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RESUMEN

En el norte de Chile, la desalinizacion se proyecta como una solucion estratégica para satisfacer la
demanda de agua dulce por parte de la industria y para el consumo humano. Tomando en cuenta el volu-
men de agua requerido en el proceso de desalinizacion, se han implementado sistemas de captacion de
agua de mar enfocados a disminuir la succidn y arrastre de organismos que habitan aguas litorales, tales
como el zooplancton. En este contexto se realizé un estudio para determinar la composicion y abundan-
cia del zooplancton arrastrado hasta la sentina del sistema de captacion de agua en la Planta desaliniza-
dora de la Compaiiia Minera Candelaria (~27°S), y fue comparado con una estacion referencial ubicada
en las cercanias de la Planta, en el muelle de puerto Padrones (ca. 100 m). Se realizaron muestreos
mensuales (por la mafana y por la tarde) entre mayo 2018 y enero 2019 donde se pudo cuantificar una
comunidad zooplancténica conformada por 34 taxa. Los copépodos dominaron en términos numéricos
el holoplancton, mientras que el meroplancton estuvo compuesto principalmente por estadios larvales
de cirripedios, moluscos y decapodos y el ictioplancton por larvas y huevos de peces pelagicos. La sen-
tina tuvo una menor riqueza de especies y diversidad en comparacion con la estacion referencial ubicada
en el muelle. Los andlisis multivariados de ordenacion evidenciaron que la composicion y abundancia
del zooplancton difiere significativamente en otofio y verano, y son semejantes en invierno y primavera.
Estudios de este tipo contribuyen al conocimiento del efecto de los sistemas de captacion de aguas en
los patrones ecoldgicos del zooplancton costero. Ademas, esta informacion es fundamental al momento
de evaluar los impactos y/o al elaborar programas de vigilancia del ambiente marino.

Palabras clave: Desalinizacion, zooplancton, norte de Chile, captacion de agua de mar.
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ABSTRACT

In northern Chile, desalination is projected as a strategic solution to satisfy the demand of fresh water
for the industry and human consumption. Taking into consideration the volume of water used by the
desalination process, intake seawater systems have been implemented focused on reducing the drag
and suction of organisms that live in the coastal waters, such as zooplankton. In this context, a study
was conducted to determine the zooplankton composition and abundance in the bilge water intake of
the Candelaria Mining Company (~27°S) desalination plant and these were compared with a reference
station located in the nearby Puerto Padrones berth (ca. 100 m). Monthly sampling, carried out (in the
morning and afternoon) between May 2018 and January 2019, revealed a zooplanktonic community
composed of 34 taxa. Copepods were the numerically dominat holoplankton, while meroplankton was
mainly composed of larval stages of barnacles, mollusks and decapods, and ichthyoplankton by pelagic
fish larvae and eggs. Sampling of the bilge water revealed a lower species richness and diversity compa-
red to samples collected at the berth. Furthermore, a multivariate management analysis showed that the
zooplankton composition and abundance differed significantly in autumn and summer, and was similar
in winter and spring. Studies of this type represent a contribution to the knowledge of the effect of water
intake systems on the ecological patterns of coastal zooplankton. Moreover, this information is useful

when it comes to impact assessments and/or designing environmental monitoring programs.

Key word: Desalination, zooplankton, northern Chile, seawater intake.

INTRODUCCION

El comienzo del circuito operativo de cual-
quier planta desalinizadora ubicada en el lito-
ral es el sistema de captacion de agua de mar
(Mannan et al. 2019). Un impacto ambiental
inherente a este sistema es el arrastre y suc-
cion de organismos planctonicos durante la
captacion de agua, y posterior mortalidad por
el tratamiento que se realiza al agua de mar a
través del circuito operativo antes del proceso
de desalinizacion (i.e., cloracion, remocion
de soélidos suspendidos) (Lattermann 2010,
INODU 2017).

Conocer la composicion y abundancia
del ensamble zooplanctonico succionado y
arrastrado por el sistema de captacion es una
necesidad actual debido al potencial impacto
producido en el ecosistema marino costero, y
por sus implicancias en la eficiencia operati-
va de este tipo de industria (Lattermann 2010,
Mannan et al. 2019). Debido a lo anterior, en
plantas desalinizadoras es un requisito previo

a su operacion, disefiar estrategias de moni-
toreo y control de organismos succionados
durante la captacion de agua y arrastrados
hacia el circuito operativo (Lattermann &
Hopner 2008, Rajagopal & Jenner 2012).
Bajo el supuesto de alta productividad prima-
ria y secundaria del sistema marino costero
(Acuia et al. 1989), se ha sugerido un efecto
minimo en los organismos plancténicos que
habitan en el entorno del circuito operativo,
particularmente donde se ubica el sistema de
captacion y de descarga de aguas (Roberts
et al. 2010, INODU 2017). Actualmente, in-
dependiente de la estrategia de monitoreo y
control que se considere, todavia hay incerti-
dumbre en la estimacion de la magnitud del
impacto, particularmente en la composicion
y abundancia del zooplancton en el entorno
geografico local donde esta ubicada la planta
desalinizadora (INODU 2017).

El zooplancton es un importante com-
ponente trofico en la columna de agua del
ecosistema marino costero de la corriente de
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Humboldt (Thiel et al. 2007); ya que vinculan
las tramas troficas costeras con las oceanicas
(Tutasi & Escribano 2020), asi como también
la produccion primaria con los niveles trofi-
cos mas altos (e.g., peces pelagicos) (Acuna
et al. 1989). Ademas, se ha reconocido que el
zooplancton es importante para el flujo verti-
cal de particulas en la columna de agua (Gon-
zalez et al. 1998, Thiel et al. 2007). Tomando
en consideracion el rol ecologico que cumple
el zooplancton en los ecosistemas costeros,
resulta util como indicador de perturbaciones
antropogénicas en areas litorales (Gorokhova
et al. 2016, Serranito et al. 2016).

Una actividad basica para determinar la
respuesta del zooplancton costero al atrapa-
miento y succion del sistema de captacion de
una planta desalinizadora es la estimacion de
la abundancia y descripcion de la composi-
cion del ensamble zooplanctonico a escala
local. Para obtener este tipo de informacion
es necesario diseflar un experimento observa-
cional cuantitativo adecuado que establezca
el potencial impacto que produce la deman-
da de agua de mar de una desaladora sobre
el ensamble zooplanctonico que habita en la
columna de agua del entorno. Frecuentemen-
te, los potenciales impactos de este tipo de
actividad industrial han sido establecidos in-
directamente a través de analisis estadisticos
(i.e. Pérdida de Adultos Equivalentes), inten-
tando estimar la relacion entre el zooplanc-
ton y las especies bentonicas o pelagicas de
interés comercial (ARCADIS 2010, INODU
2017); no obstante, es necesario evaluar em-
piricamente este supuesto.

El presente estudio describe la composi-
cioén y abundancia del zooplancton encontra-
do en la sentina del sistema de captacion de
aguas de la planta desalinizadora de Minera
Candelaria y la compara con la registrada en
el entorno marino costero aledafio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio de la composicion y abundancia
del zooplancton fue realizado en la sentina
del sistema de captacion de agua de mar de la
planta desalinizadora de la Compaiia Mine-
ra Candelaria (27°03°07,44” S, 70°50°29,05”
O) (Fig. 1). En este sistema, la captacion de
agua de mar es directa y submarina, generan-
do un impacto minimo durante la operacion
(ARCADIS 2010), debido a las medidas de
mitigacion contra el atrapamiento y arras-
tre de organismos marinos en la columna
de agua (e.g., torre de captacion de aguas a
mas de 20 m de profundidad, mallas de pro-
teccion, corriente de captacion de baja velo-
cidad) (Le Roux 2010, Maliva & Missimer
2015). La estacion referencial o de contras-
te fue ubicada en el muelle de Puerto Punta
Padrones (27°03°04,90” S; 70°50°25,89” O),
aproximadamente a 50 m de la bocatoma del
sistema de captacion de aguas (Fig. 1).

FIGURA 1. UBICACION DE LOS SITIOS DE MUES-
TREO (SENTINA'Y MUELLE) Y DE LA TORRE DE
CAPTACION DE AGUAS DE LA PLANTA DESALI-
NIZADORA EN EL AREA DE ESTUDIO (IMAGEN
GOOGLE EARTH).

Location of the sampling sites (bilge and pier) and the tower of
seawater intake of the desalination plant in the study area (Goo-
gle Earth image).
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Metodologia

Las muestras de zooplancton fueron obteni-
das mensualmente desde la sentina y el mue-
lle, entre mayo del 2018 y enero del 2019, en
un dia de la Gltima semana del mes durante el
amanecer (06 a 08 h, am) y el atardecer (19 a
21 h, pm), considerando la variabilidad inhe-
rente de la distribucion y abundancia del zoo-
plancton en la columna de agua. Las mues-
tras fueron tomadas usando una red cilindrica
coOnica con una abertura de boca de 30 cm de
diametro y de 202 um de trama, consideran-
do los protocolos de pesca planctonica, estan-
darizacion y fijacion de muestras (UNESCO
1968, Palma & Kaiser 1993, Robinson et al.
1996). El volumen de agua filtrada por la red
plancténica fue estimado con un flujometro
mecanico MF 315 Trioms Technology PTE
Ltd., estandarizando la abundancia obtenida
a 100 m3. El arrastre de la red fue de tipo
vertical desde el fondo hasta la superficie de
la columna de agua. Asi, el arrastre de la red
en la sentina fue desde los 6 m de profun-
didad, que corresponde a la profundidad del
pozo, hasta la superficie; mientras que, en el
sector muelle, el arrastre de la red abarco la
columna de agua entre 20 m de profundidad
y la superficie, tomando dos muestras en cada
muestreo. Las muestras fueron etiquetadas y
preservadas con formalina tamponada al 5%;
posteriormente, en laboratorio fueron anali-
zadas en completitud, separando y clasifican-
do los individuos taxondémicamente usando
como referencia a Boltovskoy (1999), Palma
& Kaiser (1993) y Aravena & Palma (2002).
En cada muestreo mensual fueron analizadas
cuatro muestras en la sentina y cuatro en el
muelle.

La composiciéon y abundancia del zoo-
plancton en la sentina y el muelle fue carac-
terizada usando la constancia numérica (por-
centaje de estaciones con presencia de cada
taxa) y la dominancia numérica de las espe-

cies (porcentaje de la abundancia total de in-
dividuos de cada taxa) (Bodenheimer 1955).
También se usaron distintos indices comuni-
tarios estimados con el software PRIMER v7
(Clarke & Gorley 2015), tales como: riqueza
de especies (S), abundancia (N), indice de
Shannon-Wiener (H") e indice de Simpson
()*). Para realizar los analisis estadisticos, los
muestreos mensuales del zooplancton fueron
agrupados por estacion del afio.

Para comparar los indices comunitarios
entre sitios y estaciones del ano se utilizo
analisis de varianza (ANDEVA de dos vias).
El sitio de muestreo (sentina, muelle) y la es-
tacion del afo (otofio, invierno, primavera,
verano) fueron los factores principales en el
ANDEVA, mientras que los indices comu-
nitarios (riqueza de especies, abundancia,
indices de diversidad) fueron las variables
respuesta. Previo al analisis se comprob¢ la
homogeneidad de las varianzas mediante el
test de Bartlet; y cuando fue necesario los
datos fueron transformados aplicando log
(x+1). Los grupos homogéneos fueron de-
tectados usando la prueba de Tukey (Sokal &
Rohlf 1981).

La composiciéon y abundancia del zoo-
plancton de la sentina y del muelle fue com-
parada estacionalmente con andlisis multi-
variado de ordenacion, usando el software
PRIMER v7 (Clarke & Gorley 2015). Previo
al analisis, los datos fueron transformados
usando la ecuacion log (x+1) para normalizar
la varianza (Clarke et al. 2006). La estructura
del ensamble zooplanctonico en la sentina y
el muelle fue representada graficamente usan-
do escalamiento no métrico multidimensio-
nal (nMDS). Para detectar diferencias entre
sitios de muestreo en cada estacion del afo,
se aplico analisis de similitud (ANOSIM). El
ANOSIM es una prueba no paramétrica basa-
da en permutaciones (equivalente al analisis
de varianza de una via), que caracteriza un
rango de valores promedio de medidas de di-
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similaridad de Bray-Curtis de la abundancia
entre y en las muestras (Clarke et al. 20006).
El estadistico R varia entre -1 y +1, donde el
cero representa la hipotesis nula sin diferen-
cias al comparar entre sentina y muelle. Para
identificar las especies que mas contribuyen a
las diferencias en la estructura del zooplanc-
ton entre sitios de muestreo se efectudé un
Analisis de Similitud Porcentual (SIMPER)
(Clarke & Gorley 2015).

RESULTADOS

El zooplancton succionado y arrastrado
hasta la sentina del sistema de captacion
de aguas de la planta desalinizadora estuvo
constituido por 30 taxa (13 o6rdenes, 18 clases
y 27 familias). En cambio, el zooplancton
en el mar circundante a la bocatoma de agua
en el sector del muelle de puerto Padrones
estuvo constituido por 33 taxa (13 ordenes,
18 clases y 25 familias) (Tabla 1). Un taxa
(i.e., Conchoecia sp.) fue registrado solo
en la sentina, mientras que cuatro taxa
(i.e., Caprella equilibra, zoea de Pinnixa
transversalis, Thalia democratica, larva de S.
bentincki) sélo en el muelle.

Del total de taxa registrados, consideran-
do la sentina y la estacion referencial, 17 fue-
ron holoplancténicos, 13 meroplanctonicos,
y 4 corresponden a ictioplancton (Tabla 1). El
holoplancton, tanto en la sentina como en el
muelle, estuvo dominado numéricamente por
copépodos (Calanus chilensis, Oithona sp.);
mientras que, el meroplancton por estadios
larvales de cirripedios (i.e., cipris, nauplios).
El ictioplancton estuvo constituido por hue-
vos y larvas de dos peces pelagicos clupeidos
(i.e., anchoveta, sardina comun).

Los taxa mas representativos del
zooplancton en la sentina fueron los
copépodos (C. chilensis, Oithona sp.), el
poliqueto Tomopteris sp., el anfipodo Melita

sp., y larvas cipris y nauplios de cirripedios,
que en conjunto contuvieron el 80% de la
abundancia total; mientras que en el muelle
se repitieron los copépodos y las larvas de
cirripedios, y junto con Oikopleura albicans
y Evadne nordmanni representaron el 74%
de la abundancia total (Tabla 1). El resto
de los taxa registrados tuvieron una menor
representatividad, con valores por debajo del
2,9% en la sentina y del 4,7% en el muelle,
respectivamente.

Los indices de diversidad del ensamble
zooplanctonico tuvieron diferencias signifi-
cativas entre sitios de muestreo y estaciones
del afio (Tabla 2, Fig. 2). La riqueza de espe-
cies en la sentina fue menor que en el muelle,
mientras que la abundancia no vario6 entre si-
tios de muestreo, aunque en ambos casos fue
significativamente mayor en verano (Tabla 2,
Fig. 2). Los indices de diversidad en la senti-
na también tuvieron un valor mas bajo que en
el muelle, pero con un aumento significativo
en invierno y primavera (Tabla 2, Fig. 2).

El analisis de similitud (ANOSIM) y de
ordenamiento multidimensional (nMDS)
mostro que la composicion y abundancia del
zooplancton vari6 significativamente entre
sitios y entre estaciones del afio (Tabla 3, Fig.
3), con diferencias minimas entre ensambles
(R<0,25). Estacionalmente, la estructura de
las comunidades del zooplancton en la sen-
tina difiri6 significativamente de la encontra-
da en el muelle en los muestreos de otofio y
verano; en cambio, en invierno y primavera,
el zooplancton registrado en la sentina fue se-
mejante al encontrado en el muelle, con algu-
nas diferencias en composicion y abundancia
(Tabla 3, Fig. 3).

El andlisis de similitud porcentual (SIM-
PER) mostr6 una mayor similitud en la com-
posicion y abundancia del zooplancton en el
muelle (49,0%) que en la sentina (44,4%),
con una disimilitud entre ambos sitios de
muestreo de 51,9%.
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Descriptor Factor GL CM Valor F Valor P Prueba de Tukey
Riqueza de especies Sitio (S) 1 0,685 56,058 0,000 Mue > Sen
Estacion (E) 3 0,261 21,328 0,000 Ver > (Pri = Inv = Oto)
SxE 3 0,045 3,657 0,017
Abundancia Sitio (S) 1 0,007 0,096 0,758 Mue = Sen
Estacion (E) 3 0,955 12,195 0,000 Ver > (Oto = Pri = Inv)
SxE 3 0,162 2,064 0,114
Diversidad H' Sitio (S) 1 0,008 32,314 0,000 Mue > Sen
Estacion (E) 3 0,005 20,448 0,000 (Inv = Pri) > (Ver = Oto)
SxE 3 0,001 5,424 0,002
Diversidad A' Sitio (S) 1 0,008 32,314 0,000 Mue > Sen
Estacion (E) 3 0,005 20,448 0,000 (Inv = Pri) > (Ver = Oto)
SxE 3 0,001 5,424 0,002

TABLA 2. ANALISIS DE VARIANZA (ANDEVA) USANDO EL SITIO (SENTINA, MUELLE) Y ESTACION (OTONO,

INVIERNO, PRIMAVERA, VERANO) COMO FACTORES PARA EVALUAR LA HIPOTESIS QUE LA ESTRUC-
TURA DEL ZOOPLANCTON ES MODIFICADA POR EL SITIO Y LA ESTACION. EL VALOR P DESTACADO
EN NEGRITA INDICA DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Analysis of Variance (ANOVA) using the site (bilge, pier) and season (autumn, winter, spring, summer) as the factor to evaluate the hypothesis

that the zooplankton structure is modified by the site and the season of the year. The P value highlighted in bold indicates significant differen-
ces.
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FIGURA 2. VARIACION ESTACIONAL DE LA RIQUEZA DE ESPECIES (A), ABUNDANCIA ESTANDARIZADA

(B), INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON-WIENER H’ (C), E INDICE DE DIVERSIDAD DE SIMPSON X’
PARA EL ZOOPLANCTON ENCONTRADO EN LA SENTINAY EN EL MUELLE. LA LINEA SOBRE LA BARRA
REPRESENTA UNA DESVIACION ESTANDAR.

Seasonal variation of species richness (A), standardized abundance (B), Shannon-Wiener H’ diversity index and Simpson X’ diversity index for
assemble of zooplankton found in the bilge and the pier. The line on the bar denote the standard deviation.
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Comparacioén Estadistico R Nivel de significancia (%)
Sentina vs Muelle 0,365 0,01
Otofio - Invierno - Primavera -Verano 0,114 0,01
Otoino Sentina vs Muelle 0,528 0,02
Invierno Sentina vs Muelle 0,060 22,8
Primavera  Sentina vs Muelle 0,095 6,1
Verano Sentina vs Muelle 0,864 0,02

TABLA 3. ANALISIS DE SIMILITUD (ANOSIM) COMPARANDO EL ZOOPLANCTON EN SENTINA Y MUELLE
POR ESTACION DEL ANO. EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA PORCENTUAL DESTACADO EN NEGRITA INDI-
CA DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Analysis of Similarity (ANOSIM) comparing the zooplankton in the bilge and the pier by season. The percentage significance level highlighted
in bold indicates significant differences.
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FIGURA 3. REPRESENTACION GRAFICA (NMDS) DE LA SIMILITUD ENTRE LOS ENSAMBLES DEL ZOO-
PLANCTON ENCONTRADO EN LA SENTINA Y EL MUELLE EN OTONO (A), INVIERNO (B), PRIMAVERA
(C), Y VERANO (D).

Graphical representation (nMDS) of the similarity between the assembles of zooplankton found at bilge and pier in autum (A), winter (B),
spring (C) and summer (D).
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Al comparar la estructura de las comuni-
dades del zooplancton entre sentina y muelle
por estacion del afio, se detectd una mayor
disimilitud en otofio (67,1%) que en invier-
no (50,8%), primavera (48,3%), y verano
(45,8%).

Los taxa que mas contribuyeron a las
diferencias en abundancia del zooplancton
en la sentina respecto al muelle variaron de
acuerdo a la estacion del afio (Tabla 4). En
otono, seis taxa holoplanctonicos fueron los
que mas contribuyeron a la disimilitud entre
sitios, de los cuales Melita sp. y Tomopteris
sp. fueron mas abundantes en la sentina,
y los otros (C. chilensis, E. nordmanni, P.
quadrata, O. albicans) en el muelle (Tabla
4). En invierno, la disimilitud también estuvo
determinada por nueve taxa, de los cuales tres
taxa holoplanctonicas (Tomopteris sp., O.
albicans, larva cifonauta de Tubulipora sp.)
y tres taxa meroplanctonicas (larvas cipris y
nauplios de cirripedios, larvas de mitilidos)
fueron mas abundantes en la sentina y tres taxa
holoplancténicas (Oithona sp., P. flavicirrata,
E. nordmanni) en el muelle (Tabla 4). En
primavera, la disimilitud estuvo determinada
por nueve taxa, de los cuales dos taxa
holoplanctonicos (Melita sp., P. flavicirrata)
fueron mas abundantes en la sentina,
mientras que los otros taxa holoplanctonicos
(Tomopteris sp., E. nordmanni, Oithona sp.),
meroplanctonicos (larvas cipris y nauplios
de cirripedios, larvas zoea de Homalaspis
plana) e ictioplancton (huevos de E. ringens)
en el muelle (Tabla 4). La disimilitud durante
verano estuvo determinada por ocho taxa,
de los cuales tres taxa holoplanctonicos
(Melita sp., Tomopteris sp., P. quadrata),
uno meroplancténico (larvas nauplios de
cirripedios), y huevos de E. ringers fueron
mas abundantes en la sentina, y tres taxa
(larvas de H. plana, larvas de Pagurus sp.,
E. nordmanni) estuvieron presentes solo en
el muelle (Tabla 4).
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DISCUSION

La composicion y abundancia del zooplanc-
ton en la sentina del sistema de captacion de
aguas de la planta desalinizadora fue menor
a la registrada en el mar circundante a la bo-
catoma de agua en el sector del muelle de
puerto Padrones, con cambios estacionales
en ambos sitios de muestreo. La diversidad
del zooplancton aument6 en invierno y pri-
mavera; mientras que, la estructura de la co-
munidad zooplanctonica de la sentina difirio
significativamente de la encontrada en el
muelle en otofio y verano, pero fue similar en
invierno y primavera.

La fraccion del zooplancton encontrado
en la columna de agua que es succionado y
atrapado por el sistema de captacion de aguas
hacia el circuito operativo podria tener impli-
cancias en la eficiencia operativa de la planta
desalinizadora (Lattermann 2010, Mannan et
al. 2019). En general, las plantas desaliniza-
doras contemplan estrategias de monitoreo y
control de organismos arrastrados durante la
captacion de agua y succionado hacia el cir-
cuito operativo (Lattermann & Hopner 2008,
Rajagopal & Jenner 2012). Una estrategia
para evitar la succion de organismos que fue
implementada en el disefio del sistema de
captacion de la desalinizadora de la Compa-
fila Minera Candelaria es la facilitacion del
paso de agua de mar a la sentina mediante
gravedad, disminuyendo la velocidad de in-
greso (ARCADIS 2010) y, por lo tanto, la
probabilidad de succionar organismos planc-
tonicos (Le Roux 2010, Maliva & Missimer
2015). Complementariamente, la bocatoma
desde donde ingresa el agua de mar al cir-
cuito operativo se encuentra a 28 metros de
profundidad de manera de disminuir la pro-
babilidad de succionar larvas y otros compo-
nentes del zooplancton; bajo el supuesto que
los organismos zooplancténicos presentan
una mayor concentracion en los estratos su-
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periores de la columna de agua (Montecino
& Lange 2009, Torreblanca et al. 2016). Aun-
que lo anterior requiere de mas estudios (e.g.,
aplicando muestreos estratificados, utilizan-
do simultaneamente distintos tipos de redes
para aumentar la representatividad de taxa en
el zooplancton), estas medidas de mitigacion
podrian explicar la menor riqueza y diversi-
dad registrada dentro de la sentina respecto
a lo encontrado en la columna de agua en el
muelle.

La composicion y abundancia del
zooplancton circundante al sistema de
captacion y, por tanto, arrastrado a la
sentina durante el periodo de estudio es
semejante a lo previamente descrito para
el ecosistema temperado costero de la
corriente de Humboldt (e.g., Torreblanca
et al. 2016). Tomando en cuenta la alta
productividad de este ecosistema en la costa
(Thiel et al. 2007), se ha sugerido un efecto
minimo en los organismos planctonicos que
habitan en el entorno del circuito operativo,
particularmente donde se ubica el sistema
de captacion de aguas (Roberts et al.
2010, INODU 2017). El supuesto de alta
productividad local se sustenta en que los
copépodos costeros C. chilensis y Oithona
sp. fueron el grupo mas representativo en
abundancia del holoplancton en la sentina
y en el muelle. Los copépodos son el
grupo dominante del zooplancton en areas
costeras con alta productividad primaria en
la columna de agua debido a que presentan
altas tasas de crecimiento poblacional (Thiel
et al. 2007, Escribano et al. 2012); por lo que,
algunas especies han sido propuestas como
indicadores de productividad costera, por
ejemplo C. chilensis en areas de surgencia del
norte de Chile (Escribano 1998, Escribano &
Mclaren 1999).

Los estadios de desarrollo nauplio y larva
cipris de cirripedios fueron el grupo mas re-
presentativo en abundancia del meroplancton
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en la sentina y en el muelle, y son un compo-
nente tipico de la biota incrustante del norte
de Chile, con una mayor disponibilidad de
larvas en invierno y primavera (Lagos et al.
2008). La presencia de larvas de cirripedios
y de mitilidos en la sentina podria indicar el
desarrollo de una comunidad incrustante en
la infraestructura del sistema de captacion de
aguas (Manriquez et al. 2014). EI estableci-
miento de biota incrustante en el sistema de
captacion de aguas podria tener implicancias
en la eficiencia operativa de la planta desali-
nizadora (Lattermann 2010, Mannan et al.
2019). Sin embargo, hay varios métodos de
control de la biota incrustante que son apli-
cados a través del circuito de desalinizacion
y en el sistema de captacion de agua (Latter-
mann & Hopner 2008, Rajagopal & Jenner
2012).

Los taxa que determinaron diferencias en-
tre la sentina y el muelle son registros inci-
dentales de especies que frecuentemente son
encontrados en los ensambles zooplanctoni-
cos costeros de Caldera y de localidades cer-
canas (Aravena & Palma 2002, Torreblanca
et al. 2016, Mujica et al. 2016, Rivera et al.
2019). En general, el sistema de captacion de
aguas arrastra principalmente copépodos a la
sentina, que tienen altas tasas de reproduc-
cion y crecimiento poblacional (Escribano et
al. 2012); en cambio, especies meroplancto-
nicas con larvas que demoran semanas a me-
ses en completar su desarrollo fueron menos
frecuentes, lo cual sugiere un efecto menor
del sistema de captacion sobre el ensamble
zooplanctonico costero. La variabilidad es-
tacional en la composicion y abundancia del
zooplancton detectada en la sentina y en el
muelle parece estar determinada principal-
mente por los procesos de surgencia costera
(Torreblanca et al. 2016, Rivera et al. 2019).
En el norte de Chile, la surgencia costera
ocurre durante todo el afio, pero aumenta en
frecuencia e intensidad durante primavera y
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verano (Lagos et al. 2008), produciendo un
incremento en la biodiversidad y abundancia
del zooplancton en la costa (Thiel et al. 2007,
Torreblanca et al. 2016, Rivera et al. 2019).
Ademas, el zooplancton vincula las tramas
troficas costeras con las oceanicas, la produc-
cion primaria (e.g., fitoplancton) con los nive-
les troficos superiores (e.g., peces pelagicos),
y el flujo vertical de particulas en la columna
de agua (Gonzalez et al. 1998, Mujica et al.
2016, Tutasi & Escribano 2020), generando
procesos ecoldgicos dinamicos en el espacio
(e.g., sentina vs muelle) y en el tiempo (e.g.,
estaciones del afo), que requieren de estudio

La caracterizacion del zooplancton coste-
ro utiliza simultaneamente distintos tipos de
redes para capturar la maxima diversidad y
abundancia de organismos en la columna de
agua (UNESCO 1968). Por ejemplo, para des-
cribir la dinamica estacional del zooplancton
en bahia Totoralillo norte en la Region de Co-
quimbo (Torreblanca et al. 2016), se utilizo
una red epineustonica para capturar el planc-
ton en el estrato superficial de la columna de
agua (0-5 m) (Disalvo 1988), y una red bongo
en el estrato subsuperficial de la columna de
agua (5-10 m) (Palma & Kaiser 1993), am-
bas remolcadas por una embarcacion; junto
con una red WP-2 para capturar el plancton
en el estrato inferior de la columna de agua
(>10 m de profundidad), que fue arrastrada
verticalmente en un punto fijo de muestreo
(Torreblanca et al. 2016). Considerando la
restriccion de espacio en el desagiie de la sen-
tina del sistema de captacion de aguas de la
planta desalinizadora, en este estudio solo se
utilizo la red de arrastre vertical en un punto
fijo para obtener las muestras de plancton en
la sentina y en el muelle. Por lo tanto, este es-
tudio deberia tener una subrepresentacion de
la composicion y abundancia del zooplancton
costero en comparacion con lo encontrado en
la sentina. Este inconveniente metodologico
es un aspecto que debe ser tomado en cuenta
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en futuros estudios.

La interaccion entre los procesos ecolo-
gicos del zooplancton y el uso industrial del
borde costero requiere ser profundizado a
través de, por ejemplo, un monitoreo conti-
nuo como el realizado en este estudio, pero
a largo plazo. Continuar con el monitoreo de
la composicion y abundancia del zooplanc-
ton en la sentina del sistema de captacion de
agua, contrastandolo con el zooplancton en-
contrado en el entorno costero, es una opor-
tunidad que, a largo plazo, podria ayudar a
construir un indicador ecologico de calidad
de aguas marinas costeras o un estimador
empirico de mortalidad de larvas de especies
de interés econdomico arrastradas por el siste-
ma de captacion (Lattermann 2010, INODU
2017); asi como para detectar especies inva-
soras planctonicas (de Oliveira et al. 2018).
Estudios de este tipo también contribuyen al
conocimiento del efecto de los sistemas de
captacion de aguas en los patrones ecoldogi-
cos del zooplancton costero. Ademas, esta in-
formacion es util al momento de evaluar los
impactos y/o al elaborar programas de vigi-
lancia del medio ambiente marino.
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