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RESUMEN

En regiones de surgencia, el agua fria y rica en nutrientes que alcanza la
costa, y que sustenta altos niveles de productividad primaria, es también
pobre en oxigeno. Esto implica que el efecto fertilizante de la surgencia
en los ecosistemas costeros va acompanado a menudo de condiciones de
hipoxia, las que podrian contrarrestar o incluso revertir sus efectos
biologicos positivos. A medida que la surgencia costera se intensifica en
regiones como la costa de Chile central, los efectos potencialmente
contrapuestos de un incremento en nutrientes y una mayor exposicion a
hipoxia sobre el crecimiento y condicion fisiolégica de macroalgas
costeras no han sido estudiados. En este contexto, se caracterizo la
variacion espacial en la intensidad de la surgencia costera en una seccion
de la costa de Chile central que abarca las regiones de Nuble y del Maule
(35.8-36.3°S), y se analizd su asociaciéon con cambios espaciales en la
biomasa, morfometria y condicion fisiolégica de la macroalga roja
intermareal dominante Luga cuchara (Mazzaella laminarioides). Se
calcul6 un indice de enfriamiento costero a partir de datos de
Temperatura Superficial del Mar derivados de imégenes satelitales
disponibles para los tltimos 20 afios para caracterizar patrones espaciales
y evaluar variaciones inter-anuales en la intensidad de la surgencia, y la
consecuente exposicidon a aguas ricas en nutrientes pero pobres en
oxigeno disuelto. Estos patrones se compararon con las diferencias
espaciales en biomasa, condicion fisiologica (inferida a partir de

mediciones de actividad fotosintética y de razén C:N en tejido algal) y
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morfometria de M. laminarioides a lo largo de la regién de estudio. Se
observd un claro patron espacial en la intensidad de enfriamiento por
surgencia, con un maximo al interior de la bahia Chanco, localizada al
centro de la region de estudio. Tanto la biomasa de M. laminarioides
como el tamafo de sus frondas fueron mayores en localidades con menor
intensidad de surgencia y oleaje mas fuerte, ubicadas al sur de bahia
Chanco, mientras que la actividad fotosintética y razéon C:N indicaron
una mejor condicion fisiolodgica en sitios del norte, donde la influencia de
la surgencia parece ser mayor, pero no tan alta como al interior de bahia
Chanco. Estos resultados indican que, a diferencia de estudios previos en
la costa norte de Chile, la intensidad del enfriamiento por surgencia —
considerada un buen proxy del suministro de nutrientes — no es por si sola
un buen predictor del patron espacial en biomasa, morfologia o condicion
fisiologica de macroalgas intermareales. Otros factores como la
exposicion al oleaje y a condiciones de hipoxia, que pueden tener efectos
directos e indirectos sobre la fisiologia de las algas y sobre su consumo
por parte de herbivoros, deben ser considerados para explicar los patrones

observados en la region de estudio.
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ABSTRACT

In upwelling regions, the cold and nutrient-rich water that reaches the
shoreline and supports high levels of primary productivity is also poor in
dissolved oxygen. This implies that the fertilizing effect of upwelling is
often accompanied by hypoxia, which may counteract its positive
biological effects on coastal ecosystems. As coastal upwelling intensifies
in regions such as the coast of central Chile, the potentially conflicting
effects of higher nutrient inputs and stronger hypoxia on the growth and
physiological condition of macroalgae has not been studied. In this
context, we characterized the spatial variability of upwelling intensity
along a section of the coast spanning the Nuble and Maule regions in
central Chile (35.8-36.3°S) and analyzed its association with spatial
changes in the biomass, morphology, and physiological condition of the
dominant intertidal red macroalga (Mazzaella laminarioides). Spatial
differences in wave exposure were also considered as a potentially
modifying factor. An index of coastal cooling was computed using Sea
Surface Temperature data derived from satellite imagery available for the
past 20 years and used to classify sites according to the perceived
intensity of upwelling and, presumably, their exposure to nutrient-rich
hypoxic waters. These patterns were compared with among-site
differences in the biomass, physiological condition (inferred from in vivo
measurements of photosynthetic activity and C:N ratios in algal tissue),
and morphology of M. laminarioides along the study region. The

intensity of upwelling-driven coastal cooling exhibited a clear spatial
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pattern, with a maximum inside bahia Chanco, located at the center of the
study region. Greater algal biomass and larger sizes were found at
southern sites exposed to weaker upwelling conditions and stronger wave
action, whereas photosynthetic activity and C:N ratios indicated a better
physiological condition of algae at northern sites where upwelling
influence appeared stronger but not as strong as inside bahia Chanco.
These results indicate that, unlike previous studies conducted in northern
Chile, the intensity of upwelling — considered a good proxy for nutrient
input — is not by itself a good predictor of the spatial pattern in biomass,
morphology, or the physiological condition of intertidal macroalgae.
Other factors such as wave exposure and coastal hypoxia, which may
directly or indirectly affect algal physiology, or its consumption by

herbivores, must be invoked to better explain the observed patterns.
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INTRODUCCION

Segun el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico
IPCC (2019), los océanos ya son 1°C mas célidos que en tiempos
preindustriales, pudiendo alcanzar un alza de entre 1.6 y 4.3°C para el
ano 2100. Hasta ahora, los océanos han absorbido hasta el 90% del exceso
de calor del sistema, lo que ha traido como consecuencia el aumento de
la temperatura en las capas superiores de la columna de agua. Esto afecta
tanto a la circulacién oceanica como a la mezcla vertical, alterando el
intercambio de oxigeno y nutrientes entre las capas superficiales y

profundas.

La disminucién del oxigeno en el océano global es actualmente uno
de los cambios mas dréasticos que se producen en los ecosistemas marinos
(Alteri et al., 2019; Diaz, 2001). Los sistemas costeros son especialmente
susceptibles, ya que la disminucion del nivel de oxigeno se produce mas
rapidamente a lo largo de la costa que en los ecosistemas de mar abierto

(Booth et al., 2014; Gilbert et al., 2010).

Estudios basados en modelacién estiman que el inventario de
oxigeno disuelto en el océano global disminuiréd entre 1 y 7% para el afio
2100 (UICN, 2004), teniendo como resultado impactos negativos en la
abundancia y distribucién en la biota marina (e.g. Deutsch et al., 2015)
alteraciones importantes como cambios en la productividad oceédnica y la
biodiversidad, ademas de producir alteraciones en los ciclos

biogeoquimicos de elementos clave (Keeling et al., 2010) como el fosforo
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(P), hierro (Fe), carbono (C) y nitrégeno (N), nutriente limitante para la

productividad ocednica global (Codispoti et al., 2001; Gruber, 2004).

En el océano, la distribucién de oxigeno disuelto (OD) se encuentra
condicionada por un complejo balance entre distintos procesos fisicos y
biogeoquimicos, los cuales suceden sobre un amplio rango de escalas de
variabilidad espacial y temporal. Los procesos biogeoquimicos que
modulan la distribucién de oxigeno se pueden agrupar en i) procesos
biologicos que aportan OD como la fotosintesis (Gregg & Rousseaux,
2019) y i1) procesos bioldgicos que remueven OD del medio como la
respiracion aerobica de bacterias (Kampf & Chapman, 2016; Mallmig et
al., 2020). A escalas intra-estacional a interanual, existen numerosos
procesos fisico-quimicos que modulan la distribucién de OD, tales como
el intercambio gaseoso océano-atmdsfera, variaciones en la solubilidad
del oxigeno en el agua de mar, cambios en la estratificacion de la columna

de agua y en la mezcla de pequefa escala (Pizarro, 2021).

Bajo la superficie del océano, entre los 100 y 1500 m de
profundidad, una combinacién de factores fisico-quimicos y bioldgicos
generan ambientes pobres en oxigeno disuelto conocidos como zonas de
minimo oxigeno (ZMO) (Cline & Richards, 1972). Estas zonas se
caracterizan por tener altas tasas de respiracion microbiana y baja
ventilacion (Wyrtki, 1962). Las ZMO actualmente cubren el 8% del area
(30 millones de km?) y 0.1% del volumen del océano, implicando un rol
clave en el ecosistema marino y la evolucidn del clima. La expansion de

estas zonas, documentada en estudios como el de Breitburg et al. (2018)
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constituye una de las principales amenazas que impone el cambio
climéatico sobre los ecosistemas marinos, ya que impactan la distribucion
de organismos del necton y zooplancton, actuando como una barrera
respiratoria, alterando las tramas troficas marinas (Levin, 2018; Sanchez-

Velasco et al., 2019; Wishner et al., 2020).

En particular, el borde oriental del océano Pacifico Sur (PSO)
presenta una ZMO muy intensa, incluyendo zonas anodxicas, con ciclos
biogeoquimicos complejos que se retroalimentan y regulan el contenido
de OD (Chavez & Messi¢é, 2009; Fennel & Testa, 2018; Wyrtki, 1962).
La ZMO-PSO actualmente se considera una de las mas intensas y someras
del planeta, debido al efecto combinado de la circulacion lenta inducida
por el viento, masas de agua relativamente antiguas, y una alta
productividad marina sostenida por la surgencia costera que caracteriza a
estas regiones de borde oriental (Carr & Kearns, 2003; Hormazabal et al.,
2001; Thomas et al., 2001), ademas de altas tasas de respiracioén
subsuperficial de la materia orgdnica (Daneri et al., 2000; Luyten et al.,
1983; Paulmier et al., 2006; Strub & Mesias, 1998; Toggweiler et al.,
1991). Fuenzalida et al. (2009) documentaron la extension horizontal y
vertical de la ZMO-PSO a partir de datos hidrograficos y climatologicos,
estimando un 4area de 9.82 = 3.60 millones de km? y un volumen de 2.18
+ 0.66 millones de km?, definiendo el limite superior a menos de 50 m de
profundidad y el limite inferior alrededor de los 500-1000 m de
profundidad frente a Chile-Peru.
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En la costa de Chile central, aguas de la ZMO pueden alcanzar
ambientes someros cerca de la linea de costa durante meses de primavera-
verano, cuando el fendmeno de surgencia costera es mas intenso (e.g.
Hernandez-Miranda et al., 2012). Dindmicamente, la surgencia costera
resulta de la transferencia de momentum desde el viento hacia el océano
y del efecto de la rotacidn terrestre sobre la circulacion superficial. El
resultado es la deriva horizontal de la capa de agua superficial costera
(Capa de Ekman) en 90° de la direccion del viento (Yoshida & Han-Lee,
1957; Gill, 1982). Como ya se ha mencionado, la periodicidad e
intensidad de la surgencia costera tienen un papel critico en la alta
productividad costera (Thiel et al., 2007), asi como en la fenologia y
estructura espacial de los procesos claves del ecosistema marino, como
el reclutamiento de organismos intermareales rocosos (e.g Lagos et al.,
2007; Navarrete et al., 2005). Cambios en estas caracteristicas de la
surgencia pueden causar alteraciones sustanciales en multiples niveles
tréficos de los ecosistemas (Barth et al., 2007; Iles et al., 2012; Menge &
Menge, 2013; Tapia et al., 2014).

En la costa de Chile central y centro-norte, la surgencia traslada
hacia la superficie el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS, Gunther,
1936) la cual se caracteriza por sus altas concentraciones de nutrientes
(10-40 uM nitrato, 2.6-3 uM fosfato, 25-40 uM 4cido silicico) y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (4.4-44 uM) (Silva et al., 2009) que
ocasionalmente generan eventos de hipoxia en zonas costeras. En la
literatura cientifica, hasta ahora se ha utilizado el término hipoxia cuando

la concentracion de oxigeno disuelto se encuentra por debajo de los 2 mg
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O, L' 6 63 uM L, asociando esta condicion a efectos directos e
indirectos sobre la fisiologia y comportamiento de organismos, sobre la
composicion de la comunidad y sobre las funciones del ecosistema (Diaz
& Rosenberg, 1995; Levin et al., 2009; Rabalais et al., 2001). A nivel
individual, la hipoxia puede causar mortalidad directa (Altieri et al.,
2017; Grantham et al., 2004), afectar al comportamiento, crecimiento,
procesos reproductivos y calidad del héabitat de las especies (Kim et al.,
2013; Thomas & Rahman, 2011; Vaquer-Sunyer & Duarte, 2008), y

alterar las interacciones entre especies (Altieri et al., 2021).

La exposicion a condiciones hipdxicas en organismos heterétrofos
con metabolismo aerdbico genera estrés fisiologico y respuestas
conductuales como cambios en la tasa de filtracion en organismos sésiles
(e.g. Artigaud et al., 2014), modificacion del rango de migracion vertical
en especies de zooplancton (Ekau et al., 2010; Escribano et al., 2012),
desplazamientos horizontales en el caso de organismos méviles (Levin et
al., 2009), e incluso la muerte cuando la exposicion es prolongada (Diaz
& Rosenberg, 1995; Vaquer-Sunyer & Duarte, 2008). Sin embargo, estos
mismos efectos de exposicion prolongada o recurrente a hipoxia en
organismos autotrofos, y en particular en macroalgas bentonicas, ha sido
considerablemente menos estudiado (Crowder et al., 2019; Krumhansl et
al., 2016). Ademas de ser una fuente de alimento para numerosas especies
de peces e invertebrados costeros, las macroalgas desempefian un
importante rol en la estructura comunitaria, otorgando sustrato, lugar de
refugio y desove para invertebrados y peces, ademas de ser consideradas

ingenieras ecosistémicas (Benavides et al., 1994; Cancino & Santelices,
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1984; Hondolero & Edwards, 2017; Jones et al., 1994; Ramirez et al.,
2008). Las macroalgas costeras dan cuenta de una alta proporcion de la
produccidn primaria a nivel mundial, pudiendo producir 1 Gigatonelada
de carbono al afio (Raven & Hurd, 2012; Smith, 1981). Por ser
organismos fotosintéticos, se podria suponer que la hipoxia costera no
tendria efectos importantes sobre su fisiologia. Sin embargo, las
macroalgas también respiran — tanto de dia como de noche —, y es
probable que la exposicion prolongada a estas condiciones pobres en
oxigeno afecte el balance produccidn/respiracidon, su crecimiento en

biomasa, e incluso su morfologia.

Segun estudios realizados en Nueva Zelanda y Australia (Crowder
et al., 2019), la exposicién de macroalgas a hipoxia podria incrementar la
produccioén primaria neta (PPN), debido a una reduccion en la foto-
respiracion (i.e. utilizacion de oxigeno en lugar de dioxido de carbono),
y a una inhibicion de la herbivoria que favoreceria el incremento de la
biomasa de macroalgas (e.g. Low & Micheli, 2018). Se ha mostrado
ademas que algunas macroalgas pueden desarrollar aclimatacion a la
hipoxia reduciendo su tasa respiratoria durante periodos en que la razon
pO2/pCO2 disminuye (Ji & Gao, 2021). Aunque se ha planteado que a
nivel individual las macroalgas podrian no sobrevivir en un entorno
anoxico, debido a la falta de oxigeno para la respiracion durante la noche,
la expansidon geografica de una condicidn de hipoxia en aguas costeras
podria estimular la fijacién fotosintética de carbono y favorecer el
crecimiento de macroalgas debido a una mayor carboxilacidon (por sobre

la oxigenacidn) de la Rubisco (Gao & Campbell, 2014).
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En la ultima década se ha documentado una intensificacion de la
surgencia en la costa de Chile central (Jacob et al., 2018; Schneider et al.,
2017), asi como en otras regiones alrededor del mundo (Bakun, 1990;
Falvey & Garreaud, 2009; Garcia-Reyes et al., 2015; Rykaczewski et al.,
2007; Wang et al., 2015). Esta intensificacion debiese tener efectos
positivos sobre el crecimiento de macroalgas en ambientes costeros, ya
que numerosos estudios han demostrado que un mayor suministro de
nutrientes puede incrementar el crecimiento y la biomasa de macroalgas
bentonicas en regiones de surgencia (Stewart et al., 2009; Tapia et al.,
2014). Sin embargo, considerando que, junto con sus altas
concentraciones de nutrientes, las aguas de surgencia se caracterizan por
sus bajos niveles de oxigeno, es pertinente preguntarse si la condicion de
hipoxia interactia con el efecto de la fertilizacion sobre el crecimiento
y/o morfologia de las macroalgas bentdnicas en zonas de surgencia, ya
sea a través de efectos directos sobre la fisiologia de las algas o a través
de efectos sobre organismos herbivoros que las consumen. Por ello, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
exposicion al agua de surgencia sobre la biomasa, morfologia y condicion
fisiologica de macroalgas en una seccion de la costa de Chile central
(bahia Chanco, regidon del Maule) afectada por el fendmeno de surgencia

durante meses de primavera-verano.
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HIPOTESIS

Hipotesis de Trabajo:

Bajo condiciones de surgencia costera, los niveles de nutrientes
disponibles en la zona de interés debieran ser suficientemente altos para
sustentar el crecimiento de macroalgas en la zona submareal e
intermareal. Sin embargo, sobre cierto nivel de intensidad de surgencia,
las macroalgas y sus consumidores estarian expuestos a condiciones de
hipoxia, lo que debiese modificar su condicion fisioldgica, crecimiento
y/o morfologia, tanto por el efecto directo de la hipoxia como por el
efecto de ésta sobre la herbivoria. En el caso de macroalgas de la zona
intermareal, el efecto dominante sobre su fisiologia debiese ser el
aumento en nutrientes por sobre la hipoxia, dada la mayor mezcla y
ventilacion mecanica que se espera en la zona de rompiente. Por lo tanto,
en sectores donde hay una mayor influencia de la surgencia deberia
observarse un aumento en la biomasa de las macroalgas, una mejor
condicion fisiologica, y potencialmente una morfologia diferente a la
observada en localidades menos afectadas por la surgencia y la hipoxia
costera asociada. Considerando estos antecedentes, se plantearon las

siguientes hipodtesis:
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Hipotesis 1:

Una mayor exposicion a aguas de surgencia genera un aumento de la

biomasa de macroalgas.

Hipotesis I1:

Una mayor exposicion a aguas de surgencia mejora la condicidn

fisiologica y favorece el crecimiento de las macroalgas.

Hipotesis III:

Una mayor exposicion a aguas de surgencia modifica la morfometria de

las macroalgas.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar el efecto de la exposicidn a aguas de surgencia sobre la condicidon

y crecimiento de macroalgas en la costa de Chile Central.

Objetivos especificos:

1. Evaluar la exposicion a la influencia de la surgencia costera de

diferentes localidades a lo largo de la region de interés.

2. Caracterizar la biomasa y abundancia de las especies dominantes

de macroalgas intermareales a lo largo de la region de interés.

3. Analizar el efecto de la exposicion a aguas de surgencia sobre la
morfometria y crecimiento de macroalgas en localidades con

regimenes ambientales contrastantes.

4. Analizar la variacion espacial en la condicion fisiologica de
macroalgas mediante mediciones de la actividad fotosintética y

razon C:N en frondas recolectadas a lo largo de la regidn de interés.

25



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio comprendié la costa de las regiones de Nuble y del
Maule, entre las latitudes 35°47°S y 36°18’S, y se centr6 en la bahia de
Chanco (35°44'S 72°32'W). Se consideraron 5 sitios de muestreo (Figura

1), cubriendo una linea de costa de aproximadamente 103 km.
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Figura 1.- Zona de estudio y sitios de muestreo (cuadrados rojos) alrededor de Bahia de Chanco, Region del Maule. Los
contornos blancos corresponden a isobatas.

Aunque existe abundante literatura sobre la dindmica fisica y
productividad de la costa de Chile central (Daneri et al., 2000; Sobarzo
et al., 2007; Jacob et al.,, 2018), dicha informacion proviene

principalmente de estudios centrados en la costa frente a Concepcion y
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en el Golfo de Arauco. Es poco lo que se sabe respecto a la influencia de
la surgencia sobre la variabilidad ambiental y condiciones de
productividad en aguas costeras mas al norte, en particular entre Punta

Achira y Constitucion (Fig. 1).

Metodologia por objetivo especifico

A partir de datos de temperatura superficial del mar e indices de surgencia
previamente formulados (Tapia et al., 2009, 2014), se llevo a cabo una
categorizacion de diferentes localidades a lo largo de la zona de interés
de acuerdo a su nivel de exposicion a la influencia de surgencia costera 'y
potencialmente de condiciones de hipoxia. De esta manera se
seleccionaron los cinco sitios para los posteriores muestreos y

monitoreos.

Fuentes de informacion

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se analizaron imagenes
satelitales MODIS-Aqua de temperatura superficial del mar disponibles
para la zona, con una resolucion espacial y temporal de 4 km y 1 dia,
respectivamente. Las imagenes fueron descargadas desde la plataforma
ERDAPP mantenida por la Agencia Nacional de Oceanografia y
Meteorologia (NOAA) de Estados Unidos

(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap). Como informacidén auxiliar

en la caracterizacidn ambiental, se obtuvo informacion sobre el patron de
oleaje a lo largo de la zona de estudio a partir de datos de reanalisis

ERAS, accesibles a través de la plataforma Copernicus (DOI:
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10.24381/cds.f17050d7), con una resolucioén espacial y temporal de 25
km y 1 hora. Se obtuvo series de tiempo de direccidn, periodo y altura
significativa de la ola en los puntos de la grilla ERAS5 mas cercanos a

cada uno de los sitios de muestreo.
Muestreo biologico

Se realiz6 un muestreo prospectivo de la composicion, cobertura y
biomasa de especies de macroalgas en el intermareal rocoso de las cinco
localidades indicadas en la Figura 1, durante la semana del 31 de enero
al 4 de febrero de 2022. Ademas, se recolectaron muestras para su

posterior analisis morfométrico y de composicion quimica.

La determinacion de biomasa total y abundancia por especie de
macroalgas se basd en mediciones de cobertura de especies de
macroalgas dominantes mediante cuadrantes de 50x50 cm? (Fig. 2a). En
cada sitio se distribuy6 cinco cuadrantes, cubriendo al menos 100 m de
la zona intermareal media-baja. Una vez registrada la cobertura de grupos
y especies de macroalgas dominantes en los vértices de una grilla de 5x5
cm, se generd un registro fotografico de cada cuadrante, luego fueron
removidas la totalidad de macroalgas contenidas en el cuadrante y
preservadas a baja temperatura para su traslado al laboratorio y

almacenamiento en un congelador.

Para el andlisis de biomasa fueron descongeladas las algas de los
cuadrantes (cinco por sitio) previamente colectadas en el terreno
preliminar de los meses de enero-febrero, separadas por especies y
pesadas. Los datos fueron expresados como gramos por 0.25 m?; ademas
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se calculd un promedio de peso (g) por sitio y se agregd a la desviacidon
estandar para poder ver que sitios presentaban mayor biomasa y cuanto

variaban los datos en cada sitio.

De los 5 sitios, en 4 de ellos el alga mas abundante fue Mazzaella
laminarioides, siendo el sitio Achira el Gnico donde la especie dominante
fue Mazzaella membranacea, que presenta laminas mas largas y angostas.
Por ello, en el analisis de morfometria se considerd soélo los sitios
Buchupureo, Calan, Curanipe y Pellines, donde predomind la especie M.

laminarioides.

Figura 2.- (a) Cuadrantes utilizados para determinar abundancia de macroalgas en los sitios de muestreo, (b) Fotografias
para analisis morfométrico en M. laminarioides.

A partir del muestreo in situ se establecidé que la especie de macroalga
mas abundante, y el foco de este estudio, correspondidé a Mazzaella
laminarioides, un alga roja (Rhodophyta) perteneciente al Orden
Gigartinales. En Chile, la Luga corta se distribuye desde la Region de
Coquimbo hasta Tierra del Fuego (28-56°S), siendo més abundante desde
la zona media a la zona baja del intermareal rocoso de mediana y alta
exposicion al oleaje (Otaiza & Caceres, 2015). Ademéas, M. laminarioides

forma praderas que, segiun Vasquez et al. (2011) podrian tener un
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importante rol como ingenieras ecosistémicas. Presenta un ciclo de vida
Haplodiplontico Trifasico Isomorfico que, como indica su nombre,

consta de 3 fases: Gametofito, esporofito y carpoesporofito (Fig. 3).
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y 3 o \
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Femenino (n) Masculino (n)
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Tetrasporas (n) MEIOSIS &

Tetrasporanaio

Figura 3.- Ciclo de vida de Mazzaella laminarioides. Fuente: Saavedra et al., 2019.

Analisis de laboratorio

Habiendo determinado las especies de alga més abundante en los sitios
de estudio, se procedid al analisis de la morfometria de frondas de
Mazzaella laminarioides y M. membranacea. Para este analisis se
seleccionaron las 10 ldaminas mas grandes del alga dominante por cada
uno de los 25 cuadrantes (5 por sitio de muestreo), combinando
mediciones directas de largo y ancho realizadas con pie de metro, y
mediciones de area en fotografias de las frondas, tomadas usando placas
de acrilico con unidades de medida (Fig. 2b). Antes de las mediciones,
las fotografias fueron pre-procesadas en Photoshop (Adobe, USA) para

obtener el mismo angulo en cada imagen. Posteriormente, se utiliz6 el
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programa ImagelJ (https://imagej.nih.gov/i]) para obtener valores del area

de cada lamina. Teniendo estos datos, se comenzo a evaluar eventuales

diferencias morfométricas entre localidades.

En cuanto a la condicién fisioldégica de las macroalgas y su
variacion entre localidades, se analiz6 la razén C:N en muestras de tejido
(5 por localidad) recolectadas aleatoriamente desde las muestras de
cuadrantes y previamente liofilizadas, medidas y pesadas en laboratorio.
Las muestras, debidamente dispuestas en tubos y etiquetadas, fueron
enviadas al Laboratorio de Biogeoquimica e Is6topos Estables Aplicados
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Los analisis fueron
desarrollados en un espectrometro de masa Thermo Delta Advantage

acoplado a un Analizador Elemental Flash EA2000.

Finalmente, se realizé un analisis de fluorescencia in vivo a laminas
de M. laminarioides obtenidas desde los sitios Punta Achira, Curanipe y
Pellines, ubicados al sur, centro y norte de la zona de estudio,
respectivamente (Fig. 1). Las mediciones, realizadas mediante un
fluorometro Junior PAM (Walz GmbH, Germany) (PAM: Pulse
Amplitude Modulation, Fig. 4a), corresponden a la razon entre la tasa
fotosintética observada in vivo (Fv) y la tasa fotosintética maxima (Fm).
En el curso de un dia, las algas fueron recolectadas desde los 3 sitios,
durante el mes de junio de 2022, y almacenadas a baja temperatura y en
oscuridad hasta el andlisis en laboratorio, que fue realizado al dia
siguiente. Una vez en el laboratorio, la totalidad de las laminas

recolectadas por sitio fueron dispuestas sobre un mesoén con luz tenue.
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Luego se procedid a separarlas por fase de ciclo de vida (i.e. Gametofito,
esporofito y carpoesporofito) y posteriormente se realiz6 el corte de cada
lamina en 3 zonas: cerca del estipe, en el centro y en la zona apical.
Teniendo de esta forma 3 réplicas por cada ldamina para cubrir de la mejor

la mejor manera la medicion.

Estos fragmentos fueron dispuestos en placas Petri (Fig. 4b) y

sometidos a oscuridad por 15 minutos antes de realizar las mediciones

con el PAM.

JUNIOR-PAM

hy Fluorameter

Figura 4.- Fotografia de fluorometro Junior — PAM (A), y fotografia de cortes de laminas en las placas Petri utilizadas
para las mediciones (B).

Analisis estadistico de datos

A partir de la informacion de MODIS se caracterizdé la variabilidad
ambiental mediante el calculo del campo promedio de TSM, y los campos
promedio por cada mes del afio (climatologia). Ademas, se realizé un
analisis armonico a las series de tiempo de cada pixel en la regidon de
interés, obteniendo con ello un mapa de la amplitud del ciclo anual y del

porcentaje de variabilidad temporal en TSM que no es explicado por el
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ciclo anual (i.e. varianza residual). En el caso de los datos de oleaje
extraidos de ERAS, se utiliz6 la altura significativa de olas (m), ademaés
de su direccion (°) y periodo (s) para poder caracterizar y comparar entre

sitios.

A través del procesamiento de datos en Rstudio y MATLAB fue
posible la comparacion de la morfometria (largo, ancho y area) de M.
laminarioides en los diferentes sitios de muestreo. Tanto para los datos
de largo, ancho y éarea de las frondas de M. laminarioides hubo una
verificacion previa de supuestos de normalidad y homocedasticidad, para
los cuales se utilizé las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Levene,
respectivamente. Los datos de largo cumplieron con el supuesto de
normalidad (p = 0.159), pero no con la homocedasticidad (p<0.001), por
lo que fueron analizados mediante el ANOVA modificado de Brown-
Forsythe. Los datos de ancho inicialmente no cumplieron con ninguno de
los dos supuestos, por lo que fue necesario aplicar una transformacion
logaritmica, luego de la cual se utilizé una prueba de Kruskal-Wallis. Los
datos de area, cumplieron con el supuesto de normalidad (p = 0.058), y
también con el de homocedasticidad (p= 0.059), por lo que fueron

analizados mediante ANOVA.

Los datos de razon fotosintética (Fv/Fmax) observada in vivo
mediante un fluordmetro PAM cumplieron con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, y fueron analizados mediante ANOVA
de 2 vias, con los factores sitio de muestreo (3 niveles) y fase del ciclo

de vida (3 niveles).
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Para la comparacion entre sitios de la razon C:N en las ldminas de
Mazzaella, se verificé inicialmente la normalidad y homocedasticidad de
los datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk (p = 0.846) y de Levene (p
= 0.457). Posteriormente se aplico un ANOVA de 1 via para comparar la

razon C:N promedio entre sitios.
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RESULTADOS

Condiciones de superficie

El campo promedio de la temperatura superficial del mar en la region de
interés (Fig. 5), obtenido a partir de imagenes MODIS-Aqua para el
periodo 2003-2022, indic6 que los sitios Calan, Curanipe y Pellines estan
expuestos a temperaturas mas bajas. Se observd que hay una clara sefial
estacional en la TSM en la regiéon de estudio, y que tanto en pleno
invierno como en pleno verano hay una diferencia importante de TSM
entre las aguas cercanas a la costa y las oceanicas, con las aguas oceénicas
siempre mas calidas que las costeras. Por otro lado, en meses de
transicion como mayo y octubre, dicho gradiente costa-océano casi no

existe (Fig. 6).
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Figura 5.- Campo de TSM promedio para el periodo 2003-2022 en la zona de estudio, obtenido a partir de imagenes
MODIS-Aqua. Los contornos blancos corresponden a las isobatas de 100, 200 y 500 m.
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Figura 6.- Climatologia de la TSM en la zona de estudio, calculada a partir de datos MODIS-Aqua para el periodo 2003-
2022. Los contornos blancos corresponden a las isobatas de 100, 200 y 500 m.

En cuanto a la variabilidad temporal de la TSM, en los sitios Calan,
Curanipe y Pellines fue més notorio que la mayor parte de la variabilidad
temporal en TSM (cerca del 70%) no es explicada por el ciclo estacional
(Fig. 7a). Al mismo tiempo, en estos sitios se observo la menor amplitud

en la fluctuacion estacional de TSM (Fig. 7b), alcanzado valores cercanos

al°C.
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Figura 7.- Patron espacial de la variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM) derivado de analisis armonico de
imagenes MODIS-Aqua para 2003-2022. (a) Varianza residual (no explicada por el ciclo estacional). (b) Amplitud del ciclo
estacional.

Condiciones de oleaje

Los datos de oleaje cerca de los 5 sitios de estudio indicaron que los sitios
Buchupureo y Achira estan expuestos a olas con una mayor componente
sur, y que las olas en Curanipe provienen desde una direccion mas
cercana al oeste (Fig. 8a). Buchupureo y Achira exhibieron ademas las
mayores alturas de olas, mientras que las menores alturas se observaron
en Curanipe (Fig. 8b). No hubo diferencias aparentes en el periodo de las

olas entre los cinco sitios de estudio (Fig. 8c).
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Figura 8.-Distribucion de frecuencias de la direccion de las olas (a), distribuciones de altura significativa (b) y periodo de
la ola (c) en los 5 sitios de estudio. Las lineas rojas dentro de los graficos de caja representan la mediana; los simbolos
rojos representan datos atipicos. Datos obtenidos del re-analisis ERAS.

En cuanto a la frecuencia de enfriamiento, calculada como la fraccion de
las series de tiempo en que la TSM<13°C y utilizada como un proxy del
suministro de nutrientes, se observo que el sitio Curanipe esta mas
frecuentemente expuesto a aguas frias dentro de la zona de estudio, con
temperaturas por debajo de 13°C en casi un 55% del tiempo (Fig. 9). La
menor frecuencia de enfriamiento se observd en el sitio Achira, con

menos del 35% del tiempo por debajo de los 13°C (Fig. 9).
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Figura 9.- Distribucion de la TSM en los 5 sitios de muestreo (boxplots, linea al interior de la caja representa la mediana)
y frecuencia de enfriamiento en cada uno (simbolos y lineas azules). Los datos utilizados corresponden a series de tiempo
de TSM en pixeles cercanos a cada sitio, extraidas desde imagenes MODIS-Aqua para el periodo 2003-2022.
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Biomasa de Mazzaella laminarioides

La biomasa expresada en gramos por 0.25 m? (tabla 1) mostrd una mayor
biomasa en el sitio Buchupureo (al sur de la zona de estudio) y una menor
biomasa en los sitios Achira y Pellines (al extremo sur y norte de la zona
de estudio, respectivamente). En cuanto al promedio por sitio de M.
laminarioides calculado mediante analisis a posteriori mostré un claro
patron espacial (Fig. 10), también con una mayor biomasa en el sitio

Buchupureo, y los niveles mas bajos en los sitios Achira y Pellines.

Tabla 1.- Biomasa de Mazzaella laminarioides expresada en gramos por 0.25 m?

Gramos de M. Gramos de M. Promedio M.
Sitios Cuadrante asmmmids laminarioides (g/0.25 laminarioides
laminarioides(g) 2 2
m-) (m’)
Achira 1 462 1.8
2 391 1.6

3 26 104.6
4 282 1129.4

5 360 1440.1 535.5
Buchupureo 1 864 3457.2
2 1022 4088.0
3 909 3637.6
4 937 3749.2

5 1301 5204.0 4027.2
Calan 1 629 2515.2
2 429 1714.0
3 707 2826.0
4 946 3785.2

5 753 3010.4 2770.2
Curanipe 1 553 2213.6
2 427 1706.0
3 254 1014.8
4 648 2593.6

5 660 2640.4 2033.7
Pellines 1 189 756.4
2 93 372.8
3 372 1488.0
4 169 674.8

5 307 1226.8 903.8
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Figura 10.- Peso (g) promedio y desviacion estandar de laminas de M. laminarioides en los 5 sitios de estudio.

Morfometria de Mazzaella laminarioides

La distribucion global de las mediciones del largo y ancho de laminas de
M. laminarioides en los 4 sitios donde esta especie fue dominante mostrd
mayores frecuencias entre los 15y 20 cm de largo (Fig. 11a), y entre los
4y 6 cm de ancho (Fig. 11b). El area de las frondas se distribuy6
mayoritariamente entre los 20 y 80 c¢cm?, con algunos valores atipicos

cercanos a 200 cm? (Fig. 11c).
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Figura 11.- (a) Histograma del largo de fronda en Mazzaella laminarioides, (b) Histograma del ancho de fronda en M.
laminarioides, (c) Histograma del area de fronda en M. laminarioides en los 4 sitios de la zona de estudio donde esta
especie resultoé ser dominante.

En cuanto a las variaciones en la morfometria de M. laminarioides a

través de los sitios de muestreo, se observo una distribucion asimétrica
del largo de la fronda en los sitios Pellines y Calan, con valores altos de
hasta 40 cm, mientras que en Buchupureo y Curanipe la distribucion del
largo de la fronda fue més simétrica, con maximos bajo los 29 cm, y con

valores centrales levemente inferiores a los otros dos sitios (Fig. 12a). En

cuanto al ancho de las frondas se observd una clara tendencia hacia la

disminucidn entre el sitio Buchupureo y sitio Pellines en el extremo norte
de la zona de estudio (Fig. 12b). Una tendencia similar se observo para

el area de las frondas, con laminas de mayor area estdn en los sitios

Buchupureo y Calan, y menores tamafios en el sitio Pellines (Fig. 12c¢).
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Figura 12.- Boxplots del largo (a), ancho (b) y area (c¢) de frondas de Mazzaella laminarioides en los 4 sitios de la zona de
estudio donde esta especie resultd ser dominante. Lineas rojas al interior de las cajas representan la mediana y los
simbolos rojos representan datos atipicos.

Variabilidad espacial en l1a morfometria de Mazzaella laminarioides

De la aplicacion de la prueba ANOVA modificada de Brown-Forsythe,
adecuada para casos en que hay normalidad pero no hay
homocedasticidad, se obtuvo evidencia de diferencias significativas entre
sitios en cuanto al largo de las frondas de M. laminarioides (F3,147=3.18,
p=0.025). Para el ancho de frondas, la prueba de Kruskal-Wallis también
indico diferencias significativas entre sitios (H3=55.52, p<0.0001). En el
caso del area de las frondas de M. laminarioides, la prueba ANOVA
también indico diferencias significativas entre localidades (F3,192=11.0,
p<0.0001). Los resultados de las pruebas a posteriori (Tukey) aplicadas
para determinar entre qué sitios hubo diferencias significativas para cada

una de las tres dimensiones medidas se muestran en la Figura 13.
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Fluorescencia in vivo en frondas de Mazzaella laminarioides

En cuanto a las mediciones de fluorescencia in vivo en laminas de M.
laminarioides extraidas desde 3 de los 5 sitios, se observd que al no
considerar la fase del ciclo de vida, la menor y mayor eficiencia
fotoquimica (o fotosintética) méaxima (Fv/Fm) correspondieron a los

sitios Achira y Pellines, respectivamente (Fig. 14).

Razon Fv/Fm en M. laminarioides
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Figura 14.- Distribucion de la razén fotosintética Fv/Fm en laminas de M. laminarioides en 3 sitios de la zona de estudio.
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Por otro lado, al considerar la fase del ciclo de vida (i.e. gametofitica,
esporofitica 'y carpoesporofitica) en la comparacion de tasas
fotosintéticas se observé que el sitio Pellines presenta la mayor eficiencia
fotosintética para las 3 fases del ciclo de vida, pero principalmente en las
fases gametofitica y esporofitica (Fig. 15). En Pellines y Curanipe los
valores de Fv/Fm medidos en diferentes fases se mantuvieron dentro de
un rango relativamente estrecho, mientras que para el sitio Achira se
observd una tasa fotosintética sustancialmente menor en la fase
esporofitica (Fig. 15). Al aplicar un ANOVA de 2 vias, con el sitio y fase
del ciclo de vida como factores, se observd que ambos factores tienen un
efecto significativo sobre la actividad fotosintética media, y que ademas
existe una interaccion significativa entre el factor sitio y la fase del ciclo

de vida (Tabla 2).

Tabla 2.- Resultados de ANOVA de 2 vias para la comparacion de Fv/Fm en frondas de M. laminarioides entre sitios de
estudio (factor localidad) y fases del ciclo de vida (factor fase).

Grados Suma de Cuadrado
Fuente de de Cuadrados Medio F p
variabilidad libertad
Sitio 2 0.157 0.078 24.07 9.9%107°
Fase 2 0.072 0.036 11.12 6.2%107
Sitio x Fase 4 0.039 0.010 2.99 0.024
Residual 72 0.234 0.003
TOTAL 80 0.502
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Figura 15.- Distribucion de la razon Fv/Fm en laminas de M. laminarioides por sitio de estudio y fase de ciclo de vida.

Razon Carbono/Nitrogeno (C:N) en frondas de Mazzaella
laminarioides

La razon C:N medida en las frondas extraidas desde los 4 sitios en que
M. laminarioides era la especie dominante varié entre 9 y 19, mostrando
una mayor variabilidad entre ldaminas y un valor medio més bajo en el
sitio Pellines, y distribuciones més acotadas y con valores medios
similares en los sitios Curanipe y Calan (Fig. 16). En el sitio Buchupureo
se observo una distribucion con asimetria negativa y valor medio

levemente superior a las otras localidades (Fig. 16).

Un ANOVA de 1 via aplicado a estos datos indicé que no hay diferencias
significativas en la razon C:N entre localidades (F3,16=0.53, p=0.666).
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Figura 16.- Distribucion de la razon C:N en laminas de M. laminarioides en 4 sitios de la zona de estudio.

Finalmente, en la tabla 3 se encuentran resumidos los resultados de
variabilidad ambiental, biomasa, morfometria y condicion fisiologica de
Mazzaella laminarioides (en Achira, Buchupureo, Calan, Curanipe,
Pellines) a través de los valores medios y sus respectivas desviaciones

estandar.
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Tabla 3.- Resumen de los resultados de variabilidad ambiental, biomasa, morfometria y condicion fisiologica de
Mazzaella por sitio de muestreo. Para cada variable, se indica el promedio (negro) y desviacion estandar (gris).

Localidad
Achira Buchupureo Calin Curanipe Pellines
Variabilidad
ambiental
Frecuencia de
enfriamiento 0.17 0.21 0.28 0.44 0.31
0.08 0.09 0.12 0.11 0.10
Altura significativa de
olas (m) 2.57 2.66 1.96 1.70 2.04
0.73 0.74 0.57 0.50 0.58
Direccion media de olas
(grados) 236.3 233.4 242.5 246.7 241.3
25.1 24.6 21.9 16.9 18.6
Biomasa y morfologia
algal
Biomasa (g) 304.4 1006.8 692.5 508.4 2259
164.2 173.9 188.4 173.2 119.5
Largo de frondas (cm) 22.19 17.85 20.28 16.44 17.97
9.31 4.50 7.02 4.12 8.55
Ancho de frondas (cm) Re13 6.38 5.76 5.07 3.62
0.73 2.26 2.26 1.47 1.16

Area de frondas (sz) 48.47 77.75 71.98 55.66 42 .87
29.24 36.68 41.51 26.06 28.30

Condicion fisiolégica

Razon C:N en tejido

algal 9.32 14.68 1431 15.09 13.13
1.16 1.85 1.29 1.80 4.28

Razon fotosintética

(Fv/Fm) 0.65 0.72 0.75
0.07 0.05 0.07
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio dan cuenta de que la biomasa, morfometria
y condicion fisioldégica de Mazzaella laminarioides (caracterizada a
través de fluorescencia in vivo y razdén C:N en los tejidos del alga)
cambian a través de los sitios, los que a su vez difieren en términos del
grado de exposicion tanto al oleaje como a la surgencia vy,
consecuentemente, perciben diferentes regimenes de nutrientes e hipoxia
costera. Definitivamente, estas diferencias en las condiciones
ambientales a través de los sitios pueden modificar la disponibilidad de
nutrientes para las macroalgas, su fisiologia y morfometria, ademas de la

herbivoria como factor determinante de la biomasa observada.

Aunque la condiciéon de hipoxia no se observo directamente, la
variacion espacial en la intensidad de la surgencia se considera como un
indicador de diferencias en la intensidad de la hipoxia, dada la alta
correlacion existente entre ambas variables durante meses de verano en
esta region. El efecto de esta variable sobre la condicién y biomasa de
macroalgas es parte de los factores considerados como importantes en la
estructuracion de las especies, comunidades y ecosistemas marinos en

general.

Se utiliz6 la frecuencia de enfriamiento, evaluada a partir de datos
satelitales de Temperatura Superficial del Mar, como un indicador del
arribo de aguas de surgencia (frias, ricas en nutrientes y pobres en
oxigeno) al borde costero. De este andlisis se concluy6 que algunos sitios

exhiben una frecuencia de enfriamiento sustancialmente mayor, como es
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el caso del sitio Curanipe, ubicado al centro de bahia Chanco. A partir de
la estructura espacial de la frecuencia de enfriamiento, y considerando la
hipétesis planteada en este trabajo, se esperaba que a mayor suministro
de nutrientes hubiese un mayor crecimiento y mayor biomasa, basado en
lo ya publicado para esta region y otras similares (Nielsen & Navarrete,
2004; Stewart et al., 2009; Tapia et al., 2014). Sin embargo, se observo
que, de la totalidad de los sitios, la mayor biomasa de M. laminarioides
se encontré en Buchupureo, ubicado en el extremo sur de la region
estudiada. Las mejores condiciones fisiologicas en términos de tasa
fotosintética y de razon C:N se encontraron en el sitio Pellines. Por otro
lado, la morfometria de M. laminarioides vari6 ampliamente a través de
los sitios, con frondas més largas y angostas en el extremo norte
(Pellines) y mas anchas y pequefias en el extremo sur (Buchupureo). Estas
diferencias en morfometria podrian deberse a variaciones en la
exposicion al oleaje, como se ha reportado para otras macroalgas costeras
en regiones similares (e.g. Hepburn et al., 2007; Parker 1982; Fujita &
Goldman 1985).

Segun lo planteado en la hipdtesis de este trabajo, se esperaba
encontrar mayor biomasa y mejor condicidn fisiologica en sitios donde
hay mayor influencia de la surgencia (Curanipe) dado el mayor
suministro de nutrientes que esto implica. La discrepancia entre lo
esperado y lo observado podria deberse a factores como la exposicion al
oleaje, que se ha reportado como una variable importante a considerar
para la morfometria de las algas, o a condiciones de hipoxia y sus efectos
sobre la fisiologia de las algas, asi como sobre la actividad de herbivoria

por parte de peces e invertebrados. Es posible ademas que existan
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diferencias espaciales en la biomasa debido a la extraccidon de esta alga
como recurso, ya que es considerada de importancia comercial. Segun
SERNAPESCA (2021) en el afio 2021 se registr6é un desembarque de 109
toneladas de esta alga para la VII region, de un total nacional de 2047
toneladas. Cabe mencionar ademas que el sitio Pellines fue el Ginico sitio
en que se observod la extraccidn de macroalgas por recolectores de orilla
durante el muestreo. Sin embargo, se desconoce si dicha extraccion era

especificamente de M. laminarioides.

Los resultados de este trabajo indican que aun hay factores clave a
considerar en futuros analisis para poder explicar los patrones
observados. Por ejemplo, es necesario considerar mas explicitamente la
herbivoria y sus variaciones entre localidades con mayor o menor
exposicion a hipoxia. Ademas, es pertinente evaluar rangos optimos de
exposicion de M. laminarioides a la influencia directa de la surgencia. Ya
que, en estudios como el de Low & Micheli (2018) reportan que la
biomasa de las algas es favorecida por la hipoxia, a través de una
inhibicion de la herbivoria, mientras que en Nielsen & Navarrete (2004)
se plantea que las algas efimeras como M. laminarioides son mas

abundantes en zonas con menor intensidad de surgencia.

Por otro lado, estudios realizados en las ultimas dos décadas y
enfocados en la evaluacion de praderas de algas Carragenofitas (como M.
laminarioides) de 1a V, VI, y VIII regién de Chile (proyectos FIP 2008-
52 y FIP 2006-47), mostraron una diferencia en la morfometria de
Mazzaella laminarioides entre localidades intervenidas y no intervenidas.

Esto sustenta la incorporacién de variables como la intervencién humana
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en futuros muestreos y experimentos, considerando su importancia
comercial por los componentes A y K-carragenano presentes en sus
tejidos y que, son utilizados como estabilizante alimentario, espesante y

gelificante.

Dentro de los objetivos de este trabajo de tesis, se planted el
monitoreo del crecimiento de frondas de M. laminarioides. Aunque dicho
trabajo aln estd en desarrollo, experimentos preliminares han indicado la
necesidad de considerar y controlar el factor herbivoria ya que hubo sitios
en donde las macroalgas monitoreadas fueron completamente
consumidas entre visitas al experimento. Es por esto que se encuentra en
preparacién un nuevo experimento que contard con diferentes
tratamientos para controlar la herbivoria y asi poder separar los efectos
bidticos y abidticos sobre el crecimiento y la biomasa de M.
laminarioides entre zonas con diferente exposicion a la influencia de la

surgencia costera.

El presente trabajo de tesis contribuye al conocimiento de una
seccion de la costa de Chile central poco estudiada, particularmente en
relacion con las caracteristicas oceanograficas en aguas costeras y su
influencia sobre condiciones biologicas y quimicas. Ademads, representa
un avance hacia una mejor comprensioén de codmo el océano costero y los
ecosistemas que alberga evolucionardn durante las proximas décadas
respecto a temas tan relevantes como la intensificacion de la surgencia y
la desoxigenacion de la columna de agua. Como se ha sefialado a lo largo

de este escrito, la desoxigenacidon del océano es un factor relevante a
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considerar ya que es una de las grandes problematicas que enfrentaremos

como consecuencias del cambio climatico.

Finalmente, la caracterizacion de las interacciones fisico-
bioldgicas que estructuran comunidades costeras en esta zona trae
posibilidades de abrir nuevas interrogantes en relacion con el uso de
habitats y recursos marinos, asi como con iniciativas para la conservacion

del ecosistema y la biodiversidad.
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