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RESUMEN

El proyecto Fondecyt 5960002-1996 *“Produccién primaria y su destino en la trama tréfica e interaccidon océano-atmosfe-
ra de CO, en el sistema de surgencias de Antofagasta”, tuvo como foco de estudio la transferencia de carbono a partir de
la produccién primaria (PP) hacia la trama tréfica peldgica y el océano profundo, asi como el intercambio atmésfera-
océano de CO, en las zonas costera y ocednica frente a Antofagasta. Las siguientes vias de utilizacién/transferencia de
carbono fueron estudiadas: produccién primaria (PP), respiracién de la comunidad (RC), produccién bacteriana secunda-
ria (PBS), pastoreo del zooplancton (PZ) y sedimentacién de carbono organico particulado (SCOP). Estos procesos
biolégicamente mediados fueron estimados durante periodos pre-El Nifio (enero 1997) y El Nifio (julio 1997), junto con
las siguientes mediciones de carbono: Carbono orgdnico particulado (COP) y disuelto (COD) y presién parcial de CO,
en la atmésfera y en el agua de mar. Los principales resultados obtenidos son los siguientes: (i) Durante enero fueron
estudiados filamentos frios asociados a eventos de surgencia y que se propagaban desde la costa hasta mds de 100 mn
hacia el océano. Se compar6 la estructura de la columna de agua en condiciones pre-El Nifio y El Nifio, reportdndose un
hundimiento de la termoclina desde ca. 50 m (enero, pre-El Nifio) hasta ca. 200 m de profundidad (julio, El Nifio). (ii)
La PP varié ampliamente (rango total de 478 y 5 503 mg - m2 - d'!), siendo las fracciones de menor tamafio (pico- y
nano-fitoplancton, < 23 um) las que contribuyeron mayoritariamente a la PP (>65%) y clorofila-a (>65%). (iii) El
zooplancton quitinoso fue dominado, en términos de abundancia, por copépodos de pequefio tamafio y por eufdusidos en
biomasa. El impacto de predacién de estos animales, estimado como el porcentaje de la PP consumida, estuvo en el
rango de 6 - 14% (dependiendo si se aplica o no un factor de correccién por destruccién de los pigmentos a sustancias
incoloras, no-fluorescentes). Por otro lado, agrupaciones de salpas de la especie Salpa fusiformis fueron abundantes en
enero de 1997 y utilizaron, en promedio, fracciones de la PP ligeramente mayores (ca. 16%) que las utilizadas por todo
el zooplancton quitinoso agrupado. (iv) La PBS de la zona eufética promedié 405 y 184 mgC - m2 - d! en enero y julio
1997 respectivamente, lo que equivale a un 33 y 14% de la PP en ambos periodos. (v) La respiracién de la comunidad
microplancténica fluctué en un amplio rango utilizando entre el 40 y 200% de la PP. La respiracién integrada de la
columna de agua (0-50 m), presentd un promedio de 169.5 + 68 y 58 £24 mmol O, m2 d! para enero 1997 y julio 1997,
respectivamente. Se observd una correlacién positiva entre la respiracién microplancténica y las variables temperatura
(r=0.76, enero 1997; r=0.63, julio 1997) y oxigeno disuelto (r=0.78, enero 1997; r=0.25, julio 1997). También se
encontré una correlacién significativa entre respiracion microplancténica y fluorescencia durante el invierno ENSO
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(r=0.72). La actividad del sistema de transporte de electrones (ASTE) de la comunidad planctonica total (0.7 mm a 8 000
mm) fue significativamente mayor durante el periodo pre-ENSO (enero 1997) en comparacién con el periodo ENSO
(julio 1997). (vi) Las tasas de sedimentacién de COP fluctuaron entre 35 y 152 mgC - m? - d'!. Las particulas dominan-
tes fueron material fecal, sin embargo, estudios usando microscopia demostraron que mientras los pellets de copépodos
son eficientemente reciclados en capas superficiales del océano, los de eufdusidos podrian estimular el flujo vertical de
COP a zonas profundas. (vii) La presién parcial de CO, fue, en general, mayor en el agua de mar que en la atmdsfera,
por lo que el drea durante enero y julio de 1997 actud como fuente neta de CO, hacia la atmésfera. No obstante lo
anterior, en la zona costera se detectaron lugares con valores de CO, menores que el atmosférico, los que estuvieron
asociados a incrementos en la clorofila-a superficial. viii) Los perfiles verticales de COD indican que las concentracio-
nes variaron en un estrecho rango (55-64 uM) en profundidades mayores a 300 m, y en un amplio rango (52-104 uM) en
los primeros 300 m de la columna de agua. El comportamiento “autétrofo” versus “heterétrofo” del sistema de
surgencias de Antofagasta se estudié de acuerdo al balance entre la produccién primaria y la respiracién comunitaria
(RC). En general, el sistema tuvo un comportamiento tipo “autétrofo* (PP > RC), sin embargo, un comportamiento tipo
“heterdtrofo” (PP < RC) fué descrito para la zona ocednica durante enero de 1997. Durante este periodo, se sugiere que
filamentos de agua fria generados en la costa transportarian COP y COD que subsidiaria la zona ocednica.

Palabras clave: El Nifio 1997-98, flujo de carbono, Antofagasta, produccién primaria, respiracién comunitaria, pasto-
reo del zooplancton, produccidn bacteriana secundaria, intercambio océano-atmésfera de CO,.

ABSTRACT

The project Fondecyt 5960002-1996 *“Primary production and its fate in the trophic web and ocean-atmosphere CO,
exchange in the upwelling system off Antofagasta” focused on the study of carbon pathways from the primary
production (PP) through the pelagic food web and deep-sea. Also the CO, exchange between the ocean and the
atmosphere was assessed in both coastal and oceanic zones off Antofagasta. The following carbon utilization/
transference pathways were studied: primary production (PP), community respiration (RC), bacterial secondary
production (PBS), zooplankton grazing (PZ) and particulate organic carbon sedimentation (SCOP) were estimated during
pre-El Nifio (January 1997) and El Niiio (July 1997) conditions. In addition the following carbon pools: particulate
(COP) and dissolved (COD) organic carbon together with oceanic and atmospheric pCO, were measured. The major
findings of the cruises were the following: (i) During January, cold filaments associated to upwelling events and
propagating more than 100 nm from coastal toward oceanic arcas were described. The water column structure under both
pre-El Nifio and El Nifio 1997-98 conditions showed a deepening of the thermocline from ca. 50 m during January (pre-
El Nifio), up to ca. 200 m depth in July 1997 (El Nifio). (ii) The PP showed a large variability (range: 478 to 5 503 mg
m? - d!), and the smallest size-fractions (pico- y nano-phytoplankton, < 23 um) made an important contribution to total
PP (>65%) and chlorophyll-a (>65%). (iii) The chitinous zooplankton was dominated by small-size calanoid copepods in
abundance and for euphausiids in biomass. The predatory impact of these animals, estimated as percentage of total PP
removed, was in the range of 6-14% (depending if a correction factor for taking into account possible pigment
destruction to colorless compounds is used or not). On the other hand, salps aggregations of the species Salpa fusiformis
were abundant during January 1997 and removed, on the average, slightly higher fractions of the total PP (ca. 16%) than
the whole chitinous zooplankton combined. (iv) The BSP within the photic zone averaged 405 and 184 mgC - m?- d!
during January and July 1997, respectively, which correspond to 33 and 14% of total PP during both periods. (v) The
micro-zooplankton community respiration fluctuated in a broad range from 40 to 200% of total PP. The integrated
respiration of the water column (0-50 m) showed a mean of 169.5 £ 68 and 58 + 24 mmol O, m2 d! for January and July
1997, respectively. A positive correlation between microplanktonic respiration and temperature (r=0.76 in January and
r=0.63 in July), dissolved oxygen (r=0.78 in January and r=0.25 in July) and fluorescence (r=0.72 in July) were found.
The activity of the electron transport system (ASTE) of the total planktonic community (0.7 to 8000 mm) was
significantly higher during the pre-ENSO, than ENSO periods. (vi) Sedimentation rates of POC fluctuated between 35
and 152 mgC - m? - d!. Sedimented matter was dominated by faecal material, however, observations using microscopy
methods indicated that, while copepod faecal pellets are efficiently recycled within surface layers of the ocean, krill
faecal material might enhance vertical flux of POC to deep-sea. (vii) Overall pCO, values were higher in seawater than
in the atmosphere, indicating that the study area behaved as a source of CO, to the atmosphere during both January and
July 1997. However, restricted coastal areas characterized by high chl-a concentrations showed CO, values lower than
those simultaneously recorded in the atmosphere. (viii) COD vertical profiles showed a wide range of concentrations
(52-104 uM) within the first 300 m water column and a narrow range(55-64 uM) below 300 m depth. The “autotroph”
versus “heterotroph” behaviour of the upwelling system off Antofagasta base on the balance between PP and CR was
studied. On the average, the system showed an “autotroph behaviour (PP > RC), however, a "heterotroph® behaviour (PP
< RC) was described for the oceanic zone during January 1997. During this period, a COP and COD transport in cold-
water-filaments generated from coastal-, and extending towards oceanic-areas, was suggested.

Key words: 1997-98 El Nifio, carbon flux, Antofagasta, primary production, community respiration, zooplankton
grazing, bacteria secondary production, ocean-atmosphere CO, exchange.
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INTRODUCCION

Las fluctuaciones climdticas interdecadales
estdn sujetas a cambios en la circulacién
ocednica y a variaciones de los ciclos bio-
geoquimicos de elementos esenciales tales
como el carbono. En particular, el Sistema
de la Corriente de Humboldt (SCH), propio
de corrientes de borde oriental, podria
constituir un ejemplo de este tipo de inte-
raccién de largo plazo. Esto se debe a que
algunas regiones de este sistema constitu-
yen zonas donde el afloramiento de aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes pro-
mueven un intenso intercambio de calor y
CO, y una alta produccién bioldgica (Al-
heit & Bernal 1993). Este sistema se carac-
teriza también por ser una zona con una
alta variabilidad espacio-temporal con fuer-
tes cambios interanuales y estacionales aso-
ciados a los eventos El Nifio (Wyrtki 1975,
Huyer et al. 1987). Ademas, los eventos de
surgencia costera suceden en puntos deter-
minados, los que generalmente estdn aso-
ciados a conspicuos accidentes geograficos.
Algunas caracteristicas geograficas que po-
drian estar modulando la actividad de un
centro de surgencia lo constituyen eleva-
ciones submarinas (Mann & Lazier 1991),
dreas montafiosas cercanas a la costa que
podrian encajonar y aumentar la velocidad
del viento (Gill 1982 en Mann & Lazier
1991) y variaciones en el patrén de vientos
costeros debido al calentamiento y enfria-
miento diarios, lo que ha sido descrito para
la Corriente de Benguela (Shannon 1985),
situacién que podria asemejarse al ciclo
diario de vientos forzados por el contraste
térmico entre el mar y la tierra en el drea de
estudio (Rutllant 1990). La Peninsula de
Mejillones (23°S) es uno de los principales
centros de surgencia costera en la zona nor-
te de Chile, el cual presenta una estaciona-
lidad asociada al ciclo anual de vientos. En
esta zona, una de las principales masas de
agua que afloran durante eventos de sur-
gencia es el Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS), la que se caracteriza por sus bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y altas

concentraciones de nutrientes inorganicos.
El afloramiento de AESS y la posterior es-
tabilizacién de la columna de agua repre-
sentan probablemente las condiciones 6pti-
mas para el desarrollo de crecimientos
masivos de fitoplancton, de hecho, los va-
lores de produccién primaria mas altos re-
portados han sido asociados a estas condi-
ciones en la Bahia de Mejillones (Marin et
al. 1993).

Los afloramientos de AESS se caracteri-
zan por sus altas concentraciones de carbo-
no inorgdnico que estin en desequilibrio fi-
sico y quimico con la atmésfera, lo que
promueve un vigoroso intercambio océano-
atmoésfera de CO,. Subsecuentemente los
altos niveles de PP nueva podrian reducir la
presién parcial del CO, ocednico y estimu-
lar el secuestro de carbono atmosférico en
el océano. Los niveles de pCO, en las
aguas afloradas estdn pobremente descritos
(Lampitt et al. 1995), existiendo limitados
datos para zonas de surgencia costera en el
mundo y absoluto desconocimiento para el
Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH).

La alta produccién bioldgica de los eco-
sistemas de surgencia ha sido asociada a
tramas tréficas cortas, donde la herbivoria
predomina por sobre procesos como ciclaje
de carbono a través del anillo microbiano
y/o sedimentacién de fitoplancton senes-
cente (Steele 1974). Sin embargo, la cre-
ciente percepcion de la importancia que tie-
nen las clases de pequefio tamafio del
fitoplancton (pico- y nano-fitoplancton) y
las bacterias en la utilizacién del carbono
orgénico disuelto y particulado, estdn cam-
biando nuestra visién del comportamiento
de las comunidades peldgicas en zonas cos-
teras y ocednicas, asi como el flujo de ma-
teria a través de ellas (Azam 1998).

A pesar de la importancia del SCH, poco
se conoce de los factores que regulan la PP,
las vias de reciclaje de la materia organica y
la capacidad que tienen los ecosistemas de
surgencia de exportar materia orgdnica (di-
suelta y particulada) hacia la zona oceénica.
Igualmente poco se conoce de los efectos fisi-
cos y biolégicos de la fertilizacién de la zona
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fética (debido a surgencias) sobre la variabili-
dad del pCO, atmosférico y el potencial de
esta zona como fuente o sumidero de CO,.

Durante la realizacién de este proyecto
ocurri6 el evento El Nifio 1997-98, el cual
se dejé sentir mds intensamente a partir de
marzo 1997, sin embargo, en enero de 1997
ocurrié una situacién anémala en que los
vientos favorables a la surgencia disminu-
yeron su intensidad y frecuencia (Rutllant,
com. pers.). Esta situacién no permitié una
comparacion estacional normal (verano-in-
vierno), sin embargo, la aparicién inespera-
da de este evento generé una oportunidad
unica para estudiar y caracterizar los cam-
bios en la estructura y funcionamiento del
ecosistema de surgencias de Antofagasta,
durante un evento El Nifo.

El objetivo principal del proyecto FON-
DECYT 5960002-1996 fue analizar el rol
del plancton marino en el ciclo biogeoqui-
mico del carbono durante dos periodos del
afio (enero y julio de 1997) en el 4rea de
surgencias frente a las costas de Antofagas-
ta. Para esto se establecié como punto de
origen la materia orgdnica (carbono) gene-
rada mediante la produccién primaria y se
estudié su transferencia en la trama tréfica
peldgica y océano profundo. Ademads se es-
timd el rol de esta drea como posible fuente
o sumidero de CO, atmosférico.

MATERIALES Y METODOS

Los siguientes procesos relacionados al re-
ciclamiento del carbono entre la atmésfera
y el océano fueron estudiados: incorpora-
cién de CQO, por el fitoplancton en diferen-
tes profundidades de la zona fética; la res-
piracién del microplancton como proceso
antagénico al de la fotosintesis; flujo verti-
cal de COP, pastoreo del zooplancton y
produccién bacteriana secundaria. Ademas,
se estimé y/o midié la biomasa, abundancia
y productividad tamafo-dependiente de los
principales componentes del ecosistema
(fitoplancton, bacterias y metazooplancton)
en relacién con su ambiente fisico y quimi-

co. Por ultimo, se registraron simultdnea-
mente las concentraciones de pCO, en el
océano y atmosfera.

Area de estudio

El 4rea de estudio comprendi6 la zona costera
y ocednica frente a Antofagasta, en un rectdn-
gulo limitado por los paralelos 22°40°S vy
24°00’S en sentido sur-norte y el meridiano
71°52°W y la costa en sentido este-oeste. En
esta drea se muestre6 una grilla compuesta de
23 estaciones “fisicas” y 8 estaciones “ocea-
nogréaficas” dispuestas en cinco transectas
(T1 a T5) con orientacién costa-océano (Fi-
gura la). Esta grilla fue muestreada en dos
ocasiones (grillas 1 y 2) durante los meses de
enero y julio de 1997 a bordo del B. C. “Aba-
te Molina”. Ademds, durante ambos mues-
treos se seleccionaron estaciones “Yo-Yo”
ocednicas y costeras, que estuvieran fuera y
dentro del 4rea posiblemente influidas por el
transporte de Ekman generado por la activi-
dad de surgencia costera. La estacién ocedni-
ca seleccionada fue la 19 y las costeras fue-
ron las estaciones 13, 15 y 24. Durante el
crucero de julio de 1997 se visitaron otras
tres estaciones que se proyectaban a conti-
nuacién de la transecta 3 hacia la zona oceé-
nica y que correspondian a estaciones ubica-
das a distancias de 120, 160 y 200 millas
nauticas desde la costa (Figura 1b).

Al comienzo de cada crucero (enero y ju-
lio de 1997) se instalaron correntémetros a
profundidades de 65 y 400 m en una esta-
cién permanente ubicada en la cercania de la
estacién 15. Durante la navegacion se obtu-
vieron registros continuos de temperatura,
salinidad y fluorescencia (EPCS) y concen-
tractones de pCO, ocednico y atmosférico.
Las actividades cientificas realizadas en
cada una de las estaciones “fisicas”, “ocea-
nograficas”, “Yo-Yo”, “permanente” y entre
estaciones son enumeradas en la Tabla 1.

Hidrografia

En cada estacién, se usé una roseta-CTD
General Oceanic para la obtencién de perfi-
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Fig. 1: (A) Area de estudio mostrando las 31 estaciones (grilla), dispuestas en cinco transectas
frente a Antofagasta. Los puntos negros indican estaciones “fisicas” y puntos negros en un cuadrado
indican estaciones “oceanograficas” (ver Tabla 1). (B) Ubicacién de las tres estaciones localizadas
en la transecta 3 a distancias de 120, 160 y 200 millas nduticas desde la costa y muestreadas durante

julio de 1997.

(A) Study area showing the 31 stations (grid) disposed along five transects off Antofagasta. Black dots denote “physical*
stations and black dots within squares denote “‘oceanographic” stations (see Table 1). (B) Position of the three stations
located along the transect 3 at 120, 160 and 200 nautical miles from the coast and sampled during July 1997.

les continuos de temperatura, salinidad y
profundidad. Ademads, esta sonda contaba
con sensores adicionales para el registro de
oxigeno disuelto, penetracién de luz y fluo-
rescencia. Al comienzo de cada crucero
(enero y julio de 1997) y por un periodo de
25 dias, se instalaron correntémetros Aan-
deraa en profundidades de 65 y 400 m (ene-
ro de 1997) y 100, 400 y 700 m (julio de
1997) en la estacién 15, ubicada a 9,5 km
de la costa y con una profundidad maxima
de 1 000 m.

Produccion primaria (PP)

La PP fue medida segitin el método modifi-
cado de Steeman-Nielsen (1952). Para la
medicién de la productividad primaria (in-
corporacion del isétopo '“C) se utilizé un
incubador en cubierta de 6 cilindros de
acrilico transparente bajo luz natural. El
agua de mar fue colectada a profundidades
correspondientes al 84, 51, 28, 16, 85 y
2% de la irradiancia incidente e inmediata-
mente colocadas en botellas de borosilicato
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TABLA 1

Programa de mediciones cientificas realizadas durante el proyecto Fondecyt Sectorial
5960002-1996 en las estaciones “fisicas” (1 a 8), “oceanogréficas” (1 a 17) y “Yo-Yo” (1 a 19).
Ademds, se instalé un fondeo provisto de correntdmetros en la estacién “permanente” y
durante la navegacién entre estaciones se registré la informacién de temperatura, salinidad,
pCO, y fluorescencia superficial (EPCS)

Scientific measurement program conducted during the project Fondecyt Sectorial 5960002-1996
at the “physical” (1 to 8), “oceanographic” (1 to 17) and “Yo-Yo” stations (1 to 19). In addition, a mooring
with current-meter was installed at the “permanent” station and during navegation (between stations)
information on temparature, salinity, pCO, and fluorescence were recorded (EPCS)

Estaciones “fisicas” (tiempo de duracién aprox.: 30 min):

Posicionamiento (GPS).

CTD:; perfiles verticales de temperatura, salinidad, profundidad, O, disuelto, fluorescencia, penetracién de luz.
Muestras discretas para O, disuelto (botellas Niskin 5 Lt).

Muestras discretas para nutrientes (botellas Niskin 5 Lt).

Muestras discretas para COD (botellas Niskin 5 Lt).

Muestras discretas para clorofila-a (botellas Niskin 5 Lt).

Muestras discretas para COP (botellas Niskin 5 Lt).

Muestras discretas para abundancia de bacterias (botellas Niskin 5 Lt).

N N

Estaciones “oceanogrdficas” (tiempo de duracién aprox.: 5 hrs):

9. Produccién bacteriana secundaria (*H-Timidina).

10.  Abundancia de meso-, meta-zooplancton e ictioplancton (Redes).

1l.  Abundancia de micro-zooplancton (botella 30 Lt).

[2. Produccién primaria (14C).

13.  Produccidén primaria (O,).

14. Pastoreo de meso- y meta-zooplancton (fluorescencia).

15. Respiracién total del microplancton (Winkler).

16. Respiracién por clase de tamaiio del microplancton (ETS).

17. Tasa de produccién de pellets fecales del zooplancton (incubaciones).

Estaciones “Yo-Yo” (tiempo de duracién aprox.: 2-3 dias):

18. Trampas de sedimento derivando.
19. Andlisis en tiempo real de imdgenes satelitales de SST.

Estacion “permanente” (tiempo de duracién aprox.: 23 dias):
20. Anclaje provisto de tres correntémetros (23°20,21°S; 70°40,83°W).

Mediciones entre estaciones (medicién continua):

21. EPCS; mediciones continuas de temperatura, salinidad y fluorescencia georreferenciadas.
22. Mediciones continuas y simultdneas de pCO, en el agua y atmdsfera.

de 120 ml (enero) y 100 ml (julio). Para
atenuar los respectivos porcentajes de irra-
diancia in situ, se utilizaron mallas de den-
sidad neutra. Las muestras fueron inocula-
das con bicarbonato de sodio marcado (40
uCi - NaH'“COs3), e incubadas con agua su-
perficial circulante a través del incubador.

Una vez finalizado el periodo de incuba-
cién (4 horas), las muestras fueron filtradas
bajo condiciones de semioscuridad, de
acuerdo al siguiente protocolo:

i) coleccion de la comunidad fitoplanc-
ténica total: las muestras de agua natural
fueron filtradas a través de un filtro de fi-
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bra de vidrio (MFS 0.7 um) de 25 mm de
diametro (2 réplicas),

ii) coleccién de la fraccién de nano-
plancton: las muestras de agua fueron pre-
filtradas a través de un tamiz de 23 um, y
colectadas en un filtro Nucleopore (2.0 um)
de 25 mm de didmetro (2 réplicas),

ii1) coleccién de la fraccién de pico-
plancton: las muestras de agua fueron pre-
filtradas a través de un filtro Nucleopore
(2.0 um), y colectadas en un filtro MFS
(0.7 um) (2 réplicas),

1v) coleccién de la fraccién de micro-
fitoplancton: se obtuvo de la sustraccién de
los procedimientos (ii + iii) - (1).

Los filtros fueron puestos en viales de
centelleo (borosilicato 20 ml) y conserva-
dos en frio. Para remover el exceso de car-
bono inorgdnico marcado, los filtros fueron
expuestos a vapores de HCIl concentrado
durante 4 horas durante la noche. Se adicio-
né6 cocktail de centelleo (10 ml, Ecolite®) a
los viales y la actividad radiactiva (cuentas
por minuto, cpm) fue medida en un conta-
dor de centelleo (Beckmann LS 5000 TD).

Clorofila-a (cl-a) y carbono orgdnico
particulado (COP)

Muestras de agua fueron obtenidas desde di-
versas profundidades mediante una Rosetta
provista de 12 botellas Niskin de 5 It para la
medicién de clorofila-a (cl-a, usualmente
desde 0, 5, 10, 20, 50 y 100 m) y carbono
organico particulado (COP, usualmente desde
0, 10, 20, 50, 100 y 300 m). La cl-a fue medi-
da por fluorometria (Strickland & Parsons
1972) y el COP en un analizador de carbono
Carlo Erba 1500, usando acetanilida como es-
tandar (Gonzalez & Smetacek 1994).

Zooplancton

Muestras de zooplancton fueron colectadas
mediante arrastres oblicuos desde dos es-
tratos de la columna de agua (0-50 y 50-
150 m) usando una red Tucker Trawi equi-
pada con tres redes de 200 pm y un
medidor de flujo de agua. Las tasas de in-

gestion (TI) del zooplancton fueron estima-
das mediante el método de fluorescencia de
particulas en el sistema digestivo (Mackas &
Bohrer 1976). Las principales modificacio-
nes al método original son descritas en
Gonzalez et al. (manuscrito) y estas inclu-
yen (i) la colecta rdapida de los animales en
un pequefio tamiz sin seleccionar indivi-
duos y su almacenaje inmediato en nitrége-
no liquido, (ii) estimacién de tasas de eva-
cuacién en contenedores de 50 It llenos con
agua de mar filtrada y protegidos del sol
para evitar fotodegradacién de pigmentos.
Para la determinacién de abundancia y TI,
el zooplancton quitinoso (copépodos y
eufiusidos) fue agrupado por tamaifios en
las siguientes clases: (1) Grandes; represen-
tados por eufdusidos (principalmente
Euphausia mucronata y E. eximia) con un
rango entre 7 y 23 mm. (2) Medianos; re-
presentados por copépodos calanoideos en-
tre CIV y adultos (principalmente géneros
Calanus, Fucalanus, Rhyncalanus 'y Cen-
tropages) con un rango de tamafio entre 1 y
3 mm y (3) Pequenos; representados por
copépodos calanoideos CI-CIII de los géne-
ros anteriores y mayoritariamente represen-
tantes de Paracalanus, Microcalanus, Te-
mora y Acartia y copépodos ciclopoideos
(principalmente géneros Oncaea, Cory-
caeus y Oithona) con una rango de tamafio
entre 0.7 y 1.2 mm. El contenido estomacal
(CE) y la tasa de evacuacién (TE) fueron
usados para calcular la tasa de ingestion
(TI) en ng cl-a equivalente (cl.a-eq. = suma
de cl-a y feopigmentos) por individuo y
tiempo. Las tasas de ingestién de copépo-
dos calanoideos fueron corregidas por la
pérdida de pigmentos a componentes inco-
loros (no fluorescentes) de acuerdo al mo-
delo propuesto por Stevens & Head (1998).

La razén de carbono:cl-a fue medida
desde muestras colectadas en la columna de
agua y usada para convertir las TI en unida-
des de carbono asumiendo que no hay se-
lectividad. El porcentaje de la PP ingerida
por el zooplancton quitinoso y salpas fue
calculado usando valores de PP estimadas
en las mismas estaciones y durante el mis-
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mo dia. Como el objetivo de este estudio
era estimar la presién de pastoreo promedio
ejercida por las diferentes categorias de ta-
mafio en dreas costeras y oceanicas frente a
Antofagasta (enfoque de flujo de carbono),
un valor promedio de tasa de ingestién fue
usado. Considerando que los eufausidos
realizan migraciones verticales diurno-noc-
turnas, los valores de abundancia fueron in-
tegrados a los primeros 150 m de la colum-
na de agua y todas las colectas fueron
agrupadas (tanto diurnas como nocturnas).

Experimentos para estimar la tasa de
produccién de pellet fecales (TPF) en co-
pépodos y eufdusidos fueron llevados a
cabo de acuerdo a la metodologia descrita
en Gonzdlez et al. (manuscrito)

Abundancia (AB) y biomasa bacteriana
(carbono orgdnico bacteriano - COB),
produccion secundaria bacteriana
(PSB) y eficiencia del crecimiento
bacteriano (ECB)

La AB fue determinada a partir de muestras
discretas de agua de mar colectadas desde la
superficie hasta 150 m de profundidad (9 a
11 niveles). Las bacterias fueron contadas
por medio de microscopfa de epifluorescen-
cia (Porter & Feig 1980). El COB se obtuvo
multiplicando las AB por 20 fgC cél'! (Lee
& Fuhrman 1987). La PSB fue medida en la
zona fética simultdneamente con las medi-
ciones de PP, a seis niveles de intensidad
respecto a la superficie (100, 51, 28, 16, 8 y
2%), y fue cuantificada a través de la incor-
poracién de (metil-3H)-timidina al ADN
(Fuhrman & Azam 1982, Wicks & Robarts
1987). Los experimentos de PSB fueron in-
cubados en oscuridad durante dos horas en
un incubador “on deck” enfriado con agua
de mar circulante. Los moles de timidina in-
corporada fueron transformados en células
producidas usando la constante de Fuhrman
& Azam (1982) de 2 . 10'8 (céls. « mol! de
timidina incorporada). Simultidneamente con
los experimentos de PSB se colectaron, de la
misma botella Niskin, muestras para AB. La
ECB (= RB + PSB) fue estimada a partir de

la respiracién bacteriana (RB) empleando el
modelo de Giorgio et al. (1997) como logRB
= -3.67 (£2.30) + 0.75 (£0.35) logAB +
0.059 (£0.01) « T(°C).

Respiracion de la comunidad
microplanctonica

A) Estimacién mediante consumo de oxige-
no: Un total de 32 experimentos fueron reali-
zados en la zona de estudio para estimar el
consumo de oxigeno de la comunidad micro-
plancténica. Operacionalmente, se definié
microplancton como aquellos organismos con
un tamafio nominal menor a 200 pum. En cada
estacién se colectaron muestras de micro-
plancton de los primeros 100 metros de la
columna de agua utilizando botellas Niskin
de 5 litros de capacidad. Las muestras fueron
obtenidas desde 6 profundidades selecciona-
das de acuerdo a la estructura fisica de la co-
lumna de agua. De cada profundidad, 10 sub-
muestras fueron incubadas en botellas de
borosilicato (125 ml) durante 18-24 horas en
dos bafios termorregulados (x 0.3°C) y un
bafio de flujo constante de agua superficial
del mar. En cada profundidad, 5 muestras
fueron utilizadas como réplicas para el tiem-
po inicial y 5 réplicas para el tiempo final. El
consumo de oxigeno fue estimado utilizando
una versién semiautomatica del método
Winkler (Williams & Jenkinson 1982, Knap
et al. 1993) basado en un detector fotométrico
del punto final, un Dosimat 665 (Metrohom)
y un registrador. Los procedimientos analiti-
cos fueron llevados a cabo de acuerdo al pro-
tocolo del US JGOEFS (1993).

B) Estimacién de la respiracién micro- y
zoo-plancténica mediante la actividad del sis-
tema de transporte de electrones (ASTE): La
coleccién de microplancton se llevé a cabo
mediante botellas Niskin de 5 It cada 10 me-
tros de profundidad desde la superficie hasta
una profundidad maxima de 100 m. Las
muestras (5 It) provenientes de cada una de
las profundidades de muestreo fueron mez-
cladas en un tanque de 100 litros con el obje-
tivo de generar una muestra integrada de los
primeros 100 metros de la columna de agua.
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La muestra integrada fue inmediatamente
fraccionada por tamafios, utilizando una sua-

ve filtracién reversa a través de cedazos_

construidos con trozos de redes de Nytex.
Solamente el filtrado fue utilizado en los ex-
perimentos, ya que se ha demostrado que los
organismos concentrados sobre los cedazos
presentan alteraciones claras en su actividad.
Una vez obtenidas las fracciones de tamaiio,
4 a 8 litros de cada una fue filtrada (What-
mann GF/F) con una presién menor a 100
mm Hg. Durante todo el proceso de manipu-
lacién y fraccionamiento se puso especial
cuidado en mantener la temperatura dentro
de un rango de + 2 °C de la temperatura in
situ de la muestra integrada. Inmediatamente
después de la filtracion, los filtros eran guar-
dados en nitrégeno liquido.

Para el muestreo de zooplancton se rea-
lizaron arrastres verticales con una red c6-
nica de 50 cm de didmetro con una trama
de red de 64 um provista con un flujémetro
TSK. Inmediatamente después de cada
arrastre, la captura fue fraccionada por ta-
maiios utilizando tamices de 4 000, 2 000,
1 000, 500, 250, 125, y 75 um de tamafio
de trama. Posteriormente los organismos
fueron filtrados (Whatman GF/F) utilizando
una presién menor a 100 mm Hg. Durante
la coleccidén y procesamiento de las mues-
tras se puso especial cuidado en no danar
los organismos. Dependiendo de la canti-
dad de biomasa colectada, fue necesario
utilizar un separador Folsom para subdivi-
dir la biomasa de la clase de tamaifio y de
esta manera disminuir la cantidad de bio-
masa por filtro. Sin embargo, todas las ali-
cuotas obtenidas fueron procesadas. Los
filtros con la muestra de biomasa fueron al-
macenados de inmediato en nitrégeno liqui-
do hasta su anilisis en el laboratorio.

La actividad del sistema respiratorio de
transporte de electrones (ASTE) del micro-
plancton y del zooplancton fue determinado
de acuerdo a los métodos de Packard &
Williams (1981) y Owens & King (1975),
respectivamente. Las muestras de plancton
para el andlisis de ASTE fueron guardadas
en nitrégeno liquido el cual preserva la acti-

vidad ASTE apropiadamente (Relexans &
Etcheber 1985). La temperatura de incuba-
cién del ensayo de ASTE fue de 18°C, la
cual corresponde aproximadamente a la tem-
peratura superficial de las estaciones estu-
diadas al momento del muestreo. La ASTE
fue corregida a valores de temperatura in
situ utilizando la ecuacién de Arrhenius.
Considerando que los filtros Whatman GF/F
retienen particulas desde un tamaiio de 0.7
mm (informacién técnica, Whatman Labora-
tory Products Inc.), las medidas de ASTE
realizadas son representativas de organismos
mayores que 0.7 mm. Para la conversién de
resultados desde ASTE a consumo de oxige-
no se utilizé uwna proporcién R/ASTE de
0.89 para las clases de tamafio < 200 pum
(Aristegui & Montero 1995) y 0.49 para las
clases de tamafio > 200 pm (Packard 1985).

Sedimentacion de carbono
orgdnico particulado

El flujo vertical de particulas fue estimado
mediante trampas de sedimento cilindricas
pareadas (modificadas de Gundersen 1991)
con 122 ¢m? de drea y una razén
alto:didmetro de 8,3. Estas trampas fueron
instaladas derivando a profundidades de 65,
100, 200 y 300 m por perifodos que fluctua-
ron entre 2 y 3 dfas. Submuestras fueron
usadas para estimar COP en un analizador
de carbono Carlo Erba 1500 usando aceta-
nilida como estdndar, después de separar
todos los “swimmers” usando pinzas bajo
lupa estereoscdpica. Detalles de la metodo-
logia pueden ser encontrados en Gonzilez
et al. (1994).

Presion parcial de CO,

La pCO, en el océano y la atmésfera fue
medida en forma quasi-continua durante
ambos cruceros usando un analizador de
CO, automatico que incluye un detector in-
frarrojo de CO,/H,O modelo Li-Cor 6262
(Cooper et al. 1998). Detalles de la meto-
dologia se encuentran descritos en Lefevre
et al. (1998).
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Carbono orgdnico disuelto (COD)

Las muestras de COD fueron obtenidas des-
de las botellas Niskin y almacenadas en via-
les de vidrio sellados, los que fueron previa-
mente precombustionados (500°C por 24
horas), previa acidificacién con acido fosfé-
rico. En el laboratorio el carbono inorganico
disuelto (CID) fue liberado burbujeando aire
libre de CO, antes del andlisis. El COD fue
medido en un analizador Shimadzu TOC
5000 y detalles de la metodologia son des-
critos en Daneri et al. (1998).

Andlisis de datos

El analisis de los datos se realizé con los pa-
quetes estadisticos Statgraphics v.6.1 (Statis-
tical Graphics Corp.) y Statistica v.4.5 (Stat-
Soft Ins.) (Zar 1984).

RESULTADOS
Oceanografia fisica

(a) Condiciones durante enero de 1997: Du-
rante este periodo, la zona costera frente a
la Peninsula de Mejillones se encontré do-
minada por un enfriamiento costero super-
ficial, cercano a los 5°C, el cual se extendid
desde Punta Coloso y el limite sur de la
Peninsula de Mejillones hacia el océano
abierto. El comportamiento dindmico de
esta deformacidn térmica, tipico de un fila-
mento de surgencia, ha sido descrito por
Sobarzo & Figueroa (1998). De acuerdo a
estos autores este filamento tiene caracte-
risticas someras, menor a 100 m de espesor,
y se extiende hacia el oeste por lo menos
unas 90 mn. La Fig. 2 indica la estructura
horizontal de este filamento mostrando una
combinacién entre la distribuciéon superfi-
cial de anomalia geopotencial, relativa a
350 decibares y la distribucién horizontal
de temperatura en 50 m de profundidad. De
acuerdo a la topografia dindmica mostrada
en esta figura se puede deducir la existencia
de una corriente serpenteante desplazandose

por los bordes del filamento de aguas mas
frias (13°C) y con direccién hacia el norte.
Estas corrientes son caracteristicas de estos
filamentos y separan aguas ocednicas y cos-
teras de diferentes propiedades fisicas y bio-
l6gicas (Strub et al. 1991).

A pesar de existir enfriamiento costero re-
lativo durante este mes, la intensidad del pro-
ceso de surgencia fue en general débil, funda-
mentalmente debido a la escasez de vientos
intensos del suroeste. Esto provocé un débil
bombeo de Ekman, lo que trajo como resulta-
do el ascenso de ASAA, caracterizada por el
Minimo Superior de Salinidad, y no de
AESS, caracterizada por sus altos niveles de
nutrientes. Sélo durante algunos dias de fines
de enero la intensidad de la surgencia logré
llevar hacia superficie el AESS, aunque sélo
en el drea mas cercana a la costa. La intensi-
dad del proceso de surgencia costero determi-
na la masa de agua que constituira el filamen-
to. Surgencia débil provoca el ascenso de
ASAA y en este caso el filamento es clara-
mente identificado por el Minimo Superior de
Salinidad (Sobarzo & Figueroa 1998). Sur-
gencia mds intensa, en cambio, provoca el as-
censo de AESS caracterizada por sus altos
valores de salinidad y nutrientes y bajos con-
tenidos de oxigeno disuelto.

Durante este periodo la circulacién en
las capas de 65 y 400 m de profundidad se
encuentra bien acoplada y modulada por
una oscilacidén con un periodo cercano a los
15 dias. Esta oscilacién en la direccién de
las corrientes provocé corrientes residuales
débiles (0,3 cm/s en 60 m y 3,6 cm/s en
400 m) y de muy baja constancia (parame-
tro de Newman 60 m: 3% y 400 m: 49%).
Estos resultados, obtenidos por medio de
diagramas de vector progresivo (Fig. 3), in-
dican un ambiente costero con alta variabi-
ltdad en su dindmica.

(b) Condiciones durante julio de 1997: Du-
rante este perfodo, la zona costera frente a
la Peninsula de Mejillones se vio fuerte-
mente afectada por el ingreso de Agua Sub-
tropical (AST), desde el Ecuador y asocia-
da a El Nifo, de mayor temperatura,
salinidad y contenido de oxigeno disuelto.
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Fig. 2: Combinacion entre la distribucion superficial de la anomalfa geopotencial, refativa a 350
decibares (isolincas negras) y la distribucion horizontal de temperatura a 50 m de profundidad
(gradiente de colores; los ndmeros en amarillo indican temperatura en °C) desde ¢l 11 al 16 de
enero de 1997. Las isolineas muestras la salida de agua fria (ca. 13°C en azul) desde ia costa ¢n un
filamento que deja a ambos lados aguas mas cdlidas (14-16°C cn rojo).

Combinatiorn between surface distribution of geopotential anomaly. relative te 350 decibars {black 1solintes) and the
horizontal distribution of temperature at SO m depth (colour gradients: yellow numbers denote temperature in °C) during
January 11th to 16th. 1997. The isolinies shows the occanward flow of cold water (ca. 13°C in blue) from the coast in a

filament through warm water (14-16°C in red).

Esto se observd particularmente en la zona
costera y hasta unos 500 m de protundidad.
el limite inferior de la distribucién espacial
del AST, que en la zona de estudio fluctué
entre 10 y 70 m, en enero de 1997, se en-
contré en julio entre 50 y 120 m de profun-
didad (Fig. 4). Ademads, el limite inferior
del ASSA descendid desde 40-150 m du-
rante condiciones pre-El Nifio hasta valores
entre 150 y 350 m durante El Nino (Fig. 4).
El contenido de calor en la zona de estudio
fue det orden de 1 019 (J) mayor durante EI
Nifio que en condiciones pre-El Nifio (Fi-
gueroa, datos no publicados). Las maximas
diferencias de temperatura entre pre-El
Nifo y El Niilo en la zona de estudio se
localizaron entre 40 y 50 m de profundidad.
Las altas temperaturas alcanzadas por el

agua durante julio de 1997 (EI Niito), junta-
mente con la ausencia de vientos fucrtes.
produjeron la supresion de eventos de sur-
gencia con fertilizaciéon de la capa fética
durante la campana de mediciones dc julio
(condiciones El Nino).

A diferencia del perfodo de verano, du-
rante julio de 1997 la circulacion en 100 y
400 m de profundidad estd completamente
desacoplada y sin la presencia de una osci-
lacién cercana a los 15 dias que module
ambos estratos de profundidad. Mientras
que en 100 m la corriente presenta una ve-
locidad residual de 5,4 cm/s y una baja
constante (33%), en 400 m la corriente es
mucho mds constante (85%) con una velo-
cidad residual de 13,6 cm/s y una clara di-
reccion hacia el sur.
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Fig. 3: Diagramas del vector progresivo de la
corriente frente a la Peninsula de Mejillones. (a):
9 de enero al 1 de febrero de 1997 a 65 y 400 m
de profundidad. (b): 30 de junio al 23 de julio de
1997 a 100, 400 y 700 m de profundidad.

Water current progresive vector diagrams of Peninsula de
Mejillones. (a): From January 9th to February l1st, 1997 at
65 and 400 m depth. (b): From June 30th to July 23th,
1997 at 100, 400 and 700 m depth.

Produccion primaria (PP)

La fijacién de carbono diaria (mg C m?2 d!)
estimada desde experimentos “on deck” y cur-
vas P/I, durante enero varié entre 391 y 5 503
mg m2 d!, observandose difrencias significa-

GONZALEZ ET AL.

tivas (al igual que en julio) entre estaciones
costeras y oceanicas (ANDEVA, F=11,3,
p<0,002, t g.1.). Sin embargo, al comparar los
valores estimados durante condiciones El Niiio
de julio (300 y 4 206 mg m? d'!) con los
valores de enero, estos no presentaron diferen-
cias significativas (ANDEVA, F=04, p >
0,05, 1 g. 1.) (Tabla 2).

El fraccionamiento de la PP indicé que
las fracciones de menor tamafio < 23 pm
(pico- y nanoplancton) realizaron la mayor
contribucién a la PP total durante los meses
de enero y julio de 1997. Durante ambos
periodos, las fracciones del pico- y nano-
plancton, en promedio, dominaron la PP
tanto en estaciones costeras (65-79%) como
oceanicas (69-88%) (Tabla 2). Durante el
evento de El Nifio la fraccién < 23 pum con-
tribuyé el 65% de la PP total y el 69% de la
concentracién de cl-a total. La contribucién
relativa de la fraccién del micro-fitoplanc-
ton (>23 um) a la PP fue mayor en estacio-
nes costeras, principalmente dreas adyacen-
tes a las bahias de Mejillones vy
Antofagasta. La mayor productividad cer-
cana a la costa, 5501 mg C m? d°!, estuvo
relacionada con eventos de surgencia detec-
tados en el mes de enero. Valores altos de
PP y cl-a registrados en la costa durante el
mes de enero estuvieron asociados a una
mayor abundancia de cadenas de diatomeas
(>80 um) de los taxa Pseudo-nitzschia spp.,
Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia sp.,
en contraste a lo observado durante el mes
de julio, donde la comunidad fitoplancténi-
ca estuvo dominada por dinoflagelados des-
nudos del género Gymnodinum con un ran-
go de tamafio entre 5 - 25 pm.

Las concentraciones de cl-a (integradas
hasta 100 m de profundidad) en la columna
de agua mostraron altos valores cerca de la
costa y usualmente asociados a bahfas
como Mejillones y Antofagasta (Fig. 5). En
enero, bajos valores de cl-a integrada (<50
mg m2) caracterizaron las estaciones oced-
nicas con un incremento gradual hacia la
costa, la cual presentd valores en un rango
mayor (60 - 150 mg m"2). Las concentracio-
nes de COP siguieron un patrén de distri-
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Fig. 4. Secciones transversalcs de temperatura (en °C, paneles de la izquierda) y contenido de
oxigeno disuelto (en ml/l, paneles de la derecha) en los primeros 300 m de la columna de agua.
Paneles superiores corresponden a encro de 1997 e inferiores a julio de 1997. La linea de trazos en

los grédficos de oxigeno disuelto indica 0,1 ml/l.

Transversal sections of temperaturce (in °C, left-side panels) and dissolved oxygen (in ml/l, right-side panels) of the upper
300 m water column. Upper panels corresponds to January 1997 and bottom panels to July 1997. Dashed line in dissolved

oxygen graphs denoted 0.1 ml/l.

bucién similar al de la cl-a, con concentra-
ciones ligeramente mayores cerca de la
costa en enero de 1997 (aproximadamente
incrementando desde 10 gC m™ en la zona
oceanica hasta 18 gC m™ en la zona mds
costera) (Fig. 6a). Durante julio de 1997 la
distribucién integrada de COP fue mds ho-
mogénea (Fig. 6b).

Zooplancton

Los copépodos de pequefio tamano, aunque
fueron los numéricamente dominantes del
zooplancton quitinoso (81 y 86% durante
enero y julio respectivamente), contribuye-

ron minoritariamente al carbono total (6 y
9% para ambos periodos) y a una fraccion
significativa del pastoreo total del zoo-
plancton quitinoso (25 y 17% en ambos pe-
riodos). Los eufdusidos representaron una
pequeiia fraccién de la abundancia total del
zooplancton quitinoso durante enero y julio
de 1997 (7 y 5%, respectivamente), una
gran proporcién del carbono zooplancténi-
co (82 y 77%, respectivamente) y contribu-
yeron con una alta fraccién al pastoreo total
(26 y 69%, respectivamente) (Tabla 3). La
salpa Salpa fusiformis solo incluyé un 2%
de los organismos del zooplancton analiza-
do, pero contribuy6 con el 42% del pasto-
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TABLA 2

Produccién primaria total' (A) y fraccionada por tamafios!- 2 (B) estimadas en ¢staciones
costeras y ocednicas durante cnero (verano pre-El Nifio) y julio (El Nifio 1997-98).
La fraccion < 23um corresponde al pico- y nanoplancton (0,7 - 23um), mientras que la fraccién
> 23um corresponde al microfitoplancton. n= N° de estaciones muestreadas.

Total! (A) and fractionated'- * (B) primary production at coastal and oceanic stations during January
(summer pre-El Nifio) and July (El Nifio 1997-98). The size fraction <23um corresponds to pico- and nanoplankton
(0.7 - 23pm), while the fraction >23um corresponds to microphytoplankton. n= N° of stations sampled.

A Produccién primaria total tmg Cm2d™"y

Enero 1997

Julio 1997

pre-El Nifo El Nifo
X 3170 X 2027
Costera DE 1 815 DE 1 396
rango 563 - 5503 rango 612 -4206
n 8 n 6
X 824 X 1561
Ocednica DE 287 DE 1178
rango 478 - 1 368 rango 485 - 3876
n 7 n &
B) Produccién primaria fraccionada (mg C m h'l)
Encro Julio
pre-El Nifno El Nifto
<23 pm > 23 pum <23 um > 23 um
X 3.95 1.25 X 2.18 1.20
Costera 9% del total 79 21 9 del total 65 35
n 12 12 n 12 12
X 0.78 0.10 X 1,18 0.50
Ocednica % del total 88 12 % del total 69 31
n 12 12 n 12 12
' = Experimentos en cubierta (on-deck).
= = Valores obtenidos en superficie.
A) B)
-22.5+ B R ' \ ; ' ;o 225
L K NGV
\ / . (- < i
/ LB Voo [
\ I A
| —~ - ) / Q/ / 4{,
B Q Loy N SO 2301
hd \ h \160 /3 !
N e /
] / 80
é k . \ \a\ << > BN ‘\. J 'g
& SR / ]
= - R AN . ,,;_)} : 3
-23.54 g {7 7 > 235
/ \
-24.0- ‘ 24.0
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Fig. 5: Distribucidén integrada (100 m superiores de la columna de agua) de clorofila-a (mg m?)

durante la grilla 1 de enero de 1997 (A) y la grilla 1 de julio de 1997 (B).

Integrated (upper 100 m water column) chlorophyll-a distribution (mg m™?) during grid 1 of January 1997 (A) and grid 1 of
July 1997 (B).
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Fig. 6: Distribucion integrada (100 m superiores de la columna de agua) de carbono orgdnico
particulado (gCOP m2) durante la grilla 2 de enero de 1997 (A) y la grilla 1 de julio de 1997 (B).

Integrated (upper 100 m water column) particulate organic carbon distribution (gPOC m2) during grid 2 of January 1997
(A) and grid 1 of July 1997 (B).

TABLA 3

Abundancia integrada (0-150 m de profundidad) (ind. m2) de tres clases de tamafio del
zooplancton quitinoso (grandes, medianos y pequefios) y la salpa Salpa fusiformis, tasa de
pastoreo (mgC clase de tamafio! d!), produccién primaria (PP en mgC m-2 d-!), porcentaje
(%) de 1a PP ingerida por el zooplancton quitinoso y la salpa (mgC m? d-!) durante enero y

julio de 1997. n=N° estaciones, DE =desviacion estandar.

Table 3: Integrate abundance (0-150 m depth) (ind. m2) of three size-classes of chitinous zooplankton (large,
medium and small) and the salp Salpa fusiformis, grazing rate (mgC size-class! d'!), primary production
(PP in mgC m2 d-!), percentage (%) of PP removed by chitinous zooplankton and the salp (mgC m? d-!)

during January and July 1997. n=N° of stations, DE= standard deviation.

Caracteristicas Enero 1997 (n=10) Julio 1997 (n=8)

rango X (DE) % rango X (DE) T
Abundancia integrada
(ind. m2)
Grandes 187 - 1932 977 (545) 6,5 51-1964 576 (660) 4.6
Medianos 58-7095 1 607 (2 155) 10.8 23-4710 1 181 (1 783) 9.4
Pequefios 4218-22348 12 016 (6 990) 80,6  3251-28585 10 858 (10 008) 86,0
S, fusiformis 0-1414 311 (488) 2,1 0 0 0

Tasa de pastoreo
(mgC clase tamafio’! d'!)

Grandes 14,5 - 150,3 76,0 (42) 25,5 3,2- 1246 36,5 (41) 68,7
Medianos 0,6 - 100,8 22,5 (30) 7,5 0,2 - 31,0 7,8 (11) 14,7
Pequeiios 29,6 - 160,2 74,5 (46) 25,0 3,2-21,6 8,8 (6) 16,5
S, fusiformis 0 - 569,8 125,5(196,8) 42,0 0 0 0
Prod. prim. (PP) 478 - 5 501 2075 (1 774) 485 - 4206 1760 (1247)
(mgC m2dhy
% PP ingerida 3,5-328 13,8 (10,2) 0.4-64 3,2(2,2)

por zoopl. quitinoso
% PP ingerida por 0-59,7 15,9 (22,2) 0 0

S. fusiformis
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reo total ejercido por estos grupos durante
enero (Tabla 3).

Tasas de pastoreo: Durante enero de
1997, los eufdusidos tuvieron una TE que
fluctué entre 0,2 y 0,7 h'! (promedio 0,44
h-!) una TI entre 29 y 160 ugC ind."! d-!
(promedio 77,8 pgC ind.”! d-!) (Tabla 4a),
lo que representa, en promedio, una inges-
tién del 1.7% del carbono corporal (Tabla
4a). Los copépodos calanoideos de gran
tamaiio registraron una TE que fluctué en-
tre 0,5 y 0,6 h'! (promedio 0,58 h*!), una
TI entre 4 y 10 pgC ind.”! d-! (promedio
7.1 pgC ind.”! d-!) (Tabla 4a), lo que re-
presenta, en promedio, una ingestién del

9.2% del carbono corporal (Tabla 4a). Los
copépodos de pequefio tamafio tuvieron
una TE que fluctué entre 0,3 y 0,6 h'!
(promedio 0,5 h'!), una TI entre 3 y 6 pugC
ind."! d-! (promedio 4,4 ugC ind."! d')
(Tabla 4a), lo que representa, en prome-
dio, una ingestién del 24,7% del carbono
corporal (Tabla 4a). Si asumimos un 100%
de pérdida de pigmentos a compuestos in-
coloros (no fluorescentes), lo que corres-
ponderia a areas con bajos contenidos de
cl-a (Stevens & Head 1998), los valores
de TI del zooplancton quitinoso y el por-
centaje de la TI respecto al carbono corpo-
ral se duplicarian (Tabla 4b).

TABLA 4

Tasa de evacuacién (h'), tasa de ingestién (TI, pgC ind - -1 d'T), contenido de carbono (ugC ind. )
y porcentaje (%) de la tasa de ingestién respecto al contenido de carbono en tres clases de tamafio
(grandes, medianos y pequefios) del zooplancton quitinoso estimados durante enero de 1997
en el drea de estudio frente a Antofagasta. Valores corresponden a promedio y
(desviacidn estdndar, n=3). Las TI fueron estimadas (A) asumiendo que no hay pérdida
de pigmentos a compuestos incoloros no fluorescentes y (B) asumiendo una pérdida
del 100% de los pigmentos (Stevens & Head 1998).

Gut evacuation rate (h''), ingestion rate (TI, pugC ind - - d"!), carbon content (ugC ind. "), and ingestion rate
as percentage (%) of corporal carbon in three size-classes (large, medium and small) of chitinous zooplankton
estimated during January 1997 in the study area of Antofagasta. Values represents average and (standard deviation, n=3).
Ingestion rates were estimated (A) assuming no pigment losses to colorless, no fluorecent compounds and (B)
assuming a 100% pigment loss (Stevens & Head 1998).

(A) Clase de tamaiio Tasa de evacuacién

Tasa de ingesti6n

Contenido de carbono Porcentaje (%) de la

(b (TDH (ugC ind."' d') (CC) (ugC ind."H TI respecto al CC.
Grandes
(eufdusidos de aprox. 17 mm) 0,44 (0,24) 778 (71,2) 4,507 (673) 1,7
Medianos (cop. calanoideos
entre 2 y 2,5 mm) 0,58 (0,1) 7.1 (4,4) 77 (6) 9.2
Pequefios (cop. calanoideos entre
0.8y 1,8 mm) 0,50 (0,17) 44(1,7) 17.8 (1,3) 24,7

(B) Clase de tamafio Tasa de evacuacién

Tasa de ingestién

Contenido de carbono Porcentaje (%) de la

(bl (TI) (ugC ind."' d'1) (CC) (pgC ind. ")) Tl respecto al CC.
Grandes
(eufdusidos de aprox. 17 mm) 0,44 (0,24) 155,6 (142,4) 4,507 (673) 34
Medianos (cop. calanoideos
entre 2 y 2,5 mm) 0,58 (0,1) 14,2 (8.,8) 77 (6) 18,4
Pequeiios (cop. calanoideos
entre 0,8 y 1,8 mm) 0,50 (0,17) 8,8 (3.4) 17,8 (1,3) 49,4
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Bacterias

Abundancia y biomasa bacterianas (AB y
COB): Durante enero de 1997, la densidad
promedio del bacterioplancton fue de (pro-
medio £ d.e.) 3,4 £ 2,4 . 103 céls. I'}, 0 6,8
+ 4,7 pgC 1! en términos de carbono. Los
valores equivalentes para el mes de julio de
1997 fueron 1,2+ 1,1 « 108 céls. 1’1, 02,4 +
2,3 pgC I'! (Tabla 5). La distribucién verti-
cal del bacterioplancton mostré una dismi-
nucién desde la superficie hacia los 150 m
de profundidad (Fig.7).

Durante enero, la AB integradas (0-150
m) fueron, en promedio, mayor que las re-
gistradas durante julio (Mann-Whitney U
test=124, p<0.001). Entre grillas sélo se
observaron diferencias significativas duran-
te julio, siendo mayor la grilla 1 (U=7,
p=0.000011). Espacialmente la bacterias se
encontraron mds concentradas cerca de la
costa, particularmente frente a la Peninsula
de Mejillones, y disminuyendo hacia la
zona ocednica. Las diferencias al comparar
las concentraciones de bacterias en las esta-
ciones a distancias mayores y menores a 15

millas nduticas desde la costa fueron signi-
ficativas tanto para el crucero de enero
(U=55, p=0,007) como de julio (U=64,
p=0,042) (Fig. 8).

La PSB de la zona fética fue mas alta y
variable en enero que en julio (U=25,
p=0,0008), con un promedio de 0.41+0.28
gC m2 d-! durante enero y 0,18+0.05 gC m2
d-! durante julio (Tabla 6), lo que equivale a
un 33 y 14% de la PP en ambos perfodos.
Los cambios observados en la PSB fueron
acompaiiados por una significativa profundi-
zacién de la capa fética, la que aumenté de
6311 m en enero, a 120£24 en julio. Entre
grillas, en cada periodo de estudio, no se de-
tectaron diferencias significativas en la PSB
as{ como tampoco en las tasas de recambio,
las que fueron de alrededor de 1 dia en am-
bos periodos (Tabla 6). Sin embargo, el por-
centaje de la PSB respecto al carbono fijado
(PP), fue mayor en enero (25,2+17,4%) que
en julio (8,1+0,002%). Se estimé que asu-
miendo una eficiencia de asimilacién de
40%, las bacterias utilizarfan aproximada-
mente un 65% de la PP en enero y 28% en
julio 1997.

TABLA S

Abundancia bacteriana total en las grillas 1 y 2 (cruceros [ y 2) realizados en enero y julio de 1997,
Los valores indican abundancia integrada en el estrato 0-150 m (céls - m'2) y la concentraci6n
promedio (céls - I'1). DE =desviacién estdndar. n = niimero de muestras

Total bacteria abundance in the grids 1 and 2 (legs 1 and 2) conducted during January and July 1997.
Data shows integrated abundance in the stratum 0-150 m (céls - m'2) and average concentration (cels - I'!).
DE = standard deviation. n = number of samples

Abundancia Total Total

enero 1997 Grilla | Grilla 2 julio 1997 Grilla 1 Grilla 2
(céls' m2)
X 3,77 - 1013 3,69 - 1013 3,83 - 1013 1,71 - 1013 2,24 - 1013 6,44 - 1012
DE 1,34 - 1013 1,50 - 1013 1,21 - 1013 1,34 - 1013 1,04 - 1013 3,74 - 1012
n 33 16 35 18 17
(céls 1)
X 3,38 - 108 3,27 - 108 3,52 108 1,21 - 108 1,87 - 10% 5,22 107
DE 2,38 108 1,89 - 108 2,72 - 108 1,14 - 108 1,21- 108 4,13 107
n 362 175 357 184 173
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10%) en estaciones costeras (A-D) y

oceanicas (E-H) durante enero de 1997 (A, B, E y F) y julio de 1997 (C, D, G y H) en las estaciones
de la grilla 1 (A, C, Ey G) y la grilla 2 (B, D, F y H). Cada punto indica el promedio y desviacién

estandar (barra horizontal).

Vertical distribution of bacterioplankton (cels. 1" -

10%) at coastal (A-D) and oceanic (E-H) stations during January 1997

(A, B, E and F) and July 1997 (C, D, G y H) at stations sampled along grid ! (A, C, E and G) and grid 2 (B, D, F and H).
Each point indicate average and standard deviation (horizontal bar).

Carbono orgdnico disuelto (COD)

Los valores de COD superficiales fueron
relativamente similares durante los cruce-
ros de enero (80-105 puM, n=4) y julio (80-
110 uM, n=5). Bajo los 300 metros de pro-
fundidad las concentraciones de COD
fueron poco variables (rango: 55-64 uM),
mientras que los valores en los primeros
300 m de la columna de agua estuvieron en
un rango mayor (52-104 uM) (Fig. 9).

Presion parcial de CO, (pCO,)

En general, la pCO; en el agua de mar estu-
vo por sobre 350 patm en el area de estu-
dio, tanto durante enero como en julio de
1997, y por tanto, se comportdé como una
fuente de carbono hacia la atmésfera. Sin
embargo, durante los registros de pCO, en
enero de 1997, se encontraron estaciones

costeras (Estaciones 1, 2, 3, 12 y 14), don-
de la pCO, estuvo por debajo de 325 patm
(Fig. 10a). En estas mismas estaciones fue
donde se registraron las mds altas concen-
traciones de cl-a, (>120 mg m?) (Fig. 10b).

Respiracion

Las tasas de respiracion promedio de la co-
munidad microplancténica (organismos <200
um) estimadas mediante el método Winkler
para el periodo pre-ENSO (enero 1997) fue
de 3,24 + 44 mmol O, I'' d!, en general
mayor al promedio estimado durante El Niiio
(julio 1997, 0,1 = 1,0 mmol O, I'! d-H
(Eissler & Quinones 1998).

La respiracion integrada de la columna
de agua (0-50 m), presenté diferencias signi-
ficativas (p<0,001) entre los periodos estu-
diados con un promedio de 2 034,3 y 705,1
mgC m2 d-! para enero y julio 1997, respec-
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Bacteria integrated distribution in the upper 150 m water column (céls - m2 - 10'3) at the stations located along the grid 1
(A) and grid 2 (B) during January 1997 and along the grid 1 (C) and grid 2 (D) during July 1997.

tivamente (Tabla 7). Al comparar los nive-
les de respiracién integrados en estaciones
dentro y fuera de la zona de surgencia du-

rante enero 1997, y en un gradiente costa/
océano, durante enero y julio de 1997, no se
encontraron diferencias significativas
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TABLA 6

Produccién bacteriana secundaria (PBS) durante enero y julio de 1997. Valores integrados
para la zona fética. Zf=profundidad de la capa fética (m). PBS=produccién bacteriana secundaria
(gC m2d!). T.R.=Tasa de recambio (en dias). %PP=PBS como porcentaje de la produccién
primaria. X=, promedio, DE=desviacién estdndar, n=nimero de muestras.

Bacteria secondary production (PBS) during January and July 1997. Values are integrated estimations for the photic zone.
Zf=photic zone depth (m). PBS=bacteria secondary production (gC m2 d-!). T.R.=turnover rate (per day). %PP=PBS as
percentage of primary production. X=average, DE=standard deviation, n=number of samples.

Produccién Enero 1997 Julio 1997
Zf PBS T.R. % Zf PBS T.R. %
(m) (gC m2 4 (d) PP (m) (gCm2dh (d) PP
X 63 0,405 1,4 252 120,6 0,183 0,8 8.1
DE 11 0,279 0,8 17,3 24,3 0,052 0,4 0,002
n 7 15 15 8 5 13 12 6

Carbono Organico Disuelto (uM)
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Fig. 9: Distribucién vertical de carbono orgéni-
co disuelto (UM) en las estaciones 6 y 4 durante
enero de 1997 y en la estacién 15 durante julio
de 1997.

Vertical distribution of dissolved organic carbon (UM) at

stations 6 and 4 during January 1997, and station 15 during
July 1997.

(p=0,6; Eissler & Quifiones 1998). Se obser-
vé una correlacion positiva entre la respira-
cién microplancténica y las variables tempe-
ratura (r=0,76, p<0,001, enero 1997; r=0,63,
p<0,001, julio 1997) y oxigeno disuelto
(r=0,78, p<0,001, enero 1997; r=0,25,
p<0,01, julio 1997). También se encontrd
una correlacién significativa entre respira-
cién microplancténica y fluorescencia du-
rante el invierno ENSO (r=0,72, p<0,001).

Los resultados del anilisis de ASTE
mostraron que la actividad metabélica de la
comunidad plancténica total (0,7 mm a
8 000 mm) fue significativamente mayor
(p<0,05) durante el periodo pre-ENSO
(enero 1997) en comparacién con el perio-
do ENSO (julio 1997) (Tabla 8). Sin em-
bargo, cuando se analizan el microplancton
y el zooplancton (i.e. organismos >200
mm) de manera separada, se puede obser-
var que (consistentemente con los experi-
mentos de consumo de oxigeno) la ASTE
microplanctonica fue significativamente
mayor (p<0,05) durante el periodo pre-
ENSO, pero no se encontraron diferencias
significativas (p=0,7) en la ASTE del zoo-
plancton entre los dos periodos estudiados
(Quinones & Eissler 1998).
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Fig. 10: (A) Mediciones continuas de pCO, en agua de mar a 2 m de profundidad durante la
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(A) Continuous measurements of pCO, in seawater at 2 m depth during the sccond grid of January 1997 (data in patm). (B)
Integrated chlorophyll-a concentration (mg m*?) during the second grid of January 1997.



450 GONZALEZ ET AL.

TABLA 7

Respiracién integrada (0-50 m) promedio
del microplancton en la zona de estudio,
estimada mediante el método Winkler
durante enero y julio de 1997. n = ndmero
de estaciones.

Average integrated respiration (0-50 m) of the

microplankton in the study area, estimated by

means of Winkler method during January and
July 1997. n = number of stations.

Periodo Respiracién microplancton
(mg C m2dYH
Enero 1997
X 2034,3
DE 790,3
n 16
Julio 1997
X 705.1
DE 2749
n 16

La distribucién por tamaiios de la respi-
raciéon comunitaria (ASTE) no presenté di-
ferencias significativas entre el periodo
pre-El Nifio (enero 1997) y El Niiio (julio
1997), lo cual se evidencié en el hecho que
las pendientes de los espectros metabdlicos
normalizados por tamafios no fue significa-

tivamente diferente (p<0,01) entre ambos
periodos (Quifiones & Eissler 1998). En el
caso del zooplancton, tanto durante enero
como julio 1997, las clases de tamafio co-
rrespondiente a 250-500 pm y 500-1000 um
presentaron, por lo general, las mayores ta-
sas de metabolismo.

Nuestros resultados indican que las dife-
rencias observadas entre perfodo pre-ENSO
(enero 1997) y ENSO (julio 1997) podrian
deberse a una notoria disminucién en la bio-
masa plancténica durante el evento El Niiio
(Gonzélez et al. manuscrito). Por otra parte,
la oxiclina juega una rol importante como
barrera fisica para los niveles de respiracién
microplancténica en la columna de agua.

Sedimentacion

Se estim6 que durante enero sedimentd un
promedio de 152y 69 mg C m2d!'a65y
300 m de profundidad, respectivamente.
Durante julio las tasas de sedimentacién
fueron menores: 93 y 35 mg C m2d! a 65
y 300 m de profundidad. Los pellet fecales
contribuyeron mayormente (43%) a la sedi-
mentacién de COP registrado a 300 m de
profundidad (Gonzdlez et al 1998a). Se de-
muestra que s6lo una minima fraccién de
los pellet de copépodos producidos en la

TABLA 8

Actividad del sistema transportador de electrones (ASTE) total, y de las fracciones microplancténica y
zooplanctdnica. El término microplancton incluye todos los organismos entre 0,7 mm y 200 mm
(dimensién lineal). Zooplancton se utiliza para definir todos los organismos entre 64 y 8 000 mm

(dimensién lineal). El valor entre paréntesis indica la desviacién estandar, n=10.

Activity of electron transport system (ASTE) corresponding to the microplankton, zooplankton and total fractions.
Microplankton include organisms between 0.7 and 200 mm (lineal dimension). Zooplankton include organisms between 64
and 8 000 mm (lineal dimension). The values within parenthesis denotes standard deviation, n=10.

Respiracion total

Periodo Respiracién microplancton Respiracién zooplancton
(mg C m3dhH) (mg Cm3dh (mg Cm3d)
Enero 1997 349 4.6 39,5
(26,7 (6.4) (30.1)
Julio 1997 13,9 3.4 17.3
(5.9 3.0) (6,8)
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TABLA 9

Tasas de sedimentacién de carbono orgdnico particulado (COP en mgC m2 d'!) estimadas
en cuatro profundidades (65, 100, 200 y 300 m) durante enero y julio de 1997 en diferentes
estaciones del drea de estudio. DE= desviacién estandar, n=3; n. d. = no hay datos.

Sedimentation rates of particulate organic carbon (POC in mgC m d-') estimated at four depths (65, 100, 200 and 300 m)
during january and july 1997 at different stations of the study area. DE = standard deviation, n=3; n. d. = no data.

A) Enero de 1997

Estacion (fecha)

Profundidad (m) 19 (16-18/1) 24 (20-21/1) 19 (26-27/1) 15 (28-31/1)
X DE X DE X DE X DE
65 141,6 (27,0) 176,4 (31,0) 125,1 (34,0) 166.,8 (42,0)
100 96.6 (15.0) 137,5 (10,0) 46.5 (12,0) 108.7 (26.,0)
200 46.8 (9,0) 133,9 (9,9) 28,1 (11,0 78,9 (14,0
300 n. d. 119,0 (13,0) 19.8 (8,0) 117,9 (23.0)
B) Julio de 1997
Estacién (fecha)
Profundidad (m) 19 (05-07/7) 15 (08-11/7) 13 (11-13/7) 200 nm (16-17/7)
X DE X DE X DE X DE
65 32,3 (3,5) 714 (13,1) 164,3 (10,3) 103,6 (35,6)
100 22,3 (0,4) 51,3 (0,2) 139,6 (24,0) 89.0(2,9)
200 16,8 (0.2) 68.5(5,2) 68.1 (4.6) 65.3 (15,3)
300 18,3 (6,2) 35.0(1,0) 40,9 (11,6) 47,3 (0.6)

capa productiva (0.4 a 9%) son colectados
en la trampa de sedimento a 300 m de pro-
fundidad, mientras que una significativa
fraccion (8 a 45%) de los pellet de eufausi-
dos fueron colectados a la misma profundi-
dad (Gonzilez et al. manuscrito). El flujo
vertical total de COP medido usando tram-
pas de sedimento a 300 m de profundidad
fluctué entre 3 y 8% de la PP (Tabla 9).

DISCUSION

Las mediciones realizadas durante este pro-
yecto estarian enmarcadas en lo que se ha
llamado un verano de transicién a un even-
to El Nifio (o pre-El Nifio, enero 1997) y un
invierno El Nifio (julio 1997). Esto circuns-
cribe la interpretacién de los resultados a
los periodos antes mencionados. Los efec-
tos de El Nifio 1997-98 comenzaron a re-
gistrarse en una anomalia térmica positiva a
partir de marzo de 1997, sin embargo, ene-

ro 1997 puede ser considerado como de
transicién entre La Nifa y El Nifio, que se
caracterizé por dias muy despejados y una
relajacion de los vientos favorables a la
surgencia (Rutllant com. pers.). Como con-
secuencia de lo anterior, ocurrié también
una disminucién anémala de la frecuencia y
magnitud de eventos de surgencia en el
area de estudio. A partir de iméagenes sate-
litales de temperatura superficial del mar
(IGOSS, imagen NOAA), se pudo apreciar
que durante el muestreo de julio, la anoma-
lfa térmica positiva fue de aproximadamen-
te 3-4 °C (Gonzdlez et al. 1998a).

ASPECTOS BIOLOGICOS GENERALES

En la Tabla 10 se entrega la informacién
promedio de tasas biolégicas estimadas y
de diferentes compartimientos o variables
(medidas como standing stocks: biomasas o
concentraciones) para los dos periodos
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TABLA 10

Valores promedio para diferentes tasas metabdlicas y standing stocks (biomasas y/o
concentraciones) de variables para la zona costera (estaciones 1-3, 11-16, 23-28) y ocednica
(estaciones 4-11, 17-22, 29-31) frente a Antofagasta durante enero y julio de 1997. Los datos de
tasas estan en mg C m'2 d'! (integrados para la zona fética) y los de standing stocks en mg C m2,
excepto biomasa de zooplancton (mg peso seco m2).

Average values for different metabolic rates and standing stocks (biomass or concentrations) of variables
for the coastal (stations 1-3, 11-16, 23-28) and oceanic (stations 4-11, 17-22, 29-31) zones off Antofagasta during
January and July 1997. Data integrated for the photic zone expressed in mg C m2 d-! (rates) and mg C m?
(standing stocks, except zooplankton biomass in mg dry weight m2).

Enero 1997 Julio 1997
Variable Costa Océano Costa Océano
A) Tasas
Produccién Primaria 3170 824 2027 1 561
Prod. Bacteriana Secund. 589 282 230 179
Respiracién microplancton 2289 1 851 737 604
Pastoreo zoopl. quitinoso 159 111 79 42
Pastoreo Salpa fusiformis 21 230 0 0
Sedimentacién COP 1123 72 104 41
B) Standing Stocks
Clorofila-a 125 42 65 38
COP 12 100 10 100 10 500 9 600
Prof. Zona Fética (m) 42 75 102 160
COD 51800 83 400 111300 n.d.
pCO2 (j.jatm) 386 395 470 383
Biomasa bacterias 403 433 161 127
Biomasa zooplancton 899 n.d. 367 643

muestreados, y para la zona costera y oced-
nica de Antofagasta. Al analizar los com-
partimientos o variables se aprecia un dis-
minucién de las concentraciones de cl-a,
biomasa bacteriana, biomasa de zooplanc-
ton durante el periodo de julio (El Nifio).
Por otro lado, las concentraciones de COP
no difieren significativamente en ambos pe-
riodos muestreados y las concentraciones
de COD en la zona costera fueron mayores
en julio que en enero. Las tasas bioldégicas
estimadas indican que durante julio 1997 la
produccién primaria en la zona costera fue
menor que en enero, sin embargo lo contra-
rio ocurrié en la zona ocednica. La mayoria
de las tasas estimadas indican una mayor
actividad biolégica en el periodo de verano
(1. e. produccién secundaria bacteriana, res-

piracién del microplancton y pastoreo del
zooplancton). Estimaciones de PP superfi-
cial realizadas en Bahia de Mejillones (Ma-
rin et al. 1993) muestran un rango relativa-
mente alto durante la fase activa de
surgencia (octubre 1991: 2,6 - 15,9 mg m™3
h-!) en relacién al rango obtenido durante
este estudio en enero (0,5 - 35,8 mg m> b,
promedio 6,4 mg m>3 h'') y julio (0,4 - 10,7
mg m> h'!, promedio 3,4 mg m> h'!). Por
otro lado, la PP diaria durante enero y julio
de 1997 son comparables a la reportada por
Calienes et al. (1985) en las costas del Perd
(2°-18°S) para periodos normales y mayo-
res al rango encontrado por Montecino et
al. (1996) para el area de surgencia de Co-
quimbo (30°S) durante 1992-94. A un nivel
de mesoescala, nuestros resultados de PP in-
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(a) Enero, estaciones costeras

(b) Enero, estaciones oceanicas

Produccion primaria | Produccién primaria
3170 ’ 824
|
Tasa de pastoreo TPF | asa de pastoreo TPF
[(22] [ | 341 |
Tasa de \? , | Tasade [ ? y 4
respiracion l Alto (sistema | respiraciéon | p
dominado por
/ / eutausidos) | / ™
| o
/ Bajo (sistema / Bajo
\ j s  dominado por | Y ’/ !
copépodos)
[z | » !
Tasa de Tasa de
sedimentaciéon sedimentacion

(c) Julio, estaciones costeras

(d) Julio,estaciones oceanicas

453

Prroduccioén primaria | Produccién primaria
2027 I 1561
[ |
asa de pastoreo Tpf | asa de pastoreo TPF
, L-+
737 A T A /
/
Tasa de |? y Tasa de |? , /
respiracion | y | respiracion | ,
!
|20 ] /o , 79 ] 7 ato
PBS 7 , PBS /
/ i 4 Bajo
Bajo
V / y [ V '/
’ |
Tasa de Tasa de
sedimentacioén sedimentacion

Fig. 11: Valores promedio de las tasas bioldgicas estimadas y el posible destino de la produccién
primaria en el drea de estudio. Datos integrados en la capa fética (mg C m2 d'!), para enero y julio
de 1997, tanto en la zona costera como ocednica. PBS=produccién bacteriana secundaria. TPF=tasa
de produccién de pellet fecales por el zooplancton quitinoso.

Las lineas continuas indican estimaciones de tasas realizadas durante este estudio. Las lineas
segmentadas sugieren posibles vias importantes de flujo de carbono: Entre PBS y tasa de pastoreo
de zooplancton indica el posible traspaso de carbono de bacterias a zooplancton a través del anillo
microbiano. Entre TPF y tasa de sedimentacién sugiere el grado de acoplamiento peldgico
benténico mediado por material fecal, el cual serfa alto cuando el zooplancton estd dominado por
eufdusidos y bajo cuando estd dominado por copépodos.

Average values of estimated biological rates and the possible fate of the primary production in the study area. Values
integrated for the photic zone (mg C m?2 d'!), during January and July 1997, for both the coastal and oceanic zones.
PBS=bacteria secondary production. TPF=faecal pellet production rate of chitinous zooplankton.

Continuous lines indicate values of rates estimated during the present study. Dashed lines suggest possible important pathways
of carbon flux: Between PBS and zooplankton grazing rate indicate the possible carbon flux from bacteria to zooplankton

mediated by the microbial loop. Between TPF and sedimentation rate suggest the pelagic-benthic coupling mediated by faecal
material, which might be high in euphausiids —dominated zooplankton-, and low in copepod-dominated zooplankton systems.
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tegrada para el drea de estudio no sugieren un
marcado efecto negativo de El Nifio sobre la
PP (Pizarro et al., datos no publicados).

La informacién ha sido ordenada en un
diagrama de cajas de carbono (mgC m2 d!)
que se presenta en la Figura 11 y que supo-
ne que el dnico aporte estimado (medido)
de materia orgdnica al sistema ocurre a tra-
vés de la fotosintesis. Como una primera
aproximacién, podemos pensar en un mo-
delo de sistema cerrado en equilibrio (lo
que a priori sabemos que no es necesaria-
mente cierto), en este modelo se supone
que la produccién secundaria podria even-
tualmente sobrepasar la produccién prima-
ria, por cuanto una misma molécula de car-
bono podria, por ejemplo, ser usada varias
veces en una cascada tréfica, o mediante la
utilizacién de detritus (fecas). Sin embargo,
el “limite” a la produccién secundaria seria
que la respiracién de la comunidad no po-
dria exceder a la produccién primaria (Stra-
yer 1988, Fuhrman 1992). Nuestros resulta-
dos indican que la produccién primaria
tiene un excedente por sobre los “gastos
energéticos” en la zona costera durante
enero y en las zonas costera y ocednica en
julio. Durante enero, la baja produccién de
la zona ocednica no alcanzaria a cubrir los
requerimientos energéticos de los organis-
mos. Obviamente, este sistema necesita re-
cibir un subsidio de materia orgénica (tanto
particulada y/o disuelta) desde otra(s)
fuente(s). Un mecanismo para subsidiar la
zona oednica en enero lo constituyen los
filamentos generados en la costa (Fig. 2).
Estos filamentos han sido recurrentes en el
andlisis de informacién satelital de tempe-
ratura superficial (Gonzdlez et al. manus-
crito), sin embargo, poco se conoce de su
dindmica fisica y de las adaptaciones de or-
ganismos plancténicos a esta dindmica. Se
sugiere que estudios de terreno que inclu-
yan mediciones simultineas dentro y fuera
de estos filamentos, conjuntamente con in-
formacion satelital, se requieren para estu-
diar su rol en la exportacién de fitoplanc-
ton, zooplancton, y otras fuentes de COP y
de COD desde la zona costera hasta la

ocednica. Similar mecanismo de subsidio
desde la costa hacia mar afuera ha sido des-
crito en las costas del Peri (Walsh 1981),
Bahia de Monterrey (Pilskaln et al. 1996) y
la Corriente de California (Mackas et al.
1991). Ademas, en sistemas de surgencia,
la adveccién lateral es un importante agente
exportador de COD que fertiliza las aguas
adyacentes (Bacastow & Maier-Reimer
1991, Peltzer & Hayward 1996).

Durante julio 1997 el sistema en general
fue mas “homogéneo” (i. e. las diferencias
costa-océano en las tasas metabdlicas no
son tan marcadas), y esto podria deberse a
la presencia de El Nifo.

La actividad bacteriana (produccién
bacteriana secundaria) fue, en general, de
mayor magnitud a la actividad de pastoreo
del zooplancton quitinoso (copépodos +
eufdusidos) (Tabla 10). Esto sugiere que el
anillo microbiano tuvo un importante rol en
los flujos de carbono durante los periodos
de muestreo. La produccién primaria fue
explicada mayoritariamente por la activi-
dad del pico- y nanofitoplancton (<23 pm).
Estas observaciones le dan una mayor im-
portancia a los pequefios organismos en el
flujo de carbono en el area de estudio, lo
cual se refleja en las pendientes negativas
de los espectros metabdlicos por tamarfios
en el drea de estudio (Quifiones & Eissler
1998). Este fue un resultado esperado en la
zona ocednica, pero fue sorprendente que
en ocasiones, especialmente durante julio,
la dominancia de los pequefos autétrofos
también se registrara en la zona costera.
Esto, porque a pesar de estar reconocido
que los organismos de pequeiio tamafio es-
tdn siempre presentes y que sus fluctuacio-
nes son de menor magnitud que la de los
organismos de mayor tamafio {Smetacek et
al. 1990, Kigrboe 1993), en las zonas coste-
ras que han sido descritas como “4reas de
surgencia”, se esperaria una mayor prolife-
raciéon de diatomeas de gran tamafio, que
enmascaren la actividad del anillo micro-
biano por perfodos acoplados a las fluctua-
ciones de las surgencias. Es probable que
en muchos casos los eventos de surgencia
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detectados no tuvieran un efecto “fertiliza-
dor” de la capa fética, especialmente du-
rante la etapa El Nifio (julio 1997), donde
las aguas ecuatoriales subsuperficiales
(AESS) estuvieron ubicadas por debajo de
200 m de profundidad (Fig. 4). Mientras que
en enero, cuando las AESS estaban cerca de
la superficie (Fig. 4), el bombeo de Ekmann
generado por vientos de moderada intensi-
dad s6lo pudo esporddicamente provocar el
afloramiento de AESS en superficie.

Estudios realizados en el Pacifico ecua-
torial y en el sistema de surgencia del mar-
gen oriental del Pacifico Norte y Sur han
indicado una disminucién y cambios de la
comunidad fitoplancténica debido al efecto
del fenémeno de El Nifio, incluyendo dis-
minucién de la productividad primaria y
biomasa (Barber & Chavez 1983, Fiedler et
al. 1992, Murray et al. 1994, Barber et al.
1996), cambios en la estructura de tamarios
de la comunidad fitoplancténica (Bidigare
& Ondrusek 1996) y cambios en la compo-
sicién taxonémica (Avaria & Munoz, 1987;
Reid et al. 1985).

Al parecer un cambio sostenido y que po-
dria estar asociado a El Nifio es un corri-
miento del espectro de tamano del zooplanc-
ton quitinoso hacia tallas mds pequeias.
Esto estaria en concordancia con reportes
que indican que una dréstica reduccién en el
tamafio corporal de copépodos ocurriria du-
rante el calentamiento tipico producido por
El Nifio 1991-92 (Escribano & Rodriguez
1995). Igualmente, al menos durante enero,
una gran abundancia de zooplancton gelati-
noso (sifonéforos, medusas, apendicularias,
salpas, dolélidos) estuvo presente en el drea
de estudio. El rol tréfico y estructurador de
comunidades peldgicas de estos organismos
ha sido pobremente estudiado en las costas
del SCH, del mismo modo que su posible
importancia como organismos indicadores
de eventos El Niflo. Durante enero 1997,
una sola especie de salpa, Salpa fusiformis,
fue capaz de consumir entre 0 y 60% de la
PP, con un promedio de 16% (la gran varia-
bilidad en las tasas de consumo se deben a
que estos organismos forman densas agrupa-

ciones). Esto es muy significativo si consi-
deramos que todo el zooplancton quitinoso
agrupado utiliz6 una fraccién menor de la
PP que fluctué entre 4 y 33% (promedio
14%). Estas diferencias podrfan ser aun ma-
yores en datos no corregidos por pérdida de
pigmentos a compuestos incoloros en co-
pépodos. Para esta comparacién se asumid
que un 100% de los pigmentos ingeridos son
transformados a compuestos incoloros no
fluorescentes (Stevens & Head 1998).

Observaciones de microscopia de pellet
fecales de copépodos y eufdusidos demos-
traron (por transparencia a través de la
membrana peritr6fica) la presencia de
abundantes léricas de tintinidos y restos de
exoesqueletos de crustdceos, lo que indica
que estos individuos utilizan, ademads de
fitoplancton, otras fuentes de alimento
como detritus, micro- y mesozooplancton
(Gonzalez et al. manuscrito).

El promedio de biomasa de zooplancton
(peso seco promedio en los primeros 150 m
de la columna de agua) en las estaciones
costeras disminuyé un orden de magnitud
desde enero 1997 (21.4 mg PS m™) a julio
1997 (4 mg PS m™3). Similarmente, las ta-
sas de respiracién de la comunidad micro-
plancténica disminuyeron desde 2 034,3 a
705,1 mg C m2 d! en similares periodos.
Esto hizo suponer un fuerte efecto de El
Nifio sobre el zooplancton en estas zonas,
sin embargo, durante enero de 1998 la bio-
masa zooplancténica (24,6 mg PS m?) y
las tasas de respiracién del microplancton
(1 694,6 mg C m2 d!) alcanzaron en la
costa valores similares a los de enero 1997
o “pre-El Nino”. Es muy dificil separar los
efectos de estacionalidad con los de EI
Niiio, por lo que probablemente una combi-
nacién de estos dos factores explicarian los
cambios observados. La ASTE del zoo-
plancton no mostré diferencias significati-
vas entre enero y julio de 1997 y esto se
puede explicar por el marcado cambio ob-
servado en la composicion de la comunidad
zooplancténica desde una dominancia de
zooplancton gelatinoso en enero de 1997 a
zooplancton quitinoso en julio de 1997.
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Estaciones costeras cercanas a las bahias
fueron las que presentaron las mayores
concentraciones de cl-a registradas, por
ejemplo la estacién 1 presenté valores de
hasta 9 mg cl-a m3 a 2 m de profundidad
(lo que integrado a la capa fética seria >
160 mg m2) durante enero (Fig. 10b). Estas
areas que presentaron esporddicamente una
alta acumulacién de pigmentos coincidie-
ron con las estaciones en las que la pCO, en
al agua fue menor que en la atmésfera
(aproximadamente 355 patm) (Fig. 10).
Durante este estudio, que contemplé perio-
dos pre-El Nifio y El Niifio, la secuestracién
de carbono hacia capas profundas del océa-
no consideré sélo una minima parte de la
PP (3 a 8%), lo que sugiere que el sistema
estudiado tiene un eficiente reciclamiento
(ya sea por pastoreo del zooplancton o por
actividad microbiana) de la materia orgéni-
ca generada durante enero y julio de 1997,
similar a lo que ocurre en sistemas ocedni-
cos oligotréficos (Doney 1997).

Durante este estudio, el COP estuvo prin-
cipalmente representado por material fecal, a
diferencia de otras areas u otros periodos
donde la sedimentacién de COP ocurre prin-
cipalmente a través de agregados de fito-de-
tritus (nieve marina) (ver Smetacek 1985). El
transporte activo y pasivo de material biogé-
nico particulado y disuelto a zonas profundas
del océano es lo que a veces se ha denomina-
do “bomba biolégica”. Desafortunadamente,
no se instalaron trampas de sedimentos en las
estaciones en que el pCO, en el agua fue
<355 patm, lo que habria aportado mayor in-
formacién para la validacion de esta hipdte-
sis. Cuando este transporte al océano profun-
do es alto, puede reducir la pCO, en la
superficie del océano e inducir un flujo neto
de CO, desde la atmésfera al océano. El car-
bono depositado en la zona profunda (a dife-
rencia del carbono superficial que puede ser
reciclado y entrar nuevamente en equilibrio
con la atmésfera) es retirado del equilibrio
océano-atmdsfera al entrar en un ciclo en es-
cala de tiempo de milenios.

En general se sugiere que el flujo verti-
cal promedio de COP, y en particular el

contenido en material fecal, resulta de una
combinacién de tres factores: (1) La com-
posicién del zooplancton en el drea de estu-
dio; cuando el grupo dominante son los co-
pépodos calanoideos, solamente entre un
0.4 y 9% de los pellet producidos en la
zona fética son exportados hasta 300 m de
profundidad. Por el contrario, cuando el
grupo dominante son los eufdusidos, una
significativa fraccién (8 a 45%) del mate-
rial fecal producido se colecté a 300 m.
(Gonzdlez et al. manuscrito) (2) Una relati-
vamente alta abundancia de copépodos ci-
clopoideos de los generos Oncaea, Cory-
caeus 'y Qithona, los cuales han sido
reportados como consumiendo agregados
de fito-detritus (Lampitt 1996) y pellet fe-
cales producidos por copépodos calanoi-
deos (Gonzilez & Smetacek 1994), lo que
sugiere que estos animales podrian actuar
como filtros naturales a la sedimentacién
de COP. (3) La composicién y abundancia
del fitoplancton y microzooplancton, que
constituyen las fuentes potenciales de ali-
mento para el metazooplancton (Gonzdlez
et al. manuscrito).

El proyecto realizado indica que eventos
de macroescala como El Nifio produjeron
importantes alteraciones biolégicas, fisicas y
quimicas en el sistema de surgencias frente a
la Peninsula de Mejillones. La relevancia y
complejidad de diferentes vias (respiracion,
pastoreo, sedimentacion, adveccidn, etc.) en
la estimacién del flujo de carbono en este
sistema de borde oriental enfatizan la nece-
sidad de estudios multidisciplinarios para
poder estudiar procesos biogeoquimicos.
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