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RESUMEN

El zooplancton es importante en las cadenas tréficas marinas, regulando la abundancia de
fitoplancton y transfiriendo materia organica a niveles troficos superiores y a las
profundidades por sus migraciones verticales. Su distribucion vertical y abundancia estan
influenciadas por las mareas, los flujos oceénicos, la topografia y los procesos locales que
se intensifican con la surgencia. Los cafiones submarinos generan surgencia local que
facilita la acumulacion de zooplancton en la cabeza del cafion y se consideran como
hotspots de biodiversidad. En Chile, no existen estudios hasta el momento que relacionen
la distribucion vertical del zooplancton con la dinamica de los cafiones. Este estudio busca
determinar cémo se estructura verticalmente el zooplancton, cuales son los grupos
dominantes y cdmo influye la dindmica hidrogréafica en el Cafion del Biobio, influenciada
por el Rio Biobio, en la abundancia y distribucion vertical del zooplancton durante un
ciclo diurno. El muestreo bio-oceanogréafico se realiz en una estacion fija en la ladera
norte del Cafidn del Biobio (36°49° S, 73°17” O), durd 27 horas entre el 22 y 23 de enero
de 2024, donde se colectaron muestras biologicas de mesozooplancton cada 3 horas para
completar un ciclo diario, y datos hidrograficos con un perfilador de corrientes acustico
Doppler (ADCP) RDI Workhorse de 300 Hz y un perfilador de informacion hidrogréfica
(MIDAS CTD +). Se determin6 que la abundancia del zooplancton estd dominada por los
copépodos y anfipodos, se observo que la marea esta influenciando la distribucion vertical
y la abundancia del zooplancton. Aunque la correlacion entre la intensidad del eco (Sv)
del ADCP vy la capa profunda bajo los 40 m caracterizada por baja temperatura, alta
salinidad y densidad sugiere la influencia de otros procesos que estarian ocurriendo en
otra frecuencia. También se pudo observar variaciones en la distribucién del zooplancton
asociadas a la migracién vertical diaria por la variacion del Sv, siendo més intenso durante
la noche de la primera parte del muestreo en la capa mas somera, y muy débil pasado el
amanecer (6:00 h). Por ultimo, se identificé un aumento de la clorofila-a, la temperatura
y disminucion en la salinidad y densidad en la capa mas somera pasadas las 17:00 h del
segundo dia de muestreo, que podria explicarse por la manifestacién de la pluma del Rio

Biobio o bien por el transporte lateral de fitoplancton. Los resultados de este trabajo



establecen una base para futuras investigaciones que permitan comprender a detalle el

comportamiento del zooplancton y su interaccion con el cafién.



ABSTRACT

Zooplankton are important in marine food webs, regulating the abundance of
phytoplankton and transferring organic matter to higher trophic levels and to the depths
by their vertical migrations. Their vertical distribution and abundance are influenced by
tides, oceanic flows, topography and local processes that are enhanced by upwelling.
Submarine canyons generate local upwelling that facilitates the accumulation of
zooplankton at the head of the canyon and are considered biodiversity hotspots. In Chile,
there are currently no studies that relate the vertical distribution of zooplankton to canyon
dynamics. This study seeks to determine how zooplankton are vertically structured, which
are the dominant groups and how hydrographic dynamics in the Biobio Canyon,
influenced by the Biobio River, influence the abundance and vertical distribution of
zooplankton during a diurnal cycle. Bio-oceanographic sampling was conducted at a fixed
station on the northern slope of the Biobio Canyon (36°49' S, 73°17' W), lasting 27 hours
between January 22 and 23, 2024, where biological samples of mesozooplankton were
collected every 3 hours to complete a daily cycle, and hydrographic data were collected
with a 300 Hz RDI Workhorse acoustic Doppler current profiler (ADCP) and a
hydrographic information profiler (MIDAS CTD +). Zooplankton abundance was found
to be dominated by copepods and amphipods, and the tide was observed to be influencing
the vertical distribution and abundance of zooplankton. Although the correlation between
the echo intensity (Sv) of the ADCP and the deep layer below 40 m characterized by low
temperature, high salinity and density suggests the influence of other processes that would
be occurring at another frequency. It was also possible to observe variations in the
distribution of zooplankton associated with the daily vertical migration due to the variation
of Sv, being more intense during the night of the first part of the sampling in the shallowest
layer, and very weak after dawn (6:00 h). Finally, an increase in chlorophyll-a,
temperature and decrease in salinity and density in the shallowest layer was identified
after 17:00 h on the second day of sampling, which could be explained by the
manifestation of the Biobio River plume or by the lateral transport of phytoplankton. The
results of this study establish a basis for future research to understand in detail the behavior

of zooplankton and their interaction with the canyon.



1. INTRODUCCION

El zooplancton es clave en las tramas troficas marinas, regulando la abundancia de
fitoplancton (Lara-Lara & Matus-Hernandez, 1997) y transfiriendo materia organica a
niveles troficos superiores y a las profundidades (Bandara et al., 2021). Las zonas con
altos niveles de productividad primaria, como los Sistemas de Surgencia de Borde
Oriental (o “EBUS” en inglés) fomentan el desarrollo de agregaciones de zooplancton
abundantes y diversas, atrayendo a sus depredadores (Brodeur, 2001; Santora & Reiss,
2011) y sustentando grandes pesquerias (e.g. La pesqueria de la anchoveta en el Sistema
de Corrientes de Humboldt (SCH), (Montecino & Lange, 2009)) volviéndolos un foco de
estudio (Antezana, 2010; Buchan et al., 2021; Graham et al., 2001; Gajbhiye, 2002).

Las agregaciones de zooplancton se han estudiado mediante redes (Mauchline, 1959) y
métodos acusticos como las ecosondas cientificas (Granata et al., 2020; Olivar et al.,
2013). El perfilador acustico de corrientes Doppler (ADCP) también es una herramienta
comun para describir patrones espaciales y temporales en la distribucién de la biomasa y
abundancia de zooplancton (Bozzano et al., 2013; Cisewski et al., 2010; Ibafiez-Tejero et
al., 2018; Valle-Levinson et al., 2014), en el que la frecuencia de la sefial acUstica limita
el alcance y el rango de tamafios de los organismos detectables (Wiebe & Greene, 1994;

Dwinovantyo et al., 2019).

Uno de los fendmenos conductuales caracteristicos del zooplancton son las migraciones
verticales que siguen patrones diarios y estacionales, siendo la migracion diaria (o0
“diurna”) la mas comun, con el zooplancton moviéndose hacia mayores profundidades
durante el dia mientras que durante la noche se produce el ascenso a aguas poco profundas.
También ocurre la migracion inversa (Cohen & Forward, 2002), la migracion vertical
estacional (Bandara et al., 2021) y la migracion ontogénica (Pillar et al., 1989). Estas se
han atribuido principalmente a la intensidad de la luz (Ringelberg, 1995), aunque la
hipdtesis de la evasion de los depredadores visuales ha ganado aceptacion (Pearre, 2003;
Zaret & Suffern, 1976).

La distribucion vertical y la abundancia del zooplancton estan influenciadas por procesos
fisicos como la estratificacion y las condiciones de mezcla (Haury et al., 1978; Lagadeuc



et al., 1997; Rawlinson et al., 2004; Lee et al., 2005; Diaz-Astudillo et al., 2017), que
suelen intensificarse en algunas zonas costeras debido a procesos de mesoescala como la
surgencia (Prairie et al., 2012). Este proceso, comun en los Sistemas de Surgencia de
Borde Oriental, enriquece las aguas con nutrientes esenciales (Dugdale, 1985; Mann &
Lazier, 2006). Ademas, en sistemas influenciados por plumas de rios, la estratificacion y
el aumento de la productividad biologica generan cambios en el comportamiento del

zooplancton, especificamente con sus habitos de alimentacion.

Las mareas también influyen en la estratificacion y la mezcla de la columna de agua,
desempefiando un papel importante, especialmente en el transporte de larvas de
meroplancton (Pineda, 1991; Pineda et al., 2007; Norcross, 1991), aunque se sabe poco
sobre como afectan a otros organismos planctonicos. Por otro lado, Ibafiez-Tejero et al.
observaron en la Bahia Todos Santos, México, que la biomasa de zooplancton estaba
modulada por la profundidad de la termoclina, afectada tanto por mareas internas a una
frecuencia semidiurna como por vientos favorables a la surgencia, que influyen en escalas

de tiempo mas largas.

Si bien hay transporte de larvas de meroplancton generado por las mareas. Manuel &
O’dor (1997) plantean que los flujos ocednicos también favorecen la migracion vertical,
gue a su vez se veria afectada por la topografia y procesos fisicos locales (Genin, 2004),
factores que explicarian las agregaciones en cafiones submarinos (Boucher, 1984;
Sanchez-Velasco & Shirasago, 1999). Estudios que evaltan las agregaciones bioldgicas
en los cafiones submarinos coinciden en la importancia de las corrientes verticales y
horizontales durante las migraciones nocturnas del zooplancton, ya que desplazan a los

organismos hacia zonas menos profundas (Brodeur, 2001).

Klinck (1989) explico como los cafiones submarinos alteran el flujo geostréfico
provocando que se descompense, lo que favorece la formacién de flujos verticales y
horizontales que generan surgencia local (“upwelling”) o hundimiento (“downwelling”)
potenciando la productividad primaria a escala local (Hickey, 1995). Un estudio basado
en los cafiones asociados al Sistema de Corrientes del Norte de California permitio estimar

que la surgencia local en cafiones submarinos aporta entre el 30-60% del nitrato que suele



aportar la surgencia clésica en este sistema (Connolly & Hickey, 2014). Esto genera la
acumulacion de zooplancton en la cabeza del cafién (Hooker et al., 1999), creando zonas
de alimentacion de ballenas (Santora & Reiss, 2011) y otros depredadores, por lo que se
les considera como hotspots de biodiversidad. Los cafiones influyen en procesos
oceanogréficos costeros, y mejoran el intercambio de material particulado (incluyendo
sedimento y zooplancton) entre la plataforma y talud continentales (Allen & Durrieu de
Madron, 2009). Ademas, aumentan significativamente el transporte de agua profunda a la
superficie (Allen & Durrieu de Madron, 2009; Sobarzo et al., 2016), proceso que ha sido
poco estudiado en el SCH. Investigaciones recientes (Buchan et al., 2024) han estudiado
la distribucién de ballenas alrededor de Isla Chafiaral en relacion con la presencia de un
cafion, sin embargo, no hay claridad respecto a si el cafion altera los flujos por si solo o si

la Isla Chafiaral influye en esta dinamica.

El Cafion del Biobio (36°49’ S, 73°17” O), es uno de los cafiones mas profundos y largos
de Chile. En la cabeza se encuentran profundidades de 10-20 m. Se extiende por 105 km
en toda la plataforma continental hasta el talud, y alcanza los 1200 m de profundidad en
el quiebre de la plataforma (Bernhardt et al., 2015). Este se encuentra en el Golfo de
Arauco, una region de alta productividad que sustenta importantes servicios ecosistémicos
costeros y pesquerias pelagicas artesanales (Daneri et al., 2000; Montero et al., 2007;
Landaeta & Castro, 2002; Hernandez & Castro, 2000). Esta alta productividad es resultado
de la surgencia, que en el centro-sur de Chile estd directamente influenciada por la
migracion estacional del anticiclon del Pacifico Sur, siendo mas pronunciada durante la
primavera y el verano australes (Montecino et al., 2006; Ancapichun & Garcés-Vargas,
2015; Rahn et al., 2015; Salcedo-Castro et al., 2015).

Dadas estas caracteristicas, el Cafidn del Biobio se convierte en un punto de interés para
nuevas investigaciones. En este contexto, una campafia observacional sobre el cafion del
Biobio en invierno de 2023 demostro que, luego de una ventana de vientos favorables para
la surgencia, se observaba un flujo de entrada de agua importante a la costa por el cafion,
que no se explica por las mareas, lo cual coincide con lo esperado segin los modelos

numéricos para cafiones en el hemisferio norte (Saldias & Allen, 2020). En la capa



superficial se observé una salida de agua de menor salinidad hacia el mar que se desvia al
noroeste que corresponderia a la pluma del Rio Biobio impulsada por el viento (ver Anexo
1).

En Chile, los estudios de comunidades de zooplancton y sus variaciones en la distribucién
vertical se han enfocado en la plataforma continental (Apablaza & Palma, 2006; Castro et
al., 1991; Escribano et al., 2007) y en los fiordos de la Patagonia chilena (Castro et al.,
2011; Diaz-Astudillo et al., 2017; Valle-Levinson et al., 2014; Pérez-Santos et al., 2018)
y hasta el momento no existen estudios que relacionen la hidrodindmica en los cafiones

con la variacién en la distribucién vertical de las comunidades de zooplancton.

En base a estos antecedentes es que surgen las preguntas (Como se estructura
verticalmente el zooplancton en el Cafién del Biobio?, ¢(Cuéles son los grupos de
zooplancton dominantes en este cafidon? ;Como influye la dindmica hidrogréfica en el
Carion del Biobio, influenciada por el Rio Biobio, en la abundancia y distribucién vertical

del zooplancton durante un ciclo diurno?

1.1 Hipotesis

La estratificacion superficial que se produce en el Cafion del Biobio por la descarga del
Rio Biobio influye en la distribucion vertical de las agregaciones de zooplancton, las

cuales se posicionan durante la noche en la picnoclina, bajo la pluma.

1.2 Objetivo general

Determinar si la estructura hidrografica y la presencia de la pluma del Rio Biobio influyen

en la migracion y distribucion vertical del zooplancton dentro del cafién en un ciclo diario.

1.3 Obijetivos especificos

a. Determinar la composicion de las agregaciones de zooplancton en el cafion del
Biobio y su variabilidad diurna.
b. Caracterizar la columna de agua en el cafion del Biobio durante el periodo de

muestreo con la medicion de variables hidrogréficas.



c. Evaluar el impacto de la estratificacion causada por la pluma del Rio Biobio en la

composicion y variacion de la distribucion vertical del zooplancton.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio.

El estudio consisti6 en un muestreo bio-oceanografico continuo de 27 horas en una
estacion fija de aproximadamente 90 metros de profundidad en la ladera norte del Cafion
del Biobio (36°49° S, 73°17’ O), situado al norte del Golfo de Arauco, a 300 metros de la
costa (Figura 1), donde se colectaron muestras bioldgicas e hidrograficas entre el 22 y 23
de enero 2024 en el marco de los proyectos FONDECYT de Postdoctorado 3230183 de
la Dra. Macarena Diaz y FONDECYT regular 1220167 del Dr. Gonzalo Saldias.
Tl
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Figura 1: En el panel izquierdo esta la ubicacion del Cafnén del Biobio (CBB). El &rea de
estudio esta sefialada con un cuadrado de bordes negros en el panel izquierdo. En el panel
derecho, el punto rojo indica la ubicacion de la estacion de muestreo en la ladera norte del
CBB.

2.2 Analisis de muestras biologicas.

Se realizd un muestreo vertical de mesozooplancton de 25 horas en una estacion fija
(Figura 1), el cual se llevé a cabo utilizando una red tipo WP2 de 300 um de apertura de
red y 32.5 cm de didmetro de apertura de boca. Se tomaron muestras cada 3 horas
obteniendo un total de 9 para completar un ciclo diario. Estas fueron fijadas en
formaldehido al 5% tamponado con borato de sodio. En el laboratorio, se realizo la



revision, conteo y la identificacion de grupos mayores de zooplancton, agrupando por
quitinosos, gelatinosos y otros. Ademas, las muestras se separaron por tamafio en

organismos mayores y menores a 5 mm.

La identificacion se realiz6 siguiendo las guias y claves de Rivera-Gomez y colaboradores
(2023), Palma & Contreras (1993) y Conway (2012), y el conteo se facilitaron mediante
el uso de un divisor de muestras Folsom, que divide las muestras en alicuotas sucesivas
(Y2, Y4, etc.) hasta obtener una cantidad manejable para el conteo, y el resultado se
multiplica por 2™ siendo m el nimero de divisiones, para estimar el nimero total de la
muestra original (McEwen et al 1954). Este método ha mostrado buenos resultados en la
revision de muestras con altas concentraciones de zooplancton (Griffiths et al., 1984, Sell
& Evans, 1982). Previamente, se realizo una revision rapida para identificar los grupos
presentes. Luego, se dividio en dos partes (%2) para el conteo de grupos menos abundantes,
seguido de una segunda division en dos partes (%) para el conteo de grupos muy
abundantes como los copépodos y sifondforos. La abundancia se estandarizé a individuos
por m® y el volumen de agua filtrado por la red se calculd en base a la profundidad del
lance y el radio de la boca de la red. También se calcul6 el promedio y desviacion estandar

de la abundancia para cada grupo.

2.3 Backscatter obtenido con ADCP

Se utilizaron los datos del perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP) RDI
Workhorse de 300 kHz que fue montado boca a abajo en una plataforma adosada a la
embarcacion. Se identificaron cambios en la distribucion vertical del zooplancton al
correlacionar la intensidad del eco (“backscatter”) con la abundancia de zooplancton,
convirtiendo el backscatter a “mean volume backscatteringth strength” o volumen de la
sefial retrodispersada (MVBS o Sv, dB re 1 m™), siguiendo la ecuacién propuesta por
Deines (1999) y modificada por Mullison (2017) para obtener una unidad de volumen que
se utiliza como proxy de biomasa de zooplancton (Brierley et al., 2006; Fielding et al.,
2004), donde:

Sv = C + 10log;o[(Tx + 273.16)R?] — 10log,o L — Ppgy + 2aR + 101log;o(10KcE-Er/10) — 1

10



Donde, C es un factor de escalamiento especifico de cada equipo, Tx es la temperatura del
transductor (°C), L es la longitud del pulso de transmision, PDBW es el 10log10 de la
potencia de salida, a es el coeficiente de absorcion acustica variable en profundidad (dB
m1), E es el control automatico de ganancia registrado (AGC o "recuentos de eco"), y Er
es la referencia de eco, determinada como el AGC minimo registrado para cada haz en
ausencia de cualquier sefial acustica. K¢ es un coeficiente de sensibilidad especifico del
haz que se utiliza para convertir los datos brutos del eco en dB, y se calcul6 siguiendo a

Bozzano et al. (2013) como:

1273
© = Tx+273.16

Por ultimo, R es el rango de inclinacion con respecto al intervalo de muestras (m), que

utiliza la profundidad como correccion (Lee et al., 2004). Por lo tanto, R se expresa como:

B+ﬂ+((n—1)d)+%c—

2
R =
(cos ) C,

Donde B es la distancia de supresion, d es el tamafio de la celda de profundidad, n es el
namero de celda de profundidad de la capa de dispersion particular que se esta midiendo,
0 es el angulo del haz, C™ es la velocidad media del sonido desde el transductor hasta la
celda de profundidad y C, es la velocidad nominal del sonido utilizada por el instrumento.
De acuerdo con el manual del fabricante del ADCP, el rango maximo de datos aceptables

(Rmax) se define mediante:
Ripax = HcosB

Donde H es la distancia del instrumento al fondo. Se eliminaron todos los datos por debajo
de Rmax, 10 que contribuyd a reducir cualquier ruido potencial del fondo marino. Una
correlacion minima del 25% entre las vigas. Si el Sv de un has dado superaba el Sv medio
de los otros 3 haces en 5 dB, se descartaba el bin. Este proceso asegura la consistencia del
conteo de eco entre los haces y elimina los dispersores grandes (Jiang et al., 2007). Se
promediaron los 4 haces y se aplico un filtro mediano para suavizar la sefial. A

continuacion, el Sv final se grillé con una resolucion espacial horizontal de 40 m.
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Después de analizar cuidadosamente la distribucion vertical de los dispersores, se
identificaron 3 capas en funcion de su Sv promedio y comportamiento diurno: una capa
superficial desde la superficie hasta 20 m de profundidad, una capa de profundidad media
de 20 a 40 m de profundidad y una capa profunda de 40 m a 60 m. Estas capas se utilizaron

posteriormente para comparar los flujos Sv con la abundancia del zooplancton.

Debido a problemas con el anclaje de la embarcacion, esta sufrio una leve deriva y
reposicionamiento durante el periodo de estudio. Debido a eso, los datos de corrientes

horizontales no seran presentados en este trabajo.

2.4 Datos hidrograficos.

La variabilidad hidrografica y la identificacion de la presencia de la pluma de agua dulce
proveniente del Rio Biobio se realizaron utilizando los datos del MIDAS CTD+ que midi6
hasta los 65 metros de profundidad aproximadamente, y que cuenta con sensor de

temperatura, presion, conductividad y fluorescencia.

Se descartaron los datos correspondientes a los primeros 5 metros de profundidad, para
evitar errores en la medicion causados por la estabilizacion del equipo en esos primeros
metros. Se transformaron los datos a hora local (UTC-3) para facilitar la comparacién con
los datos de abundancia de mesozooplancton. Ademas, se reviso la distribucion de los

datos apoyado de histogramas para descartar valores extremos.

Las secciones verticales de temperatura, salinidad, clorofila-a y densidad potencial, se
construyeron en el programa Ocean Data View (ODV), seleccionando la isolinea que
mostré mayor variacion en profundidad a lo largo del tiempo para cada una de las
variables. Para temperatura se selecciono la isolinea de 11.25°C, para clorofila-a 5 mg/L,
en salinidad 34.6 psu y para densidad potencial 1026.4 Kg/m®. Ademas, se calculo la
concentracion de clorofila integrada para los primeros 40 metros de profundidad siguiendo
la metodologia de Chen y colaboradores (2024) para relacionar su variacién temporal con

la abundancia de zooplancton:

n—-1

Chlagy + Chlag;
Chlaj,, = Z © > CD % (Diypy — D)

i=1
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Donde Chlagny es la clorofila-a integrada (mg/m?) en profundidad en la columna de agua,
Chlagy es la concentracion de clorofila a (mg/L) en la capa (i), Di es la profundidad de la
capa (i) (m), y n es el nimero de capas. Esta se utiliza como un proxy de biomasa de
fitoplancton (Behrenfeld & Falkowski, 1997).

2.5 Mareas, viento y descarga del Rio Biobio.

Los datos de nivel del mar se obtuvieron del Sea Level Station Monitoring Facility de la
UNESCO para la estacion de Coronel (Figura 1). Los datos originales tuvieron una
resolucion de 1 segundo y fueron promediados a 1 hora. Los datos de viento se recopilaron
de METEORED (Direccion Meteoroldgica de Chile) para la estacion de Carriel Sur
(Figura 1) los que tenian una resolucion de 1 minuto y fueron promediados a 1 hora,
mientras que los datos de la descarga del Rio Biobio (m?/s) se obtuvieron de la Direccion

General de Aguas (DGA), todos correspondientes al mes de enero de 2024.

Para contextualizar las condiciones ambientales previas y durante el periodo de muestreo,
se graficaron la componente zonal (u) y meridional (v) del viento, asi como los datos de
la descarga del rio Biobio. También se aplicé un analisis espectral a los datos de nivel del
mar (Anexo 2) para comprobar la presencia de la sefial semidiurna (M2). Para evaluar si
la abundancia de zooplancton presenta un patron asociado a un régimen mareal
(semidiurno), se ajustd una funcién sinusoidal con un periodo de 12.4 hrs. (M2) a las series
de abundancia estandarizada por grupo, metodologia ampliamente utilizada en estudios
previos (Yannicelli et al., 2006; Castro et al., 2007; Castro et al., 2011).

2.6 Correlaciones.

Se realizaron correlaciones cruzadas entre la altura del nivel del mar y la profundidad de
una isolinea seleccionada de cada variable, y entre el nivel del mar y el promedio horario
del Sv por estratos de profundidad (<20 m, 20-40 m y 40-60 m) para ver si estas variables
estan respondiendo a la variacion del nivel del mar durante el periodo de muestreo.
Ademas, se realizaron correlaciones de Spearman entre la abundancia de zooplancton por

grupo y el promedio del Sv en esos estratos, para determinar si existe relacion entre estas
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variables y determinar que grupos podrian predominar cada capa de profundidad del Sv.
El programa usado para realizar estas correlaciones fue RStudio (version 4.4.1).
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de condiciones previas al muestreo y caracterizacion de la hidrografia.

Durante enero, predominé el viento suroeste (SW), favorable a la surgencia. Durante los
15 dias previos al periodo de muestreo, el viento fue consistentemente en direccion
noreste, cambiando a direccion suroeste (SW) el 22 de enero, justo previo al inicio del
muestreo. El caudal del rio Biobio mostré una disminucion progresiva, tipica del verano,
con un leve aumento durante el periodo de muestreo. Ademas, el muestreo se realizo justo
entre la segunda marea de cuadratura del 18 de enero y la sicigia del 25 de enero (Figura
2).
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Figura 2: a) Direccion del viento en componente zonal en color azul (u) y meridional en
color rojo (v) para datos del Carriel Sur (-36.78055°, -73.06639°). b) Descarga del Rio
Biobio. ¢) Nivel del mar en la estacién de Coronel (-37.028605°, -73.151731°). El &rea
sombreada corresponde al periodo de muestreo, el 22 y 23 de enero del 2024.

En la clorofila-a (ver Figura 3.c) se observo una fluctuacion entre la capa superficial hasta
los 20 m. Durante las primeras horas del muestreo, se registré un promedio de 10 mg/L
en la capa superficial, que se profundizé llegando hasta los 40 m entre las 23:00 h y las

03:00 h, y disminuy6 en profundidad a eso de las 10:00 h alcanzando los 15 m. Hacia el
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final del estudio, la clorofila-a aumenté drasticamente, alcanzando valores de 25-30 mg/L
y se profundizé a mas de 40 m pasadas las 17:00 h. La isolinea de 5 mg/L fluctué en
profundidad durante todo el periodo de muestreo alcanzando profundidades bajo los 40 m
a las 23:00 h y pasadas las 17:00 h, mientras que a las 10:00 h se hizo mas somera

alcanzando los 15 m aproximadamente.

La temperatura oscilo entre los 11.25-13 °C en los primeros 20 m, disminuyendo a medida
que aumentaba la profundidad (ver Figura 3.d). La capa bajo los 20 m se mantuvo en los
11°C aproximadamente. Sin embargo, entre las 23:00 h y las 03:00 h temperaturas sobre
los 11°C alcanzaron los 40 m, registrandose hasta 11.5°C en esta profundidad. A las 10:00
h la temperatura disminuy6 a 11°C cerca de los 15 m, pero aumento rapidamente a lo largo
de la columna de agua pasadas las 17:00 h, alcanzando 11.5°C bajo los 60 m. La isoterma
de 11.25°C fluctud en profundidad. Hacia el final del muestreo, la temperatura superficial
aumentd considerablemente, registrando 13.25-13.5°C hasta los 10 m.

En la primera parte del muestreo, la salinidad se mantuvo entre los 34.3-34.5 PSU hasta
los 30 m, con 34.3 PSU en superficie hasta las 04:00 h (Figura 3.e). La capa bajo los 30
m tuvo mayor salinidad alcanzando 34.6 PSU. A las 23:00 h se registraron 34.5 PSU hasta
los 50 m. Mientras que a las 10:00 h la capa de alta salinidad se hizo mas somera llegando
a los 15 m, con valores de 34.6 PSU. Pasadas las 16:00 h, la salinidad disminuyd

drasticamente bajo los 34.2 PSU en la capa sobre los 20 m.

La densidad potencial fue mayor en la capa profunda bajo los 40 m con 1026.4 kg/m?®, esta
isolinea se hizo mas somera a las 10:00 h alcanzando los 15 m (Figura 3.f). Sobre los 20
m la densidad fluctu6 entre los 1025-1026.3 kg/m?, esta gran variacion en la densidad
indicaria la ubicacion de la picnoclina sobre los 20 m. Hacia el final del muestreo, pasadas
las 16:00 h, la densidad desciende abruptamente sobre los 20 m, con valores entre 1026-
1025.5 kg/m?.

Se detecto la presencia de una capa de agua con alta densidad y salinidad, pero baja
temperatura bajo los 40 metros de profundidad, la que hizo mas someras las isolineas,
alcanzando la profundidad méas somera (<20m) entre las 08:00 y las 13:00 horas, que

coincidio con el aumento del nivel del mar como se muestra en la Figura 3. Pasadas las

16



17:00 horas, la capa de agua con alta salinidad y baja temperatura, comenzd a
profundizarse junto con las isolineas bajo los 40 metros de profundidad (Figura 3). Esta
fluctuacion contemplé un ciclo de 15 h aproximadamente. Por otro lado, en los primeros
metros, pasadas las 17 h se observo la aparicion de una capa de agua con altos niveles de
clorofila-a superficial alcanzando valores cercanos a los 30 mg/L, con la temperatura
superficial superando los 13°C y una notable disminucién de salinidad y densidad, la cual
indicaria la aparicion de la pluma del Rio Biobio en la zona de muestreo hacia el final del

estudio, siendo coherente con el aumento del caudal del Rio Biobio para la misma fecha.

a)
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10
> W >
-10 1 1 1 1 | 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 | 1 Il Il 1 | 1 1 Il -10
oSS S E PP LS S oS S P T S ST S,y S
b) Time
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E
©
B2 1
©
®
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 I 1 I 1 1 1
cP @ 65 A Q,\@&@&._@ &6306&&@0 $ @ 63 .9@0@.:»@ 0@&@@@@@ $ @\ $» 65 @ cP @
Time

Temperature [C°]

20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00

22 Jan 23 Jan 22 Jan 23 Jan

e) Salinity f) Den.Pot. [Kg/m*3]

1026.6

1026.4

1026.2

1026

1025.8

1025.6

1025.4

52 Jaii ) " 23 Jari 22Jan ' 23Jan

Figura 3: Variacion en el tiempo de (a) el viento zonal (azul) y meridional (rojo), (b) el
nivel del mar, y en profundidad de la (c) clorofila-a, (d) temperatura, (e) salinidad y (f)
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densidad potencial. Colores célidos indican valores més altos y colores frios indican
valores bajos.

3.2 Abundancia estandarizada de los grupos de zooplancton.

Los grupos mas abundantes de mesozooplancton fueron los quitinosos, dominados por
copépodos (42%) y anfipodos (26%), seguidos de las larvas de poliquetos (14%), y los
sifondforos (9%) dentro de los gelatinosos (Anexo 3). La abundancia total estandarizada
(Figura 4.2) mostr6 un patron semidiurno con un ciclo aproximado de 15 horas,
alcanzando maximos (>2000 ind m) a las 8:00 y 23:45, y minimos (<750 ind m?) a las
22:00 del 22 de enero y a las 14:00 del 23 de enero. Los quitinosos totales (Figura 4.b)
parecen seguir un ciclo semidiurno, fluctuando entre un minimo de 275 y una maximo de
1457 ind m. Por otro lado, los gelatinosos (Figura 4.c) presentan una mayor variabilidad
en la abundancia, con un valor méaximo (335 ind m™) a las 20:00 h del 23 de enero y

maltiples valores minimos (< 100 ind m™).
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Figura 4: Abundancia estandarizada de los grupos de zooplancton (a) totales, (b)

quitinosos y (c) gelatinosos durante el periodo de muestreo.

El zooplancton de mayor tamafio (>5mm) estuvo dominado por larvas de decapodos y
mostré un patron relativamente distinto al del zooplancton total (Figura 5) con dos
maximos de abundancia a las 17:00 h (98 ind m=) y a las 20:00 h (92 ind m). En el caso
de los quitinosos (Figura 5.b), la abundancia fluctud bajo los 50 ind m™ las primeras horas
del periodo de muestreo, alcanzando el minimo de abundancia (<15 ind m®) a las 11:00
h. A las 14:00 h aumenta, y se alcanza el maximo de abundancia (>90 ind m) a las 17:00
h, para luego disminuir nuevamente. Los gelatinosos (Figura 5.c), presentaron un aumento
de 2 a5 ind m3entre las 22:20-01:19 h, para luego fluctuar entre los 5-6 ind m hasta las
20:00 h, donde se observé el maximo de abundancia (>11 ind m=), y luego disminuy6

drasticamente a las 23:45 h (<3 ind m3).
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Figura 5: Abundancia estandarizada del zooplancton total (a) >5 mm de longitud, (b)
quitinoso y (c) gelatinoso, durante el periodo de muestreo.

El zooplancton pequefio (<5mm) estuvo dominado por los copépodos, seguido de los
anfipodos (Figura 6), y mantuvo el patron semidiurno observado en la abundancia total,
con dos maximos, uno a las 08:00 h (>2000 ind m~) y otro a las 23:45 h (>1500 ind m™).
Los quitinosos (Figura 6.b) presentan una fluctuacion semidiurna con dos maximos de
abundancia, el primero a las 08:00 h (1435 ind m) y el segundo a las 23:45 h (1308 ind
m-3), y dos minimos, a las 22:20 h (<500 ind m=3) y a las 14:00 h (542 ind m*®). Mientras
que los gelatinosos (Figura 6.c), dominados por los sifondforos, presentaron un aumento
en la abundancia durante las primeras horas del muestreo alcanzando abundancia >200
ind m a las 05:00 y 08:00 h, para luego disminuir (<100 ind m) y volver a aumentar a
las 17:00 h (>200 ind m®) y alcanzar el maximo de abundancia a las 20:00 h (>300 ind m"-

3)_
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Figura 6: Abundancia estandarizada del zooplancton total (a) <Smm de longitud, (b)
quitinoso y (C) gelatinosos.

3.3 Abundancia, variables oceanograficas y clorofila-a integrada.

Las isolineas fluctuaron en profundidad, al inicio del periodo de muestreo se observé un
aumento en la profundidad pasando de los 20 m a mas de 40 m entre las 22:00-01:00 h, y
se hicieron méas someras a las 10:00 h llegando a los 15 m. Luego ambas isolineas se
profundizan, con la isolinea de 5 mg/L de clorofila-a llegando a los 40 m y la isoterma de
11.25°C superando los 50 m pasadas las 17:00 h.

El mesozooplancton quitinoso grande (>5mm) (Figura 7.a) tuvo un aumento en la
abundancia a las 01:00 h (>20 ind m™3) cuando las isolineas se profundizaron bajo los 40
m, y disminuyd su abundancia cuando las isolineas se hicieron mas someras cerca de los
15 m (< 20 ind m™®). Alcanzaron el maximo de abundancia a las 17:00 h, coincidiendo con
el aumento en profundidad de las isolineas, con la isoterma de 11.25°C que supera los 50
m de profundidad pasadas las 17:00 h y la isolinea de clorofila-a que llega a los 40 m. En
cuanto a los quitinosos pequefios (<5mm) (Figura 7.b), aumentaron su abundancia cuando
las isotermas se profundizaron bajo los 40 m entre las 22:00-03:00 h (>1000 ind m®), y
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alcanzaron su maxima abundancia a las 08:00 h (>1400 ind m=), poco antes de que las
isolineas alcancen la profundidad més somera a las 10:00 h, momento en el que la
abundancia comienza a disminuir abruptamente (<600 ind m), y luego vuelve a aumentar

a medida que las isolineas vuelven a profundizarse.

Los gelatinosos grandes (>5mm) (Figura 7.c) aumentaron su abundancia (>4 ind m=)
cuando las isolineas se encontraban bajos los 40 m a las 22:00 h, y disminuyeron la
abundancia pasadas las 05:00 h. No hubo variaciones abruptas en la abundancia cuando
las isolineas alcanzaron la profundidad mas somera. La abundancia volvié a aumentar
abruptamente desde las 17:00 h, cuando las isolineas se profundizaron, alcanzando el
maximo de abundancia (>12 ind m?) a las 20:00 h. Los gelatinosos pequefios (<5mm)
(Figura 7.d) aumentaron su abundancia las primeras horas del muestreo hasta las 08:00 h,
disminuyendo rapidamente a medida que las isolineas se hicieron mas somera a las 10:00
h, y alcanzaron el maximo de abundancia (>300 ind m=) a las 20:00 h, justo después de

que las isolineas se profundizaron y la isoterma lleg6 bajo los 50 m.

En ambos casos los gelatinosos disminuyen su abundancia rapidamente pasadas las 20:00
h, sin embargo, los datos de las variables hidrogréficas se midieron hasta las 19:00 h, por
lo que no es posible hacer la relacién con la variacion en profundidad de las isolineas en

las Gltimas horas del muestreo de mesozooplancton.

a) Quitinous >5mm vs Chl-a vs Temperature b) Quitinous <5mm vs Chl-a vs Temperature
: 600 :
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Figura 7: Variacion en la profundidad de la clorofila-a a 5 mg/L y de la isoterma de 11.25
°C a lo largo del periodo de muestreo y contraste con la abundancia estandarizada de (a)
quitinosos grandes, (b) quitinosos pequefios, (c) gelatinosos grandes y (d) gelatinosos

pequenos.

El zooplancton quitinoso grande (>5mm) fue el grupo que mostr6 mayor coherencia con
la clorofila-a integrada hasta los 40 metros de profundidad (Figura 8). Ambos mostraron
tendencias similares en varios momentos durante el periodo de muestreo, como un
aumento entre las 01:00 y 05:00 horas de la primera noche, luego disminuyeron entre las
11:00 y 14:00, con un leve desfase entre ellos, y un aumento considerable, cercano a las
20:00 horas.

Chitinous [>5mm] vs [40m)

Figura 8: Abundancia del zooplancton quitinoso grande en contraste con la clorofila-a

integrada (mg/m?) a 40 metros de profundidad.

3.4 Intensidad del eco y promedios del Sv por capa.

El Sv, utilizado como proxy de la abundancia de zooplancton, registré valores altos en la
capa de los primeros 40 m durante la noche del 22 de enero (22:00-05:00 h), especialmente
entre los 20 y 40 m (>-75 dB re m™*). Esta sefial se debilité tras el amanecer, a partir de las
06:00 h (Figura 9.a). Durante el dia, el Sv disminuy0 drasticamente, presentando valores
< -80 dB re m. Este patron contrasta con la abundancia total registrada a las 08:00 h,

cuando se observa el maximo, lo que sugiere que el zooplancton podria estar
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acumulandose cerca de la superficie, sobre los 5 m, fuera del rango considerado en el
andlisis. Una situacién similar podria estar ocurriendo entre las 01:00 y 05:00 h, cuando
se observa un Sv muy intenso cerca de los 10 m y que es cortado por el filtro de los datos

enla Capa somera.

Sin embargo, la intensidad del eco se incrementd nuevamente pasadas las 17:00 h a lo
largo de la columna de agua (Figura 9.a). Los promedios de Sv por capa de profundidad
(Figura 9.b), muestran que, antes de ese horario, el eco era mas intenso en los primeros 40
m y menos intenso para la capa profunda. Posteriormente, la intensidad aumento de forma
considerable en todas las capas, en paralelo con el aumento progresivo de la abundancia
total de zooplancton y el nivel del mar.
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Figura 9: (a) Variacion de la intensidad de la retrodispersion de volumen (Sv) en
profundidad y tiempo. Colores célidos (tonos rojos) indican mayor intensidad del Sv y

colores frios (tonos azulados) indican baja intensidad del Sv. El area en color gris
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representa la batimetria en la zona de muestreo. (b) Promedios del Sv por capa de

profundidad y su variacion en el tiempo.

3.5 Correlacion entre grupos de zooplancton y el Sv por capa de profundidad.

Los anfipodos mostraron correlaciones positivas y significativas en las capas profundas y
la intermedia (p=0.7, p=0.04), siendo el uUnico grupo que mostrd correlaciones
significativas. Las larvas de decapodo se correlacionaron positivamente con el Sv en la
capa de 40-60 m (p=0.5, p=0.1) (Figura 10.c), al igual que la abundancia total de
quitinosos (p=0.6, p=0.07), gelatinosos (p=0.5, p=0.1) y sifondforos (p=0.6, p=0.06)
(Anexo 4), lo que sugiere una posible preferencia de estos grupos por la capa profunda.
Por el contrario, los copépodos, mostraron correlaciones negativas con todas las capas del
Sv, siendo maés fuerte en la capa mas somera (p=-0.6, p=0.09) por lo que disminuyeron su
abundancia a medida que aumentd el Sv en la capa menor a 20 m (Figura 10.a), al igual
que las apendicularias (p=-0.4, p=0.2) y las medusas (p=-0.4, p=0.2), no obstante, ninguna

de estas correlaciones fue significativa.

a) Sv <20 my Zoo Quitinoso b) Sv 20-40 m y Zoo Quitinoso

Sv(dB re m-1)
2

L} 5 10 15 20 25 30 0 5
Horas desde Inicio muestreo

5 10
Horas desde

seeSvl ——Cop ——Anf ——Lar. Dec. wessSv2 ——Cop —-Anf ——Lar. Dec w::5v3 ——Cop - Anf —e—Lar. Dec.

d) Sv <20 my Zoo Gelatinoso Sv 20-40 m y Zoo Gelatinoso Sv 40-60 m y Zoo Gelatinoso

»
@

v ®

Log10-Ab. {ind 1000 m3)

Sv (9B re 1m-1)
8

30 0 5 10 15 20 25 10 15 20 25 a0
Horas desde inicio muestreo Horas desde inicio muesireo

wiSv2 ——Sif ——Apend. ——Med weSu3 ——Sif — Apend. ——Med

Figura 10: Abundancia logaritmica (logi) en grupos de zooplancton quitinosos y
gelatinosos con el Sv por capas de profundidad de (a,d) <20m, (b,e) 20-40 m y (c,f) 40-

60 m, durante el periodo de muestreo.

3.6 Ajuste de una funcidn sinusoidal a los datos.

El ajuste de una funcion sinusoidal con un periodo de 12.4 horas (M2) a los datos de
abundancia por grupo de zooplancton revel6 un ajuste cercano al periodo seleccionado
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para varios grupos (Figura 11, Anexo 5). Los gelatinosos totales mostraron el mejor ajuste
con la funcion sinusoidal explicando el 85% de la variacion en la abundancia (R2=0.85).
De la misma manera, tanto el zooplancton gelatinoso grande (R2= 0.53) como el pequefio
(R2= 0.85) se ajustaron bien a esta sefial, junto con los sifon6foros (R2=0.82), los
quitinosos grandes (R2= 0.56) y las larvas de decapodos (R2=0.56), con periodos que
variaron entre 14 a 16 horas (Anexo 5).

Los anfipodos, si bien mostraron una oscilacion semidiurna (ver Figura 11), el periodo
registrado fue de 22.6 horas, mas cercano a un ciclo de 24 horas, donde la funcién
sinusoidal con este periodo explico el 79% de los datos (R2= 0.79).
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Figura 11: Variaciones en la abundancia de gelatinosos, quitinosos, sifonoforos, larvas de
decapodos y anfipodos, y su ajuste a la funcidn sinusoidal para estos datos. Los parametros

para cada grupo se encuentran en el Anexo 5.

3.7 Correlaciones cruzadas.

Las isolineas mostraron correlaciones positivas y significativas con el nivel del mar. La
clorofila-a (Figura 12.a) presento la correlacion mas alta (0.62) y fue la que respondié mas
rapido al aumento del nivel del mar, con un desfase (lag) de 4 horas. Le siguieron la
temperatura (Figura 12.b) y la salinidad (Figura 12.c), ambas con un desfase de 5 horas y
correlaciones significativas (0.43 y 0.5 respectivamente). La densidad (Figura 12.d)
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también mostrd una correlacion positiva y significativa (0.41) con el nivel del mar,

respondiendo con un desfase de 6 horas.

En cuanto al Sv, el promedio en la capa mas somera (Figura 12.e) present6 una correlacion
positiva y significativa (0.44), con un aumento del Sv de 3 horas aproximadamente
después de aumento en el nivel del mar. En la capa de 20-40 m (Figura 12.f), el Sv
respondio mas lento (lag= +7) en comparacion con la capa méas somera (lag= +3), lo que
sugiere que ambas capas se ven influenciadas por el aumento del nivel del mar. En la capa
mas profunda, el Sv (Figura 12.g) mostré un comportamiento distinto, con una correlacion
negativa (-0.67) y un desfase mayor (lag= +15), lo que indica que apenas responde al
aumento del nivel del mar o que se ve influenciada por otras variables que oscilan en otra

frecuencia.

Por altimo, la abundancia estandarizada de mesozooplancton, no presentd correlaciones
significativas con el nivel del mar, posiblemente debido al tamafio reducido del conjunto

de datos.
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Figura 12: Correlaciones cruzadas entre el nivel del mar y las isolineas de clorofila-a,
temperatura, salinidad y densidad potencial, el Sv por capas y la abundancia

estandarizada. Lineas azules indican la zona de correlacion significativa.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El zooplancton desempefia un papel crucial en las tramas troficas marinas, estando
expuesto a una variedad de factores fisicos y procesos de mesoescala que moldean su
distribucion vertical y su abundancia. Sin embargo, muchos de estos aspectos ain no han
sido investigados en cafiones submarinos en Chile, a pesar de asociarse estrechamente con

el zooplancton al ser considerados estos ambientes como hotspot de biodiversidad.

Este estudio entrega una primera vision de la composicion de las comunidades de
zooplancton, que estarian siendo dominadas por los grupos quitinosos, especificamente
por copépodos (42%) y anfipodos (26%), seguidos de los sifonoforos (14%) que domina
la abundancia del zooplancton gelatinoso. El patrén semidiurno observado en la variacion
de la abundancia de mesozooplancton, manifestado también en grupos como el
mesozooplancton pequefio y los quitinosos, sugiere una conexion directa con las mareas,
siendo respaldado por la coincidencia de los maximos de abundancia, las correlaciones
cruzadas, y el buen ajuste de la funcién sinusoidal con un periodo de 12.4 horas
(componente M2) en ciertos grupos (como los gelatinosos y quitinosos grandes,
incluyendo sifon6foros y decdpodos). En contraste, los anfipodos, mostraron mayores
abundancias de noche y muy bajas de dia, y el ajuste respondi6 a un ciclo de ~24 h, con
el méximo de abundancia durante la noche (entre las 00:00-01:00 h) y disminucion
considerable de la abundancia durante las horas de luz (15:00 h), siguiendo la fluctuacion
en la intensidad del Sv en la capa intermedia y profunda, sugiere que podria estar
siguiendo el patron tipico de migracién vertical diaria, sin mayor influencia de la marea,

a diferencia de los demas grupos.

El mesozooplancton parece responder a la marea, con variaciones en su abundancia que
van a la par de los cambios en la profundidad de las isolineas. Cuando estas alcanzan
profundidades someras (<20 m), se observa una disminucion en la abundancia de
mesozooplancton grande, patron que también se observa en la abundancia de quitinosos y
gelatinosos totales que disminuye abruptamente. Por otro lado, el zooplancton pequefio
incrementa su abundancia, particularmente entre la 1:00 y las 8:00 am. Mientras que los

quitinosos alcanzan maximos niveles de abundancia cuando las isolineas alcanzan su
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maxima profundidad. Esta relacion entre la abundancia de zooplancton y las oscilaciones
de la marea ha sido estudiada antes (Gagnon & Lacroix, 1981; Hill, 1991; Shanks 1983;
Franks, 1997; Castro et al., 2011; Ibafiez-Tejero et al., 2018), demostrando como estos

fendmenos influyen en la distribucién y abundancia del zooplancton.

Los aumentos en la abundancia del mesozooplancton coinciden con el aumento de la
temperatura y clorofila-a en la columna de agua desde las 17:00 h, momento en que
también se observa un aumento de la biomasa de fitoplancton (clorofila-a integrada a los
40 m), esto amplia el rango de alimentacion del mesozooplancton. Por otro lado, Ilama la
atencion el aumento de la clorofila-a superficial durante este periodo, acompafiado de un
incremento en la temperatura superficial, junto con una disminucion de la salinidad y
densidad. El incremento de la temperatura superficial se explicaria debido a la relajacién
del viento. Mientras que la disminucion en la salinidad y densidad, junto con el aumento
de la clorofila-a, podrian explicarse tanto por la manifestacion de la pluma del Rio Biobio,
debido a que se observa un aumento de la descarga durante el periodo de muestreo, y se
ha demostrado que aporta agua dulce rica en nutrientes al océano costero, favoreciendo la
produccidén primaria (Avilés, 1993) y el aumento de la biomasa de fitoplancton en la pluma
(Léniz et al., 2012), o bien, por el transporte lateral de fitoplancton (Malone et al., 1986;
Huzzey et al., 1990; Martin, 2003), inducido por la corriente de marea o influenciado por

los cambios en la intensidad y direccion del viento.

Por otro lado, los datos hidrograficos revelaron la presencia de una capa de agua profunda,
situada por debajo de los 40 m, caracterizada por una alta densidad y salinidad, asi como
por bajas temperaturas y concentraciones de clorofila-a. Ademas, esta masa de agua
mostrd un ciclo de aproximadamente 15 h. Estas caracteristicas sugieren la presencia de
una onda interna, comunes en areas con marcadas diferencias de densidad (Figura 3.f.)
(Chiriguaya, 1989).

El Sv reflejo inicialmente el patron clasico de migracion diaria, con un eco intenso
concentrado en los primeros 40 m durante la noche del 22 de enero, especialmente entre
los 20 y 40 m (>-75 dB re m™?). Este eco se debilitd después del amanecer pasadas las

06:00 h. Y la intensidad del eco aumentd nuevamente pasadas las 17:00 h en toda la
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columna de agua, coincidiendo con la profundizacion de las isolineas y un aumento de la
biomasa de fitoplancton. Este aumento del Sv en gran parte de la columna de agua y no
solo en la capa menos profunda hacia el final del periodo del muestreo, podria explicarse
como una respuesta alimenticia del zooplancton, que habria ampliado su rango espacial
de alimentacion, en respuesta al aumento en la biomasa de fitoplancton. Por otro lado, la
abundancia total del zooplancton no evidencia una fluctuacion similar al Sv, registrando-
un maximo de abundancia pocas horas después del amanecer (08:00 h) durante el primer
dia del muestreo, aunque en la ultima parte del muestreo se da un aumento de la
abundancia hacia el anochecer y se presenta el segundo méximo de abundancia a las 23:45
h.

Al analizar los promedios de Sv por capa de profundidad, se observo que la abundancia
total de quitinosos se correlaciona positivamente con la capa mas profunda (40-60 m). Los
cuales estan dominados por larvas de decapodos, que también se correlacionaron
fuertemente con esta capa (aunque no significativamente). Esto sugiere que estas larvas
podrian distribuirse en estas profundidades para aprovechar el transporte facilitado por la
marea, un fendbmeno comun en larvas plancténicas (Pineda, 1991; Pineda et al., 2007) que
ha sido estudiado en la zona central de Chile (Yannicelli et al., 2006; Vargas et al., 2003,
2004).

Los anfipodos mostraron una buena correlacion con todas las capas de profundidad,
alcanzando el valor mas alto en la capa intermedia y profunda, donde la correlacién fue
significativa. Ademas, su abundancia tuvo un buen ajuste a una onda sinusoidal de
aproximadamente 24 h, lo que sugiere que su comportamiento estaria mas relacionado con
la migracion vertical diaria y no tanto con la marea. Esto podria deberse a su mayor
capacidad natatoria (Raso & Ramirez, 2015), que les permite un mayor desplazamiento

vertical en la columna de agua.

Los copépodos fueron el grupo mas abundante y presentaron una fuerte correlacion
negativa con el Sv en la capa superficial (< 20 m), y correlaciones negativas débiles con
las capas mas profundas del Sv. Esto implica que la abundancia de copépodos fluctué de

manera inversa al Sv, aumentando cuando el Sv disminuyé la intensidad y viceversa,
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aungue ninguna de estas correlaciones fue significativa. Es conocido que las especies de
copépodos mas abundantes y frecuentes en el Golfo de Arauco tienen la capacidad de
soportar amplios rangos de temperatura y oxigeno (Castro et al., 2007). Si bien no se
midieron datos de oxigeno, se registraron variaciones verticales en la temperatura lo que
podria estar facilitando la alta abundancia de copépodos en el cafion. Por otro lado, la
temperatura superficial en conjunto con la clorofila-a influyen en la distribucion vertical
de este grupo (Morales et al., 2010). Ademas, se ha registrado que independientemente de
la hora del dia, los copépodos tienden a permanecer cerca de la superficie durante eventos

de surgencia y a su vez son arrastrados mar adentro (Escribano & Hidalgo, 2000).

Este trabajo proporciona una vision inicial de la composicion y distribucion vertical de la
comunidad de zooplancton en el Cafdn del Biobio, se determin6 que la abundancia del
zooplancton esta dominada por los copépodos y anfipodos, se observaron fuertes
correlaciones entre el Sv y el nivel del mar, que indican la influencia de la marea,
confirmado con el ajuste de la sefial semidiurna de 12.4 h a la abundancia de los grupos
de zooplancton. Aunque la correlacion entre el Sv y la capa profunda bajo los 40 m
caracterizada por baja temperatura, alta salinidad y densidad sugiere la influencia de otros
procesos que estarian ocurriendo en otra frecuencia. Se pudo observar variaciones en la
distribucion del zooplancton asociadas a la migracion vertical diaria por la variacion del
Sv, siendo mas intenso durante la noche de la primera parte del muestreo en la capa mas
somera y muy débil pasado el amanecer (6:00 h). Se identifico un aumento de la clorofila-
a, la temperatura y disminucion en la salinidad y densidad en la capa mas somera pasadas
las 17:00 h del segundo dia de muestreo, que podria explicarse por la manifestacion de la
pluma del Rio Biobio o bien por el transporte lateral de fitoplancton. En cuanto a la
hipbtesis propuesta, si bien no se conté con los datos de velocidad de las corrientes
horizontales y verticales, para confirmar la presencia de la pluma del rio Biobio y
complementar los analisis, si se pudo identificar que la estratificacion en la capa
superficial estaria influyendo en la distribucion vertical del zooplancton en conjunto con
la marea. Este trabajo establece una base para futuras investigaciones que puedan
profundizar en estos aspectos, lo cual es clave en esta zona para comprender el

comportamiento del zooplancton y su interaccion con el cafion y sus depredadores.
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ANEXOS

Anexo 1. Flujos horizontales promedio en el Cafion del Biobio.
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Flujos horizontales promedio en el Cafion del Biobio el 27 y 29 de julio de 2023. Cortesia

del Dr. Manuel Castillo. A la izquierda se observa el transecto y recorrido realizado para

las mediciones. A la derecha se ven los promedios de las velocidades en U y V.

Velocidades en color célido son positivas (ingreso del agua a la costa por el cafidn se

observa en U) y velocidades negativas en colores frios (salida de agua de la costa).
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Anexo 2. Andlisis espectral del nivel del mar.
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Anélisis espectral aplicado a los datos del nivel del mar del mes de enero en Coronel. Se
identifica un maximo en el poder espectral coincidente con una frecuencia de 0.08 cph

que se asocia a la componente de marea semidiurna M2 con un periodo de 12.4 horas.
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Anexo 3. Tabla de abundancia de zooplancton.

Se realizé la distincion entre zooplancton quitinoso, gelatinoso y otros grupos. Se
ordenaron desde el grupo con mayor abundancia hasta el de menor abundancia. Se incluye
el promedio por grupo, la desviacion estandar y el valor total de abundancia estandarizada
para cada grupo.

Abundancia estandarizada (indv/m”3)

Taxa X DS max %
Quitinosos

Copépodos 573 312,54 5159 42,1
Anfipodos 327 302,22 3259 26,6
Larva decapodos 34 29,01 305 25

Nauplio cirripedio 4 2,45 35 03
Larva cypris 4 2,45 35 03
Misidaceo 2 2,27 20 0,2
Isépodo 1 0,84 11 0.1
Ostracodo 1 0,33 5 00
Larva Furcilia 0,33 0,3 3 00
Cuméceo 0,12 0,25 1 00
Gelatinosos

Sifondforos 127 90,94 1143 9.3
Apendicularia 9 4,88 89 0,7
Thaliacea 6 3,34 61 05
Medusa 4 3,13 41 0,3
Quetognato 0,51 0,38 4 0,0
Ctendforo 0,25 0,57 2 00
Otros

Larva poliqueto 194 130,51 1746 14,2
Larva equinodermo 13 791 119 10
Huevos de pez 12 743 107 09
Larva Brachiopodo 8 3,75 84 0,7
Larva Gastropodo 2 1,12 20 0,2
Larva cifonauta 0,3 0,33 3 00
Larva de pez 0,17 0,18 1 00
Larva bivalvo 0,13 0,4 1 00
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Anexo 4. Tabla de las correlaciones de Spearman.

Coeficientes de correlacion de Spearman correspondientes a las correlaciones realizadas
entre las profundidades del Sv en tres capas: <20 m, 20-40 m y 40-60 m, los grupos de
zooplancton que contemplan los quitinosos y gelatinosos totales, las larvas de decapodos,
anfipodos, copépodos, medusas, apendicularias y sifonoforos, y el p-value, debido a la

corta longitud de los datos las correlaciones son significativas (<0.05) en muy pocos casos.

Grupo Svl (<20m)  Sv2 (20- Sv3 (40- p-value p-value p-value
40m) 60m) (Svl) (Sv2) (Sv3)

Quitinosos 0.183 0.383 0.633 0.643 0.312 0.076

totales

Gelatinosos 0.000 0.200 0.550 1 0.613 0.132

totales

Larvas de 0.267 0.417 0.533 0.493 0.269 0.147

Decapodo

Anfipodo 0.617 0.700 0.700 0.085 0.043 0.043

Copépodo -0.600 -0.417 -0.083 0.096 0.269 0.843

Medusas -0.470 -0.393 0.034 0.201 0.295 0.930

Apendicularias -0.417 -0.233 0.233 0.269 0.551 0.551

Sifonoforos 0.084 0.251 0.636 0.830 0.514 0.065
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Anexo 5. Tabla de parametros de la funcion sinusoidal.

Parametros de la funcion sinusoidal ajustada a la abundancia de los grupos de zooplancton.

Los parametros son la amplitud, periodo, fase, offset y R? para el grupo de quitinosos

grandes, gelatinosos totales, gelatinosos por tamafio grandes y pequefios, anfipodos, larvas

de decapodos y sifonoforos.

Grupo Amplitud Periodo (h) Fase offset R"2

Quitinosos > 5 mm 32.47 16.60 -0.90 31.42 0.56
Gelatinosos totales 121.99 15.34 -0.81 138.41 0.85
Gelatinosos > 5 mm 3.16 14.04 -0.74 5.07 0.53
Gelatinosos <5 mm 119.58 15.40 -0.81 133.09 0.85
Anfipodos -402.24 22.65 -0.67 305.50 0.79
Larvas Decapodos 31.17 16.28 -0.88 29.38 0.56
Sifonéforos 113.61 15.62 -0.82 115.45 0.82
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