosto) pero bajo
condiciones climaticas diferentes (EN 2023 y LN 2022), se revelaron diferencias
sustanciales. En el evento EN 2023, se observaron valores de actividad metabdlica
notablemente mas bajos en los estratos superficiales, en contraste con el evento LN 2022,
donde se registraron los valores mas altos de actividad metabdlica en las capas superficiales.
Estas discrepancias sugieren una somerizacion de la ZMO durante el evento EN de agosto
de 2023. La variabilidad espacial (Costa y Océano) es otro factor a considerar. Las ZMO
cercanas a la costa, suelen estar influenciadas por la surgencia costera, Son menos extensas,
pero mas someras, mientras que las ZMO oceénicas son méas extensas y su limite superior se
encuentra en zonas mas profundas. La proximidad a la linea costera y la intensidad de la
surgencia son factores clave que podrian determinar estas diferencias. Ademas, las ZMO
cercanas a la costa pueden tener dinamicas bioldgicas distintas, influenciadas por la
disponibilidad de nutrientes locales, en comparacion con las ZMO mas oceanicas.

Se sugiere complementar el estudio con la tasa de mortalidad de los grupos identificados,
debido a la contribucion que estaria haciendo a la bomba biolégica del océano, ademas,
aplicar pruebas estadisticas para discriminar los factores que estarian influyendo en los
resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de biomasa (mg C / m=) para la St3 Mejillones 2022 y Mejillones 2023, (-)
indica que para ese estrato no se tienen datos.

Biomasa (mg C/ m*) Mejillones 2022

Biomasa (mg C / m*) Mejillones 2023

0-30m 30-50m 50-80m 0-30m 30-50m 50-80m
Grupo D N D N D D N D N N
ANFIPODOS 0 0 0 0 1433 599357 0 0 0 0 0
ANELIDOS 109097,18 45144 8804.10
6872,12 7 12398 | (4992 426365 223025 385,88 1530.36 86,02 3208.62
APENDICULARIOS 14734754 1309,2
(13.54) 12286.48 0 87.46 | 14192.85 422201 510871 512,62 480,00 203,04 23547
BRIOZOOS 13376,88 (1,04) 693851 632226
(2,09) | 12411 106 (2,0) 8,71 26,10 0 150,79 1525 142,27
QUETOGNATOS 189830,19 4203,23
4149824 | 4678 0 (41.62) 653486 746233 953.47 769,82 226,92 148593
CLADOCEROS 2531.77(3.23) 1447838 | 19154 26,49 280898 211,67 0 0 13327 0 0
COPEPODO 6364,60(33,75) 14043
ACARTIA 636.37 0 6.68 (11.46) 134.55 109.10 3807 105.83 20,24 66.02
COPEPODO 111569.64 4500,02 3871,94
CALANUS (35.0) 2439710 | 118219 23232 | (7351) 107529 (3.68) 72388 1430.64 81636 281283
COPEPODO 12496,79
CORY CAEUS 220528 | 12181 3240 | 112893 5.09 255.04 2245 70,69 0 140,74
COPEPODO 28535579 3482.1 13928.89
GRANDE 56240.90 1 18623 | (2534 633426 1040029 | 3113.16 27143 | 244574 1091395
COPEPODO 16633.20 (6,12) 3159,64 70,20 42,19
OITHONA 3647.83 | 127.73 5282 (1.56) 0 51,05 3574 (0.96) (5.63) 130,73
COPEPODO 93021,95 (3,05) 13414 10143,90
ONCAEA 2252252 1 90,44 (16.23) 1021,03  1507.48 676.66 536,08 590,78 1808.21
COPEPODO 25891039 4402 4
PEQUENO (34.37) 20510,33 2 1127448 2007,99 103,01
(7.65) | (717 43252 (8.46) 4268.11 0,93) 1836.13 0 267,66 (0.97)
COPEPODO 3085041
RINCALANUS 2561.68 0 3584 | 4569.62 0 0 0 97.60 138,78 0
DECAPODOS 4712.60 0 0 0 0 399.97 0 0 0 0 0
EUFAUSIDOS 8773.48 78686,34 | 40928 35637 537,47 1132,50 54937 26,96 1938,99 0 2854.45
FORAMINIFEROS 1065231 o4 29
19196 | (1.66) 3718 | 1397.95 1217 33.18 444 7.06 6.10 19.84
HIDROZOOS 12847,74 0 0 0 869.55 9528 15355 5291 280,77 16,39 0
ICTIOPLANCTON 0 0 0 0 0(10,12) 0 0 0 0 0 0
HUEVOS ANCHOA 21565 0 951 0 0 103,40 0 0 0 0 0
HUEVOS SARDINA 7335,92 541533
4892 16428 319,90 (1.35) 104,91 51,68 5332 83,68 21,34 76,27
LARVA 66529,61 1194179
DECAPODO ZOEA 267575 | 655.14 0 (73.02) 589,79 1984.95 2046 443,16 175,81 1031.05
LARVA NAUPLIO 1791333 129,41 479,06
173317 | (229) 3775 (2.60) 12,15 9122 0 0 3712 218,80
OSTRACODA 4378 80 (2,68) 332,06 4266,11
397430 | (512) 24344 (3.22 727,06 1394.39 94,12 848,04 0 274,94
PTEROPODOS 0
CAVOLINIIDAE 0 962,51 0 0 0 0 0 0 0 0
PTEROPODOS 3927912 666,56 841369
LIMACINIDAE 684090 | (6.80) 281,09 (0.92) 22974 466.05 114.94 169.17 80.67 42945
RADIOLARIOS 0 12.68 0 0 13,02 0 0 31.29 0 0 0
SALPIDOS 584573,03 1923,0
748.85 5 36992.07 32157.85 4319216 | 156638 458965 | 201250  8028.46
SIFONOFOROS 27030,93 0 0 0 404171 717.63 2831 3798.90 0 0
TOTAL BIOMASA 3097086 | 22189, 37864,
(mg C/ m’) 2061628.85 1 86 6 1555177 73679.33 8166446 | 1029119 2280613 | 720291 3398104




Anexo 2. Tabla de biomasa (mg C / m~) para la St3 Mejillones 2022 y Mejillones 2023 con

los grupos mas abundantes agrupados, (-) indica que para ese estrato no se tienen datos.

Biomasa (mg C / m*) Mejillones 2022

Biomasa (mg C / m?’) Mejillones 2023

0-30m 30-50m 50-80m 0-30m 30-50m 50-30m
Grupos D N D N D N D N D N D N
ANFIPODOS
i} 0 ] 0 14.33 399357 1] 1] 0 0 0
ANELIDNOS E304.1 -
10508718 687212 451447 13398 (49.92) 4163 65 2123025 38588 1530.36 86,02 3208.62
APENDICULARIOS 147347 54 -
(13.54) 1323648 15082 3748 14152 85 422201 5108.71 512,62 480 203,04 23547
BRIOZOOS 13376,88 6938.51 632226 -
(104 (2.08) 124.11 1.06 (2.00 3,71 26.1 i) 130,75 15,25 14227
QUETOGNATOS 420323 -
18985019 4145834 45.78 0 (41.62% 5334.86 746233 53347 769.82 226,93 148593
CLADOCERDS 331,77 -
(5,23 1447838 181,54 26,49 2803 98 211.67 i} 1] 13327 1] 0
COPEPODOS B15202,77 13272201 1065767 4E345 91 - 1820289 758247 432175 15975,4%
(112,28 (7.63) (7.17 1069.25 | (136.56) 12838.33 (4.61) 6446.09 (0.96}) (5.63) (0.97)
DEC: 7126 0 ] 0 0 ) 38997 0 ] 0 0 0
EUFAUSIDOS -
877348 7863634 405,28 35637 55747 113235 548,37 26,56 1938.93 0 183445
FORAMINIFEROS 5425 -
1065231 191 %6 (1.66) 3718 1397 95 12,17 35,18 444 7.06 6.1 15,84
HIDROZOOS -
12847.74 0 ] 0 BAS 35 9528 153,55 5291 280,77 16,39 0
ICTIOPLANCTON -
753137 4852 173,79 319.9 0(10.12) 208.31 3168 33,32 83.68 21.34 76,27
LARVAS 784,35 1242085 -
DECAPODOS B4447 94 4408 82 (12.5) 37.75 (73,620 601.594 2076.17 20,48 44316 21393 1349 85
OSTRACODA 43788 332,06 4166,11 -
(2,68) 39743 (5,123 24344 (3,22 727,06 138439 2412 34304 0 27484
PFTEROPODOS 1628,07 3413.65 -
3oTean 6840.9 (6.5} 2E1.08 (0.52) 229.74 466,05 114.94 169,17 80,67 42945
RADIOLARIOS -
i} 1168 i} 0 13.02 1] i} 3129 0 0 0
SALPIDOS -
384373.03 4333 1533.05 0 36852.07 3213783 4319216 1366.38 4589.65 20123 E02E 46
SIFONOFOROS -
2703093 0 ] 0 1] 404171 717,63 2831 37989 0 0
TOTAL BIOMASA 206162885 30970861 12189 86 150102,37 - 21664 46 22806,13 T202.91 353981,04
(mg C/ m3) (132.78) (8.74) (43,631 378646 | (32135) 7367933 (4.61) 10281159 (0.56) (5.63) (0.57)




Anexo 3. Tabla de abundancia (ind m3) para la St3 Mejillones 2022 y Mejillones 2023 de
todos los grupos identificados, (-) indica que para ese estrato no se tienen datos, entre

paréntesis () se encuentra la cantidad de organismos muertos.

2022 2023
0-30m 30-50m 50-80m 0-30m 30-50m 50-80m
Grupo D N D N D N| D N N D N
ANFIPODODS ] 1] 0 0 1 = 38 0 0 0 0 a
ANFLIDOS 1084 752 73 11| 2wy - | 62 98 14 26 3 52
APENDICULARIOS 6381(2) o4 05 15| 1479 - | s 218 | 35 20 17 12
BRIOZQOS 1302¢2) 3938Q1) | 40 1| 2328(1) - 2 8 0 46 4 48
QUETOGNATOS 196 176 4 0 | @ -2 34 5 10 4 24
CLADOCEROS 432(1) 3664 52 8 | e - | 4 0 0 26 0 0
COPEFPODO ACARTIA 443(1) 06 0 1 33 () = 20 16 3 10 2 g
COPEPODO CALANTS 6464(1) 2028 | 154 25 | ss6(l) - | s51 134D | 23 36 17 112
COPEPODO CORYCAEUS 768 464 23 4 220 = 1 12 3 14 0 24
COPEPODO GRANDE 9131 2784 | 256 31 [ 1777() - | 200 334 | 124 104 | 114 432
COPEPODO OITHONA 2048 (3) 1382 38 15 250 - o 20 § | s 2
COPEPODO ONCAEA SO0S (1) 5744 | 277 25 | 2386(4) - | 160 224 | 88 30 54 268
COPEPODO PEQUENO AA8(12) 40800 | 138(1) 27 | 1176(4) - | 9 ee(1) | 38 0 12 16(1)
COPEPODO RINCALANUS od 32 0 1 64 = 0 0 0 2 1 ]
DECAPODOS ] ] 0 0 0 = 2 0 0 0 0 ]
EUFAUSIDDS 32 43 2 3 32 = 10 8 3 16 0 16
FORAMINIFEROS 636 60 | 4y 21| 718 - | o 26 3 & 4 12
HIDROZQOS 128 ] 0 i] 1 = 1 2 1 2 2 0
ICTIO PLANCTON 0 0 0 0 a1 = Q 0 0 0 0 ]
ICTIO PLANCTON HUEVOS ANCHOA &0 0 1 0 0 = 7 0 0 0 0 ]
ICTIO PLANCION HUEVOS SARDINA | 1152 16 66 117 1096(1) - | 17 10 13 14 5 16
LARVA DECAPODO ZOEA 384 32 8 0 | 204(6) - | 8 16 1 10 5 16
LARVA NAUFLIO 720 416 44 (1 0 391 = 3 12 0 0 3 52
OSTRACODA 35200) 688 | 203 42 | 6@ - | 46 110 7 4 0 20
PTEROQPODOS CAVOLINIIDAE 0 ] 1 0 0 = { 0 0 0 0 a
PTEROPODOS LIMACINIDAE 5936 3408 2600 104 3520() - | 73 196 | 39 58 3 180
FRADIOLARIOS 0 16 0 0 1 = a 0 1 0 0 ]
SALPIDOS 1368 43 220 | 1120 - | 81 264 | » 32 16 100
SIFONOFOROS 384 0 0 0 0 | 16 u 2 2 0 0
TOTAL INDIVIDUOS (ind ') 24384 23808 | 1114 453 4337 - [ 1231 1690 | 434 718 | 208 1412




