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Resumen

Cambios en la estructura comunitaria y su efecto sobre las tasas de respiracion del
mesozooplancton en tres areas del Pacifico sur oriental frente a Chile.

El zooplancton a través del metabolismo, posee un rol importante en el funcionamiento
de la bomba bioldgica de carbono (C). El presente estudio apunt6 a comprender el rol de
los cambios en la estructura comunitaria sobre el metabolismo del zooplancton, sujeto a
una variedad de condiciones ambientales. Se postulé la hipétesis nula que, dada la alta
diversidad taxonomica y fuerte variabilidad espacial y temporal en condiciones
ambientales del Pacifico sur oriental, la estructura comunitaria del zooplancton (en
tamafio y composicion) no ejerce un efecto significativo en sus tasas de respiracion
comunitaria. Este trabajo se enfocé en estimaciones de la respiracion comunitaria del
mesozooplancton en tres regiones contrastantes: zona oceénica de montes submarinos
asociados al Archipiélago Juan Fernandez, zona de surgencia del norte de Chile, y zona

de surgencia centro-sur de Chile.

Se realizaron experimentos de consumo de oxigeno en botellas selladas de vidrio que
contenian ensambles de mesozooplancton capturado en la capa superior (<50 m) de las
tres zonas, bajo condicion de temperatura controlada, oxigeno en niveles de normoxia, y
mediciones continuas de oxigeno mediante microsensores épticos. Sobre los montes
submarinos los experimentos se realizaron en incubadores a bordo del B/C Abate
Molina durante septiembre del 2015, mientras que en el norte de Chile (Mejillones) y
centro-sur (Coliumo) se trabajo en camara fria y en oscuridad en diferentes meses del
2015-2016. La comunidad del zooplancton se analiz6 mediante ZooScan y programa
ZooProcess para derivar sus espectros de tamario, diversidad taxondmica y biomasa. La
respiracion comunitarias (CR) C-especifica del zooplancton se relaciono a descriptores
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comunitarios pendiente del espectro de tamafio e indice de diversidad (Shannon-
Wiener) de taxa y clases de tamafio, a través de modelos lineales generalizados (GLM)
con re-muestreo. El efecto de las condiciones bioldgicas y ambientales sobre CR se

verificd aplicando analisis de varianza (ANOVA) y covarianza (ANCOVA).

En los montes submarinos CR fluctué entre 0.7- 3.6 pug Oz mg C* h' con una media
global de 2.0 pg O, mg C! h', sugiriendo que hasta un 14% de la biomasa de
zooplancton se respira diariamente. La pendiente del espectro de tamafio e indices de
diversidad variaron significativamente entre montes y estaciones de muestreo, y
estuvieron correlacionados con CR. En el norte y centro sur de Chile CR se encontr6 en
un rango de 32.4 a 80.1 pug Oz mg C* h'! para Mejillones y entre 11.1 a 157.0 pug O2 mg
C'h?l para Coliumo. En estas zonas de surgencia la biomasa de zooplancton que se
respira diariamente puede alcanzar valores de 18% y 8% para Mejillones y Coliumo,

respectivamente.

El estudio concluye que las tasas de respiracion comunitaria del mesozooplancton
pueden variar sustancialmente en el espacio y el tiempo al comparar la zona
oligotrofica ocednica de montes submarinos y la zona eutrofica de surgencia costera de
Chile en periodos distintivos. Si bien se reconoce el efecto de factores externos e
internos del zooplancton que pueden modificar las tasas metabolicas, una fraccion
significativa de sus varianzas se explica por efecto de cambios en la estructura
comunitaria del zooplancton, en términos del espectro de tamafio y diversidad de taxa.
Estos resultados sugieren que la hipotesis planteada debe ser rechazada, dado que las
variaciones de CR no son independientes a los cambios en el espectro de tamafio y

composicion del zooplancton.
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Abstract

The zooplankton have an important role in the functioning of the biological carbon
pump mediated by their metabolism. This thesis focused in estimating community
respiration of mesozooplankton in three highly contrasting zones: the oceanic region of
seamounts associated with the Juan Fernandez archipelago, the northern upwelling area
off Chile, and the central-south upwelling area off Chile. The study aimed at
understanding the role that changes in community structure can have in modulating the
metabolism of zooplankton under a variety of environmental conditions. It was stated
the hypothesis that provided the high taxonomic diversity and strong spatial-temporal
variability in environmental conditions of the Eastern south Pacific, the zooplankton

community structure does not affect significantly their community respiration.

Experiments on oxygen consumption by zooplankton assemblages captured in the upper
50 m in the three zones were carried out using sealed glass-bottles, under controlled
conditions of temperature, normoxic conditions of oxygen and through continuous
measurements of oxygen with optic microsensors. In the seamounts regions the
experiments were performed in incubators onboard the R/V Abate Molina during
September 2015, whereas in northern (Mejillones) and central-south (Coliumo) off
Chile in coldrooms under dark conditions in different months of 2015-2016.
Community structure of zooplankton was assessed by means of a ZooScan and the
ZooProcess software to derive zooplankton size spectra, taxonomic diversity and
biomass. C-specific community respiration of zooplankton (CR) was related to the
community descriptors slope of the size spectrum and the diversity (Shannon-Wiener)
of taxa and size classes through general lineal models (GLM) with re-sampling, and the

effect of conditions was verified with application of ANOVA and ANCOVA.
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In the seamounts region CR range was 0.7- 3.6 pug O2 mg C* h't with an overall mean
of 2.0 ug O, mg C* ht, suggesting that up to 14% of zooplankton biomass can be daily
respired. In this region the slope of the size spectrum (S) and the diversity indices (H,
HS) varied significantly between seamounts and stations, and were correlated to CR. In
the north and central-south of Chile CR was found in the range of 32.4-80.1 pg O2 mg
C?t h? for Mejillones, and 11.1 a 157.0 pg O, mg C*! ht for Coliumo. In these
upwelling zones the zooplankton biomass being respired daily may reach up to 18% y

8% for Mejillones and Coliumo, respectively.

The study concludes that respiration rates of zooplankton can substantially vary in space
and time, after contrasting an oceanic oligotrophic region with the upwelling zone
during distinct periods. Despite the eventual effects of external and internal factor on
zooplankton metabolic rates, a significant fraction of variance in CR can be explained
by changes in the community structure, in terms of size spectrum and taxa diversity.
These findings suggest that the null hypothesis should be rejected, since variations in
CR are not independent from changes in the zooplankton size spectrum and

composition.
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1. INTRODUCCION

1.1. Metabolismo del zooplancton y su rol ecoldgico y biogeoquimico.

Los organismos pelagicos cumplen un rol importante en el funcionamiento de la
bomba bioldgica a través del traspaso de carbono proveniente del CO, atmosfeérico,
fijado a través de procesos foto-autotréficos en el ecosistema marino. Entre estos
organismos, el zooplancton comprende un conjunto filogenético y funcional de diversos
consumidores protistas y metazoos que ocupan multiples niveles troficos en las redes
alimentarias pelagicas, los cuales se desempefian como un eslabon entre productores
primarios y los niveles troficos superiores (Harris et al., 2000). La gran diversidad que
presenta el zooplancton, sus historias de vida, tamafios, ecologia y fisiologias,
determinan complejas relaciones entre las tramas troficas y los ciclos biogeoquimicos
(Bigidare, 1983; Bianchi et al., 2014). Dentro de esta compleja red, los flujos de
carbono a través de vias alternativas del zooplancton conducen a la variabilidad
temporal y espacial en el ciclo de nutrientes, exportacion y eficiencia de transferencia a

niveles troficos mas altos (Le Borgne & Rodier, 2007; Pérez-Aragon et al., 2011).

El zooplancton es sensible a perturbaciones ambientales y por eso los factores
externos pueden afectar su abundancia y estructura comunitaria (Beaugrand et al., 2002;
Richardson, 2008; Mackas et al., 2012). Esta sensibilidad del zooplancton a las
variaciones climaticas y oceanogréficas, ha motivado el interés por comprender el rol
que juega del zooplancton en la transformacion de carbono y asi poder predecir cambios

futuros en productividad del sistema pelagico marino.

En relacion al flujo y reciclamiento de C en el ecosistema marino, el
metabolismo del zooplancton se constituye como el proceso por el cual el C fijado por

el fitoplancton es transformado, transferido a biomasa de consumidores primarios, y



potencialmente liberado en la columna de agua a la forma de C organico disuelto (COD)
o C orgénico particulado (COP) (lkeda et al., 2000). Entre las distintas etapas del
proceso metabdlico del zooplancton, una fraccion del C asimilado es respirado y
devuelto al ambiente a la forma de CO.. Este proceso de respiracion aeroébica, llevado a
cabo por metazoos y protistas, es un componente clave para el flujo de C y
funcionamiento de la bomba bioldgica en el océano (Del Giorgio & Duarte, 2002). Se
reconoce de hecho que la productividad biol6gica de un sistema depende del balance
entre la fijacion de C (produccién primaria) y la respiracion. Tal balance es critico en el
contexto de cambios ambientales que pueden afectar a uno o ambos de estos procesos
(Lopez-Urrutia et al., 2006). Es sumamente importante entonces, comprender e
identificar los factores y mecanismos por los cuales las tasas de respiracion pueden

modificarse.

En cuanto al consumo del oxigeno por la respiracion aerdbica, se le reconoce por
estar directamente relacionado con la asimilacion y utilizacion del carbono, por lo tanto
se sugiere que es un indicador de la velocidad de los flujos de materia organica en los
océanos (Tiano et al., 2014). De tal manera que las mediciones de tasas metabdlicas en
oceanografia son de suma importancia, ya que permiten evaluar el rol de la comunidad
en los flujos de carbono. Es asi que el consumo de oxigeno por la respiracion aerdbica
puede ser considerado como un indice de tasas metabolicas del plancton, ya que es el
resultado de integrar todos los procesos fisiologicos que demandan energia (Ikeda et al.,

2000).

Entre los roles ecoldgicos de la respiracion se debe destacar aquel que toma
lugar mediante el transporte activo por migracién vertical diurna-nocturna. La
distribucion de organismos por migracion diurna-nocturna contribuye con el transporte

de materia organica e inorganica hacia zonas bajo la termoclina, donde se excreta como
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carbono respirado (CO) y producto de excrecion (NHsz, DOC, materia fecal) (Pérez-
Aragén et al., 2011). Este proceso contribuye a la bomba bioldgica de carbono y
nitrégeno desde las aguas superficiales hasta aguas profundas (Escribano et al., 2009;

Dam et al., 2010).

1.2. Factores que determinan la respiracion del zooplancton

La respiracion del zooplancton esta sujeta a una variedad de factores internos y
externos. Factores internos incluyen las condiciones nutricionales y fisioldgicas, las
adaptaciones especificas a las caracteristicas del habitat (Auel et al., 2005; Dam, 2013),
y la influencia de la estructura comunitaria (Donoso & Escribano, 2014). Algunos
factores externos importantes son la temperatura, oxigeno disuelto, alimento, u otras

variables ambientales (Seibel, 2011; Dam, 2013; lkeda et al., 2001).

En el ambiente natural, la temperatura ejerce una fuerte influencia en las
respuestas metabdlicas del zooplancton, acelerando o retardando la tasa metabdlica a
través de su efecto sobre las reacciones enzimaticas (Ikeda et al., 2000). Muchos
estudios han establecido la relacion entre la temperatura y el consumo de oxigeno, como
estimacioén directa de respiracién, tal que dicho efecto se puede expresar a través del

coeficiente de temperatura (Q10) (Hernandez-Leon & lkeda, 2005).

El oxigeno constituye un factor relevante que puede limitar los procesos de
respiracion del zooplancton. La relacion entre la tasa respiratoria y la disponibilidad de
oxigeno no ha sido estudiada en mucho detalle. Se sabe no obstante, que el efecto de la
concentracion de oxigeno sobre los organismos pelagicos obedece a adaptaciones
dependientes de las especies (Seibel, 2011). A modo de ejemplo se ha descrito que el
umbral de oxigeno que determina una condicion de hipoxia depende de la especie

(Seibel, 2011), y que en algunos casos pueden haber respuestas que conducen a una



dréastica reduccion de la tasa metabodlica (supresion metabdlica) para adaptarse a niveles
subdxicos (Seibel, 2011; Donoso & Escribano, 2014). Sin embargo, estos procesos no
han recibido suficiente atencion en sistemas de surgencia costera, tales como en la
region de surgencia de Chile, fuertemente sujeta a la presencia de una zona de minimo
de oxigeno (ZMO). De qué manera la respiracion del zooplancton responde a las
variaciones en los niveles de oxigeno, es un tema relevante en el contexto de potenciales
cambios en la oxigenacion del océano, sujeto al calentamiento global. Esto, dada la
evidencia que sugiere una expansion de las ZMQO’s y posible desoxigenacion del océano

producto del cambio climatico reciente (Stramma et al., 2010).

1.3. El rol de la estructura comunitaria sobre la respiracion del zooplancton

Entre los factores internos importantes, y menos estudiados del zooplancton y
que afectan sus tasas respiratorias, estd la estructura comunitaria. La diversidad
taxondémica del zooplancton es muy alta, incluyendo numerosos filos y miles de
especies, que con sus adaptaciones especificas inciden en la respiracion comunitaria
total (Ikeda et al., 2000). Es extremadamente complejo evaluar tales efectos sobre la
base de la taxonomia. Sin embargo, un factor asociado a la diversidad taxonémica es el
tamafo de los organismos, que pudiese reflejar en parte la diversidad taxonémica, asi
como los efectos alométricos (Peters, 1986; Saiz & Calbet, 2007) sobre las tasas

metabolicas.

La estructura y funcion a nivel molecular y celular de los organismos se
correlacionan con el tamafio del cuerpo, propiedad ecoldgica y evolutiva que se asocia
con procesos basicos como el metabolismo, locomocion y las tasas reproductivas
(Preisser & Orrock, 2012). Estudios plantean la posibilidad de desarrollar una teoria

metabolica de la ecologia (Brawn et al., 2004) a partir de como el tamafio de los



organismos, la temperatura, y la estequiometria, afectan a la estructura y funcién

bioldgica a nivel de los organismos.

Por lo anterior, se sugiere entonces que un enfogque para evaluar el impacto de la
variacion ambiental en el zooplancton es el analisis de la estructura de tamafio de sus
comunidades, sobre la base de que el tamafio del organismo es un atributo ecoldgico
clave de cualquier comunidad bioldgica (Peters, 1983; Calder, 1984; Rodriguez, 2004;
White et al., 2007). Por lo tanto, se espera que las perturbaciones a gran escala que
afectan a los ecosistemas puedan causar cambios en el espectro de tamafio de sus
comunidades, como las descritas por Iriarte et al. (Iriarte et al., 2000) y Chiba & Saino
(Chiba & Saino, 2002). Muchos trabajos indican que el espectro de tamafio
normalizado del plancton refleja de alguna manera el efecto de las tasas metabdlicas
tamafio-dependientes de los organismos, asi como las relaciones troficas de una
comunidad en particular (Fry & Quifiones, 1994, Iriarte et al., 2007). Cuando hablamos
de espectro normalizado nos referimos a que cuando se analiza un amplio rango de
tamanos, es necesario estandarizar con una funcion logaritmica las clases de tamario, en
las cuales se distribuira la propiedad en estudio. El empleo de una escala de logaritmo
en base 2 (llamada escala de octavas) es intuitivo, en el sentido de gque los organismos

incluidos se diferencian como méaximo en un factor 2x de su masa individual.

1.4 Hipdtesis

En consideracion a los antecedentes descritos y en el contexto de factores y mecanismos
gue modifican la respiracion del zooplancton, la presente tesis se enfoca en el analisis
de un componente que ha recibido poca atencion en la region del Pacifico sur oriental y

que puede ser clave para comprender las variaciones en tasas metabdlicas del



zooplancton con consecuencias para los flujos de C. Este componente es la estructura

comunitaria. Al respecto se plantea la siguiente hipotesis nula de trabajo:

HO1: En la regidn del Pacifico sur oriental, dada la alta diversidad taxondémica y fuerte
variabilidad espacial y temporal en condiciones ambientales, la estructura comunitaria
(en tamafio y diversidad taxondémica) no ejerce un efecto significativo en sus tasas de

respiracion comunitaria.

1.5 Objetivo General

Contribuir al conocimiento de factores que regulan el metabolismo del zooplancton, en
relacion a la tasa de respiracion comunitaria (CR) C-especifica en zonas y periodos

contrastantes de condiciones ambientales en la region del Pacifico sur oriental.

1.6. Objetivos especificos

1. Determinar el efecto del espectro de tamafio y diversidad taxondémica sobre tasas de
respiracion comunitarias C-especificas del zooplancton en una zona oligotréfica

asociadas a montes submarinos del Archipiélago Juan Fernandez.

2. Determinar el efecto del espectro de tamafio, la diversidad taxondémica y sus cambios
estacionales sobre las tasas de respiracion comunitarias C-especificas del zooplancton

en la zona de surgencia del norte y centro-sur de Chile



2. Materiales y Métodos

2.1 Caracterizacion de las areas de estudio.

2.1.1. Region montes submarinos, Archipiélago Juan Fernandez.

Los montes submarinos son habitats reconocidos como areas de importancia
ecoldgica, donde la produccion biolégica es mayor, en comparacion con las areas
circundantes, y por lo tanto, proporciona nutrientes para el crecimiento del plancton y la
alimentacion y la anidacion de aves marinas, tortugas y peces asociados (Andrade et al.,

2014)

En el Pacifico sur oriental, los montes submarinos pueden desempefiar un papel
ecolégico importante debido a su mayor productividad en areas oligotroficas,
proporcionando asi alimento para peces endémicos (Fernandez & Hormazabal, 2014).
En esta region, en el centro / sur de Chile (33 ° S), el Archipiélago Juan Fernandez da

origen a varios montes submarinos y algunas islas oceanicas.

Poco se conoce sobre los aspectos ecoldgicos de este ecosistema submarino
(Canete & Haussermann, 2012), pero se ha descrito una diversa y abundante comunidad
pesquera y bentdnica alrededor del archipiélago (Pérez-Matus et al., 2014). Estas
comunidades bioldgicas deben depender de la produccion de plancton que tenga lugar
cerca de las islas, posiblemente potenciada por nutrientes importados de la zona de
afloramiento a través de remolinos de mesoescala (Andrade et al., 2014). Pero su efecto

en la biologia del sistema a sido poco estudiado.

2.1.2. Regiones de surgencia costera del norte y centro sur de Chile.

El sistema de Corriente de Humboldt (HCS) es clave en términos de produccion

bioldgica y agregacion de zooplancton (Escribano et al., 2004). La costa de Chile



presenta dos centros de surgencia de gran importancia, donde se observan altas tasas de
produccion primaria (>10 g C m2 d) (Daneri et al., 2000). El primero en la zona norte
del pais, donde los eventos de surgencia son permanentes e intermitentes durante todo el
afio (Escribano, 1998), a diferencia de lo que ocurre en la zona central donde los
eventos de surgencia son predominantemente estacionales (Sobarzo et al., 2007). La alta
produccion estacional observada en la zona central sustenta importantes comunidades
del microzooplancton, mesozooplancton e ictioplancton (Morales et al., 2007; Landaeta
et al, 2008; Escribano et al., 2016), que alcanzan sus mayores tasas de crecimiento en

primavera-verano (Vargas et al., 2010; Anabalén et al., 2007).

Chile presenta una area de surgencia costera controlada por el anticiclon
tropical del Pacifico Sur, con estacionalidad de los vientos definida por el
desplazamiento de su centro entre los 27°S en verano y los 32°S en invierno (Strub et
al., 1998; Blanco et al., 2001). En la zona norte de Chile, Bahia de Mejillones (Fig. 1) se
considera un centro de surgencia muy activo (Marin et al., 2001), con afloramiento
intermitente durante todo el afio y de alta produccion primaria (0.2 mg C m? dia™)
(Rodriguez et al., 1991). En relacion al area frente a Concepcion (Fig. 1) ésta
corresponde a la seccién mas ancha de la plataforma continental a lo largo del HCS
(Sobarzo & Dijurfeldt, 2004), y se caracteriza por viento norte que prevalece entre mayo
y julio, mientras que entre septiembre y marzo son predominantes los vientos SW
(Sobarzo et al., 2007). Estos ultimos favorecen la presencia de fuertes eventos de
surgencia costera estacional que se intensifica durante el periodo de primavera-verano
(Strub et al., 1998; Sobarzo et al., 2007). Las tasas de produccion primaria mas altas
reportadas para esta region se han observado en octubre cuando se intensifican los

vientos favorable a surgencia (Daneri et al., 200)



2.2 Muestreos oceanograficos

En la regiébn de montes submarinos, la zona que comprende lo montes
submarinos cercano al Archipiélago Juan Fernandez fue estudiada durante Septiembre
de 2015 (Primavera) a través de una expedicion organizada por proyecto FIP-Montes
Submarinos, a bordo del Buque Abate Molina. Para un total de 15 estaciones
oceanograficas distribuidas sobre 3 montes submarinos, denominados como Monte
O’Higgins (SM-0), Monte JF5 (SM-JF5) y Monte JF6 (SM-JF6) (Fig. 1), y mediante el
uso de perfilador CTD Seabird S-19 Plus se registraron las condiciones de la columna
de agua en términos de temperatura (° C), salinidad, oxigeno disuelto (mg L™?) y

fluorescencia.

En la zona costera del norte del Chile las muestras fueron obtenidas en Bahia
Mejillones (Fig. 1) (23°S) durante Enero y Agosto de 2015 (primavera/verano), sobre 3
estaciones fijas, a través de campafias desarrolladas por proyecto FONDECYT
1130511, mientras que para la zona centro-sur de Chile se colectaron muestras en Bahia
Coliumo (36°S) (Fig. 1) durante Junio y Agosto de 2015 y Mayo 2016, apoyadas
también por proyecto FONDECYT 1130511 y el Instituto Milenio de Oceanografia

(IMO).
2.3 Obtencion de muestras biologicas

Las muestras colectadas sobre los montes submarinos y las areas costeras frente
a Mejillones y Coliumo se colectaron en la capa superior de 50 m, mediante lances de
red de plancton WP2 de tamafio de malla de 200 micras y 0.5 m de didmetro de
abertura, equipado con un copo no-filtrante de 2 L. Una vez colectada la muestra, ésta

se diluy6 con agua de mar de la superficie y se conservo en camara fria a 12° C o se



mantuvo en contenedor hermético y en oscuridad mientras se preparaba el medio de

incubacion.

Las muestras de agua para las incubaciones fueron obtenidas usando botella
Niskin de 10 L a una profundidad de 50 m. Todas las muestras se obtuvieron durante

condiciones diurnas.
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Figura 1: El Pacifico sur oriental frente a Chile ilustrando la Bahia de Mejillones, La
Bahia de Coliumo (Concepcion) y localizacion de los 3 montes submarinos O’Higgins
(SM-0), JF5 (SM-JF5) y JF6 (SM-JF6) en la zona del Archipiélago Juan Fernandez,

donde se realizaron los experimentos de respiracion comunitaria del zooplancton.
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2.4. Disefio experimental

2.4.1. Respiracion Comunitaria

Para llevar a cabo los experimentos de respiracion comunitaria (CR), se tomaron
sub-muestras de la muestra viva, representativas de la comunidad zooplanctonica (100
ml aprox.) y se colocaron en botellas Duran Schott de 500 ml, las cuales se llenaron con
agua de mar filtrada (0.2 micras) y se sellaron herméticamente para realizar mediciones
continuas de consumo de oxigeno. Las muestras control, sin zooplancton, contenian
solo el medio de incubacion, que corresponde a agua de mar filtrada por 0.2 um. Todas
las mediciones se realizaron mediante el uso de sensor de oxigeno Oxy-4 Micro,
PreSens tipo aguja, previamente calibrado, bajo condiciébn normdxica (oxigeno
saturado) por un periodo de 4-7 horas. Durante el crucero de Montes Submarinos se
utilizé caja incubadora con agua de mar superficial circulante para mantener la
temperatura, similar a aquella in situ. Los experimentos en Mejillones y Concepcion se
realizaron en camaras frias con temperatura controlada. Todos los experimentes se
realizaron en oscuridad. Una vez terminadas las incubaciones, se inspecciond bajo lupa
el estado de los organismos, y a partir de ahi las muestras fueron congeladas para el
posterior andlisis de composicion y abundancia de grupos zooplanctonicos, espectro de
tamafio mediante método automatizado ZooProces, utilizando ZooScan Hydroptic.
ZooProcess se utilizd también para estimar la biomasa en C de cada muestra
experimental de acuerdo a método descrito por Lahette & Alcaraz (2005). Todos los
experimentos de CR se realizaron bajo condicion normoxica y en oscuridad para evitar
la produccidén de oxigeno por los organismos fotosintéticos eventuales. En relacién a la
diferencia de temperatura entre las mediciones, se realizaron correcciones asumiendo un

Q1o igual a 2 (Hochachka & Somero, 1984).
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2.5. Andlisis de datos

La tasa de consumo de oxigeno (R) se obtuvo como la pendiente de la relacion
entre la concentracion de oxigeno y el tiempo de incubacién al aplicar una regresion
lineal, tal que esta regresion determina la tasa metabdlica media de individuos a la
concentracion de oxigeno inicial de incubacion. Para considerar el tiempo de
aclimatacion de los microorganismos en las botellas de incubacién, no se usaron las

mediciones de consumo de oxigeno de los primeros 30 minutos de incubacion.

Todas las tasas de respiracion fueron estandarizadas por biomasa del
zooplancton (mg C), para obtener tasas de respiracion comunitarias C-especifica (CR).
Luego los valores fueron extrapolados a estimaciones de consumo de oxigeno del

zooplancton en un volumen por dia.

El efecto de los cambios en la composicion y abundancia de la comunidad
zooplanctdnica sobre las tasas de respiracion se evalud después de un andlisis de las
sub-muestras mediante el uso del método ZooScan y anélisis automatizado de
zooplancton, como se describe en Medellin-Mora & Escribano (2013). La estructura de
tamano de la comunidad del zooplancton fue evaluada por los valores de la pendiente

del espectro normalizado de tamafio del zooplancton.

Los andlisis estadisticos utilizados fueron analisis de varianza de 1 o 2 vias para
comparar tratamientos o efectos de localidad o periodo. También se utilizé analisis de
covarianza (ANCOVA) para comparar regresiones lineales de consumo de oxigeno en
funcién del tiempo, y de regresiones de espectros de tamafio. Adicionalmente, se
aplicaron modelos generalizados lineales (GLM) para probar el efecto asociado de
variables continuas y categdricas. Presunciones de normalidad de la distribucion de

errores se probd con el test Shapiro-Wilk. En situaciones cuando el disefio contaba con
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un tamafio muestreal pequefio, se aplicaron técnicas de re-muestreo (“bootstrap”) para
ajustar modelos GLM con reduccién de sesgo. Para efectos de comparacion de
categorias taxondmicas derivadas de ZooProcess, se utilizd andlisis comunitario de
similaridad ANOSIM, con el indice de distancia de Bray-Curtis. Los analisis

estadisticos se realizaron mediante uso de SYSTAT V.12 y PRIMER V.6.
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3. Resultados
Avrticulo cientifico enviado a la revista Deep-Sea Research, Part |

3.1. Capitulo 1: Respiracion del mesozooplancton y estructura comunitaria en una
region oligotréfica de montes submarinos en el Pacifico sur oriental.

Leissing Frederick, Ruben Escribano
Resumen

Las regiones oceanicas del Pacifico sur oriental son reconocidas como ecosistemas
oligotréficos del océano mundial y han sido pobremente estudiadas. Se estudio la
respiracion comunitaria (CR) de zooplancton epipelagico sobre 3 montes submarinos
localizados en la region del Archipiélago Juan Ferndndez, Chile (33° S-78°W). Para ello
se muestre6 zooplancton y se estudio la variabilidad oceanogréafica de los montes
O'Higgins, JF5 y JF6, durante septiembre del 2015 a bordo del B/C Abate Molina. Se
realizaron a bordo experimentos de incubacién (2- 4 h) para estimar el consumo de
oxigeno del zooplancton, en contenedores sellados de vidrio, con mediciones continuas
de oxigeno. Se analizaron los ensambles de zooplancton mediante ZooScan para obtener
el espectro de tamafio y la diversidad de taxa y de tamafios (indice de Shannon-Wiener).
CR fluctu6 entre 0.7- 3.6 pug O2 mg C* ht con una media global de 2.0 pg O2 mg C* h-
! sugiriendo que hasta un 14% de la biomasa de zooplancton se respira diariamente
sobre los montes. La pendiente del espectro de tamafio e indices de diversidad variaron
significativamente entre montes y estaciones de muestreo, y estuvieron correlacionados
con CR (GLM), indicando que cambios en el espectro de tamafio y diversidad de
tamafo pueden modificar CR. Se concluye que las alteraciones en la composicion de
comunidades pelégicas pueden impactar fuertemente en la respiracion de C en sistemas

de océano abierto con consecuencias para el funcionamiento de la bomba de C.
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Abstract

Oceanic regions of the eastern South Pacific are recognized as oligotrophic, poorly
studied ecosystems of the world ocean. We assessed community respiration (CR) of the
epipelagic zooplankton over three seamounts located off Chile in the Archipelago Juan
Fernandez area (33° S-78°W). During September 2015 a cruise was conducted onboard
the Chilean R/V Abate Molina to sample zooplankton and assess oceanographic
variability over the seamounts named as seamounts O'Higgins, JF5 and JF6. Incubation
experiments (2- 4 h) were carried out onboard under controlled temperature to estimate
oxygen consumption by the zooplankton community, using sealed glass containers and
continuous measurements of oxygen concentration. Zooplankton assemblages were
assessed through automatic analysis of zooplankton using a ZooScan to obtain the
zooplankton size spectra and taxa and size diversity (Shannon-Wiener index) . CR range
was 0.7- 3.6 pug O mg C* ht with an overall mean of 2.0 pg O2 mg C* h'l, suggesting
that up to 14% of the zooplankton biomass can be daily respired over the seamounts.
The slope of the size spectrum and taxonomic and size diversity indexes varied
significantly among seamounts and sampling stations. These community descriptors
were significantly correlated to CR (General Linear Model), indicating that changes in
the slope of the size spectra and size diversity may greatly modify CR. Therefore,
alterations in composition of pelagic communities may strongly impact C respiration in

large open ocean systems with consequences for the functioning of the C pump.

Key Words: Eastern South Pacific, Seamounts, Zooplankton, Respiration, Community

structure
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1. Introduction

The eastern South Pacific continues to be one of the poorly explored regions of
the world ocean, especially in open ocean and deep waters. Little is known on biological
and biogeochemical processes governing C and N fluxes in this large region of the
south Pacific (von Dassow and Collado-Fabbri 2014). In this large area, associated to
some oceanic islands, a variety of seamounts have been described from which very little

information on their biology and biogeochemistry is available (Yafez et al. 2009).

Seamounts are special habitats in the world’s oceans, occurring in high numbers
around mid-ocean ridges, islands, convergent areas and above upwelling mantle plumes
(Staudigel and Clague 2010, Wessel et al. 2010). They are also recognized as areas of
ecological significance, where biological production can be enhanced, compared to
surrounding areas, and hence providing nutrients for plankton growth and feeding and
nesting of seabirds, turtles and associated fishes (Rogers 1994). Therefore, these areas
are receiving particular attention in the context of conservation (Pitcher and Bulman
2007,CBD 2009, Clark et al. 2010). However, despite their scientific interest these

important ecosystems still remain largely unexplored (Kvile et al. 2014).

In the eastern South Pacific, far from the highly productive coastal upwelling
zone, seamounts may play an important ecological role because of their enhanced
productivity in oligotrophic areas, thus providing food for endemic fishes (Parin et al.
1997). In this region, off central/southern Chile (33°S), the Juan Fernandez ridge gives
origin to several seamounts and some oceanic islands. Little is known on the ecological
aspects of this seamount ecosystem (Cafiete and Haussermann, 2012), but a diverse and
abundant fish and benthic community has been described surrounding the Juan

Fernandez Archipelago (Pérez-Matus et al. 2014). These biological communities must
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depend on plankton production taking place near the islands, possibly enhanced by
nutrients being imported from the upwelling zone via mesoescale eddies (Andrade et al.

2014).

As in all marine ecosystems, the zooplankton is the trophic link between primary
producers and higher trophic levels, such as fishes, seabirds and mammals. In seamount
ecosystems however, little is known about zooplankton ecology, physiology and
diversity (Dower et al.1996, Saltzman and Wishner 1997, Martin et al. 2009). In general
it has been shown that zooplankton biomass tends to be aggregated near the surface at
locations of seamounts, compared to surrounding waters (e.g. Rogers 1994, Martin et al.
2009). This observation suggests that a greater biological activity takes place associated
with seamounts after zooplankton feeding and metabolism. Zooplankton grazing on
phytoplankton not only enhances the C flux, but it may also increase the metabolic rate,
such that more C is respired and returned to an inorganic form. Altogether these
processes contribute to nutrient recycling, and so enhancing biological production and

activity.

In the context of C cycling, the metabolic rate of zooplankton can reflect the
speed through which the C fixed by phytoplankton is being transferred to primary
consumers to produce zooplankton biomass, and also released as organic C in the water
column as POC and DOC. This metabolic rate of zooplankton is subject to a variety of
internal and external factors. Internal factors may include nutritional and physiological
conditions, or species-dependent adaptations to some habitat features (Auel et al. 2005,
Dam 2013), whereas external main factors are recognized as the temperature, food,
oxygen, or other environmental variables (Seibel 2011, Dam 2013, Ikeda et al. 2001). In
the seamount region, these metabolic processes have not being studied and they offer a

unique opportunity to assess the efficiency of the biological C pump in systems
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representing vast oligotrophic areas of the Pacific Ocean. How the C pump will respond
to a changing ocean forced by global warming is certainly a key issue in the context of
functioning of the marine ecosystem. Furthermore, planktonic respiration remains the
least known term in most models of metabolism, gas exchange and carbon mass balance

in the ocean (Balkanski et al. 1999, Del Giorgio & Duarte 2002).

In this work, we estimated respiration of the mesozooplankton community in
three seamounts of the Juan Fernandez Archipelago in relation with community size
structure and composition. We thereafter use these estimates to evaluate how much of
the zooplankton C is being respired in the water column and whether such process
depends on zooplankton community structure and prevailing oceanographic conditions.
We ultimately aimed at understanding the role of zooplankton respiration in controlling

C flux in this oligotrophic ecosystem.

2. Methods

2.1 Study area and field work

The Juan Fernandez Archipelago (33°37°S, 78°51°W) is a group of small islands
of volcanic origin, named as Robinson Crusoe, Santa Clara and Alejandro Selkirk. They
are located at ~ 650 km off the Chilean coast (Pérez-Matus et al., 2014). The
archipelago is a shallow manifestation of the Juan Fernandez ridge starting at O Higgins
seamount (~72°W) which extends to the west, ending at Alejandro Selkirk Island
(~83°W) (Andrade et al., 2014). Near these seamounts a higher biological production
has been reported, associated with greater concentrations of Chlorophyll-a (Chla) due to
nutrient increments in the photic layer after the interaction of mesoscale eddies and the

topography of the islands (Andrade et al., 2012). In this study we sampled three
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seamounts of the Juan Fernandez ridge: O Higgins seamount (SM-0), JF5 seamount
(SM-JF5) and JF6 seamount (SM-JF6) (Fig. 1). An oceanographic cruise was conducted
during September 2015 onboard the Chilean R/V Abate Molina as to collect
zooplankton and oceanographic data at 15 stations over each of the seamounts (Fig. 1).
Live zooplankton samples were collected in the upper 50 m through vertical tows of a
200 microns mesh-size WP2 net having 0.7 m of opening diameter, equipped with a
non-filtering cod end of 2 L, which contained a plastic bag to receive the sample diluted
in at least 5 L of seawater. The net was also towed at very low speed (< 0.5 m s?) to
reduce damage to animals. These live samples were immediately diluted with surface
seawater and kept in a dark cooler for about 2 h until beginning of the experiments. The
temperature in the cooler remained near 12 °© C. Water samples for incubation media
were obtained with 10 L Niskin bottles at 50 m depth. All samples were collected at
daytime conditions. Oceanographic data were collected at each station by deploying a
CTD-O profiler, SeaBird 19 Plus, down to near bottom or a maximum depth of 1000 m.
Additional zooplankton samples were obtained at each station with a 0.25 m? Hydrobios
Multinet covering different depth strata down to 600 m. These samples were preserved
in 10% formalin for later analysis. For this study, we used data on zooplankton

abundance from the upper 100 m.
2.2 Experimental procedures

Zooplankton community respiration (CR) was measured by incubation of
samples under simulated in situ conditions onboard the RV Abate Molina. For each
incubation experiment, subsamples (100 mL) of live zooplankton were taken from the
cooler containing the sample. These 100 mL of sample was obtained with a Pyrex glass
after gently ad carefully stirring the sample in the cooler. Triplicate subsamples were

first rinsed with filtered seawater by putting them over a sieve and then placed in Duran
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Shott glass bottles of 250 mL which were the re-filled with 0.2 um filtered seawater.
The bottles were sealed with silicon tops a screw caps including the oxygen sensor.
Control bottles contained 0.2 um filtered seawater without zooplankton. Oxygen
measurements were performed with an oxygen micro-sensor, PreSensOxy-4 Micro,
syringe type. Incubations lasted 4 h in a wooden-made incubator at dark conditions and
temperature was controlled by running surface seawater with surface seawater. All
incubations started with oxygen-saturated conditions. Once terminated the incubation,
the subsamples in the bottles were placed on Petri dishes and examined under a
stereomicroscope to visually inspect the state of animals. These were then kept frozen at

-20 °C by later analysis of biomass and composition

2.3. Zooplankton community structure

We used an automated method based on the RAPID approach (Benfield et al.
2007) to assess the size structure and composition of the zooplankton community used
to estimate community respiration (CR) and for those samples to estimate in situ
abundance of zooplankton in the upper 100 m. For this, digital images of subsamples of
zooplankton were processed using a ZooScan Hydroptic and the ZooProcess program
V1.5. This automated method provides the size spectrum of the scanned sample in terms
by estimating the equivalent circular diameter (ECD) of each object (organism) and also
a basic taxonomic identification based on the machine learning technique after building
a library of the taxonomic groups present in the samples. All subsamples incubated in
the experiments were processed by this automated method to obtain community size
spectra, taxa composition and biomass. For this, frozen samples from the incubation
experiments were thaw, placed in filtered seawater and processed by the ZooScan.
Biomass estimates for each sample were obtained following method described by

Lehette and Hernandez-Le6n (2009) which assumes that biovolume of each object
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(individual) represent an estimate of body mass and which can be thus converted to C

content by using a dry weight to C conversion factor of 0.4 (Escribano et al. 2007).

2.4. Data analysis

Changes in oxygen concentration in the incubation bottles measured
continuously were plotted as a function of time, and a single model I linear regression
was fitted to obtain the slope. In order to allow an acclimation period for zooplankton in
the incubation bottles, we did not use the oxygen measurements obtained during the
first 30 minutes of the experiments to estimate respiration rates. Oxygen consumption
rates were then estimated from the slope of linear regressions fitted to changes in
oxygen concentration as a function of incubation time. Estimates of CR were considered

on a daily basis.

Zooplankton community respiration (CR) was obtained after standardizing
oxygen consumption with the estimate of biomass as C content, such that CR could be

calculated as,
CR =10%x (b/V)/B 1)

where CR= Community respiration (ug O2 / mg C x h), b=the slope of the regression
between O concentration (mg Oz L) and time (h), B=zooplankton biomass (mg C) and
V=the volume of the incubation bottle (0.5 L). All CR measurements were corrected to

a temperature of 15° C by assuming a Q1o of 2 (Hochachka and Somero, 1984).

From the automated analysis of zooplankton, normalized size spectra were

obtained after log2-log2 transformations. The slope of these size spectra were derived
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after fitting linear regressions. Taxa composition data were also used to estimate an

index of diversity. The Shannon-Wiener index was obtained as,

H=->pi x In(pi) 2

where H is a taxonomic index of diversity and pi is the proportion of each i taxa as
identified by ZooProcess. Note that H is not the traditional Shannon-Wiener index of
species diversity, because ZooProcess does not identify species but just major taxa
groups. The same Eq. 2 was applied to estimate the size diversity of each incubating

sample, such that:

Hs=-3pj x In(p;) 3)

where HS is a size diversity index and p; the proportion of each j size class in the

sample as derived from ZooProcess.

Analysis of covariance (ANCOVA) was used to test differences in the fitted
regressions on the relationship between oxygen consumption and incubation time,
including the effects of seamount and sampling station. ANCOVA was also used to test

differences in linear regression of size spectra between and within seamounts.

Differences in CR and community descriptors between and within seamounts
were tested with two-ways ANOVA (Station and Seamount as levels). Normal
distribution of errors and homogeneity of variance was previously tested by Shapiro-
Wilk test (Neter et al. 1996) and log-transformation was used upon significant

deviations from normality.

The relationship between CR and community descriptors was assessed by a
General Linear Model (GLM) using seamount as a categorical variable. A bootstrap re-

sampling method (n=1000) was applied as to search for the best adjusted linear model
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incorporating both taxonomic and size effects of the zooplankton community on CR.
Taxonomic variation between seamounts was also examined by analysis of similarity
(ANOSIM) using the Bray-Curtis index as a measure of distance for joining samples

data.

3. Results
3.1 Field conditions

As related to our experiments on zooplankton community respiration we have
considered that temperature and oxygenation of the water column were relevant
variables. The vertical profiles of temperature and oxygen with variable depths,
depending on station, are shown in Fig. 2. O’Higgins Seamount (SM-O) was clearly
more stratified than the two others seamounts, although still with a deep mixed layer
(ca. 50 m) and with no clear differences among sampled stations, while JF5 (SM-JF5)
and JF6 (SM-JF6) Seamounts had an even deeper mixed layer (>100 m). The three
seamounts had a rather narrow temperature range, between 13° and 15°C in the upper

50 m where experimental zooplankton were captured (Fig. 2A).

In terms of oxygenation, the three seamounts were similar with a highly
oxygenated mixed layer in the upper 50 m in SM-O and in the upper 100 m in SM-JF5
and SM-JF6, and then an abrupt oxycline between 50 and about 200 m, reaching very
low oxygen levels (<1 mL L) below 200 m in SM-O. It is not known if a similar
condition in the two other seamounts can be found below 200 m, because oxygen was
not measured deeper than 180 m (Fig. B). All stations had similar profiles of oxygen

within seamounts.
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3.2 Experimental Results

A summary of all experiments carried out during the cruise is shown in Table 1,
including number of experiments, replicates and incubation conditions. For all these
experiments, oxygen consumption as a function of time is shown in Fig. 3. Linear
regressions fit well to oxygen decline with time, in all cases, judging by the regression
coefficients (r?) which were higher than 0.7 in most cases, except in one of the controls
(r?<0.1). Absolute values of the slope of these regressions (shown in Fig. 3) were then
used to estimate the respiration rate for each experiment. In most cases, experimental
controls (without zooplankton) also showed oxygen declines through time, suggesting
some microbial respiration, except in Stationl3 of SM-O in which both controls

remained with constant levels of oxygen during the incubation (Fig. 3).

Community respiration rate (CR), standardized by biomass, ranged between 0.7
and 3.6 pg O2 mgC* h! with an overall mean of 2.0 ug O mgC* h't. Mean CR values

for different seamounts and stations are shown in Table 2.

ZooProcess provided data on zooplankton composition and size. These data
allowed us to construct normalized size spectrum for each sample from the experiments.
Decreasing abundance of zooplankton as a function of size is properly represented by
log-normalized size spectra fitted by linear regression with r? ranging between 0.8 and
0.9 (Fig. 4). Same data on size and taxonomic composition was used to derive taxa
diversity (H) and size diversity (HS). Mean values of all these community descriptors

by seamounts and sampling station are summarized in Table 2.

In order to test differences in CR and size spectra between seamounts and
sampling stations, an analysis of covariance was applied (ANCOVA). Oxygen

consumption as a function of incubation time (Fig. 3) was tested for seamount and
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station effects. ANCOVA indicated a effect significantly the regressions between
oxygen consumption and time (Table 3). The effect also highly significant on the

zooplankton size spectra (Table 3).

Two-way ANOVA showed significant differences in the three community
descriptors (S, H and HS) between stations and seamounts, but not significant

differences in CR between seamounts (Table 4).

The influence of S, H and HS on CR was first examined by plotting these
variables (Fig. 5). There was an apparent negative relationship between CR and the
absolute value of S (Fig. 5A), whereas H and HS did not show any significant effect on
CR (Fig. 5B, Fig. 5C). It was thought, however, that significant ssamount differences in
community descriptors may mask their influence on CR. Therefore, a GLM model
incorporating seamount effect was adjusted. Results from GLM revealed significant
effects of seamounts, highly significant effects of the slope of the size spectra (S),
significant effects of size diversity and non-significant effects of taxa diversity (HS)

(Table 5).

In order to look in more detail these linear effects, estimated CR’s from the
adjusted model were plotted against the community descriptors and polynomial linear
fits were applied (Fig. 6). The strong negative effect of S on CR was clearly reflected on
a linear highly significant regression (Fig. 6A). Although the effect of taxa diversity (H)
was nearly significant (P=0.056), polynomial linear fitting showed a two-stage
(stepwise) significant linear relationship (Fig. 6B). Finally, HS exhibited a positive

linear relationship with CR (Fig. 6C).

In terms of taxa variation, there were remarkable differences in taxa composition

among the seamounts. Small copepods dominated (>60%) the community at the three
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seamounts, but the other taxa were highly variable in terms of presence and incidence in
the zooplankton community (Fig. 7). A cluster analysis showed that the O'Higgins
seamount (SM-O) had the most different community, while SM-JF5 and SM-JF6 the
stations are mixed, but still different to each other (Fig. 8). Similar composition of
zooplankton was found in the upper 100 m as assessed by Multinet sampling.
Zooplankton abundance in the upper 100 m was in the range of 169 to 2104 individuals
m-3, with the lowest abundance in seamount JF5 and the highest abundance in JF6. In

situ biomass estimated by ZooProcess was in the range 1.1-3.2 mg C m.
4. Discussion

Our estimated zooplankton CR is subject to a variety of factors, including those
controlled by us in the experiments, such as temperature and oxygen levels (Childress
1975, Ikeda et al. 2000). However, there are factors which may be important and cannot
be accounted by our experimental design and procedure. Physiological conditions of
animals at the time of sampling are unknown, and this factor may certainly affect
metabolic rates of zooplankton (e.g. lkeda et al. 2000). Variable feeding and
reproductive conditions, as well as ontogeny, may influence metabolic rates at the
community level (Peter et al., 2005). There may also be sampling effects, handling
effects and "bottle effects”, as discussed by Hernandez-Ledn & lkeda (2005). Our
sampling of live zooplankton was designed as to avoid animal damage, and the
incubation experiments were of short time (< 4 h), and excluding data from the first 30
minutes. This allowed us to mitigate sources of errors from eventually high respiration
rates at the beginning of the experiment due to stress of specimens (Hernandez-Le6n
and lkeda, 2005), and reduced rates toward the end of experiments due to starvation
(Skjoldal et al., 1984). Another potential source of error might occur after confining a

zooplankton community in a closed environment at densities much higher than those in
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field conditions. Maximal densities in the upper 100 m were estimated as ca. 2000
indiv. m, while our estimated concentrations in the experimental jars were in the range
of 300 to 1500 indiv. L and, therefore, about 2 orders of magnitude than field density
of zooplankton. The potential effect of too high concentration of individuals on CR
estimates is uncertain, but such concentrations were needed to measure oxygen

consumption over a short time upon low respiration rates.

Metazoan respiration is an important component for C flux in the ocean. In this
regards, oceanic regions, including seamount systems, may be sources or sinks of CO2,
depending on the balance between primary production and community respiration (Del
Giorgio & Duarte, 2002). In order to establish such balance and understand the factors
and mechanisms by which it can be modified, basic information is needed on the role
that pelagic organisms can have in affecting the C flux. Zooplankton dynamics includes
the capture of the freshly produced phytoplankton C by herbivores and through the
microbial loop, the use of C for zooplankton growth. and the release of organic and
inorganic C by excretion, egestion and respiration. Our work focused on how much C
can be respired by zooplankton and what is the role of size and taxonomic structure in
causing variation in such process. Our overall estimate of CR on a daily basis was about
48.0 pg Oz mgC?t d*. Assuming an Respiration Quotient (RQ)= 1 (Hernandez and
Ikeda 2005), it means that 48 ug C are daily respired by each mg C of zooplankton

biomass.

Planktonic respiration has been difficult to measure in oceanic regions, because
of presumably low values (Del Giorgio & Duarte, 2002). The proportion of planktonic
biomass being respired can go from 1% to more than 50%, depending on the oceanic
region, productivity, depth, and method of estimation (Del Giorgio & Duarte, 2002). In

this context, our in situ estimates of zooplankton biomass in the upper 50 m over the
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seamounts were in the range of 55 and 160 mg C m and integrated CR in the upper 50
m ranges between 2.4 and 7.7 mg C m?2 d. From these estimates zooplankton can
respire their biomass in the range of 2% and 14% on a daily basis over the seamounts.
We should also consider the significant variation in community structure among the
three seamounts, which can affect the oxygen consumption as revealed by ANCOVA
(Table 3), although we do not know if presence of the seamount can exert an effect on
the zooplankton community structure, or on its CR. Hisher activity has been suggested
in association with seamounts and compared to surrounding water (Clarket al. 2010,
Kvile et al., 2014). Zooplankton was more abundant in the SM-O'Higgins compared to
SM-JF5 and SM-JF6, but it may be related to a closer location to the continent (see Fig.
1). Thus, whether the seamount itself affects zooplankton metabolism is an issue

requiring further study.

In the context of functioning of the biological C pump, in the oligotrophic waters
of the eastern South Pacific primary production has been suggested to be ca. 150 mg C
m2 d! (Raimbault and Garcia 2008), and thus it can be said that an equivalent of 1.6%
and 5.1% of C produced by phytoplankton is being respired and returned to CO2 by
zooplankton. This estimate may be considerably higher if we take into account the
respiration by the rest of the heterotrophic and autotrophic community. Although, we
have also to consider that such respiration rates are rather low compared to the coastal
highly productive zone off Chile, where CR can reach values between 100 and 1000 mg
C m?2d? in the upper 50 m (Donoso and Escribano, 2014), or compared to an estimated
mean of 100 mg C m2 d for the upper 50 m for the region 10°-50° S in according to

Hernandez-Ledn and Ikeda (2005).

The role of community structure in affecting zooplankton respiration has been

considered and shown as critical in many other studies (Ikeda et al. 2000, Peter et al.
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2005). Size effects on metabolic rates have long been noted and stressed. For instance, it
Is known that respiration rates per unit body mass of zooplankton change with their
body size (Banse 1982, Hernandez and lkeda 2005), although the role of variable
taxonomic composition has rarely been assessed (lkeda et al. 2001, Donoso and
Escribano, 2014). Size structure of the community is indeed related to taxa composition.
Although, small copepods dominated the zooplankton community over the three
seamounts, other taxa changed substantially among the seamounts (Fig. 7), and
therefore some variance of CR can be attributed to a changing taxa composition. Our
GLM indicated a weaker effect of taxa diversity on CR than that of size. In this regard,
the highly significant and negative relationship between CR and the absolute value of
slope of the zooplankton size spectrum is not easily explained. An increasing absolute
value of the slope (more negative slopes) indicates steeper size spectra, reflecting
dominance of small-sized organisms, or alternatively lack of large size classes. Higher
metabolic rates are expected from dominance of small organisms from an allometric
perspective (Banse 1982, lkeda et al. 2000), but it may be that absence of larger
organisms may be more important in controlling CR. Our diurnal sampling and slow
speed of the vertical tows of the nets may affect the composition of the sampled
community. This because larger zooplankton can be deeper (>50 m) distributed during
daylight upon vertical migration, and also some larger organisms may avoid a slowly
towed net. This issue of having a well represented pelagic size spectrum to estimate CR
can thus require further assessment, perhaps considering sampling at different times of

the day and mitigating potentially net avoidance.

With the above considerations, it is relevant to show that CR is strongly
dependent on the community structure (size and composition). Therefore, any factor or

process causing variation in community size spectrum will impact the rate at which C
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can be respired in the ocean, and thus affecting efficiency of the C flux. This effect may
be critical in these oligotrohic, but extensive regions of the ocean, all of them subject to
global climate change (L6pez-Urrutia et al., 2006). Loss of size classes (also taxa) and
changing the community may reduce CR and thus affecting the C balance in the upper

open ocean ecosystem.

5. Conclusions

Respiration of the epipelagic mesozooplankton inhabiting the seamounts region
of the Juan Fernandez Archipelago off Chile is strongly dependent on the size structure
and taxa composition of the community. Variability in size structure, as synthesized by
the slope of the normalized size spectrum and by a size diversity index, can explain a
large proportion of the variance in community respiration. Taxa diversity can also
influence community respiration, but its effect is weaker and seems non-linear. The
negative relationship between community respiration and the slope of the size spectrum
suggests that absence of large size classes (large-sized zooplankton) may exert a strong
effect on zooplankton respiration. These findings suggest that alterations in composition
of pelagic communities may strongly impact C respiration in large open ocean systems

with consequences for the functioning of the C pump.
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Figure Captions

Figure 1: Three seamounts (SM-O, SM-JF5, SM-JF6) in the Juan Fernandez region in
the eastern South Pacific off Chile, illustrating sampling stations of mesozooplancton to
conduct experiments on community respiration (CR) associated with size and
composition community structure.

Figure 2: Vertical profiles of temperature and dissolved oxygen during the
oceanographic cruise (September 2015) over three seamounts in the Juan Fernandez
region off Chile. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5= Juan Fernandez 5 Seamount,
SM-JF6= Juan Fernandez 6 Seamount. Each profile indicates a different sampling
station as illustrated in Fig.1.

Figure 3: Oxygen consumption as a function of incubation time during the experiments
on community respiration of mesozooplankton from three seamounts in the Juan
Fernandez region off Chile. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5= Juan Fernandez 5
Seamount, SM-JF6= Juan Fernandez 6 Seamount. Colors represent different scatter
plots and linear regression for each experiment and controls are illustrated by colors.

Figure 4: Normalized size spectra of the zooplankton community obtained at different
sampling stations from three seamounts in the Juan Fernandez region off Chile to
conduct experiments on community respiration. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5=
Juan Fernandez 5 Seamount, SM-JF6= Juan Fernandez 6 Seamount. Linear regression
fittings are all significant (P<0.05).

Figure 5: The relationship between community respiration (CR) and community
descriptors of zooplankton from three seamounts in the Juan Fernandez region off
Chile. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5= Juan Fernandez 5 Seamount, SM-JF6=
Juan Fernandez 6 Seamount. a) CR and the slope of the size spectrum (S), b) CR and
taxa diversity index (H), and c) CR and size diversity index (HS).

Figure 6: Estimated community respiration (CR) as a function of zooplankton
community descriptors after fitting a general linear model (GLM).a) CR as a function of
slope of the zooplankton size spectrum, b) CR as a function of taxa diversity, c) CR as a
function of size diversity (HS). Regressions type Model | were fitted in a) and ¢), and a
Model | piecewise regression was fitted in b).

Figure 7: Zooplankton composition (relative abundance) from samples obtained from
three seamounts in the Juan Fernandez region off Chile. SM-O= O'Higgins Seamount,
SM-JF5= Juan Fernandez 5 Seamount, SM-JF6= Juan Fernandez 6 Seamount. Taxa
categories were identified with a ZooScan and ZooProcess software. Cop-S= Small-size
copepods, Cop-L= Large-sized copepods, Annel=Annelidae, Chaet=Chaetognatha,
Crust-Calyp= Euphausiid larvae, Nauplii= Naupliar stages, Hydroz=Cnidarians,
Salpa=Thaliacea, Euph=Euphausiids adults, Other=all other taxa.
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Figure 8: ANOSIM applied to the zooplankton community from three seamounts in the
Juan Fernandez region off Chile. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5= Juan
Fernandez 5 Seamount, SM-JF6= Juan Fernandez 6 Seamount. Taxa categories were
identified with ZooScan and ZooProcess software. Similarity matrix was obtained with
the Bray-Curtis distance index. Significant differences in taxa composition among the
seamounts were found (Global R=0.47).
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Figure 2
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Figure 3
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Figure 4
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Figure 5
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Table 1: Summary of experiments carried out onboard to estimate community respiration (CR)
of the mesozooplankton over three seamounts in the Archipelago Juan Fernandez region off
Chile. SM-O= O'Higgins Seamount, SM-JF5= Juan Fernandez 5 Seamount, SM-JF6= Juan
Fernandez 6 Seamount. Incubation temperature and oxygen are initial conditions when
starting experiments.

Seamount Station Number of Number of Incubation Oxygen
Experiments Replicates Temperature (°C) (mgOL1)
SM-0 3 2 4 21 85-9.0
7 1 3 19 8.6-94
13 2 4 20 9.6 -10.2
19 2 4 17 8.6-9.9
SM- JF5 8 4 15 9.0-10.3
20 2 20 8.3-93
26 1 3 17 9.0-10.3
SM- JF6 1 1 3 19 8.6-9.6
2 2 4 17 9.2-10.8
12 2 5 17 9.1-105

Fuente: Elaboracion propia
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Table 2: Community respiration (RC) (mean

SD) of the epipelagic mesozooplankton

associated with the community structure over three seamounts in the Archipelago Juan

Fernandez region off Chile. SM-O= Seamount O'Higgins, SM-JF5= Seamount Juan Fernandez 5,

SM-JF6= Seamount Juan Fernandez. S=Slope of the zooplankton size spectrum, H= Taxa

diversity index (Shannon-Wiener), HS= Size diversity index, and N is the zooplankton density in

the incubation containers.

Seamount Station RC Slope of H H's N
(ug O2mgC* hh) Spectra (ind.LY)
SM-0O 3 1.4 +£0.50 -4.0 1.2 1.5 555.5
7 0.9£0.01 -4.2 1.7 1.7 990.5
13 1.8+1.60 -4.1 14 1.8 430.1
19 3.6 +2.20 -3.6 2.0 1.8 270.5
SM-JF5 8 1.4+0.80 -4.3 1.6 2.1 447.6
20 1.9+0.10 -4.4 12 2.1 396.5
26 1.7 £0.30 -3.8 1.2 1.9 299.8
SM- JF6 1 2.7+£1.40 -4.2 1.2 1.9 343.5
2 0.7£0.10 -4.2 1.2 2.0 328.2
12 3.0£2.60 -3.8 0.9 1.6 356.4

Fuente: Elaboracion propia
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Table 3: Analysis of covariance (ANCOVA) to test differences in fitted linear regressions of
oxygen consumption as a function of incubation time among Seamounts (SM-0, SM-JF5, SM-
JF6) and stations. ANCOVA was also applied to fitted linear regressions of the zooplankton size
spectra to test their dependence with seamounts and stations.

Dependent Variable Source of Variance d.f. F-ratio P
Oxygen Consumption Seamount 2 1059.8 0.00
Time 1 1926.1 0.00
Station
SM-0 3 17446.5
0.00
SM- JF5 2 970.8 0.00
SM- JF6 2 598.1 0.00
Size Spectrum Seamount 2 4.8 0.008
Station 7 8.0 0.00
Size Class 1 5100.1 0.00

Fuente: Elaboracién propia
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Table 4: Two-way ANOVA to test the effect of seamount and location (stations) on
zooplankton community respiration (CR), the slope of the size spectrum (S), zooplankton
diversity index (H) and zooplankton size diversity index (HS) in the zooplankton community of
the Archipielago Juan Fernandez region.

Dependent VVariable  D.f.  error F-ratio P-value
CR 9 4.719 1.427 0.230
S 9 2.236 2.805 0.020
H 9 1.299 7.606 0.000
HS 9 1.233 2.625 0.027

Fuente: Elaboracién propia
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Table 5. General Linear Model GLM adjusted with bootstrap re-sampling (n=1000) to test
linear effects of community descriptors on community respiration (CR) of mesozooplankton
from three seamounts in the region of Juan Fernandez archipelago off Chile. S=slope of the
size spectrum, H=taxa diversity index, HS= size diversity index.

Source of Variation d.f. F-ratio P
Seamount 2 6.63 0.001
S 1 412.04 0.000
H 1 3.67 0.056
HS 1 4.40 0.036
Error 994

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Capitulo 2: Respiracion comunitaria del zooplancton en zona norte y centro-

sur de Chile.
Manuscrito en preparacion
Resumen

La alta variabilidad espacial y temporal del sistema de surgencia frente a Chile incide
fuertemente en la dinamica del plancton, reflejada en cambios en su estructura
comunitaria. Estos cambios se sugieren podrian afectar también el metabolismo del
zooplancton. En el presente estudio, se realizaron una serie de experimentos destinados
a estimar las tasas metabolicas de la comunidad del zooplancton, bajo una variedad de
condiciones ambientales en dos sitios de surgencia: Mejillones (norte de Chile) y
Concepcion (centro-sur de Chile), durante 2015 y 2016. Se midi6 el consumo de
oxigeno en condiciones controladas de temperatura y oxigeno saturado. Los resultados
muestran valores de CR en un rango de 32.4 a 80.1 pg O, mg C* h! para Mejillones
mientras que en Coliumo se registran valores entre 11.1 a 157.0 ug O2 mg C* ht. Los
valores de CR varian significativamente entre periodos y localidad. Se obtuvo, ademas,
que los espectros de tamafio (S), diversidad de taxa (H) y tamafio (HS) sumados a los
efectos de localidad y estacionalidad, ejercen un efecto significativo sobre CR a través
de un modelo lineal generalizado. Se concluye que las tasas de respiracion comunitarias
del zooplancton son afectadas significativamente por cambios en la estructura de

tamano y diversidad de taxa del plancton en regiones asociadas a surgencia costera.
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3.2.1. Introduccién

La surgencia costera en la region del Pacifico Sur Oriental, en presencia de una
zona de minimo oxigeno (ZMO), constituye una condicién fundamental para los
procesos ecoldgicos y biogeoquimicos en el ecosistema de Corriente de Humboldt, lo
cual confiere a esta regidén una alta productividad bioldgica (Strub et al., 1998). La
surgencia costera ademas determina en gran parte la variabilidad el ambiente fisico y
quimico, en términos de temperatura, oxigenacién, mezcla y disponibilidad de

nutrientes (Escribano et al., 2004).

La alta variabilidad espacial y temporal del sistema de surgencia frente a Chile
incide fuertemente en la dinamica del plancton (Escribano et al., 2016), con
consecuencias en su estructura comunitaria (Anabalon et al., 2007; Riquelme-Buguefio
et al., 2012). En términos espaciales la surgencia genera un fuerte efecto advectivo
sobre el plancton (Morales et al., 2007). Mientras que la variacion temporal,
dependiendo del réegimen de surgencia, puede afectar fuertemente los ciclos de vida de

las especies del plancton (Hidalgo & Escribano, 2007).

A lo largo de la costa de Chile, el régimen de surgencia varia de acuerdo a los
regimenes de viento (Strub et al., 1998), y esta condicidén también afecta la dindmica y
ciclos de vida del zooplancton (Escribano et al., 2014). Toda esta variabilidad puede
influir en la estructura comunitaria del zooplancton (Escribano et al., 2012), con
consecuencias en sus tasas metabolicas (Donoso & Escribano, 2014). Sin embargo, tales
efectos no han sido estudiados, incorporando ambos, la variabilidad regional y temporal
de manera simultanea. En la region de surgencia, que esta afecta a numerosas escalas de

variabilidad, la estructura del zooplancton se modifica, y estos cambios pueden afectar
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su metabolismo (Auel & Verheye, 2005), con consecuencias para el flujo de C y

funcionamiento de la bomba bioldgica en estos sistemas (Del Giorgio & Duarte, 2002).

En el presente estudio, se realizaron una serie de experimentos destinados a
estimar las tasas metabdlicas de la comunidad del zooplancton, bajo una variedad de
condiciones ambientales en dos sitios de surgencia: Mejillones (norte de Chile) y
Concepcion (centro-sur de Chile). El estudio apunta a establecer el rol de la variabilidad
ambiental, derivada de la surgencia, en la modulacién de la estructura comunitaria del
zooplancton, y sus efectos sobre sus tasas metabdlicas. El estudio contribuye asi a
entender como los cambios en intensidad de la surgencia pueden ejercer un efecto sobre

el flujo de C en sistemas altamente productivos.

3.2.2. Métodos
Area de estudio y toma de muestra

El sistema de Corriente de Humboldt (HCS) es una regién clave en términos de
produccién bioldgica y para la agregacion de zooplancton en su zona costera (Escribano
et al., 2004). En este trabajo, la toma de muestra y trabajo experimental se desarrollé en
dos zonas con pulsos de surgencia. La primera en la zona norte del pais, Bahia
Mejillones (23°S), donde los eventos de surgencia son permanentes e intermitentes
durante todo el afio, a diferencia de lo que ocurre en la zona central, Bahia Coliumo
(36°S), donde los eventos de surgencia son predominantemente estacionales. En ambas

zonas se observan altas tasas de produccion primaria (Daneri et al., 2000) (Fig. 3.1).

Para ambas zona, Mejillones y Coliumo, mediante el uso de perfilador CTD SeaBird

SBE-19 Plus se registraron las propiedades de la columna de agua, temperatura (° C),
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salinidad, conductividad, oxigeno disuelto (mg L) y fluorescencia. Para este estudio se

utilizé la informacion de temperatura y oxigeno.

Las muestras se colectaron mediante lances de red de plancton WP2 de tamafio
de malla de 200 micras y 0.5 m de didmetro de abertura, equipado con un copo no-
filtrante de 2 L. Colectada la muestra, ésta se diluyd con agua de la superficie y se llevo
a laboratorio donde se mantuvo en cdmara fria, en oscuridad y a 12° C de temperatura
mientras se preparaba el medio de incubacién. Todas las muestras se obtuvieron
durante el dia. Las muestras de agua para las incubaciones fueron obtenidas usando
botella Niskin de 10 L a una profundidad de 50m. Una vez finalizados los
experimentos, la muestra se congeld para analizar posteriormente la composicion del
zooplancton mediante método automatizado ZooProces, luego de lo cual se estimé peso

seco como describe Escribano et al. (2007).
Procedimiento experimental y analisis de estructura comunitaria

Para las estimaciones de respiracion comunitaria, de la muestra viva se tomaron
sub- muestras representativas de la comunidad zooplanctdnica, se colocaron en
contenedores de 500 ml y se agrego el medio de incubacion, agua de mar filtrada,
previamente, con filtro GF/F 0.2 um para reducir la respiracién bacteriana. Se
efectuaron mediciones continuas de oxigeno disuelto por un periodo aproximado de 4
horas mediante el uso de sensores Opticos Oxy-4 Micro, PreSens tipo aguja
previamente calibrado. Los controles fueron medidos en frascos de 500 ml que
contenian el mismo medio de incubacion, bajo igual condicion que los frascos
experimentales. Todos los experimentos se realizaron bajo condicion normoxica, a

nivel de saturacion de oxigeno y temperatura controlada en camara fria (promedio de
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16°C) y en oscuridad para evitar la produccion de oxigeno por los organismos

fotosintéticos eventuales.

Una vez terminadas las incubaciones las muestras fueron fijadas en formalina al
10% para posterior andlisis de composicion y abundancia de grupos zooplanctonicos,
estimaciones de biomasa, a partir del tamafio de los organismos, y del espectro de
tamafio, mediante el uso de método ZooScan y andlisis automatizado de zooplancton
como se describe en Medellin-Mora & Escribano (2013). La estructura de tamafio de la
comunidad del zooplancton fue evaluada por los valores de la pendiente del espectro
normalizado de tamafio del zooplancton. Estas pendientes se obtienen desde el andlisis
por ZooScan. Este método automatizado proporciona el espectro de tamafio de la
muestra escaneada en términos del diametro circular equivalente (ECD) de cada
organismo y ademas la identificacion taxonémica. A partir de calculos de abundancia se
estimaron valores de biomasa aproximados, de acuerdo al método descrito por Lehette y

Hernandez-Ledn (2007).

Analisis de datos

Para determinar los cambios en la concentracion de oxigeno, se plotearon las
mediciones continuas con respeto al tiempo, para cada botella, y se ajusto una regresion
lineal para estimar la pendiente, la cual se asume como la tasa de consumo de oxigeno
para cada medicién. De las mediciones continuas se excluyeron lo primeros 30 minutos
de las mediciones, los cuales corresponden al tiempo de aclimatacién al medio de
incubacion. La respiracion comunitaria (CR) se obtuvo al estandarizar la tasa de
respiracion con respecto al contenido de carbono. Todos los CR fueron corregidos a una

temperatura de 15°C al aplicar un factor Q1o de 2 (Ikeda et al., 2000).
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Con respecto a los espectros de tamafo, estos fueron obtenidos a partir de las
mediciones arrojadas por el método automatizado ZooScan. Los datos fueron
normalizados por transformacion a logz de la abundancia con respecto al log> de la
clase de tamafo. Se estimo la pendiente del espectro de tamafio (S) a partir de una

regresion lineal.

La diversidad taxondmica (H) se estim6 a partir del indice de diversidad de

Shannon-Wiener como:

H=-Ypi x In(pi)

Usando la misma ecuacion se determiné la diversidad de espectro de tamafio

(Hs) en cada muestra.

Para testear los efectos de la estacionalidad, localidad, espectro de tamafio,
diversidad de taxa y diversidad de espectro sobre CR se aplicd un andlisis de varianza

(ANOVA).

Se aplicé un modelo general lineal (GLM) para estimar la relacion entre CR y
descriptores comunitarios, usando la estacionalidad y localidad como variables
categoricas. Para buscar el modelo lineal que mejor se ajuste a las variables
taxondémicas y de tamafio de la comunidad, se aplicO un método de re-muestreo

bootstrap (n = 1000).
3.2.3. Resultados y discusion
Condiciones ambientales.
Los perfiles verticales de temperatura y oxigeno, con profundidades variables de

acuerdo a la zona de estudio, se muestran en la Fig. 3.2. Para los 50 m donde se
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tomaron las muestras de zooplancton, se observa una clara estratificacion térmica de la
columna de agua para Mejillones, con una capa de mezcla somera en los primeros (<50
m). La temperatura mostro una variacion entre 17-21° C entre enero y agosto (Fig.
3.2.a). Mientras tanto, el oxigeno mostro rangos entre 0.3-5.0 mg Oz L* Fig. 3.2b). En
Coliumo, en cambio, se observa una capa de mezcla marcada durante abril (cercano a
los 30 m) mientras que para junio y agosto la columna se agua esta bien mezclada (Fig.
3.2c). La temperatura vario entre 12-14 °C entre periodos, mientras que el oxigeno

mostrd diferencias entre 6-1 mg O, L™ (Fig. 3.2d).
Resultados experimentales

En la Tabla 1 encontramos un resumen de los experimentos realizados en
Mejillones y Coliumo, donde se incluyen el periodo de muestreo, las condiciones de

incubacion y el nimero de réplicas para cada experimento.

El consumo de oxigeno en funcion del tiempo para todos los experimentos se
muestran en la Fig. 3 y Fig. 4, para Mejillones y Coliumo respectivamente. Las
regresiones lineales se ajustan significativamente a la disminucién del oxigeno con
respecto al tiempo de incubacion, mientras que los coeficientes de regresion (r?) fueron
entre 0.8 y 0.9 en Mejillones (Fig. 3) y entre 0.6 y 0.9 en Coliumo (Fig. 4). Para estimar
la tasa de respiracion de cada experimento se utilizaron lo valores absolutos de las

pendientes de estas regresiones.

La tasa de respiracién comunitaria (CR), estandarizada por biomasa, vari6 entre
11.1 y 157.0 pg O2 mgC™* h? con una media general de 108.8 ug O2 mgC? h'! (Tabla

2).

A partir del analisis automatizado con ZooProcess se obtuvo la composicion de

taxa y espectros de tamafio, mediante los cuales se estimd la diversidad de taxa (H) y
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diversidad de tamafios (HS) (Tabla 2). Utilizando los mismos datos de espectro de
tamano, se estimo el espectro de tamafio normalizado para cada muestra, donde se
puede observar una clara disminucion de la abundancia de zooplancton en funcion del
tamafo, mediante espectros de tamafio log-normalizado ajustados por regresion lineal
con r? entre 0.4 y 0.6 para Mejillones (Fig. 5), mientras que en Coliumo los valores

variaron entre 0.8 y 0.9 (Fig. 6).

Para probar el efecto de la estacionalidad y localidad sobre CR, S, H y HS se
aplico un andlisis de varianza (ANOVA), donde se observa un efecto significativo de S
y HS sobre la respiracion comunitaria (CR), pero no hay diferencias significativas para

la estacionalidad y localidad (Tabla 3)

En la Fig. 7 se probo el efecto de S, H y HS sobre CR. Para la localidad de
Mejillones, una aparente relacion negativa se observa entre CR y el valor absoluto de S
y HS (Fig. 7a y Fig. 7c¢), mientras que H no mostré ningun efecto significativo sobre CR
(Fig.7b). Coliumo, en cambio no muestra una clara relacion entre las variables (Fig. 7d
a Fig. 7f). Se aplico un modelo general lineal (GLM), el cual resulté con efectos
significativos de la pendiente del espectro de tamafio (S), y efectos altamente

significativos de H, HS, localidad y estacion sobre CR.

La diferencia entre composicion taxonémica y abundancia relativa para ambas
localidades se observa en la Fig. 8. Los copépodos pequefios fueron dominantes (>60%)
en ambas localidades, y en los distintos periodos, mientras que la presencia de los otros

taxa fue variable entre estos factores.
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Figura 1: Zona de surgencia costera donde se realizaron experimentos, a) Bahia

Mejillones, norte de Chile, b) Bahia Coliumo, centro-sur de Chile.
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Figura 2: Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto obtenido para las dos

localidades, Mejillones y Coliumo.
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Figura 3: Consumo de oxigeno en funcién del tiempo de incubacion durante los

experimentos de respiracion comunitaria realizado en Mejillones.
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Figura 4: Consumo de oxigeno en funcion del tiempo de incubacion durante los

experimentos de respiracion comunitaria realizado en Coliumo.

61



Enero 2015 Agosto 2015
12
10+ e
8 4
6 4 )
4 4
2 4
O 4
_2 4
_4 4
-6
12
10 +
8 [
6 4
4] ®
2 ° ® e® oo
01 ° LI °
'i | b=-1.76
1 r2=048
Z s
NP
(@)
O 104
4 gl
6 4
4 °
2 ®e e o
0 - o0 oo emo e °
21 b=-1.75
-41r2=045
-6
12
10 4
g e
°
6 4
4 [ ]
21 '
0 4 0000 00 ° °
-2 1b=-1.80 1b=-4.24
-4 1r2=0.50 1r2=0.69
0.5 10 15 20 25 30 35 4005 1.0 15 20 25 30 35

Log, espectro de tamaio

Fuente: Elaboracién propia

4.0

Figura 5: Espectros de tamafio normalizado de la comunidad del zooplancton obtenidos

en Mejillones.
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Figura 6: Espectros de tamafio normalizado de la comunidad del zooplancton obtenidos

en Coliumo.
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Figura 7: Respiracion comunitaria del zooplancton (CR) en funcidn de descriptores

comunitarios en las dos regiones de estudio, Mejillones y Coliumo.
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Tabla 1: Resumen de los experimentos realizados en Mejillones y Coliumo para
estimar la respiracion de la comunidad (CR). La temperatura de incubacion y el oxigeno

corresponden a valores iniciales de cada experimento.

Location Season Dates DO Incubation Number of
(mg O, LY Temperature (°C) Replicates
Mejillones Summer January 2015 3.8-6 15 4
Winter August 2015 6-9 18 4
Coliumo Winter June 2015 8-10 20 4
Winter August 2015 7-10 13 4
Autumn April 2016 7-9 134 2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2: Respiracion comunitaria (CR) (media + DE) asociada a la estructura

comunitaria para a localidad de Mejillones y Coliumo. S = Pendiente del espectro de

tamarfio del zooplancton, H = indice de diversidad de taxones (Shannon-Wiener), HS =

indice de diversidad de tamafios.

Location Season CR Slope of H H'S N
(ug O, mgC™* ht) spectra (ind.L™
Mejillones High-upwelling 80.1+ 121.3 19 13 0.8 407.8
Low- upwelling 32.4 +29.4 2.6 12 1.2 701.3
Coliumo Low- upwelling 11.1+12.8 6.1 1.0 1.7 3597.5
Low- upwelling 157.0 + 357.0 6.1 2.3 1.4 980
High- upwelling 27.8 + 25.3 5.7 1.0 1.7 3265

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3: ANOVA de dos vias para testear el efecto de la localidad y estacionalidad
sobre la respiracion comunitaria (CR) la pendiente del espectro del tamafio (S), el indice de

diversidad del zooplancton (H) y el indice de diversidad del tamafio del zooplancton (HS).

Dependent Variable Source of Variance d.f. F-ratio P-value

Community respiration Season 1 0.15 0.71
Located 1 0.01 0.92

S 1 1443.1 0.00

H 1 0.524 0.53

HS 1 52.43 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Modelo lineal general GLM ajustado con re-muestreo bootstrap (n = 1000)
para probar los efectos lineales de pendiente del espectro de tamafio (S), indice de
diversidad de taxa (H) y el indice de diversidad del espectro de tamafio (HS) sobre la

respiracion comunitaria (CR).

Source of variance D.f F-ratio P-value
S 1 4.20 0.04

H 1 1023.93 0.00
H'S 1 257.83 0.00
Located 1 21.92 0.00
Season 1 9.74 0.00
Error 994

Fuente: Elaboracion propia
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4. Discusion general

La respiracion comunitaria del zooplancton est4d sujeta a muchos factores
internos y externos, de los cuales algunos se pueden controlar en experimentos y otros
no. Muchos experimentos realizados con zooplancton han evaluado el efecto de la
temperatura sobre el metabolismo y tasa de respiracion (Childress, 1975; lkeda et al.,
2000). Algunos factores internos no controlados son, por ejemplo, las condiciones
nutricionales y fisioldgicas de los organismos al momento de muestreo (lIkeda et al.,
2000). También se deben considerar los efectos de muestreo y manipulacion y efecto
enclaustramiento en microcosmos, o conocido como efecto “botella” (Hernadndez-Ledn
& lkeda., 2005). Al respecto, los experimentos en el presente estudio se disefiaron de tal
manera que pudiesen reducir al maximo los sesgos generados por estos factores no
controlados. Sin embargo, parte de la varianza que los datos exhiben puede ser atribuida

al efecto de estas fuentes de variacion no controladas.

En relacion a los sistemas estudiados, se debe notar que la region de montes
submarinos presenta tasas de respiracion C- especificas mucho menores que aquellas de
la zona de surgencia. Al respecto, se reconoce que la respiracion del plancton en
océano abierto ha sido dificil de medir por sus bajos valores (Del Giorgio & Duarte,
2002). Por tal razdn, se justifica que las densidades utilizadas en los experimentos
superaran en casi un orden de magnitud a aquellas observadas in situ. Por otra parte, en
la zona de surgencia, las altas tasas de respiracion, permitieron utilizar densidades
menores para obtener consumos medibles por los microsensores de oxigeno, aunque
también superiores a aquellas usualmente in situ. Mayores densidades son necesarias
para obtener estimaciones para periodos de incubacién cortos (<6 h), evitando asi un

tiempo excesivo de confinacion de los organismos.
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En las regiones oceanicas la proporcion de biomasa respirada por el zooplancton
estd en un rango de 1% hasta méas del 50% (Del Giorgio & Duarte, 2002). En este
estudio la estimacion fue en el rango de 2% a 14% en una base diaria sobre los montes
submarinos, revelando un metabolismo reducido y posiblemente reflejando la condicién

oligotrofica de la region.

En la zona de surgencia, considerada un sistema eutréfico, se estimd para
Mejillones una tasa respiratoria con méximo de 18% de biomasa diaria, mientras que en
Coliumo esta fue cercana al 8%. Estas estimaciones no obstante pueden variar
fuertemente producto de la variabilidad de la surgencia y localidad. Ciertamente existe
una componente estacional que puede afectar el metabolismo del zooplancton, derivada
de las adaptaciones de los organismos a la condicién estacional (Dam, 2013), o
producto de sus ciclos bioldgicos y la ontogenia (Auel et al., 2005). La presencia de la
zona de minimo de oxigeno en el area de surgencia que se hace mas somera en
primavera-verano puede también afectar las tasas metabdlicas del zooplancton

(Chiledress, 1975; Donoso & Escribano, 2014).

Las estimaciones de CR sugieren que su flujo de C es importante, dado que la
respiracion implica el retorno a inorganico de una fraccién del C fijado via produccion
primaria, y por lo tanto afectando la eficiencia de la bomba bioldgica de C. Al respecto,
se debe considerar que el CR total medido (CR* BM) solo considera la respiracion de
organismos metazoos del mesozooplancton, y si a esto le sumaramos la respiracion de
otras fracciones del plancton, incluyendo unicelulares se puede inferir que la respiracién
ejerce un efecto substancial en el funcionamiento de la bomba bioldgica de C. En este
contexto, se sugiere que un ecosistema puede ser fuente o sumidero de COg,
dependiendo del balance entre la produccion primaria y la respiraciéon (Del Giorgio &

Duarte, 2002). Este balance puede ser alterado frente a cambios notables en las tasas de
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respiracion planctonica, que es el componente menos estudiado. En el mismo sentido, es
entonces importante hacer esfuerzo para conocer los factores y mecanismos que
modulan la respiracion, a un nivel similar o equivalente a aquel invertido en el estudio
de la produccion primaria. Cuanto del C producido por el fitoplancton es respirado por
el metazooplancton, es entonces un tema relevante del punto de vista de la bomba
bioldgica. En los montes submarinos se estimé que un equivalente de hasta un 5% de C
producido por fitoplancton es respirado por el metazooplancton. En la zona de surgencia
las estimaciones son cerca de 10% para Mejillones y 4% para Coliumo. De la misma
manera que para la biomasa total de zooplancton respirada, estos valores también
sugieren un rol significativo de la respiracion del zooplancton para el flujo de C fijado
por el fitoplancton, si consideramos que se debiera incluir parte de la biomasa de la
comunidad de zooplancton no muestreada en nuestros experimentos (Ej.
Macrozooplancton), ademas de otros metazoos del microzooplancton y micronecton,

quienes también son receptores de C producido por los autétrofos.

El rol de la estructura comunitaria del zooplancton (tamafio-taxonémica) que
afecta su respiracion ha sido un componente critico en otros estudios (lkeda et al. 2000,
Peter et al. 2005). El efecto de la estructura en tamafio sobre las tasas metabolicas ha
sido por mucho tiempo examinado y enfatizado (Banse 1982, Hernandez & lkeda
2005). Sin embargo el rol de la composicion taxondémica ha sido raramente considerado
(Ikeda et al. 2001, Donoso and Escribano, 2014). En realidad, la estructura en tamafo
esta muy relacionada a la composicién taxonomica. En el caso de los montes
submarinos copépodos pequefios dominaron la comunidad en toda la zona de estudio,
aunque otros taxa cambiaron considerablemente entre montes, por lo cual una parte
importante de la varianza en CR se debi6é a cambios en taxa diferentes a copépodos

pequefios. Se debe reconocer, no obstante que la relacion entre CR y la diversidad de
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taxa fue débil estadisticamente. Al respecto, la relacion negativa entre CR y la pendiente
del espectro de tamafio no es simple de explicar. Un incremento en el valor absoluto de
la pendiente (valores mas negativos) indican un espectro mas inclinado, reflejando
dominancia de clases de tamafio pequefias, o alternativamente la ausencia de clases de
tamafnos grandes. Mayores valores de CR se esperan bajo dominancia de clases
pequefias, desde una perspectiva alométrica (Banse 1982, Ikeda et al. 2000), pero puede
ser también que la ausencia de organismos de mayor tamafio determina CR. EI muestreo
diurno y la baja velocidad de arrastre de la red pueden afectar la composicion de las
muestras. Dado gque en condiciones diurnas los organismos mas grandes se encuentra a
profundidades mayores (>50 m) debido a sus migraciones diurnas-nocturnas, y que
ademas organismos de mayor tamafio pueden evadir la red de muestreo. Entonces el
efecto de una comunidad representativa del espectro de tamafio debe ser investigado en

mayor detalle.

Considerando los temas previamente discutidos, el estudio revela que la
estructura comunitaria, especialmente referida a la estructura en tamafo, ejerce un
efecto significativo sobre la respiracion del zooplancton. Aunque los efectos de la
diversidad taxonémica fueron débiles en algunos casos, se debe consideran que la
composicion de taxa puede ser el mayor factor que altera el espectro de tamafio, de tal
manera que ambos componentes estan muy asociados. ElI hecho que la estructura
comunitaria explica gran parte de la varianza en CR, nos indica que cualquier proceso o
factor que modifique la composicion de taxa o espectro de tamafio, tendra un efecto
importante en el flujo de C y el funcionamiento de la bomba biologica de C. Este es un
tema critico para un océano sujeto a cambios climaticos globales, dada la evidencia que
sugiere que el plancton puede ser modificado producto del calentamiento global, la

desoxigenacion, o cambios en su espectro de alimento.

73



5. Conclusiones

Las tasas de respiracion comunitaria del mesozooplancton son variables en el
espacio y el tiempo, al contrastar una region oligotréfica oceanica de montes

submarinos y la zona de surgencia costera de Chile en periodos distintos.

La respiracion comunitaria contribuye significativamente a la utilizacion del C
proveniente del fitoplancton en los montes submarinos y en sistemas eutroficos

de surgencia costera.

Si bien se reconoce el efecto de factores externos e internos que pueden
modificar las tasas metabdlicas del zooplancton, una fraccion significativa de
sus varianzas se explican por efecto de cambios en la estructura comunitaria del

zooplancton, en términos del espectro de tamafio y diversidad de taxa.

Estos resultados sugieren que la hipétesis planteada debe ser rechazada, dado

que las variaciones de CR no son independientes a los cambios en el espectro de

tamafio y composicion de taxa del zooplancton.
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