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Resumen

Aungue representan una fraccion menor del océano global, los margenes
continentales son considerados ambientes que contribuyen significativamente a la
productividad primaria marina. El microfitoplancton cumple un rol fundamental en la
sintesis de materia organica y la fijacion del CO2 atmosférico en estos ambientes,
contribuyendo asi al funcionamiento de la bomba biolégica de carbono en el océano.
La Patagonia chilena, se extiende desde los 41.5 hasta los 56°S, a los cuales llegan
aportes de agua dulce provenientes de rios, glaciares y precipitaciones, con fuertes
gradientes latitudinales y longitudinales en las condiciones oceanograficas. El
ecosistema de fiordos de la Patagonia se caracteriza por presentar una dinamica
estacional en la productividad primaria, con florecimientos hacia finales de invierno y
primavera que impactan el flujo de carbono y contribuyen a que esta region se
comporte como un sumidero de CO:2 atmosférico. Estos ambientes son
temporalmente dinamicos y espacialmente heterogéneos y se encuentran
fuertemente influenciados por el ambiente terrestre, la actividad antropogénica y, en
las Ultimas décadas, por el creciente efecto del cambio climatico global. El
conocimiento actual sobre la estructura de las comunidades de fitoplancton en este
ecosistema se basa en observaciones fragmentadas en diferentes areas y
principalmente al interior de fiordos y canales, con escasas observaciones en el
margen continental. A pesar de esto, se ha planteado que este extenso ecosistema
alberga agrupaciones de fitoplancton que caracterizan diferentes zonas geogréficas.
En este trabajo se analizd, por primera vez, la distribucion espacial de la abundancia
y diversidad del microfitoplancton en las aguas del sector norte y central de la
plataforma continental de la Patagonia chilena durante la expediciébn Taitao en
noviembre de 2018. Se realiz6 un muestreo de alta resolucion utilizando un Imaging
FlowCytobot conectado a la toma de agua continua y al termosalinégrafo del barco,
ademas se complementdé con datos biogeoquimicos obtenidos en estaciones
oceanograficas ubicadas a lo largo de la zona de estudio. Los resultados evidenciaron
dos macrozonas con comunidades especificas de microfitoplancton delimitadas
latitudinalmente alrededor de los 45°S e influenciadas por las condiciones
hidrograficas de temperatura, salinidad y la abundancia relativa de nutrientes
inorganicos. Se observo una zona de transicion en las condiciones hidrogréaficas hacia

el sur de la Boca del Guafo (~43.5°S), la cual registr6 abundancias relativamente
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bajas de células fitoplancténicas, una alta diversidad y cantidad de dinoflagelados y
ciliados comparado con las encontradas en el extremo norte y sur de la zona de
estudio. En latitudes superiores a 45°S se evidencio la influencia de aguas de deshielo
con bajo contenido relativo de &cido silicico provenientes de los campos de hielo
patagonicos, que impactarian potencialmente la silicificacion de diatomeas v,
consecuentemente, la exportacion de carbono en el margen continental de la zona de
estudio. Se discuten posibles diferencias en los registros obtenidos por el Imaging
FlowCytobot (IFCB) con aquellos determinados con métodos de microscopia
tradicional, subrayando la necesidad de considerar estas diferencias para mejorar el
registro de datos en futuros estudios. En conclusidon, los resultados obtenidos
representan los primeros registros de alta resolucion de fitoplancton en la plataforma
continental frente a la Patagonia chilena y contribuyen a la identificacion de patrones
espaciales en la variabilidad de productores primarios y a comprender mejor la
conexion entre los procesos oceanograficos que dominan el intercambio de aguas
entre fiordos y el océano. Finalmente, estos hallazgos permiten proyectar el efecto de
probables escenarios resultantes de la accion del cambio climéatico sobre las

comunidades fitoplancténicas en el ecosistema de la Patagonia.



Abstract

Although representing a small fraction of the global ocean, continental shelves
contribute significantly to marine primary productivity. In these environments, the
microphytoplankton plays a key role in the synthesis of organic matter and the fixation
of atmospheric COz2, thus contributing to the functioning of the biological carbon pump.
The Chilean Patagonia (41.5 — 56°S) comprises numerous fjords and channels with
significant freshwater inputs from rivers, glaciers, and precipitation, producing strong
latitudinal and longitudinal gradients in oceanographic conditions. The fjord ecosystem
of Patagonia exhibits a seasonal dynamic in primary productivity, with blooms at the
end of winter and spring that influence the carbon fluxes and thus contribute to the
sink of atmospheric CO2. This environment is temporally dynamic and is strongly
influenced by the terrestrial environment, anthropogenic activity, and global climate
change. Current knowledge about the structure of phytoplankton communities in this
region is based on fragmented observations in different areas, mainly from fjords and
inshore channels, with very limited observations in waters on the continental shelf. To
address this gap in knowledge, we analyzed the spatial distribution of
microphytoplankton abundance and diversity in waters of the continental shelf off the
northern and central regions of Chilean Patagonian. A high-resolution, underway
sampling of phytoplankton and hydrographic conditions was carried out during the
Taitao expedition in November 2018, using an Imaging FlowCytobot and a
thermosalinograph. In addition, biogeochemical data was analyzed at oceanographic
stations distributed throughout the study area. The results evidenced two macrozones
with specific microphytoplankton assemblages, delimited latitudinally around 45°S and
influenced by surface temperature, salinity, and the relative abundance of inorganic
nutrients. A transitional zone in hydrographic conditions was observed from the Boca
del Guafo (~43.5°S) up to ca. 45°S, which displayed relatively low cell abundances,
high diversity, and a predominant presence of dinoflagellates and ciliates. South of
45°S, the influence of meltwater from the Patagonian icefields was evidenced by fresh
and cold surface waters and relatively low silicic acid content, which could potentially
affect the silicification of diatoms and, consequently, carbon export on the continental
margin of the study area. This study discusses potential discrepancies between

records obtained using the Imaging FlowCytobot (IFCB) and those determined with



traditional microscopy methods, emphasizing the importance of recognizing these
differences for improving data records and analysis in future research. In conclusion,
this study represents the first high-resolution survey of phytoplankton in waters of the
continental shelf off Chilean Patagonia, contributing with spatial patterns of primary
producers, and improving our understanding of the oceanographic processes
governing water exchange between fjords and the ocean. The results provide valuable
information to project the impact of potential climate change scenarios on
phytoplankton communities in the Patagonia ecosystem.



1. Introduccién

1.1. Fitoplancton en el ecosistema de fiordos de la Patagonia chilena

El fitoplancton marino contribuye con la mitad de la producciéon primaria total del
planeta y es considerado responsable de generar hasta un 50% del oxigeno
atmosférico y de fijar casi una tercera parte del CO2 emitido a la atmdsfera (Basu et
al., 2018). Por lo anterior se considera un componente biolégico fundamental de los
ciclos biogeoquimicos y de los balances de carbono en los océanos (Litchman., 2015;
Falkowski et al., 1994). Cambios en la estructura de las comunidades fitoplanctonicas,
producto de variaciones en las condiciones ambientales como temperatura, salinidad
y nutrientes, pueden tener consecuencias en los niveles de produccion primaria, la
disponibilidad de materia organica, los balances de carbono dentro del océano y el
intercambio de CO2 con la atmosfera. Aunque ocupan un area menor del océano, los
ecosistemas costeros contribuyen con una fraccién significativa de la produccion
primaria marina y son los que estdn mayormente sometidos al estrés ambiental
asociado al cambio climatico y a la accién antropogénica (Sterr et al., 2000; Doney et
al.,, 2010). En este contexto, la identificacion de los patrones de distribucion y
variabilidad de ensambles fitoplancténicos y su relacién con las condiciones
ambientales, es fundamental para proyectar cambios en el balance tréfico (i. e.,
autotrofia vs. heterotrofia) y flujos de carbono del océano costero en el actual

escenario de condiciones oceanogréficas cambiantes.

La Patagonia chilena, una extensa region de fiordos y canales que abarca desde los
41.5 hasta los 56°S, alberga una amplia variedad de ambientes con influencia de
aguas continentales y oceéanicas, dando origen a una variedad de ecosistemas con
condiciones oceanogréficas singulares (Pantoja et al., 2011; Iriarte et al., 2014).
Ademas, se destaca por ser una de las regiones de fiordos con mayor influencia
glaciar (Iriarte et al., 2014) y por actuar como sumidero de CO2 atmosférico y de
carbono organico sedimentario (Torres et al., 2011; Sepulveda et al., 2011; Smith et
al., 2015). Se ha evidenciado que, cambios en temperatura, salinidad, turbidez,
radiacion y carga de nutrientes definen zonas caracterizadas por diferentes niveles
de productividad bioldgica asociados a cambios en la composicion fitoplanctonica
(e.g., Aracena et al.,, 2011). Estas diferencias en condiciones son producto del

gradiente latitudinal y longitudinal relacionado a la influencia e interaccién de agua



dulce, deshielo, precipitaciones e intrusiones de aguas oceanicas (Aiken et al., 2011,
Calvete & Sobarzo, 2011; Palma & Silva, 2004; Silva & Guzméan, 2006), asi como
también a variaciones interanuales de las condiciones oceanogréficas y atmosféricas
(Narvéez et al., 2019). Las descargas de agua dulce aumentan la carga de material
suspendido en las aguas superficiales de los fiordos afectando los niveles de
productividad primaria al reducir la penetracion de la luz en la columna de agua
(Gonzélez et al.,, 2011; 2013). Ademas, esta region es considerada altamente
vulnerable a los efectos del cambio climatico (Aguayo et al., 2019) y enfrenta los
efectos de la actividad antropogénica, principalmente asociada a la industria acuicola
(Iriarte et al., 2013; Quifiones et al. 2019) que puede alterar las condiciones quimicas
y el comportamiento trofico en las aguas de esta region (Buschman et al., 2006,
Iriarte., 2018; Montero et al., 2022). La combinacion de estos factores produce
escenarios fisicoquimicos que pueden alterar la productividad biologica y la
distribucion de los productores primarios en la regién, que a escala estacional son

predominadas principalmente por el microfitoplancton (Montero et al., 2019).

A lo largo del tiempo se han identificado patrones generales relacionados a la
variabilidad hidrografica, oceanografica y bioldgica en la Patagonia. No obstante, esta
informacién ha sido principalmente obtenida en aguas interiores de los fiordos vy
canales, mientras que, en las aguas con mayor influencia oceanicay de la plataforma
continental frente a la Patagonia chilena permanecen escasamente estudiadas,
impidiendo una comprension completa de los procesos biogeoquimicos y su relacion
con la productividad biolégica y flujos de carbono relacionados. Con el propésito de
asociar las diferencias hidrograficas y relacién de nutrientes entre Patagonia Norte y
Central con el cambio en la estructura de las comunidades fitoplancténicas de estas
dos zonas, este estudio se enfocé en el analisis y distribucién espacial de la diversidad
del microfitoplancton mediante un muestreo de alta frecuencia y resolucion espacial
de las aguas del sector norte y central de la plataforma continental de la Patagonia
chilena (Fig. 1).
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Fig. 1: Area de estudio con delimitaciones de las zonas denominadas Patagonia Norte
y Central. Los puntos rojos, indican las estaciones oceanograficas trabajadas durante
es estudio.

En la Patagonia norte, el sector del mar interior de Chiloé, que abarca desde el Fiordo
de Reloncavi hasta la Boca del Guafo (41°S — 44°S) y la entrada del Canal Moraleda,
destaca por sus altas concentraciones de nutrientes y productividad primaria
(Gonzalez et al., 2013). En contraste, en Patagonia central, las areas del Canal
Moraleda y Golfo de Penas (44°S - 47,5°S) son afectadas por la influencia fluvial y de
deshielo. La mayor influencia de agua dulce (en términos de salinidad) a lo largo de



la Patagonia, se encuentra frente a Patagonia central, alrededor de los 46,5°S en el
margen continental, coincidiendo esta ubicacion con la zona de influencias de la
peninsula de Taitao, en donde se ha visto que existe una significativa extension de
estas bajas salinidades en aguas exteriores (Saldias et al., 2019). En esta misma
zona, la influencia de agua dulce también se refleja en disminuciones en las
condiciones de temperatura y salinidad superficial desde latitudes entre los 45-46°S
aproximadamente (Flores et al., 2019). Adicionalmente, es importante sefialar que en
este sector la Corriente del Pacifico Sur se bifurca hacia el ecuador en la Corriente
Pera-Chile (o corriente de Humboldt) y hacia los polos en la Corriente de Cabo de
Hornos (Strub et al., 2019). La region de fiordos de la Patagonia esta, ademas, sujeta
a la influencia de variaciones interanuales en las condiciones oceanogréficas y
atmosféricas (Narvaez et al., 2019) y a una intensa actividad acuicola (Iriarte et al.,
2013) que pueden resultar en escenarios variables respecto a los forzantes fisico-
guimicos como temperatura, salinidad y nutrientes, que determinan el crecimiento y
la estructura de comunidades fitoplancténicas y los regimenes de productividad
biolégica en la zona.



1.2. Diversidad y distribucién del fitoplancton en la Patagonia chilena

El conocimiento actual sobre la estructura de las comunidades de fitoplancton en el
ecosistema de fiordos de la Patagonia se basa en observaciones espacial y
temporalmente limitadas (Iriarte et al., 2001; Pizarro et al., 2005; Alves-de-Souza et
al., 2008; Gonzélez et al., 2010, 2011, 2013; Montero et al., 2017a, 2017b; Pérez-
Santos et al., 2021), con una mayor cobertura en aguas interiores dada la dificultad
gue requiere la observacion en aguas de la plataforma continental adyacente con las
plataformas de muestreo que actualmente operan en Chile. En fiordos, la composicion
fitoplanctonica consiste principalmente de distintos grupos de diatomeas y
dinoflagelados (Iriarte et al., 2005). Algunas de las especies que han sido registradas
con mayores abundancias y detectadas con mayor frecuencia entre el mar interior de
Chiloé y Canal Moraleda, corresponden a especies de los géneros: Skeletonema,
Chaetoceros, Thalassiosira, Pseudo-nitzschia, Rhizosolenia y Guinardia en el caso
de las diatomeas, y Tripos y Protoperidinium de dinoflagelados (Gonzaléz et al., 2010;
2011; Montecino et al., 2002; Pizarro et al., 2011; Seguel et al., 2010; Valenzuela &
Avaria, 2009). En estos ambientes, las comunidades fitoplancténicas se ven
comunmente reguladas y favorecidas por factores como la radiaciéon solar y un
suministro constante de macronutrientes como &cido silicico, ortofosfato y nitrato
(Iriarte et al., 2001; 2007). Los cambios en estas y otras variables también pueden
controlar la estructura comunitaria del fitoplancton; por ejemplo, se ha observado que
ligeros aumentos en la temperatura y una baja salinidad, junto a un aumento del
nitrato, pueden generar disminucién en la abundancia de algunos géneros
representativos como Pseudo-nitzschia, asi como aumentos en la abundancia de
otros como Skeletonema (Avaria et al., 2003). Ligeros aumentos en la abundancia de
distintas especies del género Chaetoceros han sido también asociados a
disminuciones de temperatura y salinidad en el ambiente (Avaria et al., 2003) o al
aumento en los niveles de nitrato en aguas superficiales (Alves-de-Souza et al., 2008).
Otros estudios que comparan la informacion de distintos sectores en esta region han
permitido identificar algunas macrozonas caracterizadas por diferentes niveles de
productividad bioldgica, composicion y tamafo del fitoplancton, que aparecen
delimitados por cambios latitudinales en los niveles de temperatura, salinidad,
turbidez, radiacién y macronutrientes (e.g. Aracena et al., 2011, Jacob et al., 2014;

Cuevas et al., 2019). Los cambios en estas condiciones a lo largo de fiordos y canales



patagonicos estan fuertemente influenciados por el agua dulce producto de la
descarga de rios o deshielo de los glaciares de los campos de hielo patagdnicos
(Pantoja et al., 2011; Iriarte et al., 2014).

Latitudinalmente, se han encontrado diferencias en las comunidades de fitoplancton
desde el norte hasta las regiones del sur de la Patagonia, predominando grupos de
fitoplancton de mayor tamafio en areas como el Mar Interior de Chiloé en la zona més
al norte de la Patagonia, y por otro lado el fitoplancton de pequefio tamafio en las
aguas de fiordos directamente influenciados por el derretimiento del hielo en
Patagonia central (Gonzélez et al., 2013; Jacob et al., 2014; Cuevas et al., 2019). Los
aportes de agua dulce en la regién también pueden influenciar la abundancia relativa
de nutrientes inorganicos, como se ha evidenciado para el &cido silicico que
disminuiria sus concentraciones desde el norte al sur (Torres et al., 2014), pudiendo
influir en la composicién de fitoplancton por limitacion de nutrientes (Joint et al., 2002).
Por ejemplo, las diatomeas consideradas una fraccion significativa de biomasa
autotrdfica en fiordos, pueden verse favorecidas por altas proporciones de Si/P y Si/N,
mientras que, por otro lado, los dinoflagelados pueden incrementar su abundancia a
bajas proporciones de N/P y bajos niveles de Si (Iriarte et al., 2013; Sommer, 1994).
Contrariamente, entradas significativas de acido silicico producto de la descarga de
agua dulce al norte de la Patagonia pueden resultar en limitaciones estacionales de
otros macronutrientes que influyen el crecimiento del fitoplancton, como ocurre con el
nitrato y el ortofosfato (Gonzalez et al., 2010; Iriarte et al., 2007). Las aguas de rios y
deshielo influyen en la hidrografia y circulacion de los fiordos (Moffat.,, 2014)
produciendo fuertes gradientes verticales de densidad que aislan las aguas
superficiales de las capas subyacentes (Torres et al., 2011). Esta fuerte estratificacion
impide la fertilizacion superficial con macronutrientes inorganicos como el nitrato y el
ortofosfato rico en las aguas subantarticas que ingresan al sistema de fiordos y
canales. Estos eventos de mezcla vertical asociados a la interaccion del agua dulce
y de deshielo con las aguas ocedanicas pueden modular los patrones de distribucién
del fitoplancton en las aguas de los fiordos de la Patagonia (Montero et al., 2017b;
Pérez-Santos et al., 2021). Por lo tanto, la ocurrencia e intensidad de los procesos de
mezcla son también, un importante factor a considerar en la dinamica del fitoplancton
y pueden incluso ser un factor favorable para el desarrollo de floraciones algales

(Montero et al., 2017, Ledon-Mufioz et al., 2018). Estos factores fisicoquimicos
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influenciando la distribucion de fitoplancton son aplicables a aguas de fiordos y
canales, pero su ocurrencia en aguas de la plataforma continental permanece

practicamente inexplorada.

1.3. El Margen Continental de la Patagonia Chilena.

La plataforma continental del ecosistema de fiordos de la Patagonia esta bajo la
influencia de forzantes locales y remotas que controlan la dinamica oceéanica en el
Pacifico Sur Oriental (Strub et al., 2019). En el norte de la Patagonia, la Boca del
Guafo es responsable del intercambio de agua entre el océano abierto y el Golfo de
Corcovado, el Mar Interior de Chiloé y el Canal Moraleda. De hecho, el area del Golfo
de Corcovado ha sido reconocida como una zona importante para la alimentacion de
ballenas, sustentada por altas concentraciones de clorofila-a (Fig. 2) y una alta
abundancia de zooplancton (Buchan y Quifiones, 2016). En la Patagonia central, se
espera un intercambio importante en la zona del Golfo de Penas, que sostiene flujos
significativos de aguas dulces y oceanicas en un area fuertemente influenciada por
los campos de hielo patagonicos del norte y del sur. Esto ha sido evidenciado en
estudios que han observado una notable disminucién en la temperatura y salinidad
del agua superficial en la Peninsula de Taitao y zonas cercanas al Golfo de Penas
(Saldias et al., 2019; Galan et al., 2021). Estas variaciones en las condiciones del
agua han coincidido con estudios de retencion significativa de etapas larvarias de
importantes recursos pesqueros, lo que sugiere una importante actividad biologica
(Flores et al., 2019, 2020), la que puede representarse también, por los niveles de

clorofila-a presentes (Fig. 2).
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Fig. 2: Concentracion de clorofila-a superficial obtenida de datos del satélite
AQUA-MODIS para la zona de estudio. Los datos representan el promedio de los
primeros 15 dias de noviembre del afio 2018 que coinciden con el periodo de
estudio. (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMH1chlamday.html)

En un contexto oceanografico mas amplio, la region cercana a la Peninsula de Taitao
también esta bajo la influencia de la bifurcacién de la Corriente del Pacifico Sur en el
Sistema de la Corriente de Humboldt hacia el norte y la Corriente del Cabo de Hornos
hacia el sur (Strub et al., 2019), lo que sugiere que esta region representa una
importante zona de transicion para las condiciones hidrobiologicas en la plataforma

continental frente a la Patagonia.

Considerando la escasa informacién biogeoquimica en la plataforma continental
frente a la Patagonia chilena, este estudio se centra en identificar como las
condiciones hidrograficas de las regiones norte y central de la Patagonia influyen en
la abundancia y estructura del fitoplancton. Dada la evidencia del impacto de los
extensos canales en los ecosistemas de fiordos patagonicos, y su relacion con
procesos oceanograficos y biogeoquimicos, el objetivo es analizar como la transicion
oceanogréfica en el margen continental patagénico afecta a las comunidades de
microfitoplancton. En este contexto, se investigd el impacto de las principales
variables medioambientales en la diversidad del microfitoplancton, con especial
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atencion en cémo los cambios fisicoquimicos derivados de las descargas de agua
dulce influyen en la presencia de grupos especificos de fitoplancton. Los hallazgos de
este estudio aportardn de manera significativa a la identificacion de patrones
espaciales en la variabilidad de los productores primarios en los fiordos patagonicos.
Ademas, estos resultados enriqueceran nuestra comprension sobre la interaccion
entre los procesos oceanograficos que regulan el intercambio de aguas en la interfaz

costa-océano del margen continental de la Patagonia chilena.
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2. Hipotesis de trabajo

De acuerdo a los antecedentes mencionados, se plantea la siguiente hipétesis de

trabajo:

e Las diferencias en las condiciones de temperatura, y aporte de agua dulce
entre Patagonia Norte y Central determinan los patrones de abundancia y

estructura comunitaria del fitoplancton de primavera en ambas zonas
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3. Objetivos

3.1 General

e Asociar las diferencias hidrograficas de temperatura, salinidad y relacion de
nutrientes entre Patagonia Norte y Central con el cambio en la estructura de las

comunidades fitoplancténicas de estas dos zonas

3.2 Especificos:

e Caracterizar la composicion taxonémica de las comunidades fitoplanctdnicas y su
relacion con las condiciones hidrograficas a lo largo del margen continental de la
Patagonia entre los 42°S y 48°S

e Analizar la variabilidad latitudinal de temperatura, salinidad y nutrientes en el
margen continental de la Patagonia Norte y central

e Relacionar los cambios de diversidad y rigueza de especies de fitoplancton a lo
largo del margen continental de la Patagonia entre los 42°S y 48°S con la
influencia de aguas continentales

e Contrastar diferencias en la estructura de comunidades fitoplanctonicas entre

Patagonia Norte y Central

15



4. Metodologia

4.1. Area de estudio y muestreo

La zona de estudio se ubico entre los 41,5 y 48°S (Fig.1) y abarcé la plataforma
continental de la Patagonia chilena. Esta zona se caracteriza por la presencia de
Aguas Subantérticas (SAAW = Subantartic Water, por sus siglas en inglés), Aguas
Intermedias Antarticas (AAIW = Antartic intermediate water), Aguas Subantérticas
Modificadas (MSAAW =Modified Subantartic Water) y aguas superficiales salobres en
aguas interiores (Sievers et al., 2008; Silva et al., 2009). Adem4s, en Patagonia norte
se ha evidenciado la presencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial de bajo contenido
de oxigeno y alta salinidad (EESW = Equatorial subsurface water) en aguas >150m
(Silvay Vargas., 2014).

El muestreo se llevd durante el Crucero Taitao realizado entre el 1 y el 15 de
noviembre de 2018 a bordo del R/V Cabo de Hornos. Se obtuvieron registros
continuos de la variabilidad hidrografica y de la composicion del fitoplancton de
manera simultanea, a lo largo del recorrido de la embarcacion utilizando como
herramientas un termosalindgrafo Seabird SBE-21 y un Imaging FlowCytobot (IFCB,
Laboratorio de Investigacion MacLane, EE. UU.). El IFCB es un citdmetro de flujo
sumergible automatizado que permite registrar de manera continua imagenes de
fitoplancton in situ y de alta resolucion en un rango de tamafio aproximado entre 10 y
120 um de manera continua e in situ (Fig. 3). EI IFCB se conect6 a la toma de agua
de mar del barco (~5 m de profundidad) y se configuré para recolectar muestras cada

~20 minutos.
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Fig. 3: Interface de usuario para asignacion de taxonomia y generacion de archivo
de clasificacion (A). Al lado izquierdo se observan una lista de géneros que son
asignados a las imagenes observadas a la derecha. B) Herramienta de trabajo:
Imaging FlowCytobot.

Adicionalmente, se muestrearon 35 estaciones oceanogréficas (Fig. 1) para obtener
parametros fisicos y biogeoquimicos a profundidades estandar (2, 5, 20, 50, 100, 300,
500 m) hasta los 1000 m (o profundidad maxima segun la batimetria) y en la
profundidad del maximo de clorofila-a. La informacién hidrografica de las estaciones
oceanogréficas se registrd utilizando un CTDO modelo Seabird SBE 25, y las
muestras de agua se recolectaron con una roseta equipada con botellas Niskin de 10
L. Con el fin de complementar la informacién sobre las condiciones oceanograficas
presentes durante el estudio, se considerd también el uso de informacion satelital
correspondiente a la velocidad y direccién de los vientos presentes en la zona de
estudio, utilizando un promedio mensual del mes de noviembre 2018 obtenidos a
través del satélite NAVGEM (Navy Global Environmental Model) (Fig. 4). Ademas, la
distribucién de clorofila-a superficial presente en la zona durante el periodo de estudio,

se analizo a partir de datos del satélite AQUA-MODIS, con una resolucion de 4 km
(Fig. 2).
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Fig. 4: Intensidad y direccion de vientos obtenidos de imagenes satelitales obtenidos
a partir del satélite NAVGEM para noviembre 2018
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4.2. Nutrientes, clorofila-a y abundancia de fitoplancton

Se recolectaron muestras de agua en las estaciones oceanograficas mostradas en la
Figura 1y se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio de 0,7 um (GF/F, Whatman).
Los filtros se almacenaron a -20 °C para el analisis de clorofila-a y el filtrado se dejo
en tubos de plastico HDPE (lavados con acido) y se almacené a -20°C para el analisis
de nitrato, fosfato y &cido silicico inorganico disuelto. El amonio se analizé a bordo
después de la recoleccion de agua siguiendo el método de Holmes et al. (1999),
utilizando un fluorémetro Turner Designs. Los nutrientes inorganicos se analizaron en
el Laboratorio de Biogeoquimica isotopica de la Universidad de Concepcién, Chile,
mediante técnicas colorimétricas estandar (Grasshof et al., 1983) y la y la clorofila-a

a través del método fluorométrico (Parsons et al., 1984) en el Laboratorio de
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Oceanografia Bioldgica de la Universidad Austral de Chile. Ademas, alicuotas de
agua superficial (2 m) fueron obtenidas a partir de las botellas Niskin para el analisis
del fitoplancton mediante el método Utermdhl (Utermohl., 1958) mediante microscopia
invertida (Carl Zeiss, Axio Observer Al).

4.3. Procesamiento de imagenes de IFCB y anélisis de datos

El IFCB registré células en un rango de tamarfio aproximado entre 10 y 120 um. El
procesamiento de las imagenes obtenidas por el IFCB fue realizado siguiendo las
rutinas y protocolos descritos por Sosik y Olson (2007) usando el software MATLAB
R2019a. El procesamiento consistid en entrenar un algoritmo de “Machine learning”
para la identificacion y clasificacion de las categorias de fitoplancton observado en las
imagenes (Fig. 3a). La informacién obtenida de este proceso permitiod los calculos y
obtencién de las abundancias de cada categoria y para cada uno de los puntos

geograficos en los que se registraron estas muestras.

Para las caracteristicas fisicoquimicas, se realizé un andlisis descriptivo de los datos,
basado en secciones verticales de variables hidrogréficas, quimicas y bioldgicas,
utilizando el software Ocean Data View (Schlitzer, 2021). Adicionalmente, se
realizaron mapas de distribucion superficial de fitoplancton y de la variabilidad fisica
(temperatura y salinidad) a lo largo del gradiente latitudinal, utilizando el software
MATLAB R2019a. Se realizé también un Andlisis de Componentes Principales (PCA
= Principal Component Analysis) para identificar agrupaciones de fitoplancton y
relacionarlas con la variabilidad ambiental (Field., et al 1982; Gower, 1996) en Rstudio
4.2.0 (R Core Team., 2021). Las comparaciones de las caracteristicas hidrograficas
y de abundancia de fitoplancton entre regiones se realizaron aplicando el test no
paramétrico Mann-Whitney Wilcoxon (Mann & Whitney, 1947; Wilcoxon, 1945), y el
analisis de correlaciones mediante el indice de Pearsons. Finalmente, se evaluo la
diversidad alfa del fitoplancton mediante el uso del indice de Shannon (Shannon,
1948). Los dinoflagelados, con excepcién del género Tripos, no fueron identificados
al nivel de género, esto debido a que gran parte de las células de esta categoria
fueron de pequefio tamafio, limitando la resolucién de las imagenes obtenidas y su
identificacion. Se identificaron otros géneros de dinoflagelados como es el caso de
Dinophysis, estos fueron identificados de manera ocasional y por ende presentando

bajas abundancias en nuestro registro, de modo que fueron agrupados dentro de la
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categoria general de “dinoflagelados”. De similar manera se procedié con los ciliados
y euglendfitos que no se identificaron a nivel de género, sino que se trataron como

grupos generales.
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ABSTRACT

A high-resolution survey of phytoplankton distribution, abundance and composition in
surface waters of the continental shelf off Chilean Patagonia (41-48 °S) was carried out for
the first time during the austral spring of 2018 using an Imaging FlowCytobot. Phytoplankton
community structure was complemented with continuous underway measurements of
temperature and salinity, and physicochemical parameters of the water column at 35
oceanographic stations. Our results evidenced two main macrozones with distinctive
microphytoplankton assemblages delimited latitudinally at ~45 °S. The northern macrozone
was characterized by higher surface temperature and salinity, Si:N ratio >1, and diatoms of
the genera Thalassiosira and Chaetoceros, and dinoflagellates accounting for over 70% of
the total abundance. The southern macrozone, with lower surface temperature and salinity
and Si:N ratio <1, was characterized by members of the genera Guinardia, Lauderia and
Cerataulina, representing over 60% of the total microphytoplankton. These changes were
attributable to the strong influence of freshwater at latitudes higher than 45°S and the
enhanced discharge of meltwaters from Patagonian icefields in the area of the Taitao
Peninsula and the Gulf of Penas. Fresh and cold waters impacted the water column
stratification and the availability of dissolved silicic acid with potential effects on
phytoplankton composition and diatom cell silicification and, thus, on carbon exportation.
Our estimations of microphytoplankton carbon were comparable to those observed in
Patagonian fjords and the highly productive upwelling ecosystem of central Chile. We
suggest that the continental shelf off Patagonia can contribute significantly to strengthen the
biological carbon pump through the synthesis, exportation, and sequestration of
phytoplankton-based organic carbon in the southeastern Pacific Ocean.

Keywords: microphytoplankton, diatoms, nutrients, continental shelf off Chilean Patagonia,
photoautotrophic carbon
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1. Introduction

The fjord ecosystem of Chilean Patagonia is one of the world’s most extensive regions of
fjords with glacial influence (Pantoja et al., 2011). It displays significant biological
productivity and carbon fluxes (Iriarte et al., 2007; Gonzélez et al., 2010, 2011; Montero et
al., 2011, 2017a), and is considered to act as a net sink of atmospheric CO> (Torres et al.,
2011) as well as a burial of sedimentary organic carbon (SepUlveda et al., 2011; Smith et al.,
2015). The Patagonian fjord region is characterized by strong latitudinal and longitudinal
hydrographic gradients associated with variable freshwater input from rivers, meltwater and
precipitation as well as the intrusion of oceanic waters from the Pacific (Aiken et al., 2011;
Calvete and Sobarzo, 2011; Silva and Vargas 2014). It is also influenced by interannual
variability of climatic and oceanographic conditions (Narvéez et al., 2019), and is considered
highly sensitive to the effects of climate change (Aguayo et al., 2019) and anthropogenic
influence through salmon aquaculture (lIriarte et al., 2013; Quifiones et al., 2019), that might
impact the biogeochemical and trophic conditions of these fjords (Buschman et al., 2006,
Iriarte et al., 2018; Montero et al., 2022). However, while the oceanographic and
biogeochemical variability is widely known for the inner fjord waters, the continental shelf
off Chilean Patagonia remains poorly studied, thus preventing a complete understanding of
the processes governing the biological productivity and carbon fluxes in this large coastal-
ocean interface.

The current knowledge on the structure of phytoplankton communities in Patagonia fjords is
mostly based on fragmented observations from different areas (Iriarte et al., 2001; Pizarro et
al., 2005; Alves-de-Souza et al., 2008; Gonzalez et al., 2010, 2011, 2013; Montero et al.,
2017a,b; Pérez-Santos et al., 2021). Nevertheless, some studies comparing different regions
have allowed identifying macrozones characterized by variable levels of biological
productivity, and composition and size of phytoplankton, which are mainly defined by
latitudinal changes in temperature, salinity, turbidity, radiation, and macronutrients (e.g.,
Aracena et al., 2011, Jacob et al., 2014; Cuevas et al., 2019). Thus, it is known that diatoms
in the size class of microphytoplankton control the regimes of biological productivity during
austral spring and summer productive periods (Gonzalez et al., 2010, 2011; Montero et al.,
2017a), and that phytoplankton is highly variable at temporal and spatial scales (Aracena et
al., 2011, Montero et al., 2017a, Gonzalez et al., 2010, 2011, 2013, Cuevas et al., 2019). As a
consequence of the variable latitudinal regimes of freshwater input, differences in the
predominant groups of phytoplankton have been observed from north to south, with large-
size classes of phytoplankton being more abundant in Northern Patagonia in the area of the
Inner Sea of Chiloé, and small phytoplankton predominating in fjord waters directly
influenced by ice melting in central Patagonia (Gonzéalez et al., 2013; Jacob et al., 2014;
Cuevas et al., 2019). Glacial meltwaters influence the hydrography and circulation of
proglacial fjords (Moffat., 2014) and are responsible for a high load of suspended material
and low concentrations of dissolved inorganic nutrients in surface waters that impact
phytoplankton distribution and productivity (Aracena et al., 2011; Gonzalez et al., 2013;
Iriarte et al., 2018). In addition, the strong stratification following the input of freshwater
prevents mixing and surface water fertilization with dissolved inorganic nitrate and phosphate
highly abundant in oceanic waters entering the fjords (Torres et al., 2011; Iriarte et al., 2018;
Gonzélez et al., 2013). Indeed, the events of vertical mixing associated with the interaction of
fresh and oceanic waters are expected to modulate patterns of distribution of phytoplankton
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in waters of Patagonia fjords (e g. Montero et al., 2017b; Pérez-Santos et al., 2021). However,
due to the scarce information on the abundance and structure of phytoplankton assemblages,
and physical and biogeochemical conditions, a similar model of environmental control on
phytoplankton is lacking for waters of the continental shelf off Patagonia.

The water column of the continental shelf off Patagonia is under the influence of local and
remote forcing that control the ocean dynamics in the southeastern Pacific (Strub et al.,
2019), and under the effect of large channels that support the exchange of waters and
inorganic and organic components between the fjords and the ocean (Pantoja et al., 2011).
For instance, in northern Patagonia, the Boca del Guafo is responsible for water exchange
between the open ocean and the Gulf of Corcovado, the Inner Sea of Chiloé and the Moraleda
Channel. Indeed, the area of the Gulf of Corcovado has been recognized as an important zone
for whale feeding, supported by high concentrations of chlorophyll-a and a high abundance
of zooplankton (Buchan and Quifiones, 2016). In central Patagonia, the zone of the Gulf of
Penas supports a significant exchange of fresh and oceanic waters in an area strongly
influenced by the Northern and Southern Patagonian icefields. Hence, a significant influence
of freshwater on the continental shelf has been evidenced here by a remarkable decrease in
surface water temperature and salinity (Flores et al., 2019; Galan et al., 2021; Saldias et al.,
2019). The variation in water conditions in this area coincide with reports of significant
retention of larval stages of some valuable fishery resources (Flores et al., 2019, 2020),
suggesting an important biological activity. In a more general oceanographic context, the
same area is under the influence of the bifurcation of the South Pacific Current (SPC) into the
Humboldt Current System (HCS) to the north and the Cape Horn Current to the south (Strub
et al., 2019), suggesting that this region represents an important transitional zone for
hydrobiological conditions of the continental shelf off Patagonia.

With the goal of deciphering the main patterns and drivers that control the distribution of
primary producers on the continental margin off Patagonia, we analyzed the spatial
variability of microphytoplankton abundance and diversity in a high-resolution survey in
surface waters of the continental shelf of the northern and central region off Patagonia. We
evaluated i) the effect of main environmental variables on abundance and diversity,
emphasizing the impact of the large exchange channels and freshwater discharges on the
occurrence of specific patterns of phytoplankton associations, and ii) the coherence between
the patterns observed on the continental shelf and those in fjord waters. Finally, we calculated
the contribution of the continental shelf phytoplankton to the total phytoplankton biomass of
the southeastern Pacific off Chile.

2. Material and methods
2.1. Study area and sampling

The study area encompasses the continental shelf of Chilean Patagonia between 41.5 and
48°S (Fig.1A). Water masses in the area are: Subantarctic Waters (SAAW), Antarctic
Intermediate Water (AAIW), Modified Subantarctic Waters (MSAAW), and brackish surface
waters (Sievers and Silva, 2008; Silva et al., 2009). In addition, the presence of low oxygen
and high salinity Equatorial Subsurface Waters (EESW) have also been evidenced at depths >
150 m (Silva and Vargas, 2014).
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The sampling was carried out from November 1st to 15th, 2018, during the Taitao Cruise on
board R/V Cabo de Hornos. Continuous underway data of hydrographic variability and
phytoplankton composition were recorded simultaneously during vessel tracking using a
thermosalinograph Seabird SBE-21 and an Imaging FlowCytobot (IFCB, MacLane Research
Laboratory, USA). The IFCB is an automated submersible flow cytometer that allows
continuous and in situ records of high-resolution images of phytoplankton in a size range
between approximately 10 and 120 um. The IFCB was connected to the seawater intake of
the ship (~5 m depth) and was configured to collect samples each ~20 minutes. Images from
IFCB are available through the COPAS Coastal server
http://152.74.101.21:8000/timeline?dataset=Crucero%20Taitao&bin=D020181029T232312_1
FCB128. Additionally, 35 oceanographic stations (Fig. 1) were sampled for physical and
biogeochemical parameters at standard depths (2, 5, 20, 50, 100, 300, 500 m) up to 1000 m
(or maximum depth depending on bathymetry), including the depth of the chlorophyll-a
maximum. Hydrographic information of the oceanographic stations was recorded using a
CTDO model Seabird SBE 25, and water samples were collected with a Rosette equipped
with 10 L Niskin bottles.

2.2. Nutrients, chlorophyll-a, and phytoplankton abundance

Water samples were collected at the oceanographic stations shown in Fig.1 and filtered
through 0.7 um glass fiber filters (GF/F, Whatman). Filters were stored at -20 °C for
chlorophyll-a and the filtrate was placed in HDPE plastic tubes (acid-washed) and stored at -
20°C for the analysis of dissolved inorganic nitrate, phosphate, and silicic acid. Ammonia
was analyzed on board after water collection according to the method of Holmes et al.
(1999), using a Turner Designs fluorometer. Inorganic nutrients and chlorophyll-a were
analyzed in the laboratory at the University of Concepcion by standard colorimetric
(Grasshof et al., 1983) and fluorometric (Parsons et al., 1984) techniques, respectively. In
addition, aliquots of surface water (2 m) were collected from the Niskin bottles for the
analysis of phytoplankton by the Utermdhl method (Uterméhl., 1958) in an inverted
microscope (Carl Zeiss, Axio Observer Al).

2.3. IFCB images processing and data analysis

The IFCB images were processed using Matlab software following the routines and protocols
described by Sosik and Olson. (2007), which includes training a machine learning algorithm
for automated identifying and classifying phytoplankton grouped in categories according to
taxonomic assignments of a collection of images. Image processing allowed the estimation of
abundances for each phytoplankton category. Descriptive hydrography and surface maps of
phytoplankton distribution were performed using Ocean Data View (Schlitzer, 2021) and
Matlab R2019a. Statistical comparisons (Mann-Whitney Wilcoxon no-parametric test),
correlations (Pearsons’s index) and Principal Component Analysis were carried out in
Rstudio 4.2.0 (R Core Team., 2021). In addition, the phytoplankton alpha diversity was
evaluated using the Shannon Index.

3. Results
3.1. Variability of physicochemical conditions

The vertical structure of temperature, based on CTD profiles from oceanographic stations, was
characterized by values over 10°C in the top 100 m and a gradual decrease to ca. 7 °C at 300
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m and ~4 °C at ~1000 m (Fig. 1B). In the top 50 m, temperatures showed values higher than
11 °C at latitudes between 41 and 45°S, decreasing to values between 10 and 11 °C at latitudes
higher than 45°S (Fig. 1C). Salinity showed values lower than 33.7 in the top 100 m, increasing
to values of 34.5 at 200 m and ca. 34.25 in waters around 1000 m (Fig. 1D). In the top 50 m,
salinity showed values ranging between 33 and 33.5 in waters of the northern region (41 to ca.
45°S), and from 32 to 33 in surface waters south of 45°S (Fig. 1E). Also, at higher latitudes of
the study area, the halocline was observed deeper than in the northern region (~100 m vs. 50
m, respectively), coinciding with the zone of influence of the main Patagonian icefields (Fig.
1A,1D and 1E). Based on salinity distribution we identified the presence of the following water
masses: AAIW, SAAW and MSAAW (Fig. 1D, Supplementary material Fig. 1A). In addition,
low oxygen (<3 mL L) and high salinity waters (ca. 34.5; Fig. 1D, Supplementary material
Fig. 1A, B), observed between ~100 to 300 m from 42 to 44 °S, evidenced the presence of
ESSW. Oxygen showed maximum concentrations (67 ml L) in the top 50 m and values ca.
4 mL Lt in waters >300 m (Fig. 1D). Chlorophyll-a ranged between 3 and 7 mg m™ in the top
25 m in the northern region (42 to 44 °S), whereas at higher latitudes concentrations decreased
to values below 2 mg m, showing moderate increases (ca. 4 mg m=) between 45 and 46 °S
and ca. 47 °S (Fig. 1F). Dissolved inorganic nutrients were characterized by nitrate
concentration ranging between < 2 and >15 uM in the top 50 m and maximum concentrations
(>20 pM) in waters below 150 m at latitudes higher than 44 °S (Fig. 1G). A similar vertical
distribution was observed for phosphate (Fig. 1H). Silicic acid concentrations showed values
lower than 3 uM in the top 100 m in waters of latitudes higher than ~43 °S, whereas in the
northern region, values up to 8 UM were observed in surface waters (Fig. 11). Finally,
concentrations of silicic acid > 8 uM were observed at 100 m depth at ca. 42 °S and in waters
deeper than 150 m at latitudes higher than 44 °S (Fig. 11).

Continuous hydrographic data evidenced a decrease in surface water temperature with
latitude, supported by a strong negative correlation (Table 1) and significant differences
(Mann-Whitney, p-value<0.05) between the northern and southern regions of the study area
delimited at 45 °S (>12.5 and <12°C, respectively; Fig. 2A). A transitional zone between
warmer and colder waters was identified between the Boca del Guafo (~44 °S) and ~45 °S
(Fig. 2A). A negative trend with latitude (Fig. 2B, Table 1) and differences between latitudes
higher and lower than 45 °S were also detected for surface water salinity (Mann-Whitney, p-
value<0.05). Additionally, higher temperature and salinity were observed offshore compared
to inshore waters (Fig. 2A, 2B). Hence, surface salinity increased with distance from the
coast (Table 1) and showed higher variability in inshore areas up to ca. 30 km from the
coastline (Supplementary material Fig. 1C). A similar but weaker trend was observed for
surface water temperature (Table 1), mostly forced by lower temperatures in inshore waters at
latitudes higher than 45°S (Fig. 2A). T-S diagram of surface waters was consistent with the
differences observed between the northern and southern regions of the study area delimited at
45 °S (Fig. 2C). In addition, latitude was negatively correlated with surface fluorescence,
silicic acid concentration, and Si:N and Si:P ratios, and positively with phosphate and
ammonia (Table 1). Along the coastal-ocean gradient, distance from the coast was positively
correlated with fluorescence and negatively with dissolved inorganic nutrients (Table 1).
Finally, the surface temperature was positively correlated with fluorescence, silicic acid, Si:N
and Si:P ratios and negatively with phosphate and ammonia; and salinity showed a high
negative correlation with ammonia and was positively correlated with fluorescence (Table 1).
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3.2. Abundance and diversity of microphytoplankton in surface waters

Total phytoplankton cells ranged from less than 1,000 to ca. 400,000 cells L™ and peaked
around 45.6 °S (Fig. 3A), coinciding with a strong gradient of surface water temperature and
salinity (Fig. 2A, B). Increases in cell abundance (~100,000 cells L) were also observed in
offshore waters of Chiloé Island (~42 and 43 °S, Fig. 2C), coinciding with salinities higher
than 33 (Fig. 2B). In the northern region (<45 °S), high abundance of phytoplankton cells
coincided with low concentrations of dissolved nitrate, phosphate, and silicic acid (Fig. 3B,
C, D). At latitudes higher than 45 °S, high cell abundances in surface waters were observed
around the Taitao Peninsula (~46.2°S) and in the Gulf of Penas (~47 °S; Fig. 3A), mostly
associated with lower salinity and colder waters (Fig. 2A and B), depleted nitrate and silicic
acid content and high chlorophyll-a south of the Taitao Peninsula (Fig. 3). In the southern
region, concentrations of ammonia >1 pM in inshore waters around 46 °S and in the Gulf of
Penas coincided with relatively high cell abundance (Fig. 3A, F). No significant statistical
differences in cell abundances were seen between the northern and southern regions (Mann-
Whitney, p-value >0.05); however, a negative correlation between abundance and latitude
was observed when data from the northern and southern regions were analyzed separately
(Pearson r = -0.37 and -0.36, respectively, p-value < 0.05). Along a longitudinal gradient,
higher cell abundances were observed in offshore (44,145+3,593) than inshore
(30,149+1,758) waters (Mann-Whitney, p-value <0.05). Consistently, in the southern region,
cell abundance showed a negative trend with distance from the coast and salinity (Table 1).
The limit of inshore-offshore waters was defined at 30 km from the coast considering the
trend in salinity, which evidenced higher variability and lower values in the first 30 km from
the coastline (Supplementary material Fig. 1C). Also, in inshore waters of the northern region
(~41-45 °S), a high negative correlation was found between phytoplankton abundance and
latitude (Pearson r = -0.59, p-value < 0.05). A similar but weaker trend of decreasing total
phytoplankton cells with latitude (Pearson r = -0.38, p-value < 0.05) was also seen for data
from inshore waters of the southern region (~45-47 °S). In addition, in the area of the Taitao
Peninsula (~46-47 °S), a positive correlation between cell abundance and distance from the
coast was found (Pearson r = 0.62 p-value<0.05), while in the Gulf of Penas, phytoplankton
abundance decreased offshore (Pearson r = -0.38, p-value < 0.05). Cell abundance was also
positively correlated with chlorophyll-a and dissolved oxygen concentration (Table 1).

A total of 19 taxa of microphytoplankton were identified from the continuous records of
surface waters along the study area, with 14 genera of diatoms, two taxonomic categories of
dinoflagellates (including a category of unidentified taxa) and one of ciliates, one
silicoflagellate, and one member of the Euglenophyta (Fig. 4). The most abundant genera of
diatoms in the entire study area were Thalassiosira, Guinardia and Chaetoceros, averaging
9,923+14,604, 5,653+8,084 and 4,386+5,018 cells L2, respectively (Fig. 5). In addition, the
unclassified dinoflagellates averaged 5,880+7,918 cells L. In the northern region, peaks of
cell abundance were mainly attributed to Thalassiosira and Chaetoceros whereas Guinardia,
Lauderia and Cerataulina accounted for abundance peaks in the southern region (Fig. 5). On
the other hand, dinoflagellates peaked mainly in the northern region and up to ca. 46 °S, and
ciliates were more homogeneously distributed along the study area (Fig. 5C, D). The
Shannon index ranged between 0.7 and ca. 2.5 and showed high values between 43 and ca. 47
°S and low levels in the northern and southern limits of the study area (Fig. 5H). A latitudinal
trend of increased diversity was also observed from ca. 41 to 44 °S (Pearson r = 0.42, p-value
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<0.05), while a weak negative correlation with latitude was found in the southern region
(Pearson r = -0.21, p-value <0.05).

Major and significant differences in phytoplankton composition were found between latitudes
lower and higher than 45 °S in the study area (Fig. 6A, Supplementary material Fig. 2),
coinciding with the main changes in surface water temperature, salinity and the Si:N ratio
(Figs. 2, 6A, B). In latitudes north of 45 °S, Thalassiosira, Chaetoceros and dinoflagellates
predominated, with relative abundances averaging 32.5+13.1, 15.7+5.7 and 20.3+8.7%,
respectively (Fig. 6A, Supplementary material Fig. 2). In contrast, in the southern region,
Chaetoceros represented ca. 7% and Thalassiosira. and the dinoflagellates around 12% of
relative abundance, while the genera Guinardia, Lauderia and Cerataulina increased their
contribution to the total abundance representing 31.3+23.5, 10.1+12.0 and 9.7£16.7%,
respectively (Fig. 6A, Supplementary material Fig. 2). In addition, ciliates accounted for
14.248.5 and 11.0+8.2% in the northern and southern regions, respectively, and showed high
values (>20%) between ~43.7 and 45 °S (Fig. 6A, Supplementary material Fig. 2). The
genera Thalassiosira, Chaetoceros and Guinardia also displayed major differences between
inshore and offshore waters (Supplementary material Fig. 2).

The relative abundance of Thalassiosira was negatively correlated with latitude (Fig. 6C) and
positively correlated with surface temperature, salinity, and the distance from the coast (Table
1). The same pattern was seen for Chaetoceros (Table 1). A similar trend with latitude and
temperature was observed for the proportion of unclassified dinoflagellates, whereas the
relative abundances of the genera Cerataulina, Guinardia and Lauderia were positively
correlated with latitude and negatively correlated with temperature (Table 1). Guinardia and
Lauderia also were negatively correlated with salinity (Table 1). The ratio of diatoms to
dinoflagellates (log scale) showed a negative correlation with temperature (Pearson r = -0.48,
p-value < 0.05) in the northern section up to ca. 45 °S, while higher variability without a
significant trend characterized the southern region (Fig. 6D).

Concerning nutrients, Thalassiosira and Chaetoceros were strongly and negatively correlated
with ammonia and positively correlated with the Si:N and Si:P ratios and with fluorescence,
and Thalassiosira was also negatively correlated with phosphate and nitrate (Table 1).
Guinardia, on the other hand, was negatively correlated with the ratios Si:N and Si:P, and
had a strong positive correlation with ammonia (Table 1). Lauderia was also positively
correlated with ammonia, and Cerataulina showed a weaker positive correlation with
phosphate; these two taxa also displayed a weak negative correlation with the Si:N ratio
(Table 1).

Principal component analysis (PCA), based on the genera relative abundances from
continuous records and from oceanographic stations confirmed the differences in
microphytoplankton composition between the northern and southern regions of the study area
(Fig. 7). PCA also showed that temperature and latitude contributed more significantly to
explaining PCA ordination pattern (Fig. 7A), followed by the Si:N and Si:P ratios, and
ammonia concentration (Fig. 7B). Additionally, in the southern region the variability in
composition appeared also to be associated with changes in the alpha-diversity index (Fig.
7A, B). PCA analysis confirmed that the taxa most representative of latitudes lower than 45
°S were Thalassiosira, Chaetoceros and dinoflagellates whereas Lauderia, Guinardia and
Cerataulina were representative of higher latitudes (Fig. 7C). Changes in PC1 scores (Fig.
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7D), representing primarily variations in the two most predominant taxa from the northern
and southern regions of the study area (Table 2), showed a similar latitudinal trend as
temperature and salinity (Fig. 2A, B). Indeed, PC1 was strongly correlated with latitude and
temperature and also showed a significant correlation with salinity (Table 1). In addition,
high positive and negative values of PC1 scores in waters off Chiloé Island and at latitudes
higher than 46 °S, respectively, coincided with low values in the Shannon index (Fig. 5H).
Hence, a negative relationship between diversity and the PC1 was observed in the northern
region (Pearson r = —0.63, p-value <0.05), while in waters of the southern region, a strong
positive correlation was evidenced (Pearson r = 0.77, p-value <0.05). PC2, representing the
covariation of Cerataulina and Lauderia with respect to the predominant taxa Thalassiosira
and Guinardia (Table 2), tended to decrease from 41 to 45 °S (Pearson r = -0.67, p-value <
0.05) and to increase with distance from the coast (Pearson r = 0.41, p-value <0.05), and
showed high negative values of scores in the area of the Taitao Peninsula and the Gulf of
Penas (Fig. 7E). Additionally, PC3, explaining 11% of the variance and representing changes
in the dinoflagellates and ciliates with respect to the most representative diatoms, showed
high positive values in the area of influence of the Boca del Guafo between 43 and 45 °S (Fig.
7F), and was positively and strongly correlated with latitude and negatively with distance
from the coast in the northern region (Pearson r = 0.60 and -0.45, respectively, p-value
<0.05). Consistently, PC3 scores were strongly and positively correlated with the ratio
(ciliates + dinoflagellates): diatoms (Pearson r = 0.77, p-value < 0.05).

4. Discussion

Our results on the spatial distribution of spring microphytoplankton in waters of the
continental shelf off Chilean Patagonia (4148 °S) evidenced two main macrozones delimited
latitudinally at ~45 °S. These zones were linked to changes in sea surface water temperature
and salinity, ammonia and phosphate concentrations, and the Si:N ratio (Fig. 6). The northern
macrozone was characterized by higher surface temperature and salinity, Si:N ratio > 1, and
the predominance of diatoms of the genera Thalassiosira and Chaetoceros, and
dinoflagellates, together representing over 70% of the total cell abundance. In contrast, the
southern region with lower surface temperature and salinity and values of the Si:N ratio < 1,
was characterized by members of the genera Guinardia, Lauderia and Cerataulina,
accounting for over 60% of the microphytoplankton abundance. A transitional zone of
changing hydrographic conditions was observed between the Boca del Guafo (~43.5 °S) and
~45 °S; here, relatively low cell abundances, high alpha diversity, and increased contribution
of dinoflagellates and ciliates was observed. Latitudinal changes in the composition of
microphytoplankton, from typical diatoms representative of productive coastal regions (e g.,
Thalassiosira and Chaetoceros) to those preferring colder and fresher waters (e g.,
Guinardia, Lauderia, Cerataulina), were attributable to the enhanced influence of meltwater
from the Patagonian icefields at latitudes higher than 45 °S. Fresh and cold waters impacted
the hydrographic structure of the water column and the relative availability of dissolved
inorganic nutrients (e g. lower Si:N and Si:P ratio) in surface waters of the study area.
Dissolved Si and iron supplies are considered a driver of the early spring diatom bloom in
inner waters of Patagonia (Torres et al., 2023). Our findings suggest a potential effect of
meltwaters on phytoplankton composition with possible impacts on diatom cell silicification,
and thus, on carbon exportation to deep waters. Higher vertical fluxes of particulate organic
carbon have been reported during spring in the northern than southern Patagonian fjords, with
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ca.725 and 234 mgC m2 d-1, respectively (Gonzélez et al., 2010, 2013). This latitudinal
trend may be modified as glacier cover decreases by changing the availability of dissolved Si
and iron, impacting the composition and elemental ratio of diatoms in the coastal ocean off
Chilean Patagonia.

4.1. Main factors driving environmental variability

A strong influence of freshwater on hydrographic conditions in the water column of the
continental shelf off Chilean Patagonia was evidenced by decreased salinity (<33) in surface
waters up to ca. 50 m depth (Fig. 1). South of 45 °S even lower salinity and a deepening in
the depth of the halocline was recorded (Figs. 1, 2). Latitudinal changes in surface salinity
were accompanied by a drop in surface water temperature to values below 12 °C around 45 °S
(Figs. 1, 2). Lower salinity and colder waters (<33 and <12 °C) extended over the continental
shelf up to the limit of our survey, ca. 76° W (~50 nm from the coastline), especially in the
southern region of the study area (Fig. 2). These results are consistent with studies showing
permanent influence of freshwater during the whole year in the area around 45 °S (Davila et
al., 2002) and the intensification of freshening in waters off the Gulf of Penas during the
austral spring (Saldias et al., 2019). Our observations also agreed with the coastal gradient of
salinity and temperature evidenced by Saldias et al. (2019), and with the year-round evolution
of these variables observed for the surface waters of the coastal ocean of central Patagonia
(Galan et al., 2021). In addition, surface temperature around the Gulf of Penas was in the
range of values reported previously for spring conditions (Aiken., 2012; Gonzélez et al.,
2013; Moffat et al., 2018).

Consistent with the nutrient consumption by phytoplankton, waters from the top 50 m of the
water column had low concentrations of dissolved inorganic nitrate, phosphate, and silicic
acid compared to subsurface waters (Fig. 1). Indeed, a negative correlation between
chlorophyll-a and surface nitrate and phosphate was observed. The predominant diatom
genus identified in the study area, Thalassiosira, displayed the same pattern (Table 1). In
offshore waters, low surface concentrations of these nutrients were associated with a high
abundance of diatoms, especially in the northern section of our survey (Figs. 3 and 5).
Additionally, the vertical distribution of nutrients was consistent with low nitrate and
phosphate concentrations expected for surface waters influenced by freshwater discharges
(Silva and Vargas, 2014). Nevertheless, our results point at high concentrations of nitrate,
phosphate, and silicic acid in surface waters of the inshore area influenced by the Boca del
Guafo (ca. 44 °S; Fig. 3), suggesting that fjord waters can contribute with dissolved inorganic
nutrients to the continental shelf off northern Patagonia. Salmon farming activity, widely
distributed in the Inner Sea of Chiloé, the Reloncavi Sound, and along the fjord system
associated with the Moraleda Channel, may be an additional source of phosphate and nitrate
in Chilean fjords (Soto and Norambuena., 2004; Iriarte et al., 2013; Quifiones et al., 2019).
However, quantitative analysis of the role of salmon farms as a source of dissolved inorganic
nutrients in this region remains unevaluated. In addition, high concentrations of silicic acid in
surface waters of the fjords of northern Patagonia have previously been attributed to river
discharges (Gonzalez et al., 2010; Vargas et al., 2011; Cuevas et al., 2019).

We also observed relatively higher concentrations of silicic acid and phosphate coinciding
with salinities <33 in surface waters of the area of the submarine Cucao Canyon (Figs. 1, 2
and 3), suggesting the influence of continental waters from the Chiloé island on the
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distribution of nutrients. Consistently, waters with high content of nutrients from the Cucao
lake are discharged to the coast by the homonymous river (Villalobos et al., 2003). Hence, it
seems that the interaction of freshwater discharge with the dynamics of nutrients associated
with submarine canyons (Fernandez-Arcaya et al., 2017) might impact the productivity and
phytoplankton ecology in this area. In the southern region, a remarkable peak of ammonia
was observed in inshore waters of the Taitao Peninsula and in the Gulf of Penas (Fig. 3F),
which was accompanied by moderate concentrations of phosphate and silicic acid (Figs. 3D,
E). This high level of ammonia (>1 uM) coincided with a high abundance of phytoplankton,
mainly of diatoms of the genera Guinardia and Lauderia (Figs. 5E, F). The Taitao Peninsula
is considered an important area of spawning and nursery of the southern hake, Merluccius
australis, a demersal fish supporting an important fishery in the region (Flores et al., 2019,
2020). However, from a biogeochemical point of view, this area remains poorly studied; thus,
the mechanisms supporting this biological activity are unknown. Here, we offer evidence for
processes associated with organic matter degradation and/or plankton excretion (i e. high
ammonium concentrations) as possible mechanisms influencing the biological activity and
phytoplankton biomass in the area. Chain-forming diatoms can uptake ammonium at high
rates and thus sustain their nitrogen demand under variable conditions of nitrate availability
(Olofsson et al., 2019).

We suggest that the variations in surface water conditions are attributable to the enhanced
influence of freshwater at latitudes higher than 45°S, including river discharges and
meltwaters from the Northern and Southern Patagonian icefields. The impact of freshwater
increases in the Gulf of Penas, which represents the main route for water exchange between
the open ocean and the large Martinez-Baker channel system, which receives waters from the
surrounding rivers. In this area, several glaciers have experienced retreat in the last decades
(Glasser et al., 2011), releasing a large volume of fresh and cold meltwater (Rignot et al.,
2003; Willis et al., 2012) that can reduce the availability of silicic acid in the fjords (Torres et
al., 2014). Consistently, we found Si:N ratio <1 at higher latitudes (Fig. 6B), a condition that
might limit the growth of diatoms with high silicic acid demand and thus exert pressure on
phytoplankton ecology as formerly claimed for Patagonian interior waters. Torres et al.
(2014) stated that the southward deficit in dissolved silica may be the responsible factor for
southward reductions in plankton biomass and a more frequent occurrence of non-diatom
blooms. Moreover, under favorable light conditions the optimal combination of freshwater
and ocean nutrients (silicic acid and iron vs. nitrate and phosphate, respectively) that trigger
early spring bloom of diatoms might occur at intermediate salinities along the fjord gradient
(Torres et al., 2023). At higher salinities, such as the observed for waters of the continental
shelf, a stress by deficit of silicic acid is expected with effects on the community structure
and physiology of phytoplankton (Torres et al., 2023).

4.2. Microphytoplankton diversity and abundance

We identified more than 20 taxa of phytoplankton in the size range of ~10 to 120 pum from
the IFCB image collection, including diatoms, dinoflagellates, ciliates and silicoflagellates
(Fig. 4). The composition of the identifiable phytoplankton in the operational size fraction of
the IFCB coincided in ca. 70% with the phytoplankton identified by the traditional
microscopic method in the oceanographic stations (Supplementary material Fig. 3). Chain-
forming diatoms were the principal component of the phytoplankton in the study area, with
the genera Thalassiosira, Chaetoceros and Guinardia being the most abundant, followed by
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Cerataulina and Lauderia (Figs. 5 and 6). Additionally, dinoflagellates and ciliates
represented a significant fraction of the total cells in the entire study area (Figs. 5 and 6).
Among dinoflagellates, except for Tripos, we did not identify taxa to the genera level because
of the predominance of small size cells that difficulted their identification (Fig. 4). Some
dinoflagellates identified as belonging to the genus Dinophysis were present in low
abundances, and thus were included in the general “Dinoflagellate” category. Similarly,
ciliates were not identified to genus level but treated as a group.

In the following paragraphs we compare our results with phytoplankton data from the inner
waters of the Patagonian fjord ecosystem. As stated above, phytoplankton composition and
distribution in Patagonian inner waters are plentiful whereas information is scarce for the
continental shelf and slope waters off Patagonia.

The abundance and composition of phytoplankton within Patagonian fjords has been
described as highly variable (Pizarro et al., 2005; Alves-de-Souza et al., 2008; Gonzélez et
al., 2011; Montero et al., 2017a), with spatial gradients, seasonal cycles, and episodic blooms
likely forced by favorable light conditions (Iriarte and Gonzélez., 2008; Gonzélez et al.,
2010) and nutrient availability following the interaction between fresh and ocean waters
(Gonzélez et al., 2011, 2013; Montero et al., 2017b; Pérez-Santos et al., 2021). In terms of
phytoplankton assemblage composition, and although our results show the predominance of
diatoms frequently detected in Patagonian fjord waters, there are differences for some taxa
reported as conspicuous during productive periods. For example, the genera Skeletonema and
Pseudo-nitzschia have been commonly reported in the stratified inner fjord and channel
waters of southernmost Chile (41-55° S) (Pizarro et al., 2005; Alves-de-Souza et al., 2008;
Pinto-Torres et al., 2023), but showed low abundances in our study area (Fig. 6,
Supplementary material Fig. 3). On the other hand, the prevalence of members of the genera
Lauderia and Cerataulina in surface waters at latitudes higher than 45 °S (Figs. 6 and 7), had
minimal contribution in fjord waters of northern and central Patagonia (Vargas et al., 2008;
Montero et al., 2017a). The comparison between inshore and offshore microphytoplankton
composition suggests a spatial segregation of assemblages, probably associated with different
taxa adapted to the variable conditions along the fjords-ocean gradient. However, we are also
aware that our observations represent a specific time in the annual cycle of phytoplankton
populations, and thus differences are expected under different stages of succession of the
phytoplankton community.

In terms of abundance, our results (~1,000 — 400,000 cells L) are comparable to other
published reports on the abundance of total phytoplankton and diatoms in inshore waters of
northern and central Patagonia (Pizarro et al., 2005; Gonzélez et al., 2013, Vargas et al.,
2008), but are at least an order of magnitude lower than data (10° cells L) reported for late
winter and spring bloom conditions in several Patagonian fjords (Alves-de-Souza et al., 2008;
Gonzalez et al., 2010; Montero et al., 2017b). We believe there may be at least three possible
causes that may explain the differences in our IFCB sampling and results with respect to the
abundance and richness of phytoplankton derived from traditional methods: 1) The IFCB
image analysis routine has limitations in discriminating individual cells of chain-forming
diatoms (Oslon and Sosik, 2007), which are widely distributed in Patagonian waters, thus
producing an underestimation of abundance. We suggest this reason as a primary explanation
for the differences between our results and the estimations of cell abundance derived from
microscopy (Supplementary material Fig. 3). 2) The operational size range of the IFCB
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between ~10 and 120 um might omit the fraction of the largest microphytoplankton size. This
may have been the case for Rhizosolenia, a large diatom (>250 pum; Alves-de-Souza et al.,
2008) reported as highly abundant in waters of Patagonian fjords (Iriarte et al., 2007;
Gonzalez et al., 2011; Pérez-Santos et al., 2021) and showing high density in discrete samples
(Supplementary material Fig. 3); Rhizosolenia was poorly represented in the IFCB images,
and thus was not included in the report after running the routine for imaging processing.
Similarly, phytoplankton cells lower than 10 pum were not included in our analysis. This
fraction of phytoplankton includes some nano-diatoms such as Minidiscus sp. that may
contribute significantly to autotrophic biomass of fjords during austral spring (Torres et al.,
2023). 3) Our continuous underway sampling at a fixed depth of ~5 m is not necessarily
representative of the depth of the peak in phytoplankton biomass, which mostly ranged
between 10 and 20 m. Nevertheless, significant correlation between cell abundance and the
concentration of surface chlorophyll-a (Table 1) and the coherence with nutrients distribution
(Fig. 3) support the patterns of phytoplankton abundance observed. Finally, it is important to
remark that our comparisons of phytoplankton distribution are with data from fjord waters,
which are influenced by other factors and thus follow different dynamics than oceanic waters.

4.3. Contribution of microphytoplankton to autotrophic biomass and carbon fluxes of
the continental shelf

Depending on their demand for silicate, diatoms can be separated into highly or poorly
silicified (Brezinski, 1985; Conley et al., 1989; Rousseau et al., 2002), where the level of
silicification depends on silicic acid availability and the cell size (Conley et al., 1989), and
can be evaluated by the elemental Si:C cell ratio (Rousseau et al., 2002). Thus, based on
estimations of cell size derived from data of biovolume obtained from available routines for
IFCB image processing (Moberg and Sosik., 2012) and the relation of carbon and silicate
content with cell biovolume (Conley et al., 1989; Menden-Deuer and Lessard., 2000), we
calculated the theoretical molar Si:C ratio of the representative diatoms of the northern and
southern macrozones. Our estimations showed higher mean Si:C ratio values in Thalassiosira
and Chaetoceros than in Guinardia and Cerataulina (Fig. 8), especially in the southern
region of the study area, suggesting lower silicification in the diatoms that dominate in these
waters. In contrast, the significant supply of silicic acid by rivers in northern Patagonia
(Gonzélez et al., 2010; Vargas et al., 2011) may result in higher Si:C ratio for the genera
representative of this area (Chaetoceros and Thalassiosira).

Diatoms contribute significantly to carbon export to the deep ocean and thus to the
functioning of the biological carbon pump. The size and morphology of diatoms impact
carbon exporting, with the elemental composition and silicification being considered factors
that modulate carbon transfer (Tréguer et al., 2018). Cell silicification in diatoms depends on
the content of dissolved silicic acid and also on iron bioavailability that may induce the
growth of thin- or thick-shelled diatoms and thus impact the carbon and silica fluxes (i e.,
carbon- vs. silica-sinkers; Assmy et al., 2013). Although data on iron distribution are lacking
for Patagonian fjords, it is considered that rivers and meltwaters supply iron to the
downstream environments. A recent study evidenced that the glacier-fed rivers of Patagonia
were relatively poor in the soluble fraction of iron but rich in the colloidal and particulate
phases (Pryer et al., 2020), which may account for a fraction of labile iron in the downstream
fjords. However, abiotic processes (e g. flocculation and settling; Pryer et al., 2020) and
likely biological activity can remove labile iron along the estuarine waters before reaching
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the offshore region (Torres et al., 2023), with the consequence of iron limitation in waters of
the continental shelf off central Patagonia. In this scenario, and in agreement with our
estimations of Si:C ratio and the categories proposed by Assmy et al. (2013), we hypothesize
that the diatoms representative of these waters (e g. Cerataulina) may act as carbon-sinker,
while those representative of northern Patagonia (e g. Chaetoceros) behave as silica-sinker.
Considering the documented retreat of several Patagonian glaciers (Rignot et al., 2003;
Glasser et al., 2011) and the expected increase of Si and reduction of iron river export by
losing glacier cover (Pryer et al., 2020), we suggest a change from carbon to silica-sinkers in
diatoms dominating central Patagonia waters and thus a potential impact on fluxes and
exportation of carbon. Our estimations of microphytoplankton carbon were comparable to
that observed in waters of Patagonian fjords and of the highly productive upwelling
ecosystem of central Chile (Table 3), with diatoms contributing with most of the autotrophic
biomass. Thus, we suggest that the continental shelf off Patagonia can contribute significantly
to the synthesis, exportation, and sequestration of organic carbon in the southeastern Pacific
Ocean.

4.4. Conclusions

This study represents the first high-resolution spatial analysis of phytoplankton distribution in
waters of the continental shelf off Chilean Patagonia and contributes with a baseline for
comparative analysis of phytoplankton under changing conditions in this large coastal-ocean
interface strongly influenced by glacial fjords. Our findings evidenced the presence of two
main assemblages of microphytoplankton during austral spring, distributed in two
macrozones delimited by latitude 45 °S. Major changes in phytoplankton composition were
associated with changes in the contribution of the predominant genera of diatoms to the total
abundance, and with decreasing temperature, salinity, and the Si:N ratio following the strong
influence of freshwaters at latitudes south of 45°S attributable to the enhanced discharge of
meltwaters from the Patagonian icefields. Our results also support the importance of large
channels for exchanging biogeochemical relevant components between the ocean and fjords
and place the area of the Taitao Peninsula as a critical oceanographic transition zone of
physical and biogeochemical conditions. Finally, increasing meltwaters by glacial melting in
central Patagonia can impact silicic acid availability and, thus, phytoplankton diversity in
waters of the shelf, with the prevalence of less silicified diatoms. However, as glacier cover
decrease over time, this scenario may change and potentially impact the role of the coastal
ocean off Patagonia in carbon exporting and sequestration.
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Figure 1. Study area including location of oceanographic stations (A), and vertical sections down to
1000 and 200 m of temperature (B, C) and salinity (D, E). Vertical sections of fluorescence with
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Figure 3. Surface maps of total phytoplankton abundance (A, in log cells L) from continuous
underway data, and of chlorophyll-a (B, mg m3) and dissolved inorganic nutrients (C-F, uM)
concentrations.
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Figure 4. Photographs of the most representative phytoplankton taxa collected by the Imaging
FlowCytobot during the Taitao cruise in waters of the continental shelf of Patagonia. (A) Ditylum
brightwellii, (B) unidentified dinoflagellate, (C) Asterionellopsis glacialis, (D) Dictyocha speculum, (E)
Thalassiosira cf. poroseriata, (F) Cerataulina pelagica, (G) Euglenophyta, (H) Chaetoceros sp., (1)
Tripos sp., (J) Stephanopyxis turris, (K) Lauderia annulata, (L) unidentified ciliated, (M) Leptocylindrus
sp., (N) Pseudo-nitzschia sp. The bar indicates 10 um.

44



4
42°s | | 42'5| 42°s | 42°s |
44°s | “'Sl “’Sl 44°s |
2
4G‘S| 4G'S| 46°S 46°S
1 | |
B H
| 1| | | ;
L A &
§ . 2 5 e -3 i oy, oy §
48°S _ ” 0 48°S — 0 48°S —_ ” 0 48°S — ” [
7w T6°W W T4W 73W T2°W W T6°W W T4W 73w 72°W 7°W 76°W 75°W T4W TIW 72 7w 76°W  T5°W  T4W 73°W 72°W

Guinardia Lauderia Cerataulina Shannon index
=) &s = s _—— 25

3w 72°W
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Table 1. Pearson correlation coefficients between main taxa of phytoplankton and

environmental parameters, and between environmental variables. Values indicate correlation
and p-value (in italic). In bold significant correlations coefficients with absolute values higher

than 0.3.

Oxygen Fluor: Nitrate Nitrite hosphate Silicic acid Si:N ratio Si:P ratio Chla-a Latitude Longitude Km fromcoast Temperature  Salinity
Thalassiosira 0.46 0.64 -0.33 -0.08 -0.52 0.24 0.70 0.50 -0.69 0.33 -0.77 -0.49 0.47 0.59 0.41
0.00 0.00 0.01 0.53 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetoceros 0.06 0.28 0.06 0.10 -0.18 0.31 0.35 0.25 -0.69 0.19 -0.54 -0.19 0.30 0.64 0.38
0.64 0.02 0.60 0.41 0.14 0.01 0.00 0.04 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Guinardia -0.06 -0.51 0.10 0.05 0.36 -0.22 -0.41 -0.30 0.76 -0.33 0.63 0.34 -0.28 -0.62 -0.31
0.60 0.00 0.40 0.70 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerataulina -0.18 -0.07 0.16 0.09 0.25 -0.17 -0.26 -0.16 0.11 -0.19 0.34 0.41 -0.18 -0.42 -0.04
0.15 0.58 0.18 0.45 0.04 0.15 0.03 0.18 0.39 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Lauderia -0.15 -0.17 0.01 -0.18 0.10 -0.19 -0.28 -0.19 0.39 0.11 0.43 0.31 -0.13 -0.43 -0.33
0.22 0.17 0.95 0.13 0.43 0.13 0.02 0.12 0.00 0.43 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Dinoflagellates -0.02 0.05 -0.10 0.21 -0.16 0.23 0.27 0.18 -0.47 0.08 -0.36 -0.49 0.05 0.41 0.08
0.84 0.67 0.43 0.09 0.20 0.06 0.02 0.14 0.00 0.55 0.00 0.00 0.36 0.00 0.12
Ciliates -0.24 0.10 0.04 -0.24 -0.10 -0.02 -0.10 -0.07 -0.11 0.14 -0.03 -0.09 -0.09 0.20 -0.12
0.05 0.41 0.74 0.05 0.39 0.89 0.40 0.56 0.40 0.29 0.53 0.07 0.07 0.00 0.02
Abundance 0.34 0.23 -0.16 0.09 -0.19 -0.10 0.13 -0.02 -0.03 0.38 -0.09 0.03 0.15 -0.03 0.06
0.00 0.06 0.20 0.47 0.12 0.43 0.27 0.86 0.82 0.00 0.10 0.52 0.01 0.63 0.24
PC1 0.18 0.58 -0.17 -0.04 -0.43 0.27 0.54 0.39 -0.82 0.35 -0.76 -0.46 0.38 0.73 0.38
0.13 0.00 0.17 0.76 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PC2 0.37 0.12 -0.21 0.02 -0.23 0.16 0.37 0.25 -0.08 0.03 -0.32 -0.37 0.22 0.26 0.12
0.00 0.34 0.08 0.85 0.06 0.18 0.00 0.04 0.54 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
PC3 -0.06 -0.05 -0.09 -0.23 -0.12 -0.03 -0.05 -0.04 0.16 0.24 0.11 -0.11 -0.20 0.15 -0.22
0.63 0.69 0.47 0.05 0.33 0.83 0.66 0.72 0.22 0.07 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Oxygen 0.34 -0.31 0.27 -0.35 0.29 0.72 0.43 -0.10 0.49 -0.39 -0.34 0.00 0.11 0.09
0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.98 0.38 0.47
Fluorescence -0.39 -0.29 -0.53 -0.09 0.44 0.24 -0.48 0.40 -0.52 -0.22 0.32 0.34 0.40
0.00 0.02 0.00 0.48 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00
Nitrate 0.27 0.89 0.49 -0.33 -0.24 0.10 -0.46 0.18 -0.02 -0.26 -0.12 -0.10
0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.45 0.00 0.14 0.87 0.03 0.34 0.43
Nitrite 0.33 0.39 0.10 -0.02 -0.11 0.13 0.03 -0.06 -0.28 -0.19 0.04
0.01 0.00 0.40 0.85 0.39 0.31 0.79 0.61 0.02 0.13 0.77
Phosphate 0.39 -0.46 -0.43 0.36 -0.61 0.47 0.20 -0.35 -0.40 -0.26
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.03
Silicic acid 0.52 0.25 -0.21 -0.03 -0.40 -0.48 -0.12 0.32 -0.05
0.00 0.04 0.10 0.82 0.00 0.00 0.35 0.01 0.68
Si:N ratio 0.69 -0.50 0.46 -0.74 -0.58 0.14 0.49 0.24
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.04
Si:P ratio -0.36 0.19 -0.54 -0.35 0.27 0.36 0.19
0.00 0.15 0.00 0.00 0.03 0.00 0.11
Ammonia -0.29 0.79 0.46 -0.42 -0.74 -0.62
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table 2. Weights of phytoplankton taxa on the first three principal components. In bold
weights higher than 0.2.

PC1 PC2 PC3
Asterionellopsis 0.020 -0.002 0.038
Bacteriastrum 0.001 0.002 0.001
Cerataulina -0.123 -0.683 -0.520
Ceratium 0.007 -0.005 0.011
Chaetoceros 0.216 0.018 0.130
Ciliates 0.094 -0.130 0.496
Corethron 0.033 0.006 0.027
Dictyocha 0.009 -0.001 0.052
Dinoflagellates 0.125 0.095 0.364
Ditylum 0.000 0.001 -0.001
Eucampia 0.010 -0.013 0.033
Euglenophyta 0.006 0.010 0.037
Guinardia -0.818 0.433 -0.103
Lauderia -0.080 -0.241 -0.014
Pseudo-nitzschia 0.003 -0.001 0.008
Skeletonema -0.001 0.002 -0.001
Stephanopyxis 0.010 0.000 0.003
Thalassiosira 0.486 0.510 -0.562

Thalassionema 0.003 0.001 0.003




Table 3. Estimations of carbon biomass of phytoplankton in this study, and in different areas
of Patagonian fjord ecosystem and the coastal upwelling ecosystem off central Chile.

Area of study Hg C L1 Reference
Inner Sea of Chiloe, Northern
Patagonia 5.2-3120* lIriarte et al., 2007
Strait of Magellan, Southern
Patagonia Iriarte et al., 2001
Diatoms 0.67 - 31.90
Phytoplankton 0.01-189
Patagonian fjords ~0 - 41602 Cuevas et al., 2019
Relocavi fjord, Northern Patagonia Vargas et al., 2008
Upwelling ecosystem, central Chile

Gonzélez et al.,
Diatoms ~0 - 465 2007
Continental shelf of Patagonia This study
Total 233+ 274
Northern region 188 + 150
Southern region 283 * 362

&Carbon estimated from Chlorophyll-a using a C:Chla-a ratio of 104 (Gonzalez et al., 2010).
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Supplementary material to: Poblete-Ulloa et al. Freshwater discharge drives latitudinal changes of
microphytoplankton composition on the continental shelf off Chilean Patagonia.
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Figure 1. T-S diagrams showing the predominant water masses in the water column of the study
area (A, B) and longitudinal gradient of surface salinity (C).
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Figure 2. Boxplot comparing the relative abundance of the predominant taxa between the northern
and southern region (A) and between inshore and offshore waters (B). The asterisks at the top of

each figure denote highly significant differences.
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Figure 3. Boxplot of abundance of phytoplankton genera identified in the study area by the

traditional Utermohl method (Utermaohl., 1958) using an inverted microscopy.
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6. Discusion

Se realiz6 wuna caracterizacion e identificacion de las comunidades
microfitoplanctonicas, y su distribucién en aguas de la plataforma continental frente a
la Patagonia chilena (41-48°S) durante la primavera del afio 2018. Se evidencio la
presencia de dos macrozonas principales alrededor de ~45°S, que incluyen las zonas
previamente identificadas como Patagonia norte y central. Ambas zonas presentaron
cambios en la temperatura y salinidad de las aguas superficiales, concentraciones de
amonio y fosfato, y la relacion de Si:N (Fig. 5). El sector norte presentd temperaturas
y salinidades superficiales méas altas, una relacion de Si:N > 1, y predominancia de
diatomeas de los géneros Thalassiosira y Chaetoceros, como también de
dinoflagelados, grupos que en conjunto representaron mas del 70% de la abundancia
total de células. Por otro lado, el sector de Patagonia central presentd temperaturas y
salinidades superficiales mas bajas y valores de la razon Si:N < 1, y se caracterizd
por la presencia de miembros del género Guinardia, Lauderia y Cerataulina, que

representaron mas del 60% de la abundancia de microfitoplancton.
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Fig. 5: Abundancia relativa de taxones de fitoplancton (A), temperatura, salinidad y
la relacion Si:N en las aguas superficiales de la plataforma continental de la Patagonia
a lo largo del gradiente latitudinal (B). Regresion lineal entre la latitud y la abundancia
relativa de Thalassiosira (C), y la relacién diatomeas: dinoflagelados (D).

Se observé también una zona de transicién de las condiciones hidrogréaficas entre la
Boca del Guafo (~43.5°S) y los ~45°S, la cual registr6 abundancias relativamente
bajas de células, una alta diversidad alfa y una mayor abundancia relativa de
dinoflagelados y ciliados. Los cambios latitudinales en la composicion de
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microfitoplancton se atribuyeron principalmente a la influencia de aguas de deshielo
provenientes de los campos de hielo patagonicos de latitudes superiores a 45°S. La
influencia de estas aguas de baja temperatura afecté la estructura hidrografica de la
columna de agua y la disponibilidad relativa de nutrientes inorganicos disueltos
(relacidon de Si:N y Si:P mas baja) en las aguas superficiales del area de estudio. Los
resultados de este trabajo sugieren que la influencia de las aguas provenientes de
deshielo podria estar teniendo un impacto en la silicificacion de diatomeas, y en
consecuencia influyendo también en la exportacion de carbono en el océano costero

frente a la Patagonia chilena.
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6.1 Principales factores que modulan la variabilidad oceanogréfica

Los resultados de esta investigacion indican que una de las principales variables que
influye en las caracteristicas hidrogréficas de la columna de agua de la zona de
estudio corresponde a la descarga de agua dulce en la region de la plataforma
continental frente a la Patagonia chilena. Existe una disminucién de la salinidad (<33)
en aguas superficiales y hasta aproximadamente 50 metros de profundidad en aguas
de la zona sur del area de estudio. Esta tendencia en aguas superficiales muestra los
mayores cambios a partir de los 45°S, y se refleja en salinidades y temperaturas mas
bajas y una profundizacion de la haloclina (Fig. 6). Estas observaciones concuerdan
con la literatura previa que ha sefalado la existencia de una influencia permanente
de agua dulce en torno a los 45°S (Davila et al., 2002), asi como con la intensificacion
de aguas frias en el Golfo de Penas durante primavera (Saldias et al., 2019), en donde
incluso se observaron los menores niveles de salinidad (<32). De modo que estos
resultados reafirman la existencia de un gradiente latitudinal en las condiciones
hidrogréaficas analizadas, apuntando a la influencia de agua dulce y de deshielo como
una de las principales caracteristicas que definen la dinamica hidrogréfica de la zona,
lo que se ve reflejado en aguas superficiales mas temperadas y salinas en Patagonia

norte y mas frias y menos salinas en Patagonia central (Figs. 6y 7).
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Fig. 6: Area de estudio que incluye la ubicacién de las estaciones oceanograficas (A),
y secciones verticales hasta 1000 y 200 metros de temperatura (B, C) y salinidad (D,
E). Secciones verticales de fluorescencia con isolineas de clorofila-a (F) en los
primeros 50 metros, y de nitrato (G), fosfato (H) y acido silicico (I) hasta 200 metros.

El panel D incluye isolineas de oxigeno en mL L-1.

59



13 LN 42

43
12

11

45
10

46

Potential temperature (°C)

47

48— . ey
W 76w TSW  TeW  T3W  72°W

Ocean Dot View

48
32 33 34

Salinity

Fig. 7: Mapas superficiales de temperatura (A, °C) y salinidad (B), y diagrama T-S de
las aguas superficiales del area de estudio (C). Diagrama T-S de aguas superficiales
gue muestra las diferencias entre las aguas de las regiones norte y sur delimitadas
en aproximadamente 45 °S.

Se observd que las aguas de los primeros 50 metros presentaban bajas
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos, consistente con un consumao por
parte de fitoplancton; los niveles de clorofila-a presentaron una correlacion negativa
tanto con el nitrato y el fosfato registrado, de igual manera el género predominante de
diatomeas Thalassiosira también siguid este mismo patron (Tabla 1). Las zonas mas
ocedanicas presentaron bajas concentraciones de nutrientes en aguas superficiales y
también una alta abundancia de diatomeas, particularmente en la seccion norte (Figs.
8 y 9). Ademas, la distribucion vertical de nutrientes fue consistente con las bajas
concentraciones de nitrato y fosfato esperadas para aguas superficiales en gran parte
de los sectores influenciados por la descarga de agua dulce (Silva y Vargas., 2014).
En el sector norte, sin embargo, hubo altas concentraciones de &cido silicico y fosfato
en el area del Cafibn Submarino de Cucao, lo cual junto con las salinidades
superficiales <33, sugieren una influencia de aguas continentales provenientes de la
isla de Chiloé. Esta hipétesis se apoya en la conexion de estas aguas con el Lago
Cucao, que podria suministrar nutrientes inorganicos a través del rio que lo conecta
con la zona costera (Villalobos et al., 2003). También se identificaron concentraciones
elevadas de nitrato, fosfato y acido silicico en aguas superficiales cercanas a la Boca

del Guafo, apuntando a este sector como una zona importante en donde los fiordos
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podrian ser una fuente de nutrientes inorganicos disueltos para la plataforma
continental en la Patagonia norte. El analisis de clorofila-a satelital, permite observar
gue al sur de la Boca del Guafo hay altos niveles de clorofila durante el periodo de
estudio (Fig. 2), lo que sugiere que hay uso de estos nutrientes por el fitoplancton de
la plataforma continental. Es importante destacar la posible influencia de actividad
humana en las cercanias de este mismo sector, a través la salmonicultura que podria
representar un aporte de nutrientes en las regiones mencionadas. Si bien la magnitud
exacta de esta contribucion antropogénica aun requiere analisis, la actividad de la
salmonicultura podria contribuir con fosfato y nitrato (Soto y Norambuena, 2004; Iriarte
et al., 2013; Quifiones et al., 2019) y por ende influenciar la dinamica del

microfitoplancton en la zona.

Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los principales taxones de
fitoplancton y los parametros ambientales, asi como entre variables ambientales. Los
valores indican la correlacién y el valor p (en cursiva). En negrita, se resaltan los
coeficientes de correlacion significativos y con valores absolutos mayores de 0.3.

Oxygen Fluorescence Nitrate Nitrite Ph h Silicic acid Si:N ratio Si:P ratio Ammonia Chla-a Latitude Longitude Km fromcoast Temperature Salinity
Thalassiosira 0.46 0.64 -0.33 -0.08 -0.52 0.24 0.70 0.50 -0.69 0.33 -0.77 -0.49 0.47 0.59 0.41
0.00 0.00 0.01 0.53 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetoceros 0.06 0.28 0.06 0.10 -0.18 0.31 0.35 0.25 -0.69 0.19 -0.54 -0.19 0.30 0.64 0.38
0.64 0.02 0.60 0.41 0.14 0.01 0.00 0.04 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Guinardia -0.06 -0.51 0.10 0.05 0.36 -0.22 -0.41 -0.30 0.76 -0.33 0.63 0.34 -0.28 -0.62 -0.31
0.60 0.00 0.40 0.70 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerataulina -0.18 -0.07 0.16 0.09 0.25 -0.17 -0.26 -0.16 0.11 -0.19 0.34 0.41 -0.18 -0.42 -0.04
0.15 0.58 0.18 0.45 0.04 0.15 0.03 0.18 0.39 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Lauderia -0.15 -0.17 0.01 -0.18 0.10 -0.19 -0.28 -0.19 0.39 0.11 0.43 0.31 -0.13 -0.43 -0.33
0.22 0.17 0.95 0.13 0.43 0.13 0.02 0.12 0.00 0.43 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Dinoflagellates -0.02 0.05 -0.10 0.21 -0.16 0.23 0.27 0.18 -0.47 0.08 -0.36 -0.49 0.05 0.41 0.08
0.84 0.67 0.43 0.09 0.20 0.06 0.02 0.14 0.00 0.55 0.00 0.00 0.36 0.00 0.12
Ciliates -0.24 0.10 0.04 -0.24 -0.10 -0.02 -0.10 -0.07 -0.11 0.14 -0.03 -0.09 -0.09 0.20 -0.12
0.05 0.41 0.74 0.05 0.39 0.89 0.40 0.56 0.40 0.29 0.53 0.07 0.07 0.00 0.02
Abundance 0.34 0.23 -0.16 0.09 -0.19 -0.10 0.13 -0.02 -0.03 0.38 -0.09 0.03 0.15 -0.03 0.06
0.00 0.06 0.20 0.47 0.12 0.43 0.27 0.86 0.82 0.00 0.10 0.52 0.01 0.63 0.24
PC1 0.18 0.58 -0.17 -0.04 -0.43 0.27 0.54 0.39 -0.82 0.35 -0.76 -0.46 0.38 0.73 0.38
0.13 0.00 0.17 0.76 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PC2 0.37 0.12 -0.21 0.02 -0.23 0.16 0.37 0.25 -0.08 0.03 -0.32 -0.37 0.22 0.26 0.12
0.00 0.34 0.08 0.85 0.06 0.18 0.00 0.04 0.54 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
PC3 -0.06 -0.05 -0.09 -0.23 -0.12 -0.03 -0.05 -0.04 0.16 0.24 0.11 -0.11 -0.20 0.15 -0.22
0.63 0.69 0.47 0.05 0.33 0.83 0.66 0.72 0.22 0.07 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Oxygen 0.34 -0.31 0.27 -0.35 0.29 0.72 0.43 -0.10 0.49 -0.39 -0.34 0.00 0.11 0.09
0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.98 0.38 0.47
Fluorescence -0.39 -0.29 -0.53 -0.09 0.44 0.24 -0.48 0.40 -0.52 -0.22 0.32 0.34 0.40
0.00 0.02 0.00 0.48 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00
Nitrate 0.27 0.89 0.49 -0.33 -0.24 0.10 -0.46 0.18 -0.02 -0.26 -0.12 -0.10
0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.45 0.00 0.14 0.87 0.03 0.34 0.43
Nitrite 0.33 0.39 0.10 -0.02 -0.11 0.13 0.03 -0.06 -0.28 -0.19 0.04
0.01 0.00 0.40 0.85 0.39 0.31 0.79 0.61 0.02 0.13 0.77
Phosphate 0.39 -0.46 -0.43 0.36 -0.61 0.47 0.20 -0.35 -0.40 -0.26
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.03
Silicic acid 0.52 0.25 -0.21 -0.03 -0.40 -0.48 -0.12 0.32 -0.05
0.00 0.04 0.10 0.82 0.00 0.00 0.35 0.01 0.68
Si:N ratio 0.69 -0.50 0.46 -0.74 -0.58 0.14 0.49 0.24
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.04
Si:P ratio -0.36 0.19 -0.54 -0.35 0.27 0.36 0.19
0.00 0.15 0.00 0.00 0.03 0.00 0.11
Ammonia -0.29 0.79 0.46 -0.42 -0.74 -0.62
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Fig. 9: Mapas superficiales de la abundancia (log células L) de los principales
taxones de fitoplancton identificados (A-G) y del indice de diversidad de Shannon (H).

En la regién mas al sur, se observé un marcado aumento en las concentraciones de
amonio, junto con concentraciones moderadas de fosfato y acido silicico, asi como
una alta abundancia de fitoplancton, en particular, diatomeas de los géneros
Guinardia y Lauderia. Esta zona ha sido identificada por presentar una alta actividad
biolégica que se refleja en su reconocimiento como area de desove y crianza de peces
de importancia econémica como la merluza austral (Merluccius australis) (Flores et
al., 2019; 2020). Sin embargo, las condiciones biogeoquimicas relacionadas a esta
actividad han sido menos estudiadas, se sugiere que los mecanismos de degradacion
de la materia organica y la excrecién del plancton (i e. liberacion de amonio) podrian
ejercer una influencia importante en la productividad y biomasa del fitoplancton en
esta area. Diatomeas formadoras de cadenas pueden absorber el amonio resultante

de estos procesos a altas tasas y asi sostener su demanda de nitrégeno en
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condiciones variables de disponibilidad de nitrato (Olofsson et al.,, 2019), lo que
explicaria la alta abundancia de algunos géneros de diatomeas identificados. El Golfo
de Penas también representa una via de intercambio de aguas entre el océano y el
extenso sistema de fiordos Martinez-Baker. En esta zona, varios glaciares han
experimentado un retroceso en las uUltimas décadas (Glasser et al., 2011), lo que se
traduce en un gran volumen de agua dulce y fria descargada producto del deshielo
(Rignot et al., 2003; Willis et al., 2012) y que puede reducir la disponibilidad de &cido
silicico de los fiordos (Torres et al.,, 2014). Esta afluencia de agua glaciar de alta
turbidez puede alterar significativamente la composicion de nutrientes en aguas del
margen continental en el sector del Golfo de Penas. La relacion Si:N <1 identificada
en nuestros resultados a latitudes >45°S (Fig. 5B), sugiere un posible desequilibrio en
la relacion de nutrientes, lo que podria limitar el crecimiento de algunas diatomeas y
explicar los patrones de distribucion observados en este estudio. Bajo condiciones de
luz favorables, una combinacién 6ptima de nutrientes proporcionados por la descarga
de agua dulce y oceénicas (acido silicico y hierro en relacién a nitrato y fosfato,
respectivamente), desencadenarian la floracion de diatomeas a principios de
primavera, la que ocurriria a salinidades intermedias a lo largo de los fiordos (Torres
et al., 2023). Esto sugiere que, a salinidades mas altas como las observadas para las
aguas del margen continental, sé esperaria un estrés por déficit de acido silicico con
efectos sobre la estructura de la comunidad y fisiologia del fitoplancton.

6.2 Diversidad y abundancia del microfitoplancton

Se identificaron mas de 20 taxones de fitoplancton en el rango de tamafio de ~10 a
120 yum a partir de la coleccion de imagenes del IFCB, incluyendo diatomeas,
dinoflagelados, ciliados y silicoflagelados (Fig. 10). La composicion del fitoplancton
identificable en la fraccion de tamafo operativo del IFCB coincidio en
aproximadamente un 70% con el fitoplancton identificado mediante el método
microscopia tradicional en las estaciones oceanogréficas (Fig. 11). Las diatomeas
formadoras de cadenas fueron el componente principal del fitoplancton en el area de
estudio, con los géneros Thalassiosira, Chaetoceros y Guinardia siendo los mas

abundantes, seguidos por Cerataulina y Lauderia (Figs. 5 y 9). Ademas, tanto
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dinoflagelados como ciliados representaron una fraccion significativa de células

totales en toda el area de estudio (Figs. 5y 9).

Fig. 10: Fotografias de los taxones de fitoplancton mas representativos registrados
por el Imaging FlowCytobot durante el crucero Taitao en aguas del margen continental
de la Patagonia. (A) Ditylum brightwellii, (B) dinoflagelado no identificado, (C)
Asterionellopsis glacialis, (D) Dictyocha speculum, (E) Thalassiosira cf. poroseriata,
(F) Cerataulina pelagica, (G) Euglenophyta, (H) Chaetoceros sp., (I) Tripos sp., (J)
Stephanopyxis turris, (K) Lauderia annulata, (L) ciliado no identificado, (M)
Leptocylindrus sp., (N) Pseudo-nitzschia sp. La barra indica 10 pm.

Comparado con las aguas interiores de los fiordos patagoénicos, la informacion
respecto a la composicién y distribucion del fitoplancton en aguas de la plataforma
continental es escasa. Por esta razén, las comparaciones analizadas en este estudio
son principalmente con informacion proveniente de fiordos y canales. La abundancia
y composicion del fitoplancton en los fiordos patagonicos se ha descrito como
altamente variable (Pizarro et al., 2005; Alves-de-Souza et al., 2008; Gonzélez et al.,
2011; Montero et al., 2017), con gradientes espaciales, ciclos estacionales y
floraciones episédicas probablemente impulsadas por condiciones de luz favorables
(Iriarte y Gonzalez, 2008; Gonzélez et al., 2010) y disponibilidad de nutrientes tras la
interaccion entre las descargas de agua dulce y la entrada de aguas oceanicas
(Gonzélez et al., 2011, 2013; Montero et al., 2017; Pérez-Santos et al., 2021).
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Nuestros resultados muestran a las diatomeas como el grupo predominante, y con
diferencias en la distribucién de algunos taxones previamente reportados como
conspicuos y abundantes durante periodos productivos en aguas interiores. Por
ejemplo, los géneros Skeletonema y Pseudo-nitzschia han sido comunmente
reportados en las aguas estratificadas al interior de los fiordos y canales patagdnicos
(41-55°S) (Pizarro et al., 2005; Alves-de-Souza et al., 2008; Pinto-Torres et al., 2023),
en cambio en nuestros resultados estos géneros mostraron bajas abundancias a lo
largo de toda la zona de estudio (Fig. 5 y 11). Por otro lado, géneros tales como
Lauderia y Cerataulina fueron altamente abundantes y representativos en las aguas
superficiales de la Patagonia central (Figs. 5y 11), lo que difiere con registros previos
donde han mostrado una contribucién minima en las aguas de fiordos en el norte y
centro de la Patagonia (Vargas et al., 2008; Montero et al., 2017). La composicion de
microfitoplancton en aguas cercanas y alejadas de la costa sugiere una segregacion
espacial de las comunidades, esto probablemente relacionado a la variabilidad de las
condiciones fisicoquimicas a lo largo del gradiente costa-océano, y de la capacidad
de algunos grupos fitoplancténicos para tolerar y sacar ventaja de estos cambios. Sin
embargo, es importante considerar en el contexto de esta investigacion, que nuestros
resultados son de un momento especifico en el tiempo, y no considera la variabilidad

temporal que influencia la sucesion de las poblaciones fitoplancténicas en el océano.
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Fig. 11: Boxplot de la abundancia de géneros de fitoplancton identificados en el area
de estudio mediante el método tradicional de Utermdhl (Uterméhl, 1958) utilizando

microscopia invertida.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de abundancia oscilan entre
alrededor de 1,000 y 400,000 células por litro, siendo concordantes con reportes
previos de la abundancia total de fitoplancton y diatomeas en las aguas interiores de
la Patagonia norte y central (Pizarro et al., 2005; Gonzalez et al., 2013, Vargas et al.,

2008). No obstante, las abundancias obtenidas en esta investigacion son al menos
un orden de magnitud mas bajos que los datos (106 células L) reportados para

condiciones de floracion en invierno tardio y primavera en varios fiordos patagénicos

(Alves-de-Souza et al., 2008; Gonzélez et al., 2010; Montero et al., 2017).
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Al analizar la metodologia empleada en este estudio, se pueden identificar diversas
razones que contribuirian a las discrepancias existentes entre los registros generados
por el IFCB en relacién a la abundancia y diversidad del fitoplancton que se obtienen
por los métodos tradicionales de microscopia. Primero, es esencial reconocer que el
proceso de analisis de imagenes realizado por el IFCB presenta limitaciones en la
capacidad de distinguir células de diatomeas que forman cadenas (Oslon y Sosik,
2007). Estas diatomeas, pueden ser de amplia distribucién en las aguas patagonicas,
y bajo esta metodologia se podria subestimar su abundancia. Consideramos que esta
subestimacion puede ser una de las causas principales que subyace a las diferencias
entre nuestros resultados y las estimaciones de abundancia celular derivadas de la
metodologia basada en microscopia (Figura 11). En segundo lugar, debe tenerse en
cuenta que el rango de tamafio operativo del IFCB, que oscila entre aproximadamente
10y 120 um, conlleva la posibilidad de omitir células de fitoplancton de mayor y menor
tamafo, las cuales, al momento de analizar las fotografias obtenidas, podrian
presentarse como fotografias incompletas cortadas y por ende ignorarse en el
protocolo de analisis de imagenes al estar fuera de un rango adecuado. Esto es
evidente por ejemplo en el caso de diatomeas como Rhizosolenia, que se encuentran
en el rango superior de tamafio del microfitoplancton (>250 um; Alves-de-Souza et
al., 2008). Este género en particular ha sido informado como abundante y presente
en las aguas de los fiordos patagoénicos (Iriarte et al., 2007; Gonzalez et al., 2011;
Pérez-Santos et al.,, 2021) y presentd altas densidades en los resultados de las
muestras discretas (Figura 11). La representacion de miembros de este género en las
imagenes capturadas por el IFCB fue minima y conllevd a su exclusiéon en los
resultados obtenidos una vez aplicados los procedimientos de procesamiento de
imagenes. En tercer lugar, es fundamental considerar el contexto de nuestro muestreo
continuo, el cual se realizé a una profundidad constante de aproximadamente 5 m,
profundidad la cual podria ser no siempre representativa del maximo de clorofila-a
gue se encontré6 mayormente entre los 10 y 25 m de profundidad. A pesar de esto,
nuestros resultados presentaron correlaciones significativas entre la abundancia de
fitoplancton y las concentraciones superficiales de clorofila-a y nutrientes (Tabla 1), lo
gue respalda la validez de los patrones de abundancia de fitoplancton que hemos
observado. Por ultimo, se debe destacar que nuestras comparaciones en cuanto a la

distribucion del fitoplancton son mayoritariamente en base a informacion de datos
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obtenidos en aguas de fiordos, las cuales son afectadas por factores distintos a los

gue influencian la variabilidad en aguas de la plataforma continental.

6.3 Agrupaciones de microfitoplancton en la plataforma continental y su

contribucion ala biomasa autotrofica

Los antecedentes y resultados obtenidos y analizados durante este estudio han
apuntado a que la alta influencia de aguas continentales y frias alrededor de la
Peninsula de Taitao y el Golfo de Penas permita caracterizar dos sectores particulares
en la Patagonia y que estos estén a su vez relacionados a dos conjuntos principales
de microfitoplancton, con un limite geogréafico aproximado a los 45°S (Fig. 12). Es
posible caracterizar la composicion fitoplanctonica del sector de Patagonia norte, con
marcadas abundancias y predominancia de las diatomeas de los géneros
Thalassiosira y Chaetoceros, y de dinoflagelados que también fueron representativos.
Por otro lado, en el sector de Patagonia central, los géneros Guinardia, Cerataulina y
Lauderia fueron los mas caracteristicos posiblemente por la limitacién de acido
silicico, lo que coincide con nuestras observaciones para el sector del margen

continental ya que la relacion de Si:N es inferior a 1 y se ha considerado un indicador
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de limitacién de acido silicico (Iriarte et al., 2018).
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Fig. 12: Andlisis de ordenacién basado en el Analisis de Componentes Principales de
las abundancias relativas de los taxones de fitoplancton identificados en registros
continuos (A, C) y en las estaciones oceanogréficas (B). Mapas superficiales que
muestran la distribucién espacial de los tres primeros componentes principales (D, E,
F). Los colores en A y B representan muestras de la region norte y sur del area de
estudio (> y < de 45°S), y en C la escala del gradiente de temperatura. Las flechas
representan variables ambientales (A y B) y taxones representativos (C)
correlacionados significativamente (p < 0.05) con los ejes de ordenacion. Las flechas
sefialan el mayor gradiente en el espacio de ordenacién y el largo indican el grado de
correlacion.

Si bien nuestros resultados se basan en condiciones estudiadas durante un tiempo
definido en el sector, es posible considerar otras variables que apoyan la idea de que
existen dos zonas con comunidades de fitoplancton caracteristicas y bien definidas
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en cuanto su composicion. La data satelital de vientos obtenida para noviembre del
2018 también apoya la idea de que es posible definir dos macrozonas, en donde es
posible ver que las direcciones de los vectores del viento en la zona de estudio se ven
diferenciada a partir de alrededor de los 45 y 46°S (Fig. 3). Por otro lado, antecedentes
previos también han indicado que alrededor de estas mismas latitudes la Corriente
del Pacifico Sur se bifurca hacia el Ecuador en la Corriente Peru-Chile (o Corriente de

Humboldt) y hacia los polos en la Corriente de Cabo de Hornos (Strub et al., 2019).

Las diatomeas contribuyen significativamente a la exportaciéon de carbono hacia el
océano profundo y, por ende, al funcionamiento de la bomba biol6gica de carbono.
Tanto el tamafio y morfologia de las diatomeas afectan la exportacién de carbono,
siendo la composiciéon elemental y la silicificacion factores que modulan la
transferencia de carbono (Tréguer et al.,, 2018). La silicificacidon en diatomeas
depende del contenido de &cido silicico disuelto y también de la disponibilidad de
hierro presente en las aguas, este puede inducir el crecimiento de diatomeas alta o
bajamente silicificadas, impactando asi los flujos de carbono y silice (Assmy et al.,
2013) a los fondos oceanicos. Si bien la distribucion de hierro en los fiordos
patagonicos no ha sido ampliamente estudiada, se considera que los rios y las aguas
de deshielo suministran hierro a las aguas de este ecosistema. Un estudio reciente
mostrdé que los rios alimentados por glaciares en la Patagonia son relativamente
pobres en la fraccion soluble de hierro, pero abundantes en cuanto a material
particulado (Pryer et al.,, 2020), esto podria incluir una fraccibn de hierro Iabil
disponible para ser utilizada por el fitoplancton. Sin embargo, procesos abibticos como
la sedimentacién y probablemente la actividad biologica pueden remover el hierro
presente a lo largo de las aguas estuarinas antes de llegar a aguas exteriores (Pryer
et al., 2020; Torres et al., 2023), lo que se traduce a posibles limitaciones de hierro en
las aguas de la plataforma continental de la Patagonia central. En este escenario, y
de acuerdo con nuestras estimaciones de la relacion Si:C (Fig. 13) y las categorias
propuestas por Assmy et al. (2013), es posible hipotetizar que las diatomeas
representativas de estas aguas (por ejemplo, Cerataulina) pueden contribuir a la
trasferencia vertical de carbono, mientras que aquellas representativas de la
Patagonia norte (por ejemplo, Chaetoceros) pueden estar transfiriendo silice.
Considerando el retroceso documentado de varios glaciares patagoénicos (Rignot et

al., 2003; Glasser et al., 2011) y el aumento esperado de Si y la reduccion de la
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exportacion fluvial de hierro por la pérdida de cobertura glaciar (Pryer et al., 2020), es
posible sugerir que asi como algunos grupos transfieren carbono al fondo marino,
pueden haber cambios en esta condicion para otros grupos de diatomeas que se
encarguen de transferir silice en las aguas de la Patagonia central y, por
consecuencia tener un impacto potencial en los flujos y exportacion de carbono.
Nuestras estimaciones del carbono del microfitoplancton en la plataforma continental
fueron comparables a las observadas en aguas de fiordos patago6nicos y del
ecosistema de surgencia costera altamente productivo de Chile central (Tabla 2), con
las diatomeas contribuyendo con la mayor parte de la biomasa autotrofica. Por lo
tanto, sugerimos que la plataforma continental frente a la Patagonia puede contribuir
significativamente a la sintesis, exportacién y secuestro de carbono organico en el

Océano Pacifico Sur Oriental.
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Fig. 13: Promedio de la relacion Si:C de las diatomeas predominantes para las
macrozonas norte y sur de la distribucion del fitoplancton delimitadas en 45 °S.
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Tabla 2. Estimaciones de la biomasa de carbono del fitoplancton en este estudio y
en diferentes areas del ecosistema de fiordos patagonicos y del ecosistema de
surgencia costera en la zona central de Chile.

Area of study ugCL? Reference

Inner Sea of Chiloe, Northern

Patagonia 5.2-3120* lriarte et al., 2007
Strait of Magellan, Southern

Patagonia Iriarte et al., 2001
Diatoms 0.67 - 31.90

Phytoplankton 0.01-189

Patagonian fjords ~0 - 41602 Cuevas et al., 2019
Relocavi fjord, Northern Patagonia Vargas et al., 2008

Upwelling ecosystem, central Chile
Gonzalez et al.,

Diatoms ~0 - 465 2007
Continental shelf of Patagonia This study
Total 233+ 274

Northern region 188 + 150

Southern region 283 + 362

2 Carbono estimado a partir de la clorofila-a utilizando una relacién C:Chla-a de 104 (Gonzélez et al., 2010).



7. Conclusiones

En esta investigacion se presenta por primera vez una caracterizacion con alta
resolucién espacial de las comunidades del microfitoplancton y su distribucion en
aguas de la plataforma continental frente a la Patagonia chilena durante primavera.

Las principales conclusiones derivadas del estudio se resumen a continuacion:

e Se evidenciaron dos principales macrozonas delimitadas latitudinalmente a los
~45°S en relacion con la distribucion espacial del microfitoplancton.

e Estas zonas estuvieron vinculadas a cambios en la temperatura y salinidad del
agua superficial, concentraciones de amonio y fosfato, y la relacion Si:N.

e Lamacrozona norte se caracterizo por tener una mayor temperaturay salinidad
superficial, una relacion Si:N > 1, y la predominancia de diatomeas de los
géneros Thalassiosira y Chaetoceros, asi como dinoflagelados.

e En contraste, la region al sur de los 45 °S, con temperaturas y salinidades
superficiales mas bajas y una relacién Si:N < 1, estuvo caracterizada por
miembros de los géneros Guinardia, Lauderia y Cerataulina.

e Se observaron cambios latitudinales en la composicion del microfitoplancton,
desde diatomeas tipicas de regiones costeras productivas hasta aquellas que
prefieren aguas més frias y menos salinas.

e Estos cambios se atribuyeron a la mayor influencia del agua de deshielo de los
campos de hielo patagdnicos en latitudes superiores a 45 °S, la que puede
tener un potencial efecto en la composicion del fitoplancton con impactos en la
silicificacién de las células de diatomeas vy, por lo tanto, en la exportacion de
carbono a aguas profundas.

e Se sugiere que el aumento de las aguas de deshielo por el derretimiento glaciar
en la Patagonia central impacta la disponibilidad de acido silicico y, por lo tanto,
la diversidad del fitoplancton en aguas de la plataforma. A medida que la
cobertura glaciar disminuye con el tiempo, este escenario puede cambiar e
impactar el papel del océano costero frente a la Patagonia en la exportaciéon y

secuestro de carbono.

En resumen, la variacion en las condiciones hidrograficas en la plataforma continental
de la region de la Patagonia chilena estaria influenciada por flujos de aguas

continentales y de deshielo de los campos de hielo patagénicos. Estos cambios en la
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hidrografia tienen un impacto directo en la concentracién de nutrientes inorganicos y
asi en la composicion y abundancia del fitoplancton, por lo que la identificacion de los
patrones de variabilidad oceanografica en esta zona es fundamental para comprender
la dindmica de las comunidades de productores primarios y su contribucion a los flujos

de carbono.

En relacién con la hipétesis planteada, que postula que las diferencias en las
condiciones hidrogréficas entre la Patagonia Norte y Central determinan los patrones
de abundancia y estructura comunitaria del fitoplancton en ambas zonas, los

resultados del estudio respaldan esta afirmacion, aceptando la hipétesis de trabajo.
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