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RESUMEN 

El zooplancton cumple un rol fundamental en la estructura y funcionamiento de las tramas 

tróficas de los ecosistemas marinos costeros, actuando como principal nexo entre los 

productores primarios y los niveles tróficos superiores. En particular, los copépodos y las larvas 

de crustáceos (zoeas y megalopas) representan grupos funcionales dominantes en zonas de alta 

productividad. Los ácidos grasos (AG), utilizados como biomarcadores lipídicos, permiten 

evaluar la dieta, los procesos de asimilación y la integración trófica en sistemas pelágicos. Sin 

embargo, los estudios que abordan comparativamente estos procesos en el zooplancton 

dominante en la zona costera del Sistema de Surgencia de Humboldt son aún escasos. El objetivo 

de este estudio fue determinar y comparar la concentración y el número de AG en la oferta 

nutricional ambiental (materia orgánica particulada >0,7 µm), así como en el tejido somático y 

fecas de tres grupos funcionales dominantes del zooplancton en la Bahía de San Vicente, sistema 

costero influenciado por surgencias. Las muestras fueron analizadas mediante cromatografía 

gaseosa y comparadas mediante análisis multivariados. Se detectaron diferencias significativas 

en la composición de AG entre los grupos funcionales. Los copépodos, representados por 

Acartia (Acanthacartia) tonsa, presentaron las mayores concentraciones de AG totales y una 

alta proporción de AG esenciales, evidenciando una elevada capacidad de acumulación lipídica. 

Las zoeas de Porcellanidae exhibieron el mayor número de AG identificados, pero bajas 

concentraciones totales, sugiriendo una rápida utilización de lípidos asociada al desarrollo 

larval. En contraste, las megalopas mostraron perfiles dominados por AG monoinsaturados y 

ausencia de AG esenciales, consistente con cambios ontogenéticos en la fisiología y el uso de 

los recursos tróficos. Asimismo, la composición de AG de la oferta ambiental muestreada de 

forma puntual no mostró una correspondencia directa con los perfiles registrados del 

zooplancton, sugiriendo procesos de selección, asimilación e integración temporal.  

Palabras clave: Chile, ecología trófica, lípidos, plancton marino, tramas tróficas. 
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ABSTRACT 

Zooplankton plays a fundamental role in the structure and functioning of food webs in coastal 

marine ecosystems, serving as the primary link between primary producers and higher trophic 

levels. In particular, copepods and crustacean larvae (zoeae and megalopae) represent dominant 

functional groups in highly productive areas. Fatty acids (FAs), used as lipid biomarkers, allow 

for the assessment of diet, assimilation processes, and trophic integration in pelagic systems. 

However, studies that comparatively address these processes in the dominant coastal 

zooplankton of the Humboldt Upwelling System remain scarce. The objective of this study was 

to determine and compare the concentration and number of FAs in the environmental nutritional 

supply (particulate material >0.7 µm), as well as in the somatic tissue and feces of three 

dominant zooplankton functional groups in San Vicente Bay, a coastal system influenced by 

upwelling. Samples were analyzed by gas chromatography and compared using multivariate 

analyses. Significant differences in FA composition were detected among functional groups. 

Copepods, represented by Acartia (Acanthacartia) tonsa, showed the highest total FA 

concentrations and a high proportion of essential FAs, indicating a strong capacity for lipid 

accumulation. Porcellanidae zoeae exhibited the highest number of identified FAs but low total 

concentrations, suggesting rapid lipid utilization associated with larval development. In contrast, 

megalopae displayed profiles dominated by monounsaturated FAs and an absence of essential 

FAs, consistent with ontogenetic changes in physiology and trophic resource use. Likewise, the 

FA composition of the environmental supply sampled at a single point in time did not show a 

direct correspondence with zooplankton FA profiles, suggesting processes of selection, 

assimilation, and temporal integration. 

Key words: Chile, lipids, marine plankton, trophic ecology, trophic webs.
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INTRODUCCIÓN 

En ecosistemas marinos costeros, el zooplancton cumplen un rol fundamental en la 

estructura y funcionamiento de las tramas tróficas, actuando como el principal nexo entro los 

productores primarios y los niveles tróficos superiores (Kimmerer et al. 2007; Nelson et al. 

2019; Dvoretsky & Dvoretsky 2024). El zooplancton, se compone de una amplia variedad de 

organismos, los cuales pueden clasificarse según su ciclo de vida (Menéndez et al. 2023). Dentro 

de esta clasificación, se distingue al holoplancton, el cual agrupa a aquellos organismos que 

permanecen durante todo su ciclo de vida en el plancton, como los copépodos. Por otro lado, el 

meroplancton corresponde a organismos que son parte del plancton de manera temporal durante 

sus estadios larvales, como las zoeas y megalopas de crustáceos (García-Guerrero et al. 2006; 

Kasyan 2010; Weydmann-Zwolicka et al. 2021).  

Ambos grupos, holoplancton y meroplancton, transfieren materia y energía a través de las 

redes tróficas marinas. En particular, los copépodos, como componentes dominantes del 

holoplancton, cumplen una función fundamental como principales consumidores primarios, ya 

que su dieta predominantemente herbívora los conecta directamente con los productores 

primarios (Hidalgo & Escribano 2001; Suárez-Morales et al. 2020; Holland et al. 2023). 

Además, su elevada abundancia en ecosistemas marinos los categoriza como el grupo 

taxonómico dominante del zooplancton (Silva-Dávila et al. 2006; Walter & Boxshall 2025). Por 

otra parte, las larvas de crustáceos (e.g., zoeas y megalopas) contribuyen significativamente al 

flujo de energía (Anger 2001; Surot 2006). Debido a su acoplamiento bentopelágico, estas larvas 

se desplazan entre la columna de agua y el fondo marino, actuando como movilizadoras 

biológicas de materia orgánica y energía entre ambos ecosistemas (Yannicelli et al. 2012; 

Walters et al. 2025). 

La dinámica, disponibilidad y calidad nutricional del zooplancton están estrechamente 

condicionadas por la producción fitoplantónica, ya que el fitoplancton constituye la base 

principal de las tramas tróficas y determina el tipo de alimento disponible en el sistema, 

condicionando la dieta de organismos de niveles tróficos superiores (Lalli & Parsons 1997; 

Marrec & Menden‐Deuer 2024). La disponibilidad y tipo de fitoplancton no son constantes a lo 

largo del año, sino que se encuentran sujetos a factores ambientales (Gonçalves et al. 2012). Por 
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ejemplo, sistemas productivos de Chile central, como la Bahía de San Vicente, están 

caracterizados por una marcada estacionalidad, donde la primavera representa el periodo de la 

máxima productividad costera. Durante el inicio de primavera, comienza el periodo de surgencia 

donde la frecuencia e intensidad de los eventos de surgencia aumentan, favoreciendo el 

incremento de biomasa y tipo de fitoplancton, lo que impacta la nutrición y el crecimiento de 

los consumidores primarios (Henríquez et al. 2007).  

Ecología trófica del zooplancton marino 

En estudios de ecología trófica, la clasificación de los organismos en grupos funcionales 

ha sido tradicionalmente basada en características morfológicas, conductuales o del nicho 

ecológico (De Bello et al. 2021). En este sentido, para investigaciones que exploran el flujo de 

energía y materia a través de redes tróficas, especialmente en ecosistemas marinos, se ha 

propuesto adoptar definiciones funcionales vinculadas al metabolismo y fisiología de los 

organismos (Nef et al. 2024). Entendemos grupo funcional como una categoría ecológica que 

agrupa organismos con roles energéticos y metabólicos comparables y características 

bioquímicas específicas, como la composición y concentración de sus reservas lipídicas, más 

que por su taxonomía o morfología. Este enfoque encuentra respaldo en estudios que 

demuestran que los lípidos, particularmente ácidos grasos poliinsaturados como  ácido 

eicosapentaenoico (EPA), ácido docosahexaenoico (DHA) y ácido araquidónico (AA), cumplen 

funciones estructurales y energéticas y son utilizados como trazadores de procesos tróficos en 

sistemas pelágicos (Dalsgaard et al. 2003). Por ejemplo, investigaciones recientes han mostrado 

que diferentes especies de copépodos presentan diferentes perfiles lipídicos, reflejando su 

ecología trófica y capacidad adaptativa ante perturbaciones ambientales (Wood et al. 2023). 

Asimismo, estudios sobre larvas de crustáceos evidencian diferencias funcionales entre estadios 

como zoeas y megalopas en cuanto a contenido y utilización de lípidos y por ende 

requerimientos energéticos, justificando su consideración como grupos funcionales distintos 

(Ermolenko et al. 2025). 

Dieta y procesos digestivos de presas en zooplancton marino 

Las diferencias funcionales entre grupos también se reflejan en las estrategias de 

alimentación y digestión, las cuales están directamente vinculadas a sus necesidades energéticas 
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y nutricionales (Dalsgaard et al. 2003). Por ejemplo, los copépodos presentan una dieta 

predominantemente herbívora, constituida principalmente por diatomeas y dinoflagelados. En 

el caso de copépodos marinos, se ha determinado que presentan una alta tasa de ingestión y una 

composición de ácidos grasos que refleja estrechamente la oferta ambiental de AG (Escribano 

& Pérez 2010; Aguilera et al. 2011). Por otra parte, las zoeas presentan una dieta omnívora, 

combinando el consumo de fitoplancton y microzooplancton según la oferta ambiental (Paul 

et al. 1989; Lemos & Phan 2001). Esta alimentación mixta les brinda una gran plasticidad trófica 

y una rápida renovación de nutrientes, la cual se ha visto reflejada en su alta tasa de digestión, 

permitiendo sostener un rápido desarrollo larval y su supervivencia en ambientes costeros 

altamente variables. En contraste, las megalopas desarrollan un patrón alimenticio 

predominantemente carnívoro, aprovechando su mayor tamaño y estructuras bucales robustas 

para capturar presas, aunque también mantienen flexibilidad para consumir presas más pequeñas 

(Epelbaum & Borisov 2006). Esta estrategia prolonga su retención de alimento en el tracto 

digestivo, optimizando la asimilación de nutrientes de alta calidad, como ácidos grasos 

esenciales, como el EPA y DHA, los cuales son considerados esenciales debido a que los 

organismos zooplanctónicos presentan una capacidad limitada para sintetizarlos de novo y, por 

lo tanto, deben ser adquiridos a través de la dieta. Estos ácidos grasos cumplen un rol 

fundamental para los procesos de metamorfosis y el asentamiento (Le Vay et al. 2001; Gebauer 

et al. 2003; Jónasdóttir 2019). 

Uso de biomarcadores lipídicos en zooplancton marino 

Para el estudio de las interacciones tróficas en los ecosistemas marinos, se han utilizado 

como biomarcadores lipídicos los ácidos grasos, ya que mantienen su estructura molecular a 

través de las redes tróficas (Dalsgaard et al. 2003; Killops & Killops 2013; Libralato et al. 2014; 

Burian et al. 2020). El análisis de estos biomarcadores permite evaluar las preferencias dietarias 

y la transferencia de nutrientes entre organismos. Los ácidos grasos se clasifican en saturados 

(AGS), monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGP) (Peters et al. 2004; Jónasdóttir 2019) 

y entre estos, los AGP se caracterizan por incluir compuestos de cadena larga que algunos 

organismos no pueden sintetizar por sí mismos. Algunos de estos AGP se conocen como ácidos 

grasos esenciales (AGE) (Savineau et al. 2024). Entre los AGE, el ácido eicosapentaenoico 

(EPA, 20:5 ω-3) y el ácido docosahexaenoico (DHA, 22:6 ω-3) son fundamentales para el 
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crecimiento, la reproducción y el mantenimiento fisiológico del zooplancton (Vargas 2011; 

Legeżyńska et al. 2014; Jónasdóttir 2019). Además, ciertos ácidos grasos, tanto esenciales como 

no esenciales, pueden actuar como marcadores tróficos, ya que su origen es característico de un 

determinado organismo. Por ejemplo, el ácido palmitoleico (C16:1 ω-7), aunque no es esencial, 

es un AGM que se ha encontrado principalmente en diatomeas y permite rastrear su 

transferencia dentro de las tramas tróficas. De hecho, se han propuesto y utilizado de diversas 

razones de AG específicos, para normalizar y/o destacar diferencias entre estos AG, como una 

herramienta complementaria para inferir fuentes alimentarias y patrones tróficos en organismos 

marinos (Dalsgaard et al. 2003; Jónasdóttir 2019; Ruiz-Ruiz et al. 2021). 

Problemática 

Si bien la composición nutricional y las preferencias dietarias de los grupos funcionales 

de zooplancton han sido estudiadas a escala global, y en condiciones de laboratorio, en Chile 

existe una escasez de información, con estudios centrados principalmente en organismos de 

interés comercial y/o claves en las tramas tróficas del sistema de surgencias de Humboldt como 

eufáusidos y copépodos (Escribano & Pérez 2010; Fornes et al. 2010; Vargas 2011; Gutiérrez 

et al. 2012; Lafon et al. 2014; Riquelme-Bugueño et al. 2020). Bajo esta problemática, la 

presente investigación tiene como objetivo determinar y comparar la concentración y el número 

de tipos de AG identificados en tres grupos funcionales dominantes del zooplancton costero 

(copépodos, zoeas y megalopas) de la Bahía de San Vicente. Asimismo, se evalúa su relación 

con la composición de ácidos grasos disponibles en el ambiente, como una aproximación a los 

procesos de transferencia y asimilación de alimento en el sistema. La Bahía de San Vicente es 

un buen escenario para desarrollar este enfoque, debido a que es un  sistema costero altamente 

productivo, influenciado por procesos de surgencia estacionales que favorecen el aumento de la 

producción primaria en el interior de la bahía (Henríquez et al. 2007). Considerando estas 

condiciones, los resultados obtenidos proporcionarán información que servirán de apoyo para 

futuras investigaciones, especialmente aquellas que utilicen ácidos grasos para explorar 

relaciones tróficas en ecosistemas marinos chilenos. 

 

TABLA 1 
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Marcadores tróficos y razones entre ácidos grasos utilizados en este estudio para la 

interpretación de preferencias dietarias.  

Nombre completo Nomenclatura  Interpretación trófica Referencias 

Ácido docosahexaenoico C22:6 ω-3 
Asociado a dinoflagelados Dalsgaard et al. 2003; 

Jónasdóttir 2019 

Ácido eicosapentaenoico C20:5 ω-3 
Asociado a diatomeas Dalsgaard et al. 2003; 

Jónasdóttir 2019 

Ácido palmitoleico C16:1 ω-7 
Asociado a diatomeas Parrish 2013; Jónasdóttir 

2019 

Ácido linoleico C18:2 ω-6 
Indicador de material detrital y/o 

aporte terrestre 

Kelly & Scheibling 2012; 

Parrish 2013 
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HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

Los grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas) presentan 

diferencias significativas en la concentración y número de ácidos grasos identificados, 

diferencias que pueden ser potencialmente asociadas a sus hábitos alimenticios. 

Hipótesis Específicas  

H1: La concentración de ácidos grasos esenciales es mayor en los copépodos que en los 

otros grupos funcionales dominantes (zoeas y megalopas). 

Predicción: Los copépodos, al presentar una dieta predominantemente herbívora y una 

alta tasa de ingestión, contendrán en sus tejidos somáticos mayores concentraciones de ácidos 

grasos esenciales que las zoeas y las megalopas. 

H2: El número de tipos de ácidos grasos identificados en la zoeas es mayor que los otros 

grupos funcionales dominantes (copépodos y megalopas). 

Predicción: Las zoeas, al presentar una dieta predominantemente omnívora y una alta tasa 

de digestión, incorporarán un mayor número de tipos de ácidos grasos en comparación con los 

copépodos y megalopas. 

H3: La composición de ácidos grasos difiere entre el tejido somático, oferta nutricional 

ambiental (MOP) de AG y fecas, reflejando procesos de asimilación distinta por parte de los 

grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 

Predicción: Si la asimilación y selectividad trófica influyen en la dieta, entonces se esperan 

diferencias claras en la composición de ácidos grasos entre la oferta nutricional ambiental de 

AG, los tejidos somáticos y las fecas de los grupos funcionales.  
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar y comparar la concentración y número de tipos de ácidos grasos identificados en 

tres grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas), la oferta 

nutricional ambiental de AG, y sus fecas, en la Bahía de San Vicente. 

Objetivos Específicos 

• O1:  Determinar la concentración y número de ácidos grasos identificados en el tejido 

somático de tres grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y 

megalopas). 

• O2: Determinar la concentración y número de ácidos grasos identificados en la oferta 

nutricional ambiental de AG. 

• O3: Determinar la concentración y número de ácidos grasos identificados en las fecas 

de tres grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 

• O4: Comparar un análisis estadístico multivariado para comparar las concentraciones de 

ácidos grasos entre oferta ambiental, tejido somático y fecas de tres grupos funcionales 

dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 
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MÉTODOS 

Sitio de muestreo  

El muestreo se realizó el 7 de octubre de 2024 en la Bahía de San Vicente, ubicada en la 

costa centro-sur de Chile (36°45´ S; 73°09´ O), esta cuenta con una superficie de 17,4 km2 y 

una profundidad promedio de 16 m (Rudolph et al. 2002). Durante el muestreo se registraron 

aspectos relevantes en una bitácora, tales como la hora de zarpe (10:37 a.m.) y recalada (12:40 

p.m.). Además, se anotaron las condiciones ambientales y se caracterizaron las condiciones 

oceanográficas de la estación de muestreo mediante un perfilador multiparamétrico YSI EXO, 

registrando temperatura (°C), salinidad (PSU) y oxígeno disuelto (mg L-1) en la columna de 

agua.  

FIGURA 1. 

Área de estudio, Bahía de San Vicente, Concepción, Chile (2024). La batimetría y el borde 

costero fueron graficados utilizando el programa Ocean Data View 
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Muestreo de zooplancton 

El muestreo de zooplancton se realizó en una estación fija dentro de la Bahía de San 

Vicente (Fig. 1). Para la recolección de los organismos zooplanctónicos, se utilizó una red bongo 

con un diámetro de aro de 40 cm equipada con una malla de 300 µm. Para minimizar el daño 

mecánico a los zooplancteres se utilizó un copo duro y se arrastró la red de forma oblicua a una 

profundidad de 6 m, durante 3 min a baja velocidad de navegación. Una vez finalizado el 

muestreo, el contenido recolectado,  fue transferido a un contenedor con agua de mar superficial 

y transportado a la Estación de Biología Marina Abate Juan Ignacio Molina, siguiendo 

protocolos de manejo de zooplancton vivo (Harris 2000).  

Separación de grupos de zooplancton dominante 

El estudio se enfocó en tres grupos dominantes del zooplancton: copépodos, zoeas y 

megalopas identificados preliminarmente en las muestras recolectadas. De estos tres grupos no 

fue posible determinar la especie de las megalopas; en el caso de las zoeas, se logró determinar 

la familia, Porcellanidae, mientras que los copépodos se identificaron a nivel de especie como 

Acartia (Acanthacartia) tonsa. Aunque no se realizó un análisis exhaustivo de la riqueza 

específica, la literatura indica que estos grupos constituyen una proporción significativa de la 

comunidad zooplanctónica (Escribano et al. 2007; Aravena et al. 2009). Por lo tanto, las 

fracciones obtenidas representan los grupos dominantes del zooplancton en el ecosistema 

evaluado.  

Caracterización biométrica de los organismos 

En condiciones de laboratorio, se determinó el peso húmedo de 10 individuos por grupo, 

considerando únicamente zoeas y megalopas. En el caso de los copépodos, no se pudo realizar 

una cuantificación directa del peso húmedo debido a que los organismos eran muy pequeños. 

Por esta razón, el peso húmedo de los copépodos fue estimado a partir de valores reportados en 

la literatura científica (Castro et al. 2010). 

Muestreo de oferta nutricional ambiental de AG 

Se obtuvieron muestras de agua de mar a 0, 5 y 8 m de profundidad en triplicado (15 L de 

agua de mar por profundidad) utilizando una botella Niskin de 5 L. Todas las muestras fueron 

almacenadas en bidones de 5 L, obteniéndose un total de nueve bidones (tres por cada 
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profundidad). El agua de mar recolectada como oferta nutricional ambiental de AG fue filtrada 

utilizando una bomba peristáltica, concentrándose la biomasa en filtros de fibra de vidrio de 4,7 

mm de diámetro y 0,7 µm de poro (GF/F), los cuales fueron posteriormente almacenados en 

placas PetriSlides® (Millipore) y liofilizados para su análisis. 

Manipulación de organismos vivos para obtener muestras biológicas para análisis de AG 

Con el objetivo de obtener tejido somático y pellets fecales del zooplancton dominante 

para el análisis de AG, se implementó un procedimiento de mantención de organismos bajo 

condiciones controladas.  

Cada frasco de vidrio experimental, previamente combustionado a 550 °C por 4 h, fue 

llenado con agua de mar filtrada (GF/F de 0,7 µm). En cada frasco se depositaron cinco 

individuos correspondientes a un mismo grupo de zooplancton: copépodos (Acartia 

(Acanthacartia) tonsa), zoeas (Porcellanidae) y megalopas. Para cada grupo se consideraron 

tres replicas biológicas.  

Los frascos se mantuvieron durante 24 h, dentro de una bandeja con flujo continuo de 

agua de mar a temperatura ambiente (~14°C), con el fin de que los organismos evacuaran su 

tracto digestivo y la producción de fecas.  

Finalizado el periodo de acondicionamiento (8 de octubre de 2024), los organismos y las 

fecas fueron recolectado manualmente mediante pipetas Pasteur, transferidos a viales de vidrio 

pre-combustionados (20 mL), congelados y posteriormente liofilizados para su conservación y 

análisis posterior. Las muestras obtenidas (tejido somático y fecas) fueron utilizadas para la 

determinación de la concentración y el número de tipos de AG identificados en cada grupo 

funcional del zooplancton 
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TABLA 2 

Resumen de tratamiento y acondicionamiento de muestras 

Componente Descripción 

Unidad experimental 
Frasco con 5 individuos de un mismo grupo 

funcional dominante del zooplancton 

Grupos analizados copépodos, zoeas y megalopas 

Réplicas (r)  Tejido somático r = 3 (n=5); Fecas r = 4 (n=5) 

Condiciones de acondicionamiento 24 h, ~14°C, agua de mar filtrada  

Variables analizadas 
Concentración y número de tipos de ácidos grasos 

identificados en el tejido somático y fecas 

Extracción y análisis de ácidos grasos 

Disgregación de muestras 

Todas las muestras (copépodos, zoeas, megalopas, oferta ambiental y fecas) fueron 

previamente liofilizadas. Las muestras que contenían organismos se disgregaron utilizando 

pinzas previamente lavadas tres veces con metanol (MeOH), acetona y hexano.  En el caso de 

los filtros con el contenido de la oferta ambiental, la disgregación se realizó con un sacabocado 

previamente lavado con MeOH, acetona y hexano. Finalmente, las muestras de pellets fecales 

también se disgregaron con pinzas previamente lavadas y se depositaron en viales de vidrio 

precombustionados.  

Obtención de lípidos totales  

Para la extracción de lípidos totales (ELT), las muestras previamente tratadas fueron 

depositadas en viales de vidrio de 50 mL con fondo redondo y se les añadió 20 µL de estándar 

interno (lipid 3) de recuperación, junto con 10 mL de MeOH. Luego, fueron sometidas a un 

proceso de sonicación durante 10 min y después fueron centrifugadas entre 3500 y 4000 rpm 

dependiendo de la muestra por 15 o 10 min, el sobrenadante o extracto de lípido total (ELT), 

fue transferido a un vial de vidrio de 60 mL de fondo plano. Este método de extracción constó 

de 3 extracciones, la primera con MeOH, luego con diclorometano (DCM) y MeOH (1:1) y 

finalmente con DCM puro, hasta que no se observó color en el solvente. Durante el proceso de 

extracción de lípidos totales se incluyeron blancos analíticos para cada tipo de matriz (tejido 
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somático, oferta ambiental y pellets fecales), los cuales fueron sometidos a todo el 

procedimiento analítico en ausencia de muestra biológica. Cada mezcla de sobrenadante fue 

transferida a un vial de vidrio de 60 mL de fondo plano, obteniéndose así el ELT. 

Limpieza del ELT 

El extracto de cada muestra obtenida fue limpiado utilizando un embudo de vidrio, el cual 

contenía lana de vidrio y Na2SO4, con el fin de eliminar trazas de H2O y retener residuos sólidos 

del ELT, si los tuviere. El ELT limpio fue recolectado inicialmente en un vial de vidrio de 20 

mL, el cual se utilizó únicamente como contenedor del extracto. Posteriormente, el extracto fue 

llevado a sequedad parcial bajo flujo suave de nitrógeno y transferido cuantitativamente a un 

vial de vidrio de 4 mL previamente seco y pesado. El vial de 4 mL se llevó a sequedad total y 

el peso neto del ELT se determinó por diferencia de peso, restando el peso del vial vacío al peso 

final del vial con extracto seco. 

Columna de aminopropil  

En esta etapa, los ELT fueron separados según su polaridad en tres fracciones distintas de 

lípidos mediante el uso de columnas de fase sólida de aminopropil. Previo a la separación, cada 

columna fue acondicionada con 8 mL de MeOH, secada con un flujo de nitrógeno y tratada 

nuevamente con DCM:2-propanol sin llevar a sequedad.  

Entre las fracciones obtenidas, la primera fracción (F1), designada como la fracción 

neutra, contuvo compuestos como n-alcanos, n-alcanoles y esteroles. La segunda fracción (F2), 

designada como la fracción ácida, contuvo los ácidos grasos y esta se obtuvo mediante la elución 

de ácido acético glacial y dietil-éter (1:24), ambos previamente destilados. Esta fracción fue 

metilada, formando ácidos grasos metil ésteres. La tercera fracción (F3), designada como la 

fracción polar, contuvo fosfolípidos, y se obtuvo mediante la elución de MeOH. Todas las 

fracciones fueron sometidas al mismo procedimiento de concentración y secado, siendo 

almacenadas inicialmente en viales de vidrio de 20 mL, llevada a sequedad parcial bajo un flujo 

constante de nitrógeno gaseoso en un Flexi-VapTM Work Station Glas-Col ® (Modelo 109A-

YH-1) y posteriormente transferida a viales de 4 mL, los cuales fueron llevados a sequedad total.  

Metilación de ácidos grasos  

La fracción F2 (en vial de 4 mL) se le añadieron 500 µL de trifluoruro de boro y fue 

sometida a una temperatura constante de 60°C durante 20 min. La reacción se detuvo con 500 
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µL de una solución saturada de agua en DCM y se realizaron dos extracciones sucesivas con 

500 µL y 1 mL de DCM, alcanzando un volumen final de 1500 µL. Cada extracción fue agitada 

en vórtex, permitiendo la separación de la fase orgánica en el fondo del vial. Posteriormente, las 

muestras se llevaron a sequedad total, bajo flujo continuo de nitrógeno gaseoso y se re-

suspendieron en Etilacetato como patrón interno con una concentración conocida (50 µL), 

ajustado al volumen según la masa del ELT. Finalmente, las soluciones fueron transferidas con 

pipeta Pasteur corta a viales de 2 mL con inserto de vidrio para su posterior análisis, junto con 

un su correspondiente estándar y blanco. 

Obtención de perfiles lipídicos  

Las muestras del tejido somático de los grupos funcionales dominantes del zooplancton 

se prepararon para el análisis mediante cromatografía de gases con detector de ionización de 

llama (DIL). Se inyectaron a 2 µL de cada muestra, volumen seleccionado debido a la baja 

concentración de ácidos grasos presente en este tipo de matriz. 

 Las muestras de oferta ambiental y de los pellets fecales de los grupos funcionales 

dominantes del zooplancton, fueron analizadas mediante cromatografía de masas (GC-MS), 

inyectándose igualmente 2 µL de cada muestra, con el fin de asegurar una adecuada sensibilidad 

analítica para la identificación y cuantificación de los ácidos grasos. 

Análisis estadístico 

Análisis generales 

Para evaluar diferencias en la composición de ácidos grasos entre distintas matrices y 

grupos funcionales, se aplicaron análisis multivariados basados en distancias ecológicas 

utilizando el programa PRIMER-7 y PERMANOVA+. 

Estandarización y análisis entre matrices (Oferta ambiental [OA] vs. Tejido somático y fecas) 

Como se compararon oferta ambiental (OA) con tejido somático y fecas, las 

concentraciones de ácidos grasos se estandarizaron por su total en porcentaje debido a que estas 

matrices están expresadas en distintas unidades. Posteriormente se aplicó una transformación a 

raíz cuarta y se construyó una matriz de semejanza utilizando el índice de Bray-Curtis. En 

cambio, en el análisis realizado dentro de cada matriz por separado (OA, solo tejido somático o 

solo fecas), los datos no fueron estandarizados, sino que únicamente se utilizaron directamente 
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en sus unidades originales, aplicando igualmente la transformación a raíz cuarta y la semejanza 

Bray-Curtis. 

PERMANOVA y comparaciones post hoc 

A partir de estas matrices, se realizó un PERMANOVA (Permutational Multivariate 

Analysis of Variance) con 999 permutaciones y un diseño de un factor fijo (con 7 niveles), para 

evaluar si existían diferencias globales en la composición de ácidos grasos. En los casos donde 

el número efectivo de permutaciones era bajo, se utilizó el valor p(MC) (Monte Carlo) como 

referencia principal, debido a que entrega una estimación más robusta de la significancia cuando 

las permutaciones posibles son limitadas. Además, cuando el PERMANOVA general indicaba 

diferencias significativas, se aplicó una prueba post hoc pareado para identificar entre qué 

grupos ocurrían dichas diferencias.  

Análisis de Coordenadas principales (PCoA) y vectores de correlación. 

Para visualizar los patrones de ordenamiento, se realizó un Análisis de Coordenadas 

Principales (PCoA) basado en las matrices de Bray-Curtis previamente calculadas. En estos 

gráficos se proyectaron vectores de correlación (r > 0,7), los cuales representan la asociación 

entre ácidos grasos individuales y los ejes PCO1 y PCO2. Adicionalmente se realizó un segundo 

PCoA basado únicamente en la presencia/ausencia de moléculas de ácidos grasos. Para ello, los 

datos se transformaron a formato binario y se generó una matriz de semejanza utilizando el 

índice de Jaccard.  

Análisis de Similitud Porcentual (SIMPER en PRIMER v7.0) 

Se utilizó la rutina de Similitud Porcentual (SIMPER en PRIMER v7.0) para identificar 

los ácidos grasos que caracterizaron cada grupo estudiado, y cuáles de éstos contribuyeron en 

mayor proporción a la similitud intragrupo (Clarke & Warwick, 2001; Clarke & Gorley 2006). 
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RESULTADOS  

Tejido somático de grupos funcionales dominantes del zooplancton  

En el tejido somático, los copépodos presentaron la mayor concentración total de AG, con 

1,18 ± 0,21 ng individuo-1 (media ± DE; n = 3), en comparación con las megalopas, que 

presentaron 0,77 ± 0,61 ng individuo-1 (n = 3) y las zoeas, que registraron una concentración de 

AGTs, con 0,79 ± 0,10 ng individuo-1 (n = 3). En relación con el total de ácidos grasos saturados 

(ΣAGS), los copépodos registraron la concentración más alta 0,61 ± 0,07 ng individuo-1 

promedio. Respecto al total de ácidos grasos monoinsaturados (ΣAGM), las megalopas 

presentaron la mayor concentración 0,70 ± 0,55 ng individuo-1 promedio. En cuanto al total de 

ácidos grasos poliinsaturados (ΣAGP), los copépodos registraron la concentración más alta 0,48 

± 0,28 ng individuo-1 promedio. 

FIGURA 2. 

Suma total de la concentración promedio de ácidos grasos saturados (ΣAGS), 

monoinsaturados (ΣAGM), poliinsaturados (ΣAGP) y totales (ΣAGT), en el tejido somático de 

cada grupo funcional dominante del zooplancton, (n =3). 
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Concentración de ácidos grasos identificados por individuo promedio (ng individuo-1) en el 

tejido somático de grupos funcionales dominantes del zooplancton n = 5 con 3 réplicas por 

grupo. Las filas sombreadas en gris indican ácidos grasos de origen fitoplanctonico y/o 

esenciales (ω-3 y ω-6); ND = No hay datos. 

 

Considerando los AGS (Tabla 3), el ácido palmítico (C16:0) fue el más abundante con 

una concentración en copépodos de 0,60 ng individuo-1 promedio (n=3) y valores menores en 

zoeas con 0,18 ng individuo-1 promedio, mientras que estuvo ausente en megalopas, las cuales 

presentaron una concentración más alta de ácido araquídico (C20:0). Entre los AGM (Tabla 3), 

destacó con alta concentración el ácido palmitoleico (C16:1 ω-7) en zoeas y megalopas con una 

concentración de 0,41 y 0,37 ng individuo-1 promedio respectivamente. En el grupo de los AGP 

(Tabla 3), el ácido linoleico (C18:2 C9 ω-6) considerado un ácido graso esencial, se detectó 

exclusivamente en copépodos con una concentración de 0,48 ng individuo-1 promedio, mientras 

que en las zoeas está presente en bajas concentraciones ácido linoleico trans y ácido alfa-

linoléico + γ-linolénico (C18:2 T9 ω-6 y C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6 respectivamente). Por último, 

las megalopas no presentaron AGP detectables. 

Ácido graso Nomenclatura 
Grupos de zooplancton dominante 

Copépodos Zoeas Megalopas 

Ácido miristico C14:0 0,002 ± 0,00 0,002 ± 0,00 ND 

Ácido palmítico C16:0 0,604 ± 0,07 0,177 ± 0,30 ND 

Ácido heptadecanoico C17:0 0,005 ± 0,01 0,011 ± 0,02 ND 

Ácido esteárico C18:0 ND 0,009 ± 0,02 ND 

Ácido araquídico C20:0 ND 0,036 ± 0,06 0,076 ± 0,06 

ΣAGS 0,61 0,24 0,08 

Ácido miristoleico C14:1 ω-5 ND 0,006 ± 0,01 0,098 ± 0,08 

cis-10-Ácido pentadecanoico C15:1 ω-5 ND 0,002 ± 0,00 ND 

Ácido palmitoleico C16:1 ω-7 0,005 ± 0,01 0,410 ± 0,36 0,374 ± 0,26 

cis-10-Ácido heptadecanoico C17:1 ω-7 ND 0,007 ± 0,01 ND 

Ácido elaídico C18:1 ω-9t ND 0,031 ± 0,03 0,219 ± 0,19 

Ácido oleico C18:1 ω-9c 0,023 ± 0,04 0,042 ± 0,05 0,007 ± 0,04 

Ácido eicosenoico C20:1 ω-9 ND ND ND 

ΣAGM 0,03 0,50 0,70 

Ácido linolelaídico (trans) C18:2 ω-6t ND 0,010 ± 0,02 ND 

Ácido linoleico  C18:2 ω-6c 0,476 ± 0,28 ND ND 

Ácido alfa-linoléico + γ-linolénico C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6 ND 0,009 ± 0,02 ND 

ΣAGP 0,48 0,02 ND 

ΣAGT 1,12 0,75 0,77 
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FIGURA 3. 

Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) de la composición de AG (ng individuo-1 

promedio) n = 5, 3 réplicas por grupo, en el tejido somático de grupos funcionales dominantes 

del zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 

Los ejes PCO1 y PCO2 explican el 88,5% de la variabilidad de los datos. Los vectores 

corresponden a los coeficientes de correlación de Pearson (r) mayores a 0,7 entre las 

concentraciones de ácidos grasos específicos y ambos ejes. Se observan agrupamientos en el 

plano, donde, en términos de composición multivariada de ácidos grasos, los copépodos se 

diferencian de las megalopas (PERMANOVA, p = 0,087; Pair-Wise Comparison, p(MC) = 

0,003), mientras que las zoeas muestran una mayor dispersión, superponiéndose tanto con 

copépodos como megalopas. Estos datos también son coherentes con el análisis SIMPER 

(Anexo 1; Tabla 6A ,7A y 8A),), donde copépodos y megalopas presentaron valores altos de 

similitud interna, mientras que las zoeas mostraron el menor promedio de similitud, consistente 

con su mayor dispersión observada en el análisis PCO. Asimismo, la similitud intragrupo de las 

zoeas estuvo explicada por AG compartidos con copépodos y megalopas, principalmente C16:0 

y C16:1 ω-7 respectivamente. 
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Oferta ambiental  

En la oferta ambiental, las mayores concentraciones de ácidos grasos totales (AGT) se 

registraron a 5 y 8 m de profundidad, con valores de 2,54 ± 0,84 ng L-1 (media ± DE; r = 3) y 

2,57 ± 0,71 ng L-1 (r = 2) respectivamente. En contraste, la menor concentración se observó a 

los 0 m, con 1,66 ± 0,22 ng L-1 promedio (r = 3). En cuanto a los grupos de ácidos grasos, la 

sumatoria de ácidos grasos saturados (ΣAGS) presentó su mayor valor a los 8 m (1,58 ± 0,70 ng 

L-1). En el caso de los ácidos grasos monoinsaturados (ΣAGM) su mayor concentración se 

registró a los 5 m (0,85 ± 0,30 ng L-1), mientras que los poliinsaturados (ΣAGP) presentaron su 

mayor concentración a los 8 m (0,29 ± 0,17 ng L-1).  

 

FIGURA 4.  

Suma total promedio de concentración de ácidos grasos saturados (ΣAGS), monoinsaturados 

(ΣAGM), poliinsaturados (ΣAGP) y totales (ΣAGT), en la oferta ambiental a distintas 

profundidades (0 m, 5 m y 8 m). 
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TABLA 4 

Concentración de ácidos grasos identificados por ng L-1 promedio en la oferta ambiental a 

distintas profundidades (0 m, 5 m y 8 m). Las filas sombreadas en gris indican ácidos grasos 

de origen fitoplanctónico y/o esenciales (ω-3 y ω-6); ND = No hay datos. 

Ácido graso Nomenclatura 

Profundidad 

0 m 5 m 8 m 

Ácido láurico C12:0 0,004 ± 0,00 0,016 ± 0,01 ND 

Ácido tridecanoico C13:0 ND 0,010 ± 0,02 ND 

Ácido mirístico C14:0 0,143 ± 0,14 0,147 ± 0,08 0,137 ± 0,00 

Ácido pentadecanoico C15:0 0,038 ± 0,04 0,075 ± 0,03 0,060 ± 0,06 

Ácido palmítico C16:0 0,637 ± 0,71 0,888 ± 0,34 0,923 ± 0,00 

Ácido heptadecanoico C17:0 0,016 ± 0,02 0,026 ± 0,01 0,012 ± 0,01 

Ácido esteárico C18:0 0,260 ± 0,31 0,270 ± 0,15 0,419 ± 0,26 

Ácido araquídico C20:0 0,006 ± 0,01 0,010 ± 0,01 0,012 ± 0,01 

Ácido behénico C22:0 0,008 ± 0,01 0,014 ± 0,00 0,015 ± 0,01 

ΣAGS 1,11 1,46 1,58 

Ácido miristoleico C14:1 ω-5 ND ND 0,000 ± 0,05 

Ácido cis-10-pentadecenoico C15:1 ω-5 ND ND 0,000 ± 0,03 

Ácido palmitoleico C16:1 ω-7 0,113 ± 0,11 0,330 ± 0,09 0,198 ± 0,47 

Ácido cis-10-heptadecenoico C17:1 ω-7 0,005 ± 0,01 0,030 ± 0,01 0,000 ± 0,01 

Ácido elaídico (trans) C18:1 ω-9t 0,259 ± 0,26 0,401 ± 0,11 0,498 ± 0,15 

Ácido oleico C18:1 ω-9c ND 0,063 ± 0,11 ND 

Ácido cis-11-eicosenoico C20:1 ω-9 ND 0,012 ± 0,01 ND 

Ácido erúcico C22:1 ω-9 0,003 ± 0,00 0,018 ± 0,02 ND 

ΣAGM 0,38 0,85 0,70 

Ácido linolelaídico (trans) C18:2 ω-6t 0,067 ± 0,01 0,142 ± 0,03 0,157 ± 0,00 

Ácido linoleico C18:2 ω-6c 0,080 ± 0,01 0,036 ± 0,06 0,134 ± 0,03 

Ácido α-linolénico + γ-linolénico C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6 ND 0,008 ± 0,01 0,000 ± 0,04 

Ácido eicosapentaenoico (EPA) C20:5 ω-3 0,021 ± 0,02 0,038 ± 0,01 ND 

Ácido docosadienoico C22:2 ω-6 ND ND 0,001 ± 0,00 

Ácido docosahexaenoico (DHA) C22:6 ω-3 ND 0,009 ± 0,01 ND 

ΣAGP 0,17 0,23 0,29 

ΣAGT 1,66 2,54 2,57 

 

Se identificó un total de 22 AG en la oferta ambiental teniendo en consideración todas las 

profundidades (Tabla 4). A los 0 m de profundidad se identificaron 15 AG, a los 5 m se 

identificaron 20 AG y a los 8 m se identificaron 11 AG. Entre los AG de origen fitoplanctónico, 

el C16:7 ω-7 presentó su mayor concentración a los 5 m (0,33 ng L-1). En esta misma 

profundidad también se registraron los valores más altos de C20:5 ω-3 y C22:6 ω-6, con 0,04 

ng L-1 y 0,009 ng L-1 respectivamente.  
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En cuanto a los ácidos grasos esenciales, el C18:2 ω-6t mostró sus concentraciones 

máximas a los 5 y 8 m (0,14 y 0,16 ng L-1), mientras que el C18:2 ω-6c alcanzó su valor más 

alto a los 8 m (0,13 ng L-1). Por último, el C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6 registraron su mayor 

concentración a los 5 m (0,008 ng L-1). 

FIGURA 5. 

Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) de la composición de AG (ng L-1) de la 

oferta ambiental en la Bahía de San Vicente, Concepción a diferentes profundidades (0, 5 y 8 

m). 

Los ejes PCO1 y PCO2 explican en conjunto el 81,1% de la variabilidad de los datos 

(Figura 5). En el plano se observa que las muestras de 0 m y 5 m tienden a agruparse y a 

solaparse entre sí, indicando una concentración de AG similar entre ambas profundidades. En 

contraste, las muestras de 8 m presentan una mayor dispersión y se separan del resto, lo que 

sugiere diferencias en su composición multivariada de ácidos grasos en comparación con las 

otras profundidades.  

Fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton 

En términos de AGT en las fecas de los grupos funcionales dominantes del zooplancton 

(Figura 6), estos se registraron en mayor concentración en las megalopas, con un valor de 0,35 
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± 0,34 ng individuo-1 (media ± DE; n = 4). En comparación, los copépodos y las zoeas 

presentaron concentraciones relativamente similares de AGT, siendo estas de 0,25 ± 0,09 

ng/individuo promedio y 0,20 ± 0,13 ng individuo-1 (media ± DE; n = 4), respectivamente. En 

relación con el total de ácidos grasos saturados (ΣAGS), las megalopas registraron la 

concentración más alta 0,34 ± 0,33 ng individuo-1 promedio. Respecto al total de ácidos grasos 

monoinsaturados (ΣAGM), las megalopas presentaron la mayor concentración 0,014 ± 0,01 

ng/individuo promedio. En cuanto al total de ácidos grasos poliinsaturados (ΣAGP), las zoeas 

registraron la concentración más alta 0,003 ± 0,002 ng individuo-1 promedio. 

 

FIGURA 6. 

Suma total de concentración de ácidos grasos saturados (ΣAGS), monoinsaturados (ΣAGM), 

poliinsaturados (ΣAGP) y totales (ΣAGT), en las fecas de cada grupo funcional dominante del 

zooplancton (n=4). 
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TABLA 5 

Concentración de ácidos grasos identificados por individuo promedio (ng individuo-1 

promedio) en las fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (n= 4), cinco 

individuos por grupo. Las filas sombreadas en gris indican ácidos grasos de origen 

fitoplanctonico y/o esenciales (ω-3 y ω-6); ND = No hay datos. 

Ácido graso Nomenclatura 
Grupos de zooplancton dominante 

Copépodos Zoeas Megalopas 

Ácido palmítico C16:0 0,132 ± 0,056 0,116 ± 0,081 0,188 ± 0,181 

Ácido esteárico C18:0 0,108 ± 0,038 0,073 ± 0,049 0,150 ± 0,151 

 ΣAGS 0,24 0,19 0,34 

Ácido palmitoleico C16:1 ω-7 0,004 ± 0,003 0,004 ± 0,000 0,005 ± 0,003 

Ácido elaídico C18:1 ω-9t 0,004 ± 0,003 0,006 ± 0,002 0,010 ± 0,010 

Ácido oleico C18:1 ω-9c 0,001 ± 0,002 ND ND 

ΣAGM 0,01 0,01 0,01 

Ácido linolelaídico (trans) C18:2 ω-6t ND 0,003 ± ND ND 

ΣAGP ND 0,003 ND 

ΣAGT 0,25 0,20 0,35 

 

En cuanto a ácidos grasos identificados en las fecas de los distintos grupos funcionales 

dominantes del zooplancton (Tabla 5), se detectaron 5 tipos de AG en copépodos y zoeas, 

mientras que las megalopas presentaron 4 tipos. Entre estos AG, el C16: ω-7 estuvo presente en 

las fecas de todos los grupos funcionales, registrando su mayor concentración en las megalopas 

(0,005 ng individuo-1 promedio). Por otra parte, el C18:2 ω-6t se detectó exclusivamente en las 

fecas de la zoeas, con una concentración de 0,003 ng/individuo promedio. 
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 FIGURA 7.  

Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) de la composición de AG (ng individuo-1 

promedio) n = 4, cinco individuos por grupo, en fecas de grupos funcionales dominantes del 

zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). a) Fecas. b) Fecas y Tejido somático. 

Los ejes PCO1 y PCO2 de la Figura 7a explican en conjunto el 97,7% de la variabilidad 

de los datos. En el plano se observa que las fecas de los grupos funcionales dominantes del 

zooplancton no forman agrupamientos claramente separados, sino que presentan un 

solapamiento considerable entre ellas. Esta distribución indica que la composición multivariada 

de ácidos grasos en las fecas es similar entre los grupos funcionales dominantes del zooplancton. 

Esta tendencia coincide con los resultados del PERMANOVA (P(perm) = 0,217; P(MC) = 

0.221), con un valor p < 0.05, por lo cual no se detectaron diferencias significativas entre los 

grupos. Estos resultados también son consistentes con el análisis SIMPER (Anexo 1; Tabla 6B 

,7B y 8B), donde las fecas de los distintos grupos funcionales del zooplancton presentaron 

valores altos de similitud intragrupo, coherentes con el solapamiento observado en el análisis 

PCO. En todos los tipos de fecas, la similitud intragrupo estuvo explicada principalmente por 

los mismos AG, C14:0, C16:0 y C18:0, los cuales aportaron el mayor porcentaje a la similitud 

promedio.  

En la Figura 7b los ejes PCO1 y PCO2 explican en conjunto el 82,3% de la variabilidad 

de los datos, mostrando una clara separación de ácidos grasos entre los grupos. El 

PERMANOVA confirmó diferencias significativas (P(MC) = 0,001 < 0.05). El análisis post hoc 

a) b) 
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indicó que estas diferencias ocurren principalmente entre copépodos y fecas, así como entre 

copépodos y megalopas. En cambio, las zoeas no mostraron diferencias significativas con otros 

grupos, ni tampoco hubo diferencias entre los distintos tipos de fecas. 
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TABLA 6 

Resumen de ácidos grasos esenciales y de origen fitoplanctónico en la oferta ambiental, tejido 

somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton; ND = No hay datos. 

 

Ácido graso 

Oferta ambiental                                    

(ng L-1) 

Grupos funcionales dominantes del zooplancton                                                                                                                     

(ng individuo-1 promedio) 
 

0m 

(p) 

5m 

(p) 

8m 

(p) Copépodos (t) Zoeas (t) Megalopas (t) Copépodos (f) Zoeas (f) Megalopas (f) 
 

C16:1 ω-7 0,11 0,33 0,20 0,01 0,41 0,37 0,004 0,004 0,005 
 

C18:2 ω-6t 0,07 0,14 0,16 ND 0,01 ND ND 0,003 ND 
 

C18:2 ω-6c 0,08 0,04 0,13 0,48 ND ND ND ND ND 
 

C18:3 ω-3 + C18:3 

ω-6 0,00 0,01 0,00 ND 0,01 ND ND ND ND 
 

C20:5 ω-3 0,02 0,04 0,00 ND ND ND ND ND ND 
 

C22:6 ω-3 0,00 0,01 0,00 ND ND ND ND ND ND 
 

Abreviaciones p = Profundidad t = Tejido somático  f = Fecas  

 

En términos de ácidos grasos esenciales y de origen fitoplanctónico (Tabla 6), el C16:1 

ω-7 se registró en todas las matrices analizadas: oferta ambiental, tejido somático y fecas de los 

grupos funcionales dominantes del zooplancton. El ácido C18:2 ω-6t también estuvo presente 

en las tres matrices, detectándose en la oferta ambiental, en el tejido somático y fecas de las 

zoeas.  

Por otra parte, el C18:2 ω-6c se registró solo en la oferta ambiental y en el tejido somático 

de los copépodos. El C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6 se detectó exclusivamente en la oferta ambiental 

a los 5 m de profundidad y en el tejido somático de las zoeas. Finalmente, los ácidos C20:5 ω-

3 y C22:6 ω-3 se registraron únicamente en la oferta ambiental: el primero entre los 0 y 5 m, y 

el segundo solo a los 5 m. 
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FIGURA 8.  

Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) concentración de AG en oferta ambiental 

(OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (Copépodos, 

zoeas y megalopas). a) AG esenciales. b) AG no esenciales. 

En la Figura 8 (paneles a y b), los ejes PCO1 y PCO2 explican gran parte de variabilidad 

de los datos (Fig. 2a: 90,6% total, Fig.2b: 81,3% total). En ambos casos se observan tendencias 

de separación entre la oferta ambiental (OA) y los grupos funcionales, aunque también se 

observan áreas de traslape, especialmente entre fecas y megalopas.  

Esta tendencia coincide con los resultados del PERMANOVA, donde hay diferencias 

significativas en la composición entre grupos (P(perm) = 0,001; P(MC) = 0,001). Para 

determinar entre que grupos ocurrían estas diferencias, se realizó un análisis post hoc, donde la 

mayoría de las comparaciones fueron significativas (P(MC) < 0,05). Sin embargo, algunos pares 

no mostraron diferencias significativas (P(MC) > 0,05), principalmente las comparaciones que 

incluyeron a las Zoeas y el par Feca Copépodos - Feca Zoeas.  

En conjunto, los análisis de PCoA y PERMANOVA evidencian un patrón consistente: la 

mayoría de los grupos difiere en su composición de ácidos grasos, mientras que algunos, como 

las fecas de copépodos y zoeas, así como las megalopas, presentan mayor similitud entre sí. 

a) b) 
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FIGURA 9.  

Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) de AGT en oferta ambiental (OA), tejido 

somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (Copépodos, zoeas y 

megalopas). a) Concentración de AGT estandarizada en porcentaje (%). b) Moléculas de 

ácidos grasos identificados (presencia/ausencia) 

 En la Figura 9a, los ejes PCO1 y PCO2 explican el 70,3% de la variabilidad de los datos. 

Se observan patrones de separación entre la oferta ambiental, los tejidos y las fecas de los grupos 

funcionales. Estas diferencias fueron corroboradas por el PERMANOVA (P(MC) = 0,001). El 

análisis post hoc mostró que la mayoría de los grupos difieren significativamente (P(MC) < 

0,05), especialmente OA, Copépodos, Megalopas y las fecas. Solo algunos pares, 

principalmente los relacionados con Zoeas y el contraste Feca Copépodos - Feca Zoeas, no 

mostraron diferencias significativas. En conjunto, la figura evidencia que la composición 

porcentual de ácidos grasos varía entre la mayoría de los grupos. 

En la Figura 9b, los ejes PCO1 y PCO2 explican el 57% de la variación, mostrando 

nuevamente diferencias entre la oferta ambiental, los tejidos y los distintos grupos funcionales. 

En este caso, la separación es aún más pronunciada, especialmente entre OA, zoeas y megalopas, 

lo que indica diferencias en la presencia/ausencia de moléculas de ácidos grasos.  

 

a) b) 
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DISCUSIÓN 

Diferencias en la composición de ácidos grasos entre los grupos funcionales (tejido 

somático) 

Existen diferencias significativas en la composición de AG del tejido somático entre los 

grupos funcionales analizados, evidencia de que cada uno de ellos tiene estrategias tróficas y 

metabólicas distintivas, coherente con los patrones observados en el análisis PCO y respaldadas 

por el análisis SIMPER. A diferencia de los copépodos, que forma parte del holoplancton, 

(Bisinicu et al. 2024), las zoeas y megalopas corresponden a estadios larvales transitorios de 

crustáceos decápodos, formando parte de un ciclo de vida complejo con fases pelágicas y 

bentónicas bien diferenciadas (Anger 2001). Durante estas fases pelágicas, especialmente en 

larvas planctotróficas, el crecimiento, la duración del desarrollo y el éxito de la metamorfosis 

están condicionados principalmente por la disponibilidad, calidad y variabilidad temporal del 

alimento en la columna de agua, lo que se traduce en diferencias en la asimilación, utilización y 

retención de ácidos grasos en tejido somático (Howard & Hentschel 2005). En este contexto, la 

interpretación de la composición lipídica en zoeas y megalopas debe considerar su condición 

ontogenética transitoria y las altas demandas energéticas asociadas al desarrollo larval temprano 

planctotrófico, en contraste con los patrones observados en copépodos. 

Copépodos 

Los copépodos pertenecientes a la especie Acartia (Acanthacartia) tonsa, a pesar de ser 

el grupo funcional más pequeño en el presente estudio (2-5 veces menor que las zoeas y 8-15 

veces menor que las megalopas, según la literatura (García-Guerrero et al. 2006; Holmes-

Hackerd et al. 2023), presentaron la mayor concentración de AGT en su tejido somático, junto 

con altas concentraciones de AGS y ácidos grasos esenciales en comparación con los otros 

grupos funcionales (Tabla 3).  

Este patrón es consistente con lo descrito por Escribano & Pérez (2010), quienes 

documentaron que los copépodos dominantes (Acartia tonsa y Centropages brachiatus) en 

ecosistemas de surgencia presentan una alta capacidad de acumulación lipídica debido a su dieta 

basada en nanoplancton y picoplancton, ricos en AGM y AGP. Del mismo modo, la buena 
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condición nutricional registrada en los copépodos es coherente con los altos niveles de 

disponibilidad de alimento característicos de los periodos de surgencia en la zona costera centro-

sur de Chile (Escribano & Schneider 2007). Esta interpretación también es coherente con los 

resultados del estudio experimental realizado por  Werbrouck et al. (2016), donde demostraron 

que especies como Acartia (Acanthacartia) tonsa incrementan rápidamente sus reservas 

lipídicas bajo condiciones de alta oferta alimentaria.  

No obstante, al analizar en detalle los marcadores tróficos (Tabla 3), los copépodos 

presentan bajas concentraciones de ácidos grasos característicos de diatomeas, particularmente 

C16:1 ω-7.  Este resultado sugiere que, a pesar de las altas concentraciones de AGT en el tejido 

somático, la contribución directa del fitoplancton diatomáceo a la dieta no sería el principal 

factor que explique la acumulación de AG observada. 

Un resultado interesante, fue la detección del ácido graso C18:2 ω-6, reconocido en la 

literatura como un marcador trófico asociado a detrito terrestre, lo cual cobra bastante relevancia 

considerando que el área de estudio corresponde a una bahía con influencia estuarina cercana. 

Si bien el muestreo se realizó a una distancia aproximada de 2 km desde la desembocadura del 

estuario, la detección de este marcador sugiere que los flujos de materia orgánica de origen 

continental pueden extender su influencia trófica dentro de la bahía. Esta interpretación es 

coherente con lo reportado por Gonçalves et al. (2012), quienes demostraron mediante perfiles 

de ácidos grasos que las especies de copépodos estuarinos, incluyendo Acartia (A) tonsa, 

presentan dietas predominantemente omnívoras, integrando fuentes tróficas tanto autótrofas 

como heterótrofas, así como material de origen continental. En dicho estudio, las altas 

concentraciones de C18:2 ω-6 fueron interpretadas como evidencia de consumo de detrito 

terrestre o algas verdes.  

Bajo este contexto, las altas concentraciones de AGT observadas en Acartia 

(Acanthacartia) tonsa no responderían exclusivamente a una dieta fitoplanctónica, sino que 

reflejarían una estrategia trófica flexible, característica de ambientes estuarinos y de bahía. Por 

lo tanto, esta plasticidad trófica permitirá a A. tonsa mantener elevadas reservas de AG incluso 

en escenarios donde los marcadores clásicos de diatomeas son escasos, como se puede observar 

en la Tabla 4, referente a la oferta ambiental. En conjunto, estos resultados refuerzan la idea de 

que la composición de ácidos grasos en los copépodos no solo refleja la disponibilidad del 
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fitoplancton, sino también la integración de múltiples fuentes tróficas, especialmente en 

sistemas costeros con influencia estuarina como es el caso de Bahía San Vicente donde el estero 

Lenga se encuentra alojado en su cabeza y la desembocadura del río Bio-bio (el más ancho de 

Chile) influenciando desde el sur junto con la corriente superficial dominante (Vergara et al. 

2023). Así, la presencia de marcadores continentales y la baja contribución relativa de diatomeas 

apoyan una interpretación omnívora de la dieta de Acartia (Acanthacartia) tonsa, en 

concordancia con estudios previos realizados en estuarios templados, y destacan la importancia 

de considerar el contexto ambiental y la conectividad terrestre-marina en el análisis de redes 

tróficas costeras. 

Zoeas 

Las zoeas de la familia Porcellanidae, correspondientes a un estadio larval planctotrófico 

presentaron el mayor número de tipos de ácidos grasos identificados en su tejido somático (12), 

lo cual sugiere que estos organismos tienen una mayor flexibilidad metabólica y una dieta 

predominantemente omnívora que se conforma por una amplia variedad de fuentes alimenticias. 

Cabe mencionar que estas, a su vez, presentaron la menor concentración de AGT (0,75 ng 

individuo-1 promedio), sobre todo en el caso de los ácidos grasos esenciales (0,02 ng individuo-

1 promedio), por lo que, este patrón podría estar relacionado con su alta demanda energética 

asociada a su desarrollo larval temprano, donde necesitan maximizar su ingesta de alimento para 

garantizar su crecimiento y su posterior transición hacia estadios larvales más avanzados (Anger 

2001).  

Este comportamiento fisiológico concuerda con la evidencia experimental de Levine & 

Sulkin (1984) quienes demostraron que los primeros estadios zoeales del decápodo 

Eurypanopeus depressus requieren cantidades elevadas de AGP para sostener procesos críticos 

como el crecimiento y la diferenciación celular. Debido a esta elevada demanda, dichos AGP 

son utilizados de manera inmediata, evitando su acumulación en los tejidos, lo que se traduce 

en concentraciones reducidas de AGP aun cuando existen diversas fuentes de alimento. En 

concordancia con este patrón, en nuestro estudio las zoeas de Porcellanidae presentaron 

únicamente dos tipos de AGP (C18:2 ω-6t y C18:3 ω-3 + C18:3 ω-6), los cuales se encontraron 

en bajas concentraciones (0,010 ng individuo-1 promedio y 0,009 ng individuo-1 promedio, 

respectivamente). Estas bajas concentraciones apoyan la interpretación de utilización rápida de 

estos compuestos para sostener el desarrollo larval, en lugar de almacenarlos. 
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Posteriormente, Shaber & Sulkin (2007) reforzaron esta interpretación al evidenciar que 

tanto larvas tempranas como estadios zoeales avanzados continúan ingiriendo microalgas 

incluso cuando su estado nutricional es favorable. Este comportamiento refleja una alimentación 

omnívora y poco selectiva que se mantiene durante todo el desarrollo zoeal, posiblemente como 

una estrategia para asegurar la adquisición continua de compuestos esenciales presentes en el 

fitoplancton, entre ellos los AGP de cadena larga requeridos para el desarrollo. En conjunto, el 

alto número de ácidos grasos identificados en las zoeas de Porcellanidae y la baja concentración 

de AGT observada en nuestros estudios concuerdan con el marco fisiológico propuesto por 

ambos estudios (Levine & Sulkin 1984; Shaber & Sulkin 2007) este sentido, la variedad de 

ácidos grasos reflejaría la amplitud de fuentes tróficas utilizadas, mientras que las reducidas 

concentraciones de AGT y más concretamente AGP evidencian una utilización intensiva de 

compuestos esenciales para sostener las altas demandas metabólicas propias del desarrollo larval 

temprano.   

Megalopas  

Las megalopas presentaron un perfil de ácidos grasos claramente diferenciado respecto a 

los copépodos y las zoeas. En términos generales, la concentración de AGT fue inferior a la 

observada en copépodos, aunque relativamente similar a la registrada en zoeas (Tabla 3). Este 

contenido lipídico se caracterizó por una dominancia de AGM y ausencia de AGP, lo que sugiere 

una especialización metabólica propia de este estadio larval avanzado (Anger 1998). 

Este resultado es parcialmente consistente con lo descrito por Hiltunen et al. (2024) 

quienes señalan que la composición lipídica de las megalopas refleja tanto procesos 

ontogenéticos como la calidad del alimento disponible durante el desarrollo pelágico. Si bien en 

dicho estudio las megalopas de Metacarcinus magister presentaron mayores proporciones de 

ácidos grasos esenciales, los autores destacan que estas reservas disminuyen significativamente 

bajo escenarios de baja calidad alimentaria, particularmente cuando la comunidad planctónica 

está dominada por presas pobres en lípidos. En este sentido, la ausencia de AGP observada en 

el presente estudio podría ser atribuido a condiciones alimentarias contrastantes o una 

utilización intensiva de estos compuestos durante etapas avanzadas del desarrollo larval.  

Al analizar en mayor detalle los marcadores tróficos, se observa la presencia del ácido 

graso C16:1 ω-7, reconocido como un marcador característico de diatomeas, así como del C18:1 
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ω-9t, asociado en la literatura a organismos carnívoros o a dietas predominantemente 

heterotróficas (Dalsgaard et al. 2003; Gonçalves et al. 2012). Esta combinación permite inferir 

una alimentación menos dependiente de fitoplancton y mayor contribución de presas 

heterotróficas. A diferencia de las zoeas, que presentan una alimentación más generalista para 

satisfacer sus elevadas demandas metabólicas, las megalopas, al encontrarse en la última fase 

larval y poseer mayor capacidad de locomoción y captura, podrían exhibir una mayor 

selectividad alimentaria. 

En este contexto, la literatura evidencia que las estrategias tróficas de las megalopas 

pueden ser altamente variables entre taxa. Por un lado, (Shaber & Sulkin 2007) demostraron 

experimentalmente que las megalopas de la especie Fabia subquadrata mantienen una 

alimentación activa y oportunista, ingiriendo dinoflagelados y otros componentes del plancton, 

lo que indica que la estrategia planctotrófica no necesariamente se interrumpe tras los estadios 

zoeales. Este comportamiento podría explicar perfiles lipídicos dominados por AGM, 

especialmente cuando la dieta se orienta hacia presas heterotróficas. Por otro lado, existe 

ejemplos contrastantes de megalopas con desarrollo secundariamente lecitotrófico, en las cuales 

la alimentación externa se encuentra reducida o ausente. Beder et al. (2018) describió que en la 

especie Paralithodes camtschaticus las megalopas dependen completamente de las reservas 

lipídicas acumuladas durante los estadios larvales, presentando una intensa utilización de 

triacilglicéridos como fuente energética y una retención proporcional de ácidos grasos 

esenciales de cadena larga. Este patrón contrasta con los resultados obtenidos, donde no se 

evidenció acumulación de AGP. 

En conjunto, estos resultados sugieren que las megalopas analizadas presentan una 

alimentación más selectiva, que los otros dos grupos estudiados, pero con una menor capacidad 

de acumulación de ácidos grasos esenciales. Esta condición podría reflejar una transición 

funcional entre una fase predominantemente planctotrófica y etapas posteriores del ciclo de 

vida, en las que las reservas lipídicas comienzan a destinarse prioritariamente a procesos de 

metamorfosis y asentamiento bentónico. 
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Heterogeneidad de la oferta ambiental en una bahía somera  

La oferta ambiental de ácidos grasos mostró una marcada variación vertical en la columna 

de agua (Tabla 4). A los 5 m de profundidad se registró el mayor número de ácidos grasos 

identificados, con un total de 20, mientras que las mayores concentraciones de AGT se 

observaron a 5 y 8 m. Asimismo, las mayores concentraciones de ácidos grasos de origen 

fitoplanctónico (C16:7 ω-7, C20:5 ω-3 y C22:6 ω-6) se concentraron en el estrato subsuperficial 

(5 m), disminuyendo hacia mayores profundidades. En contraste, el estrato más profundo (8 m) 

presentó un menor número de ácidos grasos identificados, evidenciando una diferenciación 

vertical tanto en número como en concentración de ácidos grasos.  

La composición de ácidos grasos identificados a 0 m y 5 m fue relativamente similar entre 

sí, mientras que el estrato de 8 m se diferenció de las otras dos profundidades (Figura 5).  Esta 

separación se expresó además en una mayor dispersión de las muestras correspondientes a 8 m, 

lo que sugiere una mayor heterogeneidad en la composición de ácidos grasos a esa profundidad. 

En conjunto, estos patrones indican que la oferta ambiental no es homogénea en la columna de 

agua, lo que constituye un marco relevante para interpretar la relación entre la disponibilidad de 

alimento y los perfiles lipídicos observados en los organismos zooplanctónicos.  

Los patrones de heterogeneidad vertical observados en la oferta ambiental son 

consistentes con lo descrito en la literatura para sistemas costeros influenciados por procesos de 

surgencia, donde la distribución del material particulado y su composición lipídica varían tanto 

en función de la profundidad como de la fase del evento de surgencia (Cañavate et al. 2019; 

McLaskey et al. 2022). En nuestro estudio la heterogeneidad vertical observada en la oferta 

nutricional ambiental de AG se interpreta a partir del contexto oceanográfico del sistema, 

considerando las condiciones hidrográficas registradas durante el muestreo realizado a inicios 

de octubre (Anexo 2), las cuales no se evalúan como factores que regulen directamente la 

presencia de los ácidos grasos, sino como indicadores del estado del sistema de surgencia y de 

potencial disponibilidad de producción primaria (Jónasdóttir 2019; Riquelme-Bugueño et al. 

2020).  

Los registros obtenidos en este estudio evidenciaron una disminución progresiva de la 

temperatura desde 11,4 °C en superficie hasta 10,8 °C a 9 m de profundidad, acompañada por 

un marcado descenso del oxígeno disuelto (5,8 a 3,3 mg / L-1) y un aumento gradual de la 
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salinidad, patrones ampliamente reconocidos como indicativos de la intrusión incipiente de 

aguas subsuperficiales en sistemas de surgencia costera del centro-sur de Chile (Pinochet et al. 

2019; Aguirre et al. 2021). En este marco, las condiciones ambientales no determinan la 

presencia de los ácidos grasos per se, sino que permiten inferir la existencia de escenarios más 

o menos favorables para la surgencia, las cuales condicionan la productividad primaria y la 

abundancia del fitoplancton, reflejándose en una mayor o menor señal de ácidos grasos 

característicos de origen fitoplanctonico (Dalsgaard et al. 2003; Cañavate et al. 2019).  

Particularmente, en la zona de surgencia frente a Concepción, diversos estudios han 

documentado que el mes de octubre corresponde, a escala estacional, a un periodo 

característicamente activo de surgencia (Escribano & Schneider 2007; Aguirre et al. 2021). Sin 

embargo, se ha demostrado que las mayores concentraciones de ácidos grasos de origen 

fitoplanctónico particularmente aquellos asociados a diatomeas como C16:7 ω-7 y C20:5 ω-3, 

no se registran necesariamente al inicio del evento, sino hacia su fase más intensa, generalmente 

avanzada la segunda quincena del mes (Gutiérrez et al. 2012). En este contexto, el desfase 

temporal descrito en la literatura entre la señal física de la surgencia y la acumulación de 

biomarcadores lipídicos de origen fitoplanctonico permite explicar que, en nuestro estudio 

realizado a inicios de octubre, las concentraciones de estos compuestos hayan sido relativamente 

moderadas, aun cuando el muestreo se efectuó durante un periodo estacionalmente reconocido 

como de surgencia activa. 

Composición de ácidos grasos en fecas de grupos funcionales dominantes del 

zooplancton: aplicación en el análisis de relaciones tróficas.  

Fecas de copépodos 

En las fecas de los copépodos de la especie Acartia (Acanthacartia) tonsa se detectaron 

cinco tipos de ácidos grasos (Tabla 5), evidenciando una composición relativamente diversa. El 

ácido graso C16:7 ω-7 estuvo presente en este grupo, lo que sugiere la evacuación de material 

de origen fitoplanctónico y la ausencia de ácidos grasos esenciales. Desde un punto de vista 

estadístico, al comparar la composición de AG de las fecas con la del tejido de los copépodos 

se detectaron diferencias significativas, lo que indica procesos de asimilación diferencial de los 

lípidos ingeridos.  
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Este patrón es consistente con lo descrito por Tiselius et al. (2012) quienes demostraron 

que Acartia (Acanthacartia) tonsa retiene de manera eficiente los ácidos grasos esenciales, 

como EPA y DHA, en su tejido somático, mientras que los pellets fecales se caracterizan por un 

empobrecimiento de estos compuestos y un enriquecimiento relativo de AGS y AGM. La 

presencia de C16:7 ω-7 en las fecas y la ausencia de ácidos grasos esenciales en nuestro estudio 

refuerzan la idea de que los copépodos actúan como filtro trófico de alta eficiencia, reteniendo 

los lípidos de mayor calidad nutricional. 

No obstante, estudios previos como el de Turner (1984) han demostrado que, bajo 

condiciones de alta disponibilidad alimentaria y en contextos de ingestión reciente, los pellets 

fecales pueden reflejar fielmente la composición del alimento ingerido, conservando señales 

dietarias de corto plazo. En este sentido, la utilidad de las fecas como proxy trófico dependería 

fuertemente del contexto ambiental y del balance entre ingestión, asimilación y egestión, lo que 

permite interpretar que, si bien los copépodos retienen los ácidos grasos esenciales, las fecas 

aún conservan información relevante sobre la fracción consumida. 

Fecas de zoeas  

En las fecas de las zoeas de la familia Porcellanidae se identificaron cinco tipos de ácidos 

grasos (Tabla 5). Al igual que en los copépodos, el C16:7 ω-7 estuvo presente, reflejando la 

evacuación de material fitoplanctónico. Adicionalmente, el ácido graso C18:2 ω-6t fue 

detectado exclusivamente en las fecas de zoeas, lo que sugiere diferencias en la fracción 

alimentaria ingerida o en los procesos de asimilación y egestión respecto de los otros grupos 

funcionales. No obstante, no se observaron diferencias significativas al comparar 

estadísticamente las fecas de las zoeas con las de los otros grupos funcionales ni con su tejido 

somático. Esta ausencia de diferencias significativas y patrón lipídico relativamente heterogéneo 

observado en las fecas de zoeas puede interpretarse asociado a su comportamiento alimenticio. 

Estudios experimentales han demostrado que las zoeas no actúan como consumidores pasivos, 

sino que presentan mecanismos de selección alimentaria que influyen tanto en la ingestión como 

en la fracción del alimento finalmente incorporada al organismo (Hinz et al. 2001). Asimismo, 

se ha descrito que durante el desarrollo larval de decápodos existen estrategias metabólicas 

orientadas al ahorro de energía, asociadas a variaciones en la actividad, en las tasas de excreción 

y en el uso diferencial de fuentes metabólicas de energía (Anger 2001; Kattner et al. 2007). En 

este contexto, y de acuerdo con lo descrito para larvas de decápodos en la literatura, la 
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composición de las fecas de las zoeas de Porcellanidae podría estar influenciada por procesos 

digestivos rápidos y una elevada plasticidad trófica propios de esta etapa ontogenética, lo que 

contribuiría a una señal lipídica variable y poco diferenciada al comparar las fecas de las zoeas 

con las de los otros grupos funcionales y entre el tejido somático de los otros grupos funcionales.  

 

Fecas de megalopas 

En contraste, con los otros grupos funcionales, en las fecas de las megalopas se registraron 

cuatro tipos de ácidos grasos (Tabla 5). El ácido graso C16:7 ω-7 estuvo presente en las fecas 

de este grupo y registró su mayor concentración relativa, lo que sugiere una mayor evacuación 

de compuestos de origen fitoplanctónico en este estadio larval (Dalsgaard et al. 2003). Por lo 

que su presencia en las fecas indicaría que, pese a que las megalopas presentan una dieta 

predominantemente carnívora, existe una incorporación indirecta de material fitoplanctónico a 

través del consumo de presas zooplanctónicas.  

Este patrón es consistente con lo descrito para estadios larvales avanzados de decápodos, 

donde ocurre un cambio ontogenético hacia hábitos carnívoros, acompañado por una mayor 

dependencia de presas heterotróficas y una menor asimilación directa de compuestos de origen 

primario (Anger 2001; Kattner et al. 2007). En este contexto, la señal lipídica observada en las 

fecas de las megalopas podría reflejar procesos de transferencia trófica, en los cuales los ácidos 

grasos de origen fitoplanctónico son transportados a lo largo de la red trófica pero no 

necesariamente incorporados de forma eficiente al tejido somático.  

Desde el punto de vista estadístico, no se detectaron diferencias significativas al comparar 

la composición de las fecas entre los grupos funcionales, lo cual es coherente con el patrón de 

solapamiento observado en el análisis PCO y con los altos porcentajes de similitud intragrupo, 

los cuales fueron explicados por los mismos AG que aportaron el mayor porcentaje a la similitud 

promedio. Sin embargo, al contrastar la composición de las fecas con la de los tejidos de los 

grupos funcionales correspondientes, se observaron diferencias significativas, particularmente 

entre las fecas de las megalopas y el tejido somático de los copépodos. Esta diferencia sugiere 

una separación funcional entre los compartimientos de ingestión y asimilación, donde las fecas 

reflejan de manera más directa la dieta reciente, mientras que el tejido somático integra procesos 

selectivos de retención y metabolismo lipídico(Lee et al. 2006; Kattner et al. 2007). 
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La evidencia presentada sugiere que las fecas de las megalopas constituyen un 

comportamiento clave para detectar señales de origen fitoplanctónico que no quedan 

necesariamente registradas en los tejidos, particularmente en estadios ontogenéticos con dietas 

carnívoras. Esto resalta la importancia de considerar simultáneamente fecas y tejido somático 

para interpretar adecuadamente los procesos de transferencia y asimilación de lípidos durante el 

desarrollo larval de decápodos. 

Comparación entre oferta ambiental vs tejido somático y fecas de grupos funcionales 

dominantes del zooplancton. 

Los análisis multivariados evidenciaron diferencias significativas en la composición de 

ácidos grasos entre la oferta nutricional ambiental, el tejido somático y las fecas de los grupos 

funcionales analizados, como se observa en la Figura 9. Ambos enfoques, basados en 

composición porcentual y en presencia/ausencia de ácidos grasos, separó claramente la oferta 

ambiental de los perfiles lipídicos del tejido y de las fecas, patrón que fue corroborado mediante 

un PERMANOVA. Estos resultados indican que la señal lipídica presente en la columna de agua 

durante el muestreo no se refleja directamente en los compartimientos biológicos, sugiriendo un 

desacople entre la oferta ambiental instantánea y la señal integrada en los organismos. 

Este patrón contrasta con lo reportado por Escribano & Pérez (2010) para la Bahía de 

Concepción, quienes observaron una alta similitud entre la composición de ácidos grasos del 

alimento natural y la del tejido somático de copépodos dominantes, incluyendo Acartia 

(Acanthacartia) tonsa. En dicho estudio, la dominancia compartida de ácidos grasos 

monoinsaturados y poliinsaturados esenciales en la oferta ambiental y en los copépodos fue 

interpretada como evidencia de una transferencia trófica conservativa, con una baja selectividad 

alimentaria bajo condiciones de una oferta relativamente homogénea, dominada por nano- y 

picoplancton. En este sentido, nuestros resultados no contradicen este marco conceptual, sino 

que sugieren que dicha correspondencia entre la oferta ambiental y los perfiles lipídicos de los 

consumidores puede verse modulada por la naturaleza puntual de la señal ambiental muestreada 

y por enfoques metodológicos que distinguen entre ácidos grasos recientemente ingeridos y 

aquellos efectivamente asimilados en el tejido somático.  

En el presente trabajo, los organismos fueron sometidos a un periodo de 24-hrs para 

evacuación de su tubo digestivo, previo a su preservación para los análisis, con el objetivo de 
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reducir la contribución de ácidos grasos asociados al contenido digestivo y enfatizar aquellos 

que son efectivamente incorporados al tejido somático. Este enfoque permite aislar con mayor 

claridad la señal de asimilación. En el estudio de Escribano & Pérez (2010) no se menciona si 

los organismos fueron analizados previa evacuación de su tracto digestivo, por cuanto, si 

asumimos que este paso metodológico no lo realizaron, entonces es probable que los perfiles 

lipídicos que obtuvieron integrarían tanto la fracción asimilada como la recientemente ingerida. 

Esta diferencia metodológica podría contribuir a explicar la menor similitud observada entre la 

oferta ambiental, los tejidos y fecas de los grupos funcionales en el presente estudio. 

Finalmente, la separación observada entre la oferta ambiental, el tejido somático y las 

fecas sugiere que la integración temporal de los ácidos grasos juega un rol clave en la estructura 

de los perfiles lipídicos. Mientras la oferta ambiental representa una condición puntual, el tejido 

somático refleja una señal integrada en el tiempo, y las fecas expresan la dieta reciente modulada 

por procesos digestivos. En conjunto, estos resultados amplían la interpretación propuesta por 

Escribano & Pérez (2010), destacando que la relación entre oferta ambiental y consumidores 

puede ser dinámica y dependiente de la escala espacio temporal considerada, especialmente en 

sistemas costeros influenciados por surgencias.  

Relevancia trófica e implicancias ecológicas  

Desde una perspectiva trófica, las diferencias observadas entre la oferta ambiental, el 

tejido somático y las fecas tienen implicaciones directas para la calidad nutricional del 

zooplancton y su rol en las tramas tróficas costeras. La composición de ácidos grasos del tejido 

somático determina el valor nutricional de estos organismos como presas para niveles tróficos 

superiores, incluyendo larvas de peces de interés comercial, cuyo crecimiento, supervivencia y 

éxito de reclutamiento dependen fuertemente de una dieta de alta calidad nutricional durante 

etapas tempranas del desarrollo (Costalago et al. 2020). En este contexto, el desacople 

observado entre la oferta ambiental instantánea y la señal integrada en los consumidores sugiere 

que la calidad trófica del zooplancton no puede inferirse únicamente a partir de la composición 

del fitoplancton muestreado en un momento dado, sino que refleja procesos de asimilación y 

retención que operan a escalas temporales más largas. Estos resultados refuerzan la importancia 

de incorporar indicadores biogeoquímicos en organismos clave del zooplancton para evaluar la 

transferencia de energía en sistemas de surgencias, aportando información relevante para 
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enfoques de gestión pesquera con base ecosistémica, donde la variabilidad en la calidad del 

alimento puede influir directamente en la dinámica poblacional de recursos explotados.  
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CONCLUSIONES 

1. La composición de ácidos grasos del tejido somático difiere significativamente entre los 

grupos funcionales dominantes del zooplancton, reflejando estrategias tróficas y 

metabólicas contrastantes asociadas a su historia de vida y preferencias dietarias. Los 

copépodos mostraron una alta capacidad de acumulación lipídica, mientras que las zoeas 

y megalopas evidenciaron perfiles consistentes con altas demandas energéticas y 

procesos ontogenéticos propios del desarrollo larval. 

2. Acartia (Acanthacartia) tonsa presentó una elevada capacidad de acumulación y 

retención de ácidos grasos esenciales, integrando múltiples fuentes tróficas, lo que 

sugiere una estrategia omnívora y flexible característica de sistemas costeros con 

influencia estuarina. 

3. La oferta ambiental de ácidos grasos muestreada de forma puntual no se refleja 

directamente en los compuestos efectivamente asimilados por los organismos 

zooplanctónicos, lo que se interpreta como un desacople entre la señal de la oferta 

ambiental y la señal integrada en los consumidores. 

4. Los resultados confirman la existencia de relaciones tróficas entre los grupos funcionales 

dominantes del zooplancton en la Bahía de San Vicente, las cuales son dinámicas y 

mediadas por procesos de selección, asimilación e integración temporal de los ácidos 

grasos, más que por una correspondencia directa con la oferta ambiental instantánea  
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ANEXO 1: ANÁLISIS ESTADÍSTICOS (PERMANOVA Y SIMPER) 

TABLA 1A. 

PERMANOVA – Concentración de ácidos grasos (ng / individuo promedio) n = 4, cinco 

individuos por grupo, en fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, 

zoeas y megalopas). 

Source    

df 

       

    SS 

       

    MS 

         

Pseudo-F 

        Unique       

P(perm)  perms P(MC) 

Ti  2 323.71 161.85   1.5842   0.217    906 0.221 

Res  9 919.52 102.17                               

Total 11 1243.2                                    

 

TABLA 2A. 

PERMANOVA – Concentraciones de ácidos grasos (ng / individuo promedio) en tejido 

somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas y 

megalopas). 

Source    

df 

       

    SS 

       

    MS 

         

Pseudo-F 

        Unique       

P(perm)  perms P(MC) 

Ti  5 29058 5811.6   8.6602   0.001    998 0.001 

Res 15 10066 671.07                               

Total 20 39124                                      
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TABLA 2B. 

PERMANOVA post hoc – Concentraciones de ácidos grasos (ng / individuo promedio) en 

tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, zoeas 

y megalopas). 

 

Groups 

 

t 

 

Unique 

 

P(perm) perms P(MC) 

Copepoda, Zoea  1.8226   0.208     10 0.104 

Copepoda, 

Megalopa 

 3.8144   0.085     10 0.008 

Copepoda, Feca 

Cop 

 5.4138   0.031     35 0.001 

Copepoda, Feca Z  5.7949   0.029     35 0.001 

Copepoda, F Mega  5.2441   0.023     35 0.003 

Zoea, Megalopa 0.92129   0.495     10 0.467 

Zoea, Feca Cop  1.9338   0.028     35 0.064 

Zoea, Feca Z   1.898   0.024     35 0.072 

Zoea, F Mega  1.9943   0.028     35 0.052 

Megalopa, Feca 

Cop 

 4.7035    0.03     35 0.003 

Megalopa, Feca Z  4.6983   0.026     35 0.002 

Megalopa, F Mega  4.7253   0.033     35 0.001 

Feca Cop, Feca Z  1.6198   0.144     35 0.133 

Feca Cop, F Mega 0.37766   0.843     35 0.865 

Feca Z, F Mega  1.4901   0.185     35 0.169 

 

TABLA 3A. 

PERMANOVA – Concentraciones de ácidos grasos esenciales estandarizado (%) en oferta 

ambiental (OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton 

(copépodos, zoeas y megalopas). 

Source    

df 

       

    SS 

       

    MS 

         

Pseudo-F 

        Unique       

P(perm)  perms P(MC) 

Ti  6 29745 4957.4   6.6093   0.001    999 0.001 

Res 22 16501 750.06                               

Total 28 46246        
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TABLA 3B. 

PERMANOVA post hoc – Concentraciones de ácidos grasos esenciales estandarizado (%) en 

oferta ambiental (OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del 

zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 

 

Groups 

 

t 

 

Unique 

 

P(perm) perms P(MC) 

OA, Copepoda           2.0321    0.04     93 0.031 

OA, Zoea           1.7703   0.031    129 0.054 

OA, Megalopa           2.8952   0.009     93 0.003 

OA, Feca Cop           3.3739   0.002    152 0.001 

OA, Feca Z           1.7301   0.032    233 0.043 

OA, F Mega           3.3739   0.001    151 0.002 

Copepoda, Zoea           2.4461    0.08      3 0.032 

Copepoda, 

Megalopa 

Denominator is 0                      

Copepoda, Feca 

Cop 

Denominator is 0                      

Copepoda, Feca Z           3.7281   0.052      4 0.006 

Copepoda, F Mega Denominator is 0                      

Zoea, Megalopa                1       1      1 0.415 

Zoea, Feca Cop           1.1952   0.426      2 0.288 

Zoea, Feca Z          0.94331   0.522      7 0.411 

Zoea, F Mega           1.1952   0.453      2  0.26 

Megalopa, Feca 

Cop 

Denominator is 0                      

Megalopa, Feca Z           2.5355  0.1006      3 0.052 

Megalopa, F Mega Denominator is 0                      

Feca Cop, Feca Z                3   0.135      2 0.036 

Feca Cop, F Mega Denominator is 0                      

Feca Z, F Mega                3   0.137      2 0.021 

 

TABLA 4A. 

PERMANOVA – Concentraciones de ácidos grasos no esenciales estandarizado (%) en oferta 

ambiental (OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton 

(copépodos, zoeas y megalopas). 

Source    

df 

       

    SS 

       

    MS 

         

Pseudo-F 

        Unique       

P(perm)  perms P(MC) 

Ti  6  27883 4647.1   11.147   0.001    998 0.001 

Res 22 9171.6 416.89                               

Total 28  37054      
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TABLA 4B. 

PERMANOVA post hoc – Concentraciones de ácidos grasos esenciales estandarizado (%) en 

oferta ambiental (OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del 

zooplancton (copépodos, zoeas y megalopas). 

 

Groups 

 

t 

 

Unique 

 

P(perm) perms P(MC) 

OA, Copepoda   4.6478   0.005    129 0.001 

OA, Zoea    1.852   0.052    165 0.057 

OA, Megalopa    4.324   0.007    165 0.001 

OA, Feca Cop   4.3958   0.002    438 0.001 

OA, Feca Z   4.3152   0.001    416 0.002 

OA, F Mega   4.4731   0.003    427 0.001 

Copepoda, Zoea   1.5018   0.197      7 0.155 

Copepoda, 

Megalopa 

  4.1125   0.099      7 0.003 

Copepoda, Feca 

Cop 

   3.563   0.028     25 0.004 

Copepoda, Feca Z   3.7404   0.042     25 0.006 

Copepoda, F Mega    3.693   0.029     25 0.007 

Zoea, Megalopa   1.0612   0.517     10 0.353 

Zoea, Feca Cop   1.9781   0.022     35 0.066 

Zoea, Feca Z   2.0032   0.033     35 0.069 

Zoea, F Mega   2.0948    0.02     35  0.06 

Megalopa, Feca 

Cop 

  6.7466   0.024     35 0.001 

Megalopa, Feca Z   6.9683   0.025     35 0.001 

Megalopa, F Mega   7.1335   0.031     35 0.002 

Feca Cop, Feca Z  0.72442   0.881     35 0.494 

Feca Cop, F Mega Negative                      

Feca Z, F Mega   1.0395   0.385     35 0.334 

 

TABLA 5A 

PERMANOVA – Concentraciones de ácidos grasos estandarizado (%) en oferta ambiental 

(OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton (copépodos, 

zoeas y megalopas). 

 

Source 

 

df 

 

SS 

 

MS 

 

Pseudo-F 

        Unique  

P(perm)  perms P (MC) 

Ti  6 38059 6343.1   11.335   0.001    999 0.001 

Res 22 12311 559.58                          

Total 28 50369                    
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TABLA 5B 

PERMANOVA post hoc – Concentraciones de ácidos grasos estandarizado (%) en oferta 

ambiental (OA), tejido somático y fecas de grupos funcionales dominantes del zooplancton 

(copépodos, zoeas y megalopas). 

 

Groups 

 

t 

 

Unique 

 

P(perm) perms P(MC) 

OA, Copepoda 4.3235 0.002 165 0.001 

OA, Zoea 1.6986 0.05 165 0.063 

OA, Megalopa 3.975 0.009 165 0.001 

OA, Feca Cop 4.1368 0.002 428 0.001 

OA, Feca Z 3.8071 0.006 419 0.001 

OA, F Mega 4.2023 0.004 421 0.001 

Copepoda, Zoea 1.8353 0.163 10 0.092 

Copepoda, Megalopa 4.9186 0.098 10 0.005 

Copepoda, Feca Cop 5.4474 0.031 35 0.002 

Copepoda, Feca Z 5.9425 0.033 35 0.001 

Copepoda, F Mega 5.8155 0.018 35 0.001 

Zoea, Megalopa 1.0809 0.51 10 0.317 

Zoea, Feca Cop 1.9483 0.025 35 0.071 

Zoea, Feca Z 1.896 0.036 35 0.08 

Zoea, F Mega 2.0632 0.031 35 0.07 

Megalopa, Feca Cop 6.7201 0.027 35 0.001 

Megalopa, Feca Z 6.8291 0.031 35 0.001 

Megalopa, F Mega 7.1193 0.029 35 0.001 

Feca Cop, Feca Z 1.9062 0.12 35 0.08 

Feca Cop, F Mega Negative    

Feca Z, F Mega 2.3983 0.095 35 0.042 

 

TABLA 6A 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en el tejido somático de 

copépodos. 

Group Copepoda           

Average similarity: 74.40      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib%  Cum.% 

C16:0     0.88  40.48   4.63    54.41  54.41 

C18:2 ω-6c     0.81  33.92   5.54    45.59 100.00 
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TABLA 6B 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en las fecas de copépodos. 

Group Feca Cop           

Average similarity: 87.74      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

C14:0     0.60  27.45  30.04    31.28 31.28 

C16:0     0.60  27.45  30.04    31.28 62.57 

C18:0     0.57  26.42  26.76    30.11 92.67 

 

TABLA 7A 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en el tejido somático de zoeas. 

Group Zoea           

Average similarity: 26.63      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

C16:1 ω-7     0.59   9.02   0.58    33.87 33.87 

C18:1 ω-9c     0.33   4.47   0.58    16.80 50.67 

C18:1 ω-9t     0.30   4.39   0.58    16.50 67.17 

C16:0     0.39   3.27   0.58    12.29 79.46 

 

TABLA 7B 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en las fecas de zoeas. 

Group Feca Z           

Average similarity: 89.41      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

C14:0     0.56  24.41  22.84    27.30 27.30 

C16:0     0.56  24.41  22.84    27.30 54.61 

C18:0     0.51  22.28  36.84    24.91 79.52 
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TABLA 8A 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en el tejido somático de 

megalopas. 

Group Megalopa           

Average similarity: 58.90      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

C16:1 ω-7     0.72  24.46   4.84    41.53 41.53 

C14:1 ω-5     0.53  19.04  12.92    32.32 73.85 

 

 

TABLA 8B 

Análisis SIMPER de la similitud intragrupo de ácidos grasos en las fecas de zoeas. 

Group F Mega           

Average similarity: 85.83      

      

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

C14:0     0.63  27.33   8.74    31.84 31.84 

C16:0     0.63  27.33   8.74    31.84 63.68 

C18:0     0.58  24.89   8.70    29.00 92.68 

 

 

 



 

56 

ANEXO 2: PERFILES HIDROGRÁFICOS DEL SITIO DE MUESTREO EN LA 

BAHÍA DE SAN VICENTE 

 

FIGURA 10.  

Perfil hidrográfico vertical de temperatura (°C) en la Bahía de San Vicente (7 de 

octubre) 
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FIGURA 11.  

Perfil hidrográfico vertical de salinidad (PSU) en la Bahía de San Vicente (7 de octubre) 
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FIGURA 12.  

Perfil hidrográfico vertical de oxígeno disuelto (mg / L-1) en la Bahía de San Vicente (7 

de octubre) 
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