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RESUMEN

Los ecosistemas costeros experimentan una importante variabilidad a distintas escalas
espacio-temporales. Se prevé que como resultado del incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero, como el didxido de carbono (CO2), se generen cambios en diferentes
forzantes climaticas (e.g precipitaciones, viento), las cuales determinan cambios en la
frecuencia e intensidad de eventos como la surgencia costera, la cual a su vez podria
modificar los regimenes de variabilidad de la temperatura, oxigeno disuelto (Oz), la presion
parcial de CO2 (pCO2), y esto ultimo en el pH de agua del océano. Dichos cambios
constituyen un importante desafio, desde el punto de vista fisioldgico, a los organismos que
habitan estos sistemas costeros. Se desconoce como algunos organismos invertebrados
marinos podrian regular su fisiologia frente a esta variabilidad natural de O2/pH a escalas
temporales cortas (horas/dias), cuales son las consecuencias que podria tener la exposicion
prolongada a estas condiciones de bajo Oz/bajo pH. Basandose en informacion oceanogréfica
obtenida a partir de la instalacion de loggers en el Golfo de Arauco, se determind cual es el
régimen de variabilidad diurna/nocturna de Oz y pH durante eventos de surgencia y
relajacion; y como estos ciclos modulan el metabolismo del cangrejo submareal Taliepus
dentatus, habitante de la zona submareal del Golfo de Arauco. Basado en la informacion
colectada por estos loggers, en el laboratorio se simularon los ciclos dia/noche de O2/pH
durante eventos tipicos de “relajacion” y surgencia costera en dos sitios del Golfo de Arauco;
Laraquete y Chome. Individuos de T. dentatus de ambas poblaciones fueron expuestos
durante ciclos dia/noche cada 6-7 horas, para posteriormente medir su tasa metabdlica y el
pH en la hemolinfa de cada individuo. Los valores promedio de cada condicion, fueron:
“relajacion” (Dfa = 8.0 pH; 8.4 mgO:2L'y Noche = 7.8 pH; 5.5 mgO:L!) y “surgencia” (Dia
= 7.5 pH; 5.0 mgO2L* y Noche = 7.5 pH; 1.3 mg O2L™). Los resultados mostraron tasas
metabdlicas de T. dentatus que fluctuaron entre 2.5y 4.6 (umol O2g-*h!) y evidenciando una
disminucién en promedio, de cerca de un 29% en el ciclo de noche con respecto al dia 'y un
43% durante eventos de surgencia. EI pH en la hemolinfa se observa variable en relajacion

(aumenta por las noches). Mientras que en surgencia esta variacion se ve disminuida. Esto



sugiere que el metabolismo de esta especie se ve afectado durante dichas condiciones; sin
embargo mecanismos de regulacién podrian permitirle regular el pH de sus fluidos corporales
frente a la variacion ambiental .Se discute el potencial impacto que podria tener la exposicion

prolongada a dichas condiciones para esta especie.

Palabras claves: Surgencia, Taliepus dentatus, Golfo de Arauco.
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ABSTRACT

Coastal ecosystems experience significant variability at different space-time scales. It is
expected that as a result of the increase in greenhouse gas emissions, such as carbon dioxide
(CO2), changes in different climatic forcing (e.g. precipitation, wind), which determine
changes in the frequency and intensity of events such as coastal upwelling, which in turn
could modify the variability regimes of temperature, dissolved oxygen (O2), the partial
pressure of CO2 (pCO2), and the latter in the pH of ocean water. Such changes constitute an
important challenge, from a physiological point of view, to the organisms that inhabit these
coastal systems. It is unknown how some marine invertebrate organisms might regulate their
physiology in the face of this natural Oz/pH variability on short time scales (hours/days),
what the consequences of prolonged exposure to these low Oz/low pH conditions might be.
Based on oceanographic information obtained from the installation of loggers in the Gulf of
Arauco, we determined the regime of diurnal/nocturnal variability of O2 and pH during
upwelling and relaxation events, and how these cycles modulate the metabolism of the
subtidal crab Taliepus dentatus, an inhabitant of the subtidal zone of the Gulf of Arauco.
Based on the information collected by these loggers, day/night O2/pH cycles were simulated
in the laboratory during typical "relaxation” and coastal upwelling events at two sites in the
Gulf of Arauco; Laraquete and Chome. Individuals of T. dentatus from both populations were
exposed to day/night cycles every 6-7 hours and their metabolic rate and pH in the
hemolymph of each individual were measured. The average values for each condition were:
"non upwelling" (Day = 8.0 pH; 8.4 mgO:L* and Night = 7.8 pH; 5.5 mgO2L"?) and
"upwelling" (Day = 7.5 pH; 5.0 mgO2L"* and Night = 7.5 pH; 1.3 mg O2L1). The results
showed metabolic rates of T. dentatus fluctuating between 2.5 and 4.6 (umol O2g*h?) and
evidencing a decrease, on average, of about 29% in the night cycle with respect to day and
43% during emergence events. The pH in the hemolymph is observed to vary during
relaxation (increases at night). While in upwelling, this variation is decreased. This suggests
that the metabolism of this species is affected during such conditions; however, regulatory
mechanisms may allow it to regulate the pH of its body fluids in the face of environmental
11



variation. The potential impact that prolonged exposure to such conditions could have on this

species is discussed.

Keywords: Upwelling, Taliepus dentatus, Gulf of Arauco
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INTRODUCCION

Variabilidad de ecosistemas costeros

Los ecosistemas costeros se caracterizan por una alta variabilidad espacial y temporal como
resultado de diferentes forzantes, tanto bidticos como abidticos que estan interactuando
constantemente en él, incluyendo forzantes antropogénicas, como el cambio climatico y el
cambio global (i.e. cambio de uso de suelo, contaminacion, entre otros), que resultan en su
conjunto, en diferentes regimenes de variabilidad, que van desde cm/minutos, hasta décadas
y cientos de kilometros. Por ejemplo, existen fluctuaciones que tienen periodicidades que
van desde el orden de los segundos (ondas superficiales), a minutos (ondas internas en
estratificacion), horas (ciclos diurnos, mareas, oscilaciones inerciales), dias (variabilidad
forzada por tormentas, inestabilidades hidrodinamicas, remolinos de mesoescala), meses
(ondas planetarias, ciclo estacional), afios (EI Nifio, variabilidad a escala de giro), décadas
(escala de giro, vuelco meridional), e incluso periodos més extensos de tiempo (forzamiento

antropogénico — cambio climatico) (Cronin et al., 2012).

Dentro de este rango de escalas de variabilidad temporal oceénica, se incluye la variabilidad
de alta frecuencia asociada a ciclos diurnos/nocturnos. La escala diurna-nocturna se refiere a
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se producen en un ciclo de 24 horas. Esta
variabilidad a escala diurna/nocturna esta influenciada por diferentes factores, tales como la
radiacion solar, la temperatura, las corrientes oceénicas, las mareas, pero también por
procesos bioldgicos, como el propio metabolismo de los organismos presentes, cuya
actividad puede modificar y generar fluctuaciones en las variables ambientales, tales como
la presion parcial de didxido de carbono (pCO2), el pH del agua de mar, y contenido de
oxigeno disuelto (O2) a lo largo del dia (Sibiger & Sorte, 2018; Wolfe et al., 2020). Un
clasico ejemplo, es cdmo los procesos de fotosintesis y respiracion de las algas, pueden
generar fluctuaciones diurnas-nocturnas en el oxigeno disuelto, la pCO2, y en consecuencia
el pH. Durante el dia, la radiacién solar impulsa la fotosintesis y la produccion primaria,

dando lugar a un aumento de los niveles de oxigeno y pH en la columna de agua. Por la
13



noche, predomina el proceso de respiracion de los organismos marinos, consumiéndose el
oxigeno y acumulandose el COz2, lo que provoca una descenso de los niveles de O2 disuelto
y pH (Hurd et al., 2011). EI mejor modelo para evaluar la influencia bioldgica en estos ciclos
viene de estudios que han monitoreado la dindmica del pH y Oz dentro de bosques de
macroalgas o “huiros”. Algunos estudios han comparado las condiciones a dentro y fuera de
bosques de algas, demostrando que la actividad bioldgica causa una mayor variabilidad en el
pH dentro del bosque de algas, lo que provoca un impacto en el pH y O2 locales,
particularmente cerca de la superficie, donde la productividad es mas alta (Cornwall et al.,
2013; Frieder et al., 2012; Hoshijima & Hofmann, 2019; Koweek et al., 2017; Pfister et al.,
2019). En este sentido, la estructura comunitaria define en gran parte la magnitud y dinamica
de las fluctuaciones de oxigeno y sistema de carbonato en estos sistemas (Sibiger & Sorte,
2018).

Sin embargo, la regularidad en magnitud, y amplitud de estos ciclos dia y noche, puede verse
también modificada por procesos de mayor escala espacio-temporal (kilometros-dias), como
los eventos de afloramientos o surgencias costeras. La surgencia costera es un proceso natural
que se produce por accion de vientos que soplan paralelos a la costa en direccion hacia el
norte, generando un arrastre en la capa superficial de agua (Smith, 1968; 1995), esto trae
como consecuencia el ascenso de aguas subsuperficiales, bajas en temperatura, bajo pH, con
bajo contenido de O2 disuelto, pero muy ricas en nutrientes, (Glantz, 1996; Voituriez &
Jacques, 2000). Este fendmeno constituye asi, uno de los procesos oceanograficos
dominantes en la generacion de variabilidad a la escala de dias/semanas en la biogeoquimica
de la zona costera, lo que en conjunto con el aporte fluvial, carga de nutrientes, mayor
productividad biolégica provocan niveles de pCO2 generalmente mas altos y variables
(Falciatore, 2000; Helmuth et al., 2010; Koehl & Hadfield, 2010; Litchman, 2000; Powell &
Okubo, 1994; Song, 2007), lo que puede afectar negativamente a las comunidades costeras.
Paralelo a los cambios quimicos (i.e. oxigeno y sistema de carbonato) forzados por estos
procesos oceanograficos, otros procesos locales, como la contaminacién por nutrientes,
pueden llevar también a un aumento de la produccidn primaria y la respiracion microbiana,

lo cual puede generar de forma sinérgica procesos de acidificacion local (bajo pH/alto pCO2)
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y consumo de oxigeno disuelto, lo que lleva a su disminucion en estos habitats costeros
(IPCC, 2007; Wootton et al., 2008).

Efectos de la variabilidad ambiental en invertebrados marinos

La mayoria de las especies marinas pasan toda o parte de su vida en entornos costeros o
neriticos (Wing & Patterson, 1993). Particularmente los habitats costeros experimentan
fuertes fluctuaciones de los niveles de temperatura, salinidad, Oz y pCO2 a multiples escalas
temporales (Boyd et al., 2016; Pansch & Hiebenthal, 2019). Esta variabilidad puede ser
provocada por la actividad biologica, la radiacion solar, las mareas, las olas y ademas los
procesos regionales (ElI Nifio, ENSO, Oscilacion del Sur) y globales, los cuales afiaden
variabilidad estacional, interanual e interdecenal a los ecosistemas costeros (Boyd et al.,
2016; Chi et al., 2019; Gutiérrez et al., 2011). Ademas, los procesos como la surgencia
costera, son generadores a su vez de una gran variabilidad en los niveles de temperatura, O2
y pH en escalas de tiempo cortas y tiene un gran impacto en los organismos que habitan estos
ecosistemas y que son vulnerables a estos cambios (Lagos et al., 2008; Ramajo et al., 2019).
Si bien los organismos costeros estan adaptados a vivir en estos entornos dinamicos y
variables, y pueden ser capaces de tolerar una amplia gama de condiciones, los cambios
bruscos en las condiciones ambientales puede tener un impacto significativo en su fisiologia,
provocando cambios en sus tasas metabdlicas (respiracién), tasas de crecimiento, el éxito
reproductivo y la supervivencia (Pansch et al., 2022). Es por esto, que los organismos
bentonicos asociados a una region de afloramiento estdn expuestos a una variedad de
regimenes contrastantes de hipoxia, bajo pH y bajas temperaturas cercanas al fondo del mar
(Hernandez & Tapia, 2021). Estos regimenes de variabilidad de pH y oxigeno disuelto
pueden conllevar muchos desafios fisiologicos para los organismos bentonicos,
especialmente para las especies sésiles que no pueden escapar rapidamente de la exposicion
a dichos cambios (Grantham et al., 2004; Hernandez-Miranda et al., 2012; Thiel et al.,
2007;). En el caso de la hipoxia, esta puede tener efectos directos e indirectos en el

funcionamiento y la supervivencia de los organismos, aunque la vulnerabilidad a la falta de
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oxigeno varia mucho entre los organismos marinos (Diaz & Rosenberg, 1995; Vaquer-
Sunyer & Duarte, 2008).

En la mayoria de los grandes ecosistemas de afloramiento, como el Sistema de la Corriente
de Humboldt, la temperatura de la superficie del mar se ha estado enfriando durante las
Ultimas dos décadas como resultado del aumento de la intensidad y la expansion hacia el polo
de los vientos asociados al Anticiclon del Pacifico Sur (Schneider et al., 2017; Aguirre et al.,
2018). Estos cambios en los vientos favorables a surgencia podrian aumentar la ocurrencia
de eventos hipoxicos en la costa (Aiken et al., 2011; Breitburg et al., 2018), desafiando aln
mas a las especies marinas costeras. Ademas, la introduccion circunstancial de condiciones
hipdxicas y anoxicas en aguas costeras poco profundas cerca de la costa (Grantham et al.,
2004), puede aumentar como resultado de las forzantes de cambio global, como la
eutroficacion (Schneider et al., 2017). Por lo tanto, una intensificacion de la hipoxia cerca de
la costa, en asociacion con la intensificacion de la surgencia costera (Garcia-Reyes et al.,
2015), podria inducir cambios en el comportamiento o la fisiologia de algunas especies
bentonicas, llegando incluso a ser perjudicial para el crecimiento, reproduccion y
supervivencia, influenciando en gran medida la estructura local de las comunidades
bentdnicas (Riedel et al., 2014; Wu, 2002). Sin embargo, las respuestas conductuales y
fisioldgicas de los individuos se producen principalmente a pequefias escalas (Koehl &
Hadfield, 2010; Wing & Patterson, 1993), tal como ocurre con la regulacién del pH del medio
interno y el intercambio de gases, que son dos procesos paralelos que permiten abastecer la
demanda de oxigeno liberando CO2 al medio como producto del metabolismo aerdbico.
Muchas organismos litorales pueden ser clasificadas como oxi-reguladores por mantener un
rango constante en la obtencién de oxigeno, a pesar de la reduccion de este del medio (i.e.
obviamente dentro de un rango). En los crustaceos y peces se relaciona la toma de oxigeno
con el incremento de la tasa de ventilacion y el porcentaje de utilizacion del oxigeno en la
camara branquial, una alta afinidad de unién entre la sangre y el oxigeno y una mayor
capacidad de ventilacion y circulacion (Childress & Seibel, 1998; Seibel, 2011). A pesar que
la habilidad de sobrevivir a periodos de hipoxia extensos es comun entre invertebrados
marinos que habitan las zonas inter/submareal (Herreid, 1980; DeFur, 1988; McMahon,

1988; Grieshaber et al., 1994; Burnett & Stickle, 2001) se ha registrado que los mas sensibles
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a las fluctuaciones de oxigeno en el ambiente, respecto a la tolerancia a la hipoxia son los
teledsteos y crustaceos (Gray et al. 2002; Vaquer-Sunyer & Duarte, 2002). Los crustaceos
mantienen el metabolismo aerdbico, aumentando la ventilacién a medida que disminuye el
O2. A niveles subcriticos de Oz, mejoran ligeramente la produccion anaerébica de ATP. Sin
embargo, la tolerancia a la hipoxia estd mediada principalmente por una supresion
pronunciada del metabolismo aerdbico (~ 70%). Esta supresion metabolica se logra,
principalmente, a través de la reduccion de la sintesis de proteinas, que es un importante
sumidero para la energia metabdlica (Seibel et al, 2018). Por lo tanto, una exposicién a
eventos de hipoxia requiere ajustes metabolicos. Por ejemplo, Lithodes santolla al ser
expuestos a eventos de 10 dias de hipoxia, presentaron una capacidad oxi-reguladora hasta
un Pcrit de 4 mgO2L1 , experimentando a concentraciones menores una reduccién de la
respuesta inmune, oxihemocianina y proteinas en la hemolinfa (Paschke et al., 2010). En
general los crustaceos son sensibles a la hipoxia y/o anoxia (Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008).
Briffa & Elwood (2000) demostraron que los cangrejos cuando son expuestos a niveles bajo
de concentracion de oxigeno, se fatigan mas rapido que los que estan expuestos a
concentraciones mas altas. McMahon y Wilkens (1975) y McMahon, (2001), proponen que
los crustaceos decapodos, en general, son oxi-reguladores capaces de mantener un

metabolismo aerdbico constante hasta que se alcanzan los niveles criticos de oxigeno.

Las costas rocosas submareales de Chile dominadas por bosques de algas de Macrocystis
pirifera, Lessonia flavicans y L. nigrescens estan habitadas por el cangrejo submareal
Taliepus dentatus, que tiene una extensa distribucion, desde el centro de Perl (11,9°S) hasta
la Patagonia chilena (51.0°S) (Fagetti & Campodonico, 1971). Estas macroalgas pueden
contener un mayor nivel de heterogeneidad espacial en términos del entorno de pH; se pueden
formar gradientes verticales en el pH debido a la influencia de la fotosintesis en la capa fotica.
Tales gradientes pueden aumentar el riesgo de baja exposicion al pH para las especies
bentonicas mientras amortiguan las que se encuentran dentro del dosel superficial (Gretchen
et al., 2011). Asi, para entender la respuesta de las especies a un entorno cambiante es
necesario profundizar en el conocimiento de los efectos combinados de maltiples factores

ambientales sobre el rendimiento fisiolégico y reproductivo de los individuos (Lange &
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Marshall, 2017) y la consiguiente capacidad de amortiguacion, aclimatacion y adaptacion
(Angilletta, 2009; Bozinovic & Pdrtner, 2015; Somero, 2010).

Modelo de estudio: EIl cangrejo submareal Taliepus dentatus (Milne Edwards,
1834)

El cangrejo Taliepus dentatus, es un crustaceo decapodo perteneciente a la familia Majidae,
conocido comiinmente como “panchote”. Se distribuye desde el Callao en Perd, hasta Puerto
Bueno en Chile, incluyendo Islas San Félix y Juan Fernandez (Retamal, 1969). Su rango
batimétrico abarca desde la zona intermareal hasta 22 m (M. Edwards, 1834). Esta especie
se encuentra vinculada a los bosques de algas y es capaz de alimentarse de algas laminariales
(Manriquez & Cancino, 1991) y de carne (briozoos, mitilidos) (Manriquez & Cancino, 1991)
en condiciones naturales. A medida que los ejemplares crecen se profundizan y es asi como
en sus primeras etapas los encontramos en la zona intermareal sobre Gymnogongrus
furcellatus, cuando tienen entre tres y once meses de edad, para luego migrar hacia el
submareal, porque G. furcellatus no les ofrece protecciéon por el tamafio de las jaibas, y
migran a partir de octubre a las praderas de Macrocystis pyrifera, especialmente abundantes
en este tiempo que les ofrece mayor proteccién y alimento, y aunque Taliepus dentatus es
omnivora, su principal alimento es el alga café (Retamal et al., 2009). Por la presencia de la
especie sobre dos estratos diferentes: inter y submareal debemos sefialar que debido a la
influencia en la densidad de los bancos de M. pyrifera durante el afio, la poblacion de Taliepus
dentatus se ve también afectada y en la zona intermareal estaria regulada, de alguna manera,
por el tamafio de G. furcellatus (Aracena, 1974). En Chile, es comun encontrarlo en los
ambientes submareales de la costa (Palma et al., 2011), experimentando regimenes de
temperatura muy diferentes (Baldanzi et al., 2018) y exposicion a condiciones hipdxicas
(Levin et al., 2009). Esta especie presenta un creciente interés comercial, siendo en la
actualidad capturada principalmente por pescadores artesanales, por medio de trampas o por

buceo, presentando un incremento en su desembarque en los Gltimos afios (Arrizaga, 1992).
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Basado en estos antecedentes, es que es relevante poder determinar el potencial de las
especies costeras para adaptarse a las condiciones ambientales cambiantes y los efectos de
esta variabilidad en la dindmica de las comunidades costeras, la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas (Kordas et al., 2011). Para ello es importante comprender
cuél es el grado de plasticidad fisiologica que tienen estos crustaceos frente a la gran
variabilidad temporal de Oz y pH que experimentan en su hébitat, producto tanto del
metabolismo local, como de forzantes exdgenas como la surgencia costera, y como diferentes
poblaciones difieren en capacidades de aclimataciéon para modificar sus tolerancias (Somero,
2010). Un enfoque beneficioso es disefiar experimentos controlados de las respuestas
fisioldgicas y los efectos directos e indirectos en las interacciones de las especies con el
medio ambiente a través de la cuantificacion de patrones espaciales y temporales de
parametros ambientales que probablemente impulsen patrones de estrés en el campo. En otras
palabras, puede ser posible manipular sefiales ambientales complejas en categorias basadas
en respuestas fisioldgicas conocidas o sospechadas y utilizarlas como guias para una
experimentacion mas controlada (Pearson & Dawson, 2003). Por lo tanto, medir el medio
ambiente a medida que los organismos lo experimentan y responden a sus variaciones dentro
de los parametros basados en laboratorio proporcionara nuevos conocimientos para revelar
el papel de la variabilidad ambiental en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Tecon et al., 2019). Por ejemplo, Manriquez et al (2021) estudiaron la aclimatacion a las
condiciones de surgencia (variables v/s estables) del ectotermo marino Achantopleura
echinata de dos poblaciones chilenas y demostraron que un entorno fluctuante aumenta la
tolerancia térmica de A. echinata, sin embargo, esto conlleva un alto costo energético. Eaton
et al (2022), utilizaron fluctuaciones térmicas para investigar el efecto de las olas de calor en
Lagodon rhomboides y descubrieron que el estrés térmico inducia a plasticidad metabdlica
como respuesta a las anomalias térmicas. Actualmente, existen escasos registros y analisis
posterior de como las comunidades marinas costeras se ven influenciadas por estas
fluctuaciones de pH y O2 a una escala diurna-nocturna, y como estas fluctuaciones en el ciclo

diurno-nocturno se pueden modificar durante eventos activos de surgencia costera.

Basandose en lo anteriormente expuesto, algunas preguntas relevantes serian ;Como la

surgencia costera puede modificar los ciclos de variabilidad dia/noche de pH y O2 en un
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sistema costero?, y ¢Como estos cambios en el pH y Oz en escala diurna-nocturna afectan el
metabolismo (i.e. respiracion) de Taliepus dentatus?. En este trabajo de tesis se propone la
hipbtesis de que los eventos de surgencia costera pueden modificar significativamente la
amplitud y rango de las fluctuaciones del ciclo dia/noche de pH y O2 disuelto en un ambiente
submareal en el Golfo de Arauco, y en consecuencia, la modificacion del ciclo dia/noche de
pH y Oz (amplitud y rango) durante eventos de surgencia, puede afectar negativamente la
fisiologia (respiracion, pH hemolinfa) de T. dentatus. Este estudio ayudara a proporcionar
una base solida para construir modelos mas relevantes para predecir las consecuencias del
cambio climético, o el cambio en los regimenes naturales de variabilidad sobre la dinamica

poblacional, la biodiversidad, y los servicios que proporcionan.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

Hasta la fecha existen pocos antecedentes respecto a cémo procesos de mayor escala
espacio/temporal, como la surgencia costera, pueden modificar los ciclos de menor escala,
como es, la variabilidad diurna/nocturna de pH y Oz, asi como la respuesta fisiologica de los
organismos que se ven sometidos a dichas fluctuaciones. El “Panchote” (T. dentatus) habita
la costa submareal del Golfo de Arauco, por lo que se ve enfrentado a los distintos regimenes
de variabilidad a diferentes escalas, producidas tanto por la surgencia costera que se
intensifica en primavera-verano, asi como por los procesos biol6gicos que ocurren y cambian
durante el dia y la noche. Cuantificar el metabolismo de estos cangrejos nos ayudara a
comprender cual es la respuesta del animal a estas fluctuaciones y qué tan adaptado se
encuentra a esta variabilidad. En el actual contexto al cambio climatico, en que se prevé la
intensificacion de los fendmenos fisicos naturales, entender las respuestas fisioldgicas de los
organismos marinos nos ayuda a enfrentarnos a un futuro escenario en las costas de Chile y
el mundo que se ven enfrentados a estos fendmenos naturales y sus consecuencias a las

poblaciones marinas. Considerando estos antecedentes se plantean las siguientes hipotesis:

Hipotesis I:

Los eventos de surgencia costera modifican la amplitud y rango de las fluctuaciones del ciclo

dia/noche de pH y O2 disuelto en un ambiente submareal del Golfo de Arauco.

Hipotesis I1:

La modificacion del ciclo dia/noche de pH y Oz (amplitud y rango) durante eventos de
surgencia, afecta negativamente la fisiologia (e.i respiracion, pH interno) de T. dentatus de

dos diferentes poblaciones del Golfo de Arauco.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

1. Caracterizar la escala temporal de la variabilidad del pH y el O2 en dos &reas
geograficas a lo largo de un gradiente ambiental dentro del Golfo de Arauco, Chile
Central.

2. Determinar experimentalmente el impacto actual del régimen de variabilidad natural
de pH y O2 en escala diurna-nocturna en los rasgos fisioldgicos relacionados con la
respiracion (tasa metabolica y pH hemolinfa) en dos poblaciones del cangrejo

submareal Taliepus dentatus.

Objetivos especificos

1.1 Caracterizar el régimen de variabilidad ambiental de pH y Oz disuelto, a partir del
registro de datos in situ obtenidos utilizando sensores oceanograficos localizados en area
de estudio.

1.2 Analizar series temporales de las variables fisicas (temperatura, pH, Oz disuelto), en
escala diurna-nocturna, estimando la influencia de los ciclos de surgencia y relajacion,

sobre la amplitud y duracién de eventos de bajo pH y bajo O-.

2.1 Cuantificar experimentalmente el metabolismo relacionado a la respiracion del crustaceo
submareal, Taliepus dentatus expuestos a ciclos de variabilidad dia/noche en
temperatura, pH y Oz, y replicando las condiciones de surgencia y relajacion en estos
ciclos dia/noche.

2.2 Cuantificar experimentalmente el pH de la hemolinfa del crustaceo submareal, Taliepus
dentatus expuestos a ciclos de variabilidad dia/noche en temperatura, pH y O2, y

replicando las condiciones de surgencia y relajacién en estos ciclos dia/noche.
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METODOLOGIA

Area de estudio

Este estudio contempla como &rea de estudio la zona costera centro-sur de Chile como
laboratorio natural (Figura 1). El area de estudio comprende la zona submareal del Golfo de
Arauco. Laraquete, ubicado en 37°09'Syy 73°11'0 y Chome, ubicado en 36°43'S y 73°08'O.
El area costera frente a el Golfo de Arauco se encuentra bajo la influencia de vientos
predominantes del norte en invierno y del sur-suroeste en primavera-verano, que inducen
frecuentes e intensos eventos de surgencia costera (Arcos et al., 1987; Peterson et al., 1988;
Sobarzo et al., 1993). Estos eventos de surgencia costera son favorecidos por la topografia
de la plataforma continental y la linea de la costa. Ademas, se ha caracterizado un area de
“sombra de surgencia” al interior del golfo (Castro et al., 2007; Landaeta & Castro, 200;
Letelier et al., 2009). Por lo tanto, el area de estudio se caracteriza por presentar diferentes
regimenes de variabilidad de pH/O2, siendo reconocidas como zonas de alta significancia
ecologica y considerada como una de las zonas costeras mas productivas a nivel mundial
(Hernandez et al., 2011). En Chome la surgencia costera tiene un impacto significativo en la

productividad y biodiversidad de la region (Garreaud et al., 2016; Gutierrez et al., 2012)

Monitoreo de Variabilidad del pH y Oxigeno disuelto

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad de alta frecuencia (horas) en el pH 'y Oz disuelto
en el submareal superior del area de estudio (+ 3 - 6 mts), especificamente en Laraquete y
Chome, se desplegaron una serie de sensores oceanograficos de mediciéon continua. La
temperatura de campo, el pH y régimen de variabilidad natural del Oz disuelto se registraron
con una combinacion de un registrador de datos de pH y temperatura HOBO MX2501
(ONSET®) y un registrador de oxigeno miniDOT (PME ®).
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Figura 1. Mapa de localizacion de area de estudio. Se sefializa el Golfo de Arauco y los sitios:
Laraquete; Chome (fuente Arcgis)

El registrador HOBO ofrece datos de alta resolucion con una resolucién moderada (0,01 pH)
y una precision = 0,1 unidades de pH. EI miniDOT incorpora un sensor optico, un sensor de
temperatura y es un registrador de alta calidad con una precision de £5% y una temperatura
de £ 0,1 °C. En Laraquete el despliegue de sensores fue el 12 de diciembre de 2021. La
recopilacion y obtencién de datos, asi como la mantencion de los sensores se realizd los
meses de enero, abril, septiembre, diciembre. En Chome se realizé la instalacion el 11 de
enero de 2022, y la recopilacién de datos y mantencion de sensores fue en los meses de

marzo, septiembre y diciembre.
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Analisis de datos Oceanograficos y Estimacion indice de Surgencia

El anédlisis de datos se efectu6 mediante el software MATLAB. Se obtuvieron series de
tiempo para las variables, temperatura, oxigeno disuelto y pH de los datos obtenidos a partir
de los registradores ubicados en las estaciones de muestreo. Se contd con total de nueve

meses de datos de registro continuo in situ con frecuencia cada una hora.

La ocurrencia de eventos de surgencia y/o relajacion a lo largo de la serie de tiempo fue
determinada a partir de la estimacion del indice de Surgencia (IS). Para la estimacion del
indice de surgencia durante el periodo de este estudio, se obtuvo informacién de direccion y
velocidad del viento a través del reanalisis de datos ERADS, accesibles a través de la
plataforma Copernicus (DOI:10.24381/cds.f1705d7). Los datos de viento satelital se
obtuvieron a 10 m de cada sitio de muestreo con fecha correspondiente a cada serie de tiempo
de las variables temperatura, oxigeno disuelto y pH (En Laraquete desde diciembre, 2021 a
agosto, 2022 y en Chome desde enero a agosto, 2022). Los analisis se ejecutaron en el
software MATALAB. Se calcul6 el indice de surgencia de cada sitio siguiendo la

metodologia de Bakun (1973, 1975). Previamente, se calcul6 la componente norte del viento
(Uy):

U,=V x Cos(Rad(a + 180°)) (1)

Donde V representa el promedio diario de la velocidad del viento (m s) y « es el angulo que
se forma desde el norte hasta la direccion desde donde viene el sentido del viento en sentido
horario. El estrés del viento de la componente norte (t,) se determina de acuerdo a Silva y

Valdenegro (2003) siguiendo:
Ty = pg X Cdig X Uy, XV (2)

Donde p, es la densidad del aire (1.22 kg m3), Cd,, corresponde al coeficiente de arrastre
adimensional (0.0013), u,, es la componente norte del viento previamente calculada en (1) y
V representa el promedio diario de la velocidad del viento. Finalmente, el indice de surgencia

(IS) expresado en m? st se determina con la ecuacion:
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Ul = (%) x 1000m 3)

Donde 7,, (N m?) es el estrés del viento de la componente norte, p representa la densidad del

océano (1025 kg m2) y f es el parametro de Coriolis correspondiente a la latitud de cada sitio
de estudio. Los valores positivos de IS indican vientos provenientes desde el sur hacia el
norte (favorables a surgencia) y los valores negativos indican vientos que vienen desde el
norte hacia el sur (favorables a hundimiento) (Bakdn, 1973; 1975). A partir de estos valores
se escogieron de tres a cinco periodos de eventos de relajacion, como de surgencia de ambos
sitios de estudio (Laraquete y Chome). Las condiciones promedio de temperatura, pH y O2
disuelto durante cada ciclo dia/noche, y los eventos de surgencia/relajacion definidos fueron
calculadas a partir del andlisis de estas series de tiempo de informacion oceanogréafica
colectada en cada sitio (Figura 1), y fueron utilizadas posteriormente en el disefio

experimental.

Recoleccidon de muestras

La recoleccion de ejemplares de Taliepus dentatus (“Panchote”) se realizo en 10sS sitios
Laraquete y Chome, lo mas cercano a la ubicacion de los sensores. La recoleccion se realizé
por buceo autbnomo mediante mallas de recoleccion de jaibas. Se recogieron entre 70 a 100
individuos de cada localidad. Se seleccionaron hembras, por su tamafio pequefio en relacion
con el macho, para facilitar la manipulacion al momento de la experimentacion. Cabe
mencionar que en ambas localidades los ejemplares venian en su mayoria ovigeras. Los
individuos fueron trasladados al laboratorio para su mantencion y aclimatacion una semana

previa a la experimentacion.

Disefio experimental para simular ciclos dia - noche.

Los individuos de T. dentatus recogidos desde cada sitio del area de estudio, se mantuvieron

en condiciones de aclimatacion durante 7 dias en la Estacion de Biologia Marina de Dichato.
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La distribucion de los crustaceos se realizé en 2 bateas de 200 x 150 x 50 cm de largo, ancho
y alto respectivamente, con 7 acuarios individuales de 10 L en cada batea. El agua de mar
con la que se mantuvieron proviene directamente de la Bahia de Coliumo, la cual se extrae
mediante una bomba y se almacena en un contenedor de 3000 L y llega mediante cafierias
directo al laboratorio (agua de mar filtrada < 1um). La oxigenacion del agua se realizo
mediante bombas de aire y fue distribuida con mangueras a cada acuario individual y la

batea general.

Para el experimento se seleccionaron hembras con caracteristicas similares en relacion en lo
que se refiere al tamafo/peso para la exposicion a los tratamientos. Los individuos fueron
separados, identificados, medidos y fueron mantenidos y aclimatados en acuarios
individuales. EIl resto de los individuos quedaron distribuidos libremente en una batea de
mayor tamafio, pero expuestos a las mismas condiciones de aclimatacion. Durante la
aclimatacion de siete dias, se alimentaron dia por medio con una mezcla de macroalgas (M.
pyrifera) (Cumillaf, 2010) y 1.5 gramos de Choromytilus chorus para cada individuo,
realizando post-alimentacién cambios de agua de mar para evitar la acumulacion de materia
organica. La ultima entrega de oferta de alimento se realiz6 24 horas previas a la

experimentacion.

Al momento de la experimentacion, se seleccionaron individuos, los cuales fueron
traspasados a 16 acuarios de vidrio de 15 litros cada uno, los cuales fueron utilizados para la

exposicion a cada tratamiento de pH/O2 considerado en el disefio experimental (Figura 2).

El disefio experimental considerd replicar un ciclo “dia — noche — dia”, durante tanto un
evento de surgencia, como de relajacion. Para definir los niveles de temperatura, pH y O2
disuelto a utilizar, se utiliz6 la misma informacién registrada por los sensores/loggers
oceanograficos (Tabla 3). Mediante estos valores se simuld cada condicidn en su respectivo

ciclo para cada localidad.

Los experimentos se llevaron a cabo durante cuatro dias por cada localidad. La primera
condicion a replicar fue la de relajacion en el ciclo dia, continuando con el ciclo noche, y

finalmente un ciclo dia nuevamente (Dia 2). Se repitio la misma modalidad para la simulacion
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de la condicion de surgencia (Dia 3 'y 4). La duracion de la exposicién a la condicion de cada
ciclo, tendi6é a simular la misma periodicidad que ocurre en el habitat de la poblacién,

variando entre 6 a 7 horas.

Manipulacion experimental del agua de mar para cada tratamiento/ciclo

Con el objeto de poder replicar las condiciones de temperatura, pH y Oz que experimentan
las poblaciones de T. dentatus durante un ciclo dia/noche, tanto en surgencia como en
relajacion, se tuvo que manipular la quimica del agua de mar de forma experimental. Para
cada tratamiento de condicion y ciclo se dispuso de dos barricas de 200 L cada una con agua
de mar filtrada < 1um, donde fue controlado el pH y oxigeno disuelto. El pH se disminuy6
inyectando CO2 puro a las barricas mediante burbujeo hasta llegar al valor experimental
correspondiente, controlado con equipo multipardmetro que mide pH NBS y un electrodo
que mide el pH total mas especifico. Para alcanzar los niveles deseados de oxigeno disuelto,
se hizo una inyeccion de Nz, el cual desplaza las moléculas de O2 hasta llegar al valor
experimental, siendo monitoreado con un sensor Vernier Optical DO Probe. La temperatura
experimental se mantuvo controlada con un chiller conectado a las bateas de tratamientos.
Una vez llegadas a los parametros deseados correspondientes al tratamiento en el agua de
mar contenida en las barricas, esta se traspaso hacia los acuarios experimentales de forma
manual. La quimica del carbonato del agua se mantuvo controlada en cada condicion/ciclo.
Para ello, se recogié muestras de agua para estimar la alcalinidad total (AT) y el carbono
inorganico disuelto (DIC). Los resultados de las estimaciones de estos parametros no fueron

incluidos en los resultados de este estudio.
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Figura 2. Esquema del set up general del disefio experimental. Incluye: 0. Aclimatacion; 1.
Preparacion del agua de los tratamientos; 2. Exposicion de los organismos a los tratamientos; y 3.
Mediciones finales (respirometria, extraccion de hemolinfa, muestras de DIC, pH total y AT)

Estimacion de tasas metabdlicas

Los individuos T. dentatus seleccionados (n = 12 por tratamiento) quedaron en exposicion a

las condiciones simuladas correspondiente a cada tratamiento durante 5 — 6 horas.

Una vez transcurrido el periodo de exposicion, se midieron los indices fisiologicos
relacionados con el metabolismo (respiracién) y se tomaron muestras de hemolinfa para la
medicién de pH de los ejemplares de T. dentatus. Las tasas metabolicas (utilizando la
captacién de oxigeno como proxy) se midieron individualmente en una camara
respirométrica acrilica con un medidor de oxigeno de fibra optica (OXI-4, Presens®) de
acuerdo con Storch et al (2009, 2011). Con un total de n total = 32 individuos por sesién, n

respirometria = 8; n hemolinfa = 24.

Finalmente, se aplicaron test estadisticos para determinar las diferencias tanto del O2/pH, asi
como de las tasas metabdlicas y pH en la hemolinfa. En primera instancia se aplicd el test de
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Shapiro Wilk (n < 20) para determinar si existia distribucion normal en las tasas metabolicas
y el pH en la hemolinfa. Los datos de las tasas metabdlicas y pH en hemolinfa cumplieron
con el supuesto de normalidad. (p = 0.3 > 0.05 y p = 0.1 > 0.05, respectivamente).
Posteriormente, se utiliz6 ANOVA de 2 vias, para varias muestras para determinar
diferencias significativas entre ciclos (dia — noche), entre condiciones (relajacion —
surgencia) y entre localidades (Laraquete — Chome). El nivel de significancia fue de 0.05. Si

el valor p es menor a 0.05 se concluye que existe al menos alguna diferencia significativa.
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RESULTADOS

Variabilidad en ciclos diurnos-nocturnos en condiciones de surgencia y
relajacién.

El indice de surgencia (IS) obtenido a partir del analisis de datos de viento, tanto para Chome,
como para Laraquete (Figura 3) correspondio al periodo de las series tiempo obtenidas desde
los sensores/loggers oceanograficos desplegados en cada sitio. El IS indica un predominio de
valores positivos por sobre los negativos durante el periodo de medicion. Los valores
positivos del Ul indican vientos favorables a surgencia y la presencia de esta, mientras que
los valores negativos o cercanos a cero nos indican la presencia de vientos favorables a
hundimiento correspondiente a periodos de relajacion o “no surgencia” (Bakan, 1973; 1975).
En ambos sitios (Laraquete, Chome) se observa un predominio de la surgencia costera
durante casi todo el periodo de medicion, observandose intensificada en la época de
primavera-verano. Cabe mencionar que a pesar de que el IS entre ambas localidades es
coincidente en cuanto a la estacionalidad, en Chome se observa una mayor magnitud con
valores maximos que superan los 3000 m3s%, en comparacion a Laraquete en que los valores

no superan los 1500 m3s1,
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Figura 3.  Representacion grafica del Indice de Surgencia (IS). (A) Laraquete. (B) Chome. Desde
diciembre, 2021 hasta agosto, 2022. Los valores positivos indican surgencia costera y los valores negativos
indican relajacion.
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El andlisis de las series de tiempo de las variables temperatura, oxigeno disuelto y pH
comprendid el periodo de diciembre, 2021 hasta septiembre, 2022 en Laraquete y desde
enero, 2021 hasta agosto, 2022 en Chome (Figura 4). En la serie de tiempo de todos los datos
analizados se observa una marcada variabilidad estacional. Durante la época de primavera-
verano esta variabilidad se hace muy notoria con fluctuaciones de mayor amplitud, en
comparacion a la llegada de la época de otofio-invierno, en que las variables se vuelven
menos fluctuantes, confirmandose el ciclo estacional y siendo coincidente con el indice de

surgencia de cada sitio.
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Figura 4. Serie de tiempo de todo el periodo de registro en ambas localidades. A) Laraquete, B)
Chome. En color verde la temperatura (°C) , en color azul el oxigeno disuelto (mg/L-1) y en color rojo el
pH. El periodo abarc6 desde diciembre, 2021 hasta septiembre, 2022.

Para este estudio, se escogid parte del periodo estival (i.e. Enero 2022 a Marzo 2022) (Figura
5). En base a, el IS obtenido para cada sitio se determinaron periodos de surgencia y
relajacion en Laraquete y Chome, analizados en ciclos diurnos nocturnos (Figura 6 y Figura
7). Ambas localidades (Laraquete, Chome) muestran un patrén muy similar, respecto a , las

fluctuaciones de las variables (Figura 6 y Figura 7).
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Figura 5.  Serie de tiempo acotada con seleccion de datos desde enero a marzo del 2022. El panel
superior (A) corresponde a Laraquete y el panel inferior (B) corresponde a Chome. Las variables
ambientales se muestran en colores: verde temperatura; azul oxigeno disuelto.

Durante los periodos de relajacion de surgencia es cuando se observa mas claramente el
ciclo diurno-nocturno de variabilidad ambiental, en temperatura, Oz disuelto, y pH (Figura
6y Figura 7). Durante las horas de dia se alcanzan los valores mas altos en cada una de estas
variables, mientras que durante la noche esta disminuyen. En Laraquete, durante el periodo
de relajacion se evidencia particularmente el marcado ciclo diurno-nocturno (Figura 6 6).
Especificamente, la temperatura durante los dias esta condicion fluctda entre los 13 (+ 0.8) y
15 (£ 0.4) °C en promedio, tanto el dia como la noche. Sin embargo, durante los eventos de
surgencia costera, los niveles, de la temperatura, el Oz disuelto y el pH disminuyen
notoriamente en ambos ciclos (dia y noche) en comparacion al periodo de relajacion (Figura

6B y Figura 7B).

La amplitud de las fluctuaciones de la temperatura son cercanas a 2 unidades para ambos
ciclos (Tabla 1. 1). Esto se confirma en la Figura 6c, donde se observa la frecuencia

porcentual de la temperatura para el ciclo dia y noche, indicando que cerca del 50% radica
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en valores de entre los 14 y 15 °C. Por lo tanto en promedio, la temperatura tanto para el ciclo

de dia como de noche en la condicién de relajacion es de 14 °C para Laraquete (Tabla 3.).
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Figura 6.  Analisis de serie de tiempo de las variables ambientales: Temperatura (verde), oxigeno
disuelto (azul) y pH (rojo) para el sitio Laraquete. Los paneles en la izquierda representan graficamente los
eventos de relajacion (A), y evento de surgencia (B), en escala diurna-nocturna. El achurado gris
corresponde a las horas de la noche. Los paneles de la derecha representan la frecuencia porcentual de cada
variable. ¢) y d) corresponden a ciclo dia y noche (achurado gris) respectivamente de la condicion
relajacion. e) y f) corresponden al evento de surgencia

El O2 disuelto durante el dia presenta un rango de valores desde los 5 (+ 1.4) a 9.8 (+ 0.9)
mg L, mientras que por la noche los niveles llegan a valores de entre los 3.8 (+ 1.0) y 8.9
(£ 1.8) mg L% La amplitud de las fluctuaciones para ambos ciclos (dia/noche) fue de 4 - 5
unidades (Tabla 1). La Figura 6 cy d indica que la frecuencia que predomina (75%) durante
el dia es de 9 a 10 mg L1, mientras que durante la noche alcanza los 9 mg L2, pero en menor
porcentaje (menos del 50%). El promedio para el ciclo de dia es de 9 (+ 1.9) mg L, mientras

que en la noche los valores disminuyen en promedio a cerca de 5 (+ 2.0) mgL* (Tabla 3).

El pH muestra la misma ciclicidad dia/noche durante el periodo de relajacion al igual que las
variables anteriores mencionadas (Figura 6). Durante el dia el pH se observa en rangos de
7.9 (£ 0.2) a 8.25(+ 0.0), mientras que, durante la noche los niveles disminuyen entre los 7.8

(+ 0.2) a 8.2 (= 0.0), manteniendo una amplitud similar en ambos ciclos de 0.35 (+ 0.2)
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unidades (Tabla 1). En promedio el pH en el dia es de 8.0 (+ 0.1) y por la noche es de 7.8 (

+0.2) (Tabla 3) en periodos de relajacion

Tabla 1. Promedio (+desviacion estindar) de los rangos y amplitud de las variables en
estudio: A) Temperatura (°C); B) Oxigeno disuelto(mg L); C) pH, en el ciclo dia-noche para la
condicion: 1.1 Relajaciony 1.2 Surgencia. Correspondiente a Laraquete

1.1 Relajacion

DIA NOCHE
Rango A Rango A

A)T° 13 (+0.4)-15(+0.8) 2.0 (x0.9) 12.5(+0.9)- 14.9(x0.8) 1.8 (+ 1.0)
B)O, 6.2(+1.4)-9.8(0.9) 3.6(x0.7) 3.8(+1.09)-89 (+1.8) 5.1 (+1.0)

C)pH  7.9(20.2)-8.25(x0) 0.34(£0.2) 7.8 (£0.2)-8.2(x0.0)  0.36 (+0.2)

1.2 Surgencia

Rango A Rango A
A) T° 10 (£0.7) - 12 (+0.8) 1.0 (x0.8) 10.7 (+0.9) - 11.90.8(x) 1.5 (+0.5)

B)O,  0.3(:0.3)-4.0(*1.4) 3.7 (+1.3) 0.04(x0.0)-1.6 (+1.1) 1.6 (x1.1)

C)pH  7.40 (£0.0)-7.49 (+0)  0.09 (+0.0) 7.38 (+0.0) - 7.43(x0.0)  0.05 (+0.0)

Cuando se presentan eventos de surgencia costera, las variables disminuyen sus niveles, tanto
en el rango de las fluctuaciones, como en la amplitud, en comparacion a cuando no hay
surgencia (relajacion) (Tabla 1). Esto se observa en la Figura 6¢. La temperatura disminuye
a un rango de entre los 10 (£ 0.7) y 12 (+ 0.8) °C , mientras que la amplitud de este rango es
de 1 unidad tanto para el dia como la noche (Tabla 1). EI promedio del ciclo del dia (Tabla
3) y valor mas frecuente fue de 11 °C (+ 0.9) para ambos ciclos (dia y noche) (Figura 6e y
Figura 6f). El O2 disuelto decae a un rango de entre los 0.3 (+ 0.3) y 4.0 (+ 1.4 ) mg L
durante el dia, y la amplitud de la fluctuacion es de 3 unidades (Tabla 1). Por la noche los

niveles son mas bajos, en contraste al ciclo diurno, llegando a valores de entre los 0.0 (+ 0)
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y 1.6 (£ 1.1). Si bien, cuando hay eventos de surgencia costera, el rango y amplitud del

oxigeno disuelto disminuye, esta ultima es cerca a las 2 unidades, (Tabla 1).

Esto indica, que el oxigeno disuelto mantiene su ciclicidad dia/noche (alto durante el dia,
bajo por la noche), a diferencia del pH, cuyos niveles se mantienen muy bajos durante
practicamente todo el dia. La serie de tiempo de pH sugiere en consecuencia, que cuando
ocurren estos eventos de surgencia costera, se rompe el ciclo diurno/nocturno observado para
las otras variables, y el acople caracteristico con el Oz disuelto (Figura 6c¢). En el ciclo de
dia presenta un rango de 7.40 (= 0.0) a 7.49 (+ 0.0), por lo tanto la amplitud su fluctuacion
en comparacion con la condicion de relajacion disminuye a 0.09 (+ 0.0). Al llegar el ciclo de
noche este rango disminuye ain mas llegando a valores desde los 7.38 (+ 0.0) hasta los 7.43
(£ 0.0), con una amplitud de tan s6lo 0.05 unidades (Tabla 1). La aplicacion de ANOVA de
dos vias para determinar si existe diferencia significativa entre condiciones y entre ciclos en
las variables Oz y pH indica que existen diferencias medianamente significativas solamente
entre condiciones (relajacion — surgencia) ( Fa.7s = 4.69, p = 0.05 < 005), mientras que, entre
ciclos (dia — noche) y la interaccion de condicion vs ciclo no presentan diferencias en el Oz
disuelto (F477 =0.49, p =0.49 > 0.05; F2.76 = 4.74, p = 0.12 > 0.05). A diferencia del pH, no
exhibe diferencias entre las amplitudes para ninguna muestra, ya sea entre condiciones
(relajacion - surgencia), entre ciclos (dia — noche) o la interaccion de la condicion vy el ciclo
(F474=9.66, p=0.09 > 0.05; F474 =0.01, p = 0.9; > 0.05 F474 = 0.10, p = 0.75 > 0.05).

En la localidad de Chome, el comportamiento de las variables es muy similar a Laraquete.
Especificamente, cuando hay relajacion se observa la ciclicidad dia vs noche de cada una de
las variables (Figura 7A). Durante el dia alcanzan su maximo, mientras que por las noches
llegan a los valores minimos. La temperatura durante periodos de relajacion, tanto para el
ciclo de dia como para la noche tiene rangos y amplitud muy similares, entre los 12.4 y 13.8
°C (£1.2) y 1.4 (£ 0.8) unidad , respectivamente (Tabla 2) El valor promedio es de 13°C (+
1.1) endiay la noche (Tabla 3). El oxigeno disuelto presenta valores minimos de 4.4 (+2.1)
mg Ly alcanza los 8.5 (+ 2.2) mg L durante el dia. En la noche disminuye levemente el

rango, presentando valores de entre los 4.3 (+ 2.7) a 8.2 (+ 2.8) mg L. Las amplitudes de
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estos rangos son de 4.1 (= 1.5) mg L! enel diay de 3.9 (+ 2.4) mg L para la noche (Tabla
2). El valor promedio en el dia es de 7.9 (+ 2.5) mg L1, mientras que para la noche es de 6.0
(£ 2.1) mgL(Tabla 3). El pH presenta un rango entre los 7.75 (+ 0.2) y 8.1 (+0.2) durante
el diay la amplitud es de 0.35 (# 0.1) unidades. Durante la noche el este rango de fluctuacion
va desde los 7.73 (+ 0.2) hasta los 8.0 (+ 0.2), presentando una amplitud de 0.27 (£ 0.2)
unidades (Tabla 2). Mientras que, el promedio para el ciclo dia/noche en relajacién es de 8.0
(£0.9)y 7.8 (£ 0) (Tabla 3).
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Figura 7.  Andlisis de serie de tiempo de las variables ambientales: Temperatura (verde), oxigeno
disuelto (azul) y pH (rojo) para el sitio Chome. Los paneles en la izquierda representan graficamente los
eventos de relajacion (A), y evento de surgencia (B). Los paneles de la derecha representan la frecuencia
porcentual de cada variable. ¢) y d) corresponden a ciclo dia y noche (achurado gris) respectivamente de
la  condicion  relajacion. e) y f) corresponden al  evento de surgencia.

Al ocurrir el evento de surgencia en Chome se observa como cambia el comportamiento de
las variables ambientales. En promedio, el rango de las fluctuaciones y la amplitud de este
rango se ve disminuida (Figura 7B). Mientras la temperatura mantiene en un rango muy
similar en ambos ciclos (dia y noche), que van desde los 11 (+ 0.1) alos 12 (+ 0.6) °C, y la
amplitud de este rango es de 0.8 (+ 0.3) unidades (Tabla 2) lo que promedia para ambos
ciclos un valor de 11 °C (+0.3) (Tabla 3) y se confirma en la Figura 7 e y f, que indica que
en ambos ciclos la mayor frecuencia es de 11 °C con un 70%.
El oxigeno disuelto durante eventos de surgencia en Chome si presenta variacion en los

ciclos. Durante el dia fluctda entre los 2.98 (+ 1.8) y 6.9 (+ 0.8), presentando una amplitud
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de las fluctuaciones de 3.9 unidades (+ 1.2) (Tabla 2) y promediando 5 (+ 2.1) mg L™* (Tabla
3.) correspondiente al ciclo de dia en la condicion de surgencia. Al llegar la noche los niveles
de oxigeno disuelto decaen llegando a valores de 1.3 (+ 1.8) mg L'y alcanzando los 5.0 (+
1.0) mgLt. La amplitud disminuye levemente en comparacion al dia, siendo esta de 3.7
unidades (Tabla 2). EI pH mantiene rangos de 7.46 (+ 0) a 7.62 (+ 0) durante el dia,
presentando una amplitud 0.16 (+ 0) unidades. Por la noche este rango va desde los 7.47 a
7.57 (+ 0) y la amplitud es tan solo de 0.1 (+ 0) unidades (Tabla 2). Para esta condicion de

surgencia en Chome el promedio del pH para ambos ciclos es de 7.5 ( £ 0.1) (Tabla 3).

Tabla 2. Promedios (£ desviacion estandar) de los rangos y amplitud de las variables en
estudio: A) Temperatura (°C); B) Oxigeno disuelto(mg L'); C) pH, en el ciclo dia-noche para la
condicion: 2.1 Relajacion y 2.2 Surgencia. Correspondiente a Chome

2.1 Relajacion

DIA NOCHE
Rango A Rango A

AT 124(+1.2)-13.6 (£1.2) 12(£0.8) 12.4(+0)-138(0.6) 1.4(x07)
B)O,  4.4(£21)-85(x22) 35(xl5) 43 (#2.7)-82(x2.4) 3.9 (+2.4)

C)pH  7.75(0.2)-8.1(0.2) 0.35(+0.1) 7.73(0.2)-8.0 (x0.2) 0.27 (+0.2)

2.2 Surgencia

Rango A Rango A
A) T 12.4 (£1.2) - 3.6(£1.2) 0.8(+0.6) 11.1(+0.2)-12(£0.8) 0.9 (£0.7)
B) O2 2.9(£1.8)-6.9 (+0.8) 3.9 (£1.2) 1.3 (£1.8) - 5.0 (£1.0) 3.7 (£1.3)

C) pH 7.46 (£0) - 7.62 (£0)  0.16 (+0) 7.47 (£) -757 (£0)  0.10 (+ 0)

Sin embargo, a pesar de observarse una disminucién en las amplitudes y los rangos entre las

condiciones de relajacion y surgencia en Chome, los resultados de la prueba ANOVA de dos

vias para determinar si estos cambios son significativos, indican que no existen diferencias
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significativas en la amplitud del O: disuelto entre condiciones, entre ciclos o entre la
interaccion de la condicion y ciclo (Fs75 = 0.00, p = 0.9 > 0.05; F4.75 = 0.0, p = 0.9 > 0.05;
Fa75 = 0.13, p = 0.7 > 0.05).

Tabla 3. Valores promedio de las variables: A) Temperatura; B) Oxigeno disuelto y C) pH, en
los ciclos dia y noche de las condiciones Relajacion y Surgencia para cada sitio. 3.1 Laraquete
y 3.2 Chome.

3.1 Laraquete

Relajacion Surgencia
DIA NOCHE DIA NOCHE
A) T° 14 (£ 1.1) 14 (+0.9) 11 (#1.3) 11 (£ 0.1)
B) O, 9.0 (+0.8) 5.0 (+0.9) 5.0 (+0.3) 1.0 (£ 0.08)
C) pH 8.0 (£0.9) 7.8 (+0.0)  7.5(+0.8) 7.5 (£ 0.04)
3.2 Chome
Relajacién Surgencia
DIA NOCHE DIA NOCHE
A) T° 13 (£ 1.1) 13 (+0.9) 10 (+1.3) 10 (£ 0.1)
B) O 7.9 (£ 2.5) 6.0(+21) 5.0(x21) 1.5(+ 0.08)
C) pH 8.0 (+0.9) 7.8(x0.0)  7.5(+0.8) 7.5 (+0.04)

Tasa metabdlica y pH en hemolinfa

Las tasas metabdlicas se obtuvieron a partir de la respirometria de cada uno de los individuos
provenientes de Laraquete y de Chome (Tabla 4). En términos generales los resultados
evidencian una minima disminucion o decaimiento de la tasa metabdlica durante la noche en
la condicion de relajacion en ambas localidades, sin embargo, durante surgencia la tasa
metabolica disminuye significativamente durante la noche, tanto en Laraquete, como en

Chome. (Figura 8).
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Para la poblacion de Laraquete, y en condiciones de relajacion, en el primer ciclo de dia las
tasas metabolicas promediaron 3.9 (+ 0.8) (umol Oz g* h'!) y durante la noche disminuye a
valores cercanos a 3.1 (+ 0.8) (umol Oz g* h%). Posteriormente, en una réplica del ciclo de
Dia la tasa metabdlica nuevamente incrementa a 3.7 (+ 0.9) (umol Oz g h1). La medicién
del pH en la hemolinfa también mostr6 una cierta ciclicidad durante la condicion de
relajacion, siendo cercano a 7.5 (+ 0.04) durante el dia, para luego aumentar durante la noche
pH a valores de 7.7 (£ 0.01), y luego nuevamente disminuir a cerca de 7.5 (+ 0.2) durante el
dia (Tabla 4y Figura 8).

Durante la condicion de surgencia costera la tasa metabolica de la poblacion de Laraquete,
evidencio una fluctuacion en el ciclo dia-noche-dia. Durante el dia, la tasa metabdlica fue de
3.8 (+ 0.8) (umol Oz g* h'l), para luego caer a cerca de 2.5 (+ 0.7) (umol Oz2 gt hl)y
posteriormente, aumentar nuevamente durante el dia a una tasa metabdlica promedio de 3.9
(£ 0.6) (umol Oz g h). A diferencia de lo observado durante la relajacién, el pH de la
hemolinfa no evidencié un ciclo dia/noche, sin diferencias significativas entre el periodo
diurno/nocturno, promediando un valor cercano a pH 7.7 (Tabla 4 y Figura 8). La prueba
de ANOVA de dos vias, tanto para las tasas metaboélicas de Laraquete, asi como el pH en la
hemolinfa en los individuos de esta localidad, indica que s6lo existe diferencia entre las tasas
metabolicas entre el ciclo diay noche (Fz25=7.95 p = 0.001 < 0.05), no asi entre condiciones
de relajacién y surgencia o la interaccion del ciclo y condicion. (Fs.11 = 0.56, p = 0.45 > 0.05;
Fs2s = 1.21, p=0.3>0.05).

En los individuos de T. dentatus provenientes de la poblacion de Chome, también se observd
este ciclo dia/noche en la tasa metabdlica. Sin embargo, este ciclo no fue tan evidente durante
la condicidn de relajacion de surgencia, cuando se observa que la tasa metabdlica cae desde
4.4 (+ 1.1)(umol O2 g h') durante el dia, a valores que promedian 4.0 (+ 0.8) (umol Oz g*
h-1) durante la noche, y que luego nuevamente se incrementan a 4.8 (+ 0.9) (umol Oz g* h'!)
en un segundo ciclo dia. Por su parte, el pH en la hemolinfa fue de 7.57 (+ 0.9) durante el
dia, para aumentar a 7.63 (+0.9) durante la noche, y luego incrementar un poco mas a valores

de 7.69 (+ 0.06) durante el segundo ciclo dia (Tabla 4. y Figura 8).
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Figura 8. Promedios (+ desviacion estandar) de las tasas metabdlicas y pH en la hemolinfa Taliepus
dentatus en los ciclos dia — noche (achurado gris) — dia (réplica del dia) de las condiciones de relajacion
(negro) y surgencia (ro0jo) en los sitios Laraquete: A) Tasa metabolica; B) pH en hemolinfa) y Chome :
C) Tasa metabolica; D) pH en hemolinfa). En los paneles de la izquierda se indican los valores de pH
(circulo celeste) y O» (cuadrado azul) correspondiente a cada tratamiento.

En la simulacion de la condicion de surgencia costera, las tasas metabolicas disminuyen unas
pocas unidades en comparacion a la condicion de relajacién. En el ciclo de dia las tasas
metabélicas promedian 4.1 (1.3 +) ) (umol Oz gt h') y el pH en la hemolinfa es de 7.63 (+
0.18). Mientras que en el ciclo de noche la tasa metabdlica disminuye a 2.3 (0.3+) (umol O2
gt h') en comparacion al primer ciclo de dia y el pH en la hemolinfa aumenta ligeramente a
7.7 (0.08 +). En la réplica del ciclo de dia la tasa metabdlica aumenta a 4.8 (+ 0.8) y el pH en
la hemolinfa e de 78 (+ 004 (Figura 8 'y Tabla 4. ).
Sin embargo, cuando se simulan las condiciones de surgencia en laboratorio, se observa que

las tasas metabolicas disminuyen significativamente durante la noche, cayendo desde 4.1 (1.3
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1) (umol Oz gt h') a cerca de la mitad, con 2.3 (0.3+) (umol Oz g h), para luego
nuevamente aumentar a valores cercanos a 4.8 (+ 0.8) (umol O2 g h!) durante el dia. Bajo
estas condiciones, el pH en la hemolinfa es de 7.63 (+ 0.18) durante el dia, aumentando
ligeramente a 7.7 (+ 0.08) en la noche, e incrementar nuevamente en un segundo ciclo dia a
valores de 7.86 (+ 0.04) (Figura 8 y Tabla 4), un patron de incremento similar al observado
durante la condicion de relajacion. Por lo tanto, se observan diferencias significativas entre
condiciones de surgencia y relajacion y entre ciclo dia y noche (F44 = 10.62, p = 0.004 <
0.05; Fass = 40, p = 0.03 > 0.05) en el pH en la hemolinfa. La interaccién entre las
condiciones de relajacion y surgencia y el ciclo dia y noche no presenta importantes
variaciones (Fsss = 0.64, p = 0.5 > 0.00).

Tabla 4. Promedios (+ desviacion estindar) de la tasa metabolica (TM) y pH en la hemolinfa
(pH) de Taliepues dentatus en los ciclos dia, noche y réplica del dia de las condiciones
relajacion y surgencia. A) Laraquete, B) Chome.

A) Laraquete

Relajacion Surgencia

™ pH ™ pH
Dial  39(+08) 7.55(x0.0) 3.8(+08)  7.70(+0.8)

Noche  3.1(+05) 7.73(x0.1) 25(+0.7)  7.68 (x0.06)

Dia 2 3.7(0.9) 7.49(x02) 3.9(+06)  7.70 (0+.05)

B) Chome

Relajacién Surgencia

™ pH ™ pH
Dial  4.4(£11) 7.57(0.9) 41(@*13)  7.73(0.1)

Noche  4.0(£0.8)  7.63(0.9) 2.3 (x0.3)  7.70 (+0.08)

Dia2  4.8(10.9) 7.69(x0.0) 4.8 (+0.8)  7.86 (+0.04)
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DISCUSION

Durante la Gltima década se ha hecho evidente que el cambio climético se ha acelerado, y
que los impactos mas importantes se estan haciendo evidentes en ecosistemas costeros.
(Doney et al., 2012; Keeling et al, 2010). Los ecosistemas costeros son altamente variables
y sumado al aumento de los impactos del cambio climatico se enfrentan a desafios
significativos, en especial las comunidades que habitan en él. Forzantes como la surgencia
costera (entre otros) son los principales generadores de variabilidad, tanto positiva como
negativa (Grantham et al., 2004; Salibian & INEDES-CONICET, 2016). Estos eventos
cambian el comportamiento de las variables fisicas oceénicas y su efecto impacta en los
organismos que habitan estos sistemas (Fusy et al., 2022). A pesar de que las evidencias
sugieren que algunos invertebrados marinos que habitan la zona costera tienen tolerancia a
eventos hipoxicos y/o andxicos (Herreid, 1980; DeFur, 1988; McMahon, 1988; Grieshaber
et al.1994; Burnett y Stickle, 2001), se desconoce cual es el limite de tolerancia que podrian
tener estas poblaciones a eventos méas extremos 0 de mayor extension en el tiempo (Vaquer-
Sunyer & Duarte, 2008).

Los invertebrados marinos de ambientes submareales responden a estos eventos hipdxicos
con distintos comportamientos y adaptaciones fisiologicas para mantener el metabolismo
aerdbico, tales como, una mayor extraccion de oxigeno del agua hipdxica (Childress y
Seibel, 1998; Diaz y Rosenberg, 1995; Gray et al, 2002; Wu, 2002), incluyendo algunos
cambios conductuales, como evitar aguas hipoxicas mediante el desplazamiento (Hochachka,
1980; Bell y Eggleston, 2005; Urbina et al., 2011). Sin embargo, se ha documentado que los
crustaceos presentan una mayor sensibilidad a los niveles bajos de oxigeno (Vaquer-Sunyer
& Duarte, 2008). Estos eventos hipoxicos son caracteristicos en zonas de surgencia costera
y son un factor de estrés en los ecosistemas marinos poco profundos (Diaz & Rosenberg,
2008). Una de las estrategias de los crustaceos para sobrevivir a las condiciones hipoxicas es
la reduccion del gasto energético a través de la reduccion del metabolismo general (Storey,
1988; Dalla Via et al., 1994; Hochachka, 1997).
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Este estudio se enfocd en el analisis de la variabilidad en ciclos diurnos y nocturnos de
variables oceénicas (temperatura, el oxigeno disuelto y el pH) y entender cémo cambia la
variabilidad en este ciclo cuando ocurren eventos hipdxicos como la surgencia costera, en
contraste cuando hay relajacion. Ademés de como se ven afectados las especies que habitan
en estos sistemas. Cuando hay eventos de surgencia costera, todas las variables ambientales
disminuyen los valores de los rangos y ademas la amplitud de estos rangos en las ambas
localidades de estudio. Sin embargo, siguen manteniendo el ciclo caracteristico dia y noche,
(Figura 6; figura 7; Tabla 1 y Tabla 2). Esto a excepcion del pH, en que la amplitud del
rango de fluctuacion durante eventos de surgencia, se vuelve minima, perdiendo la ciclicidad
dia y noche y el acoplamiento caracteristico con el oxigeno disuelto. Gobler & Baumann,
2016, indican que cuando existen eventos hipoxicos y de acidificacion en la costa, esta Gltima
se mantiene y puede mantenerse persistente incluso durante semanas (Wallace et al., 2014)
a diferencia del Oz disuelto que vuelve a sus condiciones normales. Esto se debe a una serie
de procesos que promueven la acidificacion, pero tienen efectos menores en los niveles de
oxigeno disuelto, tales procesos incluyen la descarga fluvial, la menor alcalinidad de las
zonas costeras, ademas la diferencia en la difusion y solubilidad que presenta el O2 disuelto
y el CO2 (Millero et al., 2006). Esto trae como consecuencia que cuando surgen aguas bajas
en pH y Oz disuelto, la acidificacion se mantenga persistente, mientras los niveles de O:

siguen su ciclo.

La medicion de la tasa metabdlica en el crustaceo decapodo Taliepus dentatus, indica que si
bien no hubo mortalidad durante ningun tratamiento (0%), el metabolismo de esta especie de
crustaceo se ve afectada. Se observa que la tasa metabolica disminuye cuando llega la noche
y esta disminucion es evidente en ambas localidades. Cuando ocurren eventos de surgencia
costera, estas tasas metabdlicas disminuyen ain mas, en comparacion a la relajacion de
surgencia. Sin embargo, esta disminucién es significativa solamente en la localidad de
Chome. Existen estudios que evidencian que después de 3 a 6 dias de exposicion a
condiciones individuales y combinadas de pH bajo (7,7 — 7,8) y DO bajo (2,2 — 6,1 mgL™1),
la supervivencia en crustaceos no se vio afectada; el DO bajo por si solo generalmente result6
en depresién metabdlica (Gobler & Baumann, 2016). Ademas, la medicion del pH en la

hemolinfa se observo poco variable durante eventos de relajacion en ambas localidades. Por
44



el contrario, cuando ocurren eventos de surgencia costera el pH en la hemolinfa aumenta 0.1
unidades (Tabla 4) en ambas sitios. No obstante, Este aumento se observa en la Figura 8,
y se asocia a laregulacion del pH del medio interno por parte del cangrejo, la que es efectuada
principalmente por accion de la enzima anhidrasa carbdnica que participa en la conversion
de CO2 y agua a bicarbonato y/o &cido carbdnico (Randall et al.2001). Ademas, en crustaceos
ocurre un intercambio branquial de iones con el exterior (Cl-por HCOs y Na* por H*), que
participan activamente en la regulacién acido-base (Henry et al. 1981, Henry & Wheatly
1992, Luquet & Ansaldo 1997, Henry 2001). Por lo tanto, al observarse diferencia
significativa entre las amplitudes de las variables Oz disuelto y pH entre las condiciones de
surgencia y relajacion en ambos sitios, se concluye que, los eventos de surgencia costera
modifican el rango y amplitud de las fluctuaciones de pH y Oz disuelto, siendo aceptada esta
hipétesis. Sin embargo, los rangos y amplitudes del Oz disuelto no presentan grandes
variaciones entre el ciclo dia/noche. En contraste con, las amplitudes del pH. Estas se hacen
minimas cuando hay surgencia. En lo que se refiere a, las tasas metabdlicas, estas presentan
cambios importantes unicamente entre el ciclo dia — noche. Cuando llega la noche las tasas
metabolicas disminuyen en relacién con el dia, en ambas localidades. Por otra parte,
solamente Chome presentd diferencias en sus tasas metabolicas ante la presencia de las
distintas condiciones (relajacién surgencia). En cuanto a el pH en la hemolinfa, solamente
mostra variacion entre condiciones de relajacion y surgencia en ambos sitios. Esta se observa
incrementada cuando hay eventos de surgencia. Mientras que, entre el dia y la noche no

presenta variacion importante.

Dado que, Taliepues dentatus es un crustaceo oxirregulador y con la capacidad de regular el
pH interno, se sugiere que la hipotesis que de la modificacion del ciclo dia/noche de pH y
OD durante eventos de surgencia costera, afecta negativamente a la fisiologia de T dentatus,
se acepta, al observarse la disminucién de la tasa metabolica cuando hay eventos de hipoxia,
sin embargo presenta mecanismos de regulacion del pH. Por lo tanto, podria estar adaptado
a esta variabilidad natural, sin embargo no se sabe que tanto podria resistir en estas
condiciones metabdlicas si los eventos se ven aumentados en intensidad y duracion ya que al
verse modificado el ciclo y los pardmetros de las variables ambientales, la tasa metabolica

disminuye ante la disminucion de estas. En relacion a las tasas metabolicas entre sitios no se
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encontraron diferencias entre ciclos o entre condiciones en ninguna de las pruebas tanto para
condiciones, como para ciclos. Sin esta disminucion en Laraquete en relajacion representa
un 16% y en surgencia un 36%, mientras que, en Chome en relajacion la tasa metabdlica
disminuye un 13, pero en surgencia disminuye en 43%. En Chome las tasas metabdlicas
presentan diferencias significativas en todas sus pruebas, ya sea entre condicién, entre ciclo
0 entre ambas, a diferencia de, Laraquete que s6lo presenta diferencia entre el ciclo dia y
noche. Esto se podria asociar a que los eventos de surgencia costera son mas intensos en
cuanto a la magnitud en Chome que en Laraquete. (Figura 3), donde los IS de Chome sobre
pasan los 3000 m3s!, a diferencia de Laraquete que no superan los 1500 m3st. Ademas, El
pH en la hemolinfa se hace diferente significativamente solamente durante eventos de
surgencia entre las localidades Laraquete y Chome. A pesar de que, se ha evidenciado que
existen mecanismos de adaptacion de los organismos que se ven expuestos a una variabilidad.
AUn no esta claro si las fluctuaciones de pH y Oz disuelto proporcionan un alivio temporal o

agravan el estrés ambiental, al requerir ajustes fisiol6gicos constantes.
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CONCLUSION

De este estudio se concluye la importancia de la integracion de los enfoques tanto fisicos
coémo bioldgicos en el océano para comprender cdmo interactuan y son influenciados uno
con los otros y generar conocimiento para los futuros desafios con los que nos encontraremos
ante el escenario del cambio climatico. Los organismos costeros son altamente vulnerables a
la variabilidad natural. Comprender como es afectada la fisiologia y metabolismo de los
organismos costeros en distintas escalas espacio-temporales e incluir experimentos con
factores estresantes combinados (bajo pH/ bajo Oz disuelto) permite cuantificar los efectos
de las condiciones recurrentes a un nivel mas real. En la zona costera de Chile-central existe
ocurrencia estacional de eventos de bajo pH/O2, como la surgencia costera, que influye en
los rangos de variabilidad a escala diurna-nocturna (este estudio). Por lo tanto, los organismos
gque comunmente habitan estas zonas, y que estdn expuestos a esta escala temporal de
variabilidad se ven afectados. Taliepus dentatus, un crustdceo que habita cominmente la
zona submareal del Golfo de Arauco, al presentarse eventos de surgencia, disminuye su tasa
metabolica. Sin embargo, el pH interno lo mantiene regulado, aumentando durante estos
eventos de bajo pH. Esto sugiere una adaptacion del organismo a esta variabilidad. A pesar
de esto, es desconocido si esta adaptacion es afectada, si el organismo se expone a esta
variabilidad aumentada en cuanto a duracion e intensidad como se prevé para algunos afios

mas.
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