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conditions in Chipana Bay (21°20°S)
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Abstract.- The relationship between bacterioplankton and oceanographic conditions of an upwelling area of northern Chile was
analyzed, during two contrasting seasons, emphasizing an approach based in the abundance and size structure. The study area
was Chipana Bay (21°20°S), and analyzed the summers of 2004-2006 and winters of 2005-2007. The temperature, salinity and
oxygen were recorded with a CTD and the bacterioplankton and chlorophyll-a samples were obtained at standards depths. The
variability of the physical structure of the water column was associated with upwelling, under the influence of the oxygen
minimum zone and El Nifio-La Nifia events. The higher abundance of bacterioplankton was observed in December 2004 and July
2005, (1.07x10°-5.12x10°cell L* and 1.44x10°cell L, respectively), associated with coastal margin and surface water away from
the coast. For 2006 and 2007, a lower abundance was detected in the coastal margin and in the surface layer of the offshore
stations, the values fluctuated between 6.77 x 107-3.67 x 10°cells L%, respectively. The use of generalized additive models determined
that the best predictors were salinity, dissolved oxygen and the total chlorophyll. The higher cell volumes associated with low
abundance, being the dominant structure size 0.4-0.8 and 0.8-1.2 pm in length. This study suggests that the abundance and
cellular size of bacterioplankton undergo temporal variations that are related to physical factors, mainly salinity and stability of
the water column. The observed transition between El Nifio and La Nifia causes changes in the water column associated with a
deepening of the thermocline, which expands and contracts the OMZ, which could eventually affect the productive capacity of the
bacterioplankton.

Key words: Coastal upwelling, bacterioplankton, abundance, volume, size structure, environmental influence

Resumen.- Se analiz6 la relacion entre el bacterioplancton y las condiciones oceanograficas en un area de surgencia en el norte
de Chile, mediante aproximacién basada en las abundancias y tamafios celulares. El area de estudio fue bahia Chipana (21°20’S),
se analizaron los veranos del 2004-2006 y los inviernos 2005-2007. La temperatura, salinidad y oxigeno se registraron mediante
un CTD, las muestras de bacterioplancton y clorofila-a fueron obtenidas a profundidades estandares. La variabilidad de la
estructura fisica de la columna de agua se asoci6 a eventos de surgencia, bajo la influencia de la zona de minimos de oxigeno y
eventos El Nifio-La Nifia. La mayor abundancia del bacterioplancton se observo en diciembre 2004 y julio 2005, asociadas al
margen costero (1,07x10%-5,12x10°él L'y 1,44x10°cél L%, respectivamente). Para el 2006 y 2007, se detecté una menor abundancia
en el margen costero y en la capa superficial de las estaciones mas alejadas de la costa, los valores fluctuaron entre 6,77x107-
3,67x10° cél L?, respectivamente. El uso de modelos aditivos generalizados, permitié determinar que la salinidad, estabilidad de
la columna de agua y biomasa del fitoplancton tuvieron un efecto significativo sobre la abundancia procariota. Los mayores
volimenes celulares se asociaron a las menores abundancias, siendo la estructura de tamafio dominante 0,4-0,8 y 0,8-1,2 um de
longitud. Este estudio sugiere que la abundancia y el tamafio celular del bacterioplancton sufren variaciones temporales que se
relacionan a factores fisicos, principalmente la salinidad y estabilidad de la columna de agua. La transicion observada entre
eventos El Nifio-La Nifia genera cambios en la columna de agua asociados a una profundizacién de la termoclina, que expande y
contrae la OMZ, que finalmente podrian afectar la capacidad productiva del bacterioplancton.

Palabras clave: Bacterioplancton, abundancia, volumen, estructura de tamafio, surgencia costera, influencia ambiental
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INTRODUCCION

El estudio de la oceanografia microbiana, en particular de la
dindmica de las comunidades picoplanctonicas ha revelado que
esta fraccion es un importante componente del plancton marino
(Azam et al. 1983, Delong & Karl 2005). La abundancia de
estos es modulada al igual que los demas componentes del
plancton, por factores abidticos y bidticos, que regulan su
abundancia, tamafio, biomasa, distribucidn y adaptacion
(Ducklow 1992, Stainier et al. 1996). El Océano Pacifico Sur
Oriental (PSO) se caracteriza por presentar una de las zonas
de minimo de oxigeno (ZMO) mas intensas y someras del
planeta (Farias et al. 2009). Esta se encuentra asociada a la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), la cual fluye
ensentido paraleloa lo largo de la costa, siendo parte del sistema
de contracorriente Perd-Chile. Esta es la principal fuente de
nutrientes de la surgencia costera que caracteriza al sistema en
la zona norte de Chile, particularmente en los 20°S, donde se
transforma en un &rea de surgencia permanente por el patron
de viento, y secundariamente por las caracteristicas topograficas
de la plataforma continental (Strub et al. 1998).

Por otra parte, en el limite superior de la ZMO, la existencia
de un gran aporte de materia orgénica (MO) mediada por la
actividad fotosintética, y de una surgencia permanente, favorece
el desarrollo de consorcios del picoplancton heterotrofico que
participan en el reciclaje del carbono, y también
quimioautotréfico dependientes de amonio y otros compuestos
reducidos (Gal&netal. 2009, Molina & Farias 2009). Estas
comunidades microbianas (i.e., bacterias y arqueas),
denominadas generalmente como bacterioplancton, tienen una
posicion central en el flujo de carbono, con dos principales
papeles ecoldgicos, primero la incorporacion del material
orgénico e inorganico como biomasa disponible (i.e.,
produccidn procariética) y segundo la remineralizacion de la
materia organica (i.e., respiracion) (Pomeroy 1974, Fuhrman
& Azam 1982). En este contexto, los sistemas de surgencias
costeros, poseen una marcada influencia de la estructura tréfica
microbiana (Landry 2002), mediante procesos biolégicos como
el pastoreo, lisis viral, exudado y material refractario labil, este
Gltimo consumido por el componente bacteriano en la ZMO
(Pantoja 2006) y surgencia frente a Chile (Troncoso et al. 2003)

En esta zona de surgencia costera permanente (ZSCP) del
sistema de Corrientes de Humboldt (SCH), la trama tréfica
plancténica esta constituida por las vias clasicas y microbiana
(Vargas & Gonzélez 2004), donde el bacterioplancton
contribuye de manera significativa como fuente de carbono a
los eslabones superiores incluidos los plancteres gelatinosos
(Vargas et al. 2007), y a la mineralizacion de la materia orgénica.
Troncoso et al. (2003) han reportado para la ZSCP del norte
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de Chile, unode los valores més altos de produccion secundaria
(1722 +1362 mgC m2d™). Esta alta produccion se sostiene
sobre todo por el efecto fertilizante de la surgencia costera
impulsada por el viento, que bombea nutrientes en la zona
eufética sobre la plataforma continental (Barber & Smith 1981).

Por otra parte, el SCH esta sujeto a una fuerte variabilidad
interanual debido al El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
(Escribano et al 2004). EI ENOS provoca cambios en el
régimen estacional ‘normal’, generando una oxigenacion mayor
cerca del fondo de la columna de agua en zonas costeras
someras como bahia Chipana (21°40°’S). Esto provoca un
aumento de la biomasa de la macrofauna bentonica y
bioperturbacion de los sedimentos en asociacion con la
desaparicion de las esteras bacterianas filamentosas (Escribano
etal. 2004), asi como la disponibilidad de la materia organica
particulada para peldgicos y fauna benténica pueden diferir a
lo largo del afio (Aguilera et al. 2009). Este es un factor que
determinaria las fluctuaciones de la dindmica poblacional y la
produccion secundaria en estas zonas. Por otra parte, Steven
& Ulloa (2008) describieron importante diversidad para el
dominio Bacteria, revelando un predominio de comunidades
ambientales pertenecientes y- y o-Protebacteria y Bacteriodes.

Por otra parte, el estudio de la estructura de tamafios del
plancton permite una buena aproximacion para comprender la
distribucion de la biomasa en la caracterizacion del flujo de
energia en el ecosistema pelagicoa través de las rutas microbiana
y herbivora, el balance de estas determina la capacidad del
ecosistema para reciclar el carbono en las capas superficiales
0 exportarlo hacia aguas profundas (Legendre & Le Févre
1989). En este contexto, la variabilidad del tamafio medio de
las células del fitoplancton ha sido interpretada comoel resultado
de estrategias biol6gicas relacionadas con laincorporacion de
nutrientes (Malone 1980) ytambién como consecuencia directa
de la dinamica vertical de masas de agua (Semina 1968, 1972;
Rodriguez etal. 2001).

Bahia Chipana, es considerada como zonas de surgencias
costera permanente (ZSCP) del sistema de Corrientes de
Humboldt (SCH) (Fonseca & Farias 1987) en el cual se
desarrollan procesos biolGgicos altamente productivos acotadas
en escalas de espacio restringidos (Vargas et al. 2007), capaces
de impulsar procesos de fertilizacion de la capa foticay bajas
en el contenido de oxigeno, permitiendo que los productores
primarios incorporen los compuestos necesarios para realizar
el proceso de fotosintesis, que incluyen el desarrollo de las vias
cléasicas y microbiana (Escribano & Morales 2004, Vargas &
Gonzalez 2004), proporcionando altas cantidades de carbono,
del orden del 10 al 50% hacia eslabones superiores (McManus



& Peterson 1988, Vargas et al. 2007). Sin embargo se
desconocen las relaciones que se generan en Bahia Chipana,
entra la variabilidad ambiental y la repuesta del picoplancton
heterotrofico.

La necesidad de la comprension de los factores y
mecanismos que determinan su alta productividad bioldgica y
los fuertes efectos oceanogréaficos y sociales causados por el
evento Nifio en la region (Blanco & Diaz 1985, Fuenzalida
1985, Kelly & Blanco 1986; Fuenzalida 1992). En ese sentido
el presente estudio describe y analiza el efecto sobre la
abundancia y estructura de tamafios del picoplancton
heterotréfico (bacterioplancton), a partir de los cambios en las
condiciones oceanograficas de la plataforma continental de bahia
Chipana frente a zonas de surgencias costera permanente
(ZSCP) del sistema de Corrientes de Humboldt (SCH). Esta
informacion se considera relevante sobre el estado fisiolégico
del bacterioplancton, toda vez que ha sido demostrado que
éste tiende a reducir su volumen bajo condiciones adversas
como limitacion de nutrientes, predacion o bajo fuertes
condiciones de mezcla (Pulido-Villenas & Reche 2003,
Mukhanov et al. 2007), ya que su tamafio determinara en gran
medida la cantidad de biomasa disponible para el ecosistema
en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Bahia Chipana esta situada a120 km al sur de lquique, posee
una orientacidn al norte, a diez kilémetros al sur de la Bahia
Chipana desemboca el rio Loa, el cual puede tener alguna
influencia en la bahia, especialmente durante los eventos de El
Nifio, por incremento de su caudal debido a las precipitaciones.
Esta bahia se caracteriza por eventos de surgencia costera
permanente, una capa de minimo de oxigeno siempre presente
y una alta produccion plancténica, donde la intensidad de la
surgencia varia a escala diaria y semanal, lo cual produce efectos
sobre la composicion de la comunidad de fitoplancton (Herrera
& Escribano 2006, Aguilera et al. 2009). Esta area ha sido
descrita como una lugar de desove para los pequefios peces
pelégicos (Herrera & Escribano 2006, Palma et al. 2006).

El &rea de estudio correspondi6 al margen costero de la
plataforma continental de bahia Chipana, entre la costa y
aproximadamente 10 km (70°09°W, 21°21°S). Se establecieron
6 estaciones, 3 paralelas a la linea de costa y sobre el margen
costero, denotadas como R1, R2 y R3 (~20 m de profundidad
desde el piso marinoy a 0,2 km de la zona de rompientes), y
las otras 3 dispuestas perpendicularmente a la linea de costa a
1,86 (R7), 5,58 (R8) y 9,3 (R9) km (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio e informacion geogréfica de los sitios de muestreos. Estaciones costeras correspondenaR1, R2 yR3, en
tanto que R7, R8 y R9 conforman la transecta / Study area and geographic information of sampling station. R1, R2 and R3
correspond to shore station, and transect conformed by R7, R8 and R9
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La informacién microbiana y oceanografica empleada en este
estudio fue extraida de la base de datos generada por el
Proyecto CENSOR (Climate variability and El Nifio Southern
Oscillation: Implications for Natural Coastal Resources and
Management). Se analizaron las campafias llevadas a cabo en
diciembre (2004, 2005, 2006) y julio (2005, 2006, 2007),
como periodos representativas de verano e invierno,
respectivamente.

Se calculé el indice de surgencia (IS) de acuerdo a Bakun
(1973) con datos de velocidad del viento obtenidos en el
Aeropuerto Diego Aracena, ubicadoa 45 km al sur de la ciudad
de lquique. Debido a que los eventos de surgencia tiene un
efecto acumulativo sobre la estructura y produccion de un
ecosistema, se empled un indice de surgenciaacumulado (ISA),
el cual representa la suma de los valores diarios. Desde un
punto que present6 un valor de IS cercano a 0, asi los valores
mas altos del indice indicaran una mayor o menor actividad de
los eventos de surgencia (Bograd et al. 2009). Para las
estimaciones de temperatura y salinidad se empleé un CTD
SBE 19, equipado con un sensor de oxigeno disuelto (OD)
SBE 43. Se emplearon botellas Niskin de 5 L de capacidad
para la obtencidn de muestras de agua para el anélisis del
bacterioplancton, clorofila-a y oxigeno disuelto (empleada en
la calibracion del sensor de OD), las profundidades estudiadas
fueron 1, 5,10, 25,50y 75 m. La concentracion de clorofila-
a se determiné mediante un fluorémetro TD-700 (Turnes
Design®), empleando filtros de fibra de vidrio (0,7 pum de poro),
por los cuales se filtrd 250 mL de muestra, las cuales fueron
extraidos en acetona (90%), de acuerdo a Parsons et al.
(1984), la concentracion de oxigeno a través del método de
Winkler (Carpenter 1965).

Las muestras para bacterioplancton, fueron inmediatamente
fijadas con formaldehido tamponado con una solucidn de fosfato
salino para obtener una concentracion final de un 1% (v/v), y
mantenidas en oscuridad a una temperatura de 4-5°C hasta su
posterior andlisis. Luego 2 mL de muestras (pre filtrada por
una malla estéril de 10 um de poro) fueron tefiidos con 4'-6-
diamino-2-fenilindol (DAPI, concentracién final 0,01 mg mi?),
filtrada en una membrana de policarbonato negra (0,2 mm de
poro, 25 mm de didmetro), montada en un portaobjeto y
congelado a -20°C, hasta su posterior analisis al microscopio
de fluorescencia equipado con cubo de filtros (y excitacion
~ 359 nm, A emisién ~ 461 nm).

La enumeracion y medicion del picoplancton se realiz6 en
un microscopio de epifluorescencia (Leitz®), equipado con una
camara de alta sensibilidad, conectada a un computador. Por
cada campo se contaron entre 50 y 300 células, completando
un total entre 20 y 30 microfotografias por muestra (800 dpi
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de resolucion). Cada imagen fue procesada en el software
ImageJ*. Para la calibracion de las mediciones se emplearon
esferas de latex fluorescentes de 0,2 mm de tamafio
(Polyscience Inc., USA) y una regleta micrométrica (0,001 mm
de precision). Para obtener el nimero de células, y los tamafios,
cada imagen fue procesada de acuerdo al protocolo propuesto
por Massana et al. (1997). El volumen celular para cada
particula fue calculado de acuerdo a Fry (1988), para estimar
la biomasa procariota se utilizé una funcién alométrica entre
contenido de carbono y volumen celular de acuerdo a lo
propuesto por Loferer-KréRbacher et al. (1998), para el
fluorocromo DAPI. Para el analisis de la estructura de tamafios
se estimo la longitud méxima de 500 a 1000 células por muestra,
subdividiendo el bacterioplancton en las siguientes clases de
tamafo: < 0,4; 0,4-0,8; 0,8-1,2; 1,2-1,6; 1,6-2,0; 2,0-2,4 y
>2,4 (Pernthaler etal. 1996), ya que segln estos autores esto
permite detectar con mayor resolucion pequefias diferencias
en los tamafios de las particulas picoplancténicas.

Para el anélisis de la informacion derivada del
bacterioplanctony su relacion con las variables ambientales se
emplearon dos estrategias. En la primera, la relacion entre las
variables respuesta: abundancia procariota y volumen celular,
versus las variables predictivas: temperatura, salinidad,
frecuencia de Brunt-Vaisél4 (Bode & Fernindez 1992), oxigeno
disueltoy clorofila-atotal, las que fueron analizada empleando
modelos aditivos generalizados (GAMSs). Las variables
respuestas fueron analizadas de manera independiente, y en
cuanto a las variables predictoras se emplearon diferentes
interacciones. Para seleccionar la interaccion con el mejor ajuste
se utilizd Criterio de Informacidn de Akaike (AIC). Los anélisis
fueron realizados con el paquete ‘mgcv’ bajo el ambiente del
programa R (Wood 2006).

La segunda estrategia estuvo referida a la distribucion de
tamafios de bacterioplancton y su relacion con las variables
oceanograficas. Para esto la informacidn microbiolégica fue
ordenada en un arreglo matricial y analizado en el modo Q.
Esta fue reducida a un arreglo triangular a través del indice de
distancia de Bray-Curtis. La matriz de disimilitud fue analizada
yresumida a través de un escalamiento multidimensional (MDS),
para lo cual los datos originales fueron transformados a la raiz
cuarta. Para evaluar la consistencia de los grupos formados del
analisis previo, se llevo a cabo un anélisis de similitud o
ANOSIM (Clarke & Gorley 2006). Este mismo andlisis se
aplicd para determinar diferencias entre periodos de muestreo
y profundidad en cada estacién. Se realizo un analisis SIMPER
para establecer el aporte de cada clase de tamafio a la estructura
comunitaria generada (Clarke & Gorley 2006).

I<http://rsb.info.nih.gov/il/>
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Figura 2. A) indice de Surgencia Acumulado (ISA) calculado como la suma de los valores diarios previo acada campafia. B) Progresion de las anomalias
de las TSM en bahia Iquique (Fuente: Servicio Hidrografico de la Armada de Chile) / A) Accumulated Upwelling Index (ISA) calculated as the sum of
the prior to each campaign daily values. B) Progression of SST anomalies in Iquique Bay (Source: Servicio Hidrogréafico de la Armada de Chile)

REsuLTADOS
CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

Sobre la plataforma continental frente a bahia Chipana, se
observo una columna de agua dividida en 2 capas
(especialmente en las estaciones 7, 8 y 9). Una capa superficial,
delimitada por la termoclina, de un espesor que fluctud entre
los 10 y40 m, caracterizada por una mayor variabilidad temporal
en sus propiedades, i.e., temperaturas més altas (>14°C),
menores salinidades (< 34,7) y condiciones 6xicas (> 4,5 mL
L) (Figs. 2 y 3). La capa subsuperficial, delimitada por la base
de la termoclina caracterizada por una menor variabilidad

temporal, la que se expresan en menores temperaturas
(< 14°C), en una mayor salinidad (< 34,9) y con condiciones
mayoritariamente hipdxicas (< 2,0 mL L) (Figs. 2y 3). En las
estaciones situadas cerca del margen costero, las condiciones
oceanogréficas fueron similares a lo observado en la capa
superficial de las estaciones perpendiculares a la costa, estas
presentaron menores temperaturas y niveles < 1 mL Lt de OD
en algunas de las camparias, como por ejemplo la de diciembre
2005.

Vol.52,N°3, 2017 || 455
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Figura 3. Distribucion vertical de temperatura (°C). A) 16 diciembre 2004, B) 27 diciembre 2005, C) 27 diciembre 2006, D) 28 julio
2005, E) 01 julio 2006, F) 18 julio 2007 / Vertical distribution of temperature (°C). A) December 16 2004, B) December 27 2005,
C) December 27 2006, D) July 28 2005, E) July 01 2006, F) July 18 2007

La variabilidad observada en la estructura fisica de la
columna de agua estuvo asociada a la ocurrencia de eventos
de surgencia. Estos eventos pueden efectivamente impactar en
el margen costero, pero ademas tienen un efecto acumulativo.
La Figura 2A muestra laevolucion del ISA, donde los muestreos
llevados a cabo en diciembre 2005 y 2006, y julio 2005 fueron
realizados bajo condiciones de surgencia activa, en cambio la
campafia de julio 2006 presento el ISA més bajo de la serie.
Para diciembre 2004 y julio 2007 las condiciones se
consideraron moderadas (Bograd et al. 2009). Desde el punto
de laestacionalidad del sistema, destacan de la estructura termal
las condiciones observadas en los inviernos del 2006 y 2007,
el primero presentd una condicion mas célida de lo normal,
conanomalias positivas superiores a 1,5°C. Al contrario, durante

Santander et al.
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el 2007 se observaron condiciones mas frias con anomalias
negativas de -1,5°C. (Fig. 2B). También destacan las
condiciones detectadas durante diciembre 2004, con las
mayores temperaturas de todo el periodo de estudio (Fig. 2B).
Verticalmente, la estructura termal se caracterizo por presentar
mayores gradientes en las campafias realizadas en diciembre
que las realizadas en julio, destacandose la de diciembre 2004,
donde se detectaron los mayores gradientes y las mayores
temperaturas (Fig. 3). En tanto, en las campafias de julio se
observo una columna de agua mé&s homogénea, destacandose
la de julio 2006 con mayores temperaturas a consecuencia de
la ocurrencia del evento El Nifio (Fig. 3E), en contraste ala de
julio 2007 realizada bajo condiciones La Nifa (Fig. 3F).



Los niveles de OD mostraron una capa superficial oxigenada,
con valores superioresa 5 mL-L?, laoxilinea de 1 mL-L* (limite
superior de laZMO) se encontr6 a profundidades entre los 10
y 30 m, profundizandose en las estaciones mas alejadas de la
costa, lo que se observo en diciembre 2004, julio 2005 y
diciembre 2006 (Fig. 4). Una columna de agua moderadamente
oxigenada (con valores cercanos a 3 mL-L™), fue detectada en
julio 2006, y los menores niveles de OD en diciembre 2005,
destacando que el tope de la ZMO se encontré a 10 m de

profundidad en toda la seccién (Fig. 4). La biomasa
fitoplanctonica mostré fluctuaciones anuales significativas, como
seaprecia en la Figura 5. Durante las campafias del diciembre
2004, julio y diciembre 2005 se detectaron concentraciones >
10 pg Cla L%, especialmente en superficie y cercano al borde
costero. A contar del 2006 se observd una declinacién con
niveles < 10 pug Cla L?, para llegar a las menores
concentraciones en julio 2007, < 1,5 pg Cla L* (Fig. 5).

Distancia desde la costa (km)
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by b1
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Figura 4. Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL L). A) 16 diciembre 2004, B) 27 diciembre 2005, C) 27 diciembre 2006, D)
28 julio 2005, E) 01 julio 2006, F) 18 julio 2007 / Vertical distribution of dissolved oxygen (mL L?). A) December 16 2004, B)
December 27 2005, C) December 27 2006, D) July 28 2005, E) July 01 2006, F) July 18 2007
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Figura 5. Distribucion vertical de clorofila-a (ug L?). A) 16 diciembre 2004, B) 27 diciembre 2005, C) 27 diciembre 2006, D) 28 julio
2005, E) 01 julio 2006, F) 18 julio 2007 / Vertical distribution of chlorophyll-a (ug L*). A) December 16 2004, B) December 27 2005,
C) December 27 2006, D) July 28 2005, E) July 01 2006, F) July 18 2007

ABUNDANCIA, VOLUMEN CELULAR Y ESTRUCTURA DE
TAMANOS DEL BACTERIOPLANCTON

La abundancia procariota (AP) mostré diferencias de hasta dos
ordenes de magnitud entre campafias, lo cual se ve reflejado al
comparar los valores méximos y minimos de las campafias de
diciembre del 2006 (7,83 log cél L) y diciembre del 2004
(9,71 log cél L1). Las dos primeras campafias presentaron en
promedio valores més altos (diciembre 2004 y julio 2005),
destacando que las mayores abundancias se detectaron en las
estaciones mas cercanas al margen costero (9,71 y 9,69 log
cél Lt diciembre 2004 y julio 2005, respectivamente). En tanto
que se observo una importante variabilidad costa-océano la
cual no mostrd un patrén definido, asi las campafias julio 2006
y 2007 se caracterizaron por que en la primera las abundancias
aumentan en las estaciones mas cercanas al margen costero,
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mientras que en la segunda se observa una fuerte disminucién
en sus valores costa a fuera (Fig. 6A).

El empleo de modelos generalizados aditivos, no tuvo la
intencidn de generar predicciones, sino el emplear algunos de
sus indices (i.e., devianza explicada por el modelo y el criterio
de informacion de Akaike), para identificar la significancia de
los efectos de cada variable y de las interacciones entre ellas.
En laTabla 1, se aprecia que la salinidad, estabilidad y biomasa
del fitoplancton tienen un efecto significativo sobre laAP. En
cuanto a las interacciones entre las variables predictoras, el
modelo que incluyo salinidad, OD y clorofila a, explicé un
38,5% de la devianza en el ajuste del modelo, aunque este
valor no fue el mas alto calculado, de acuerdoal valorde AIC
es el que presenta la mayor bondad de ajuste.
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Figura 6. Distribucion temporal. A) Abundancia del bacterioplancton
(cel L) y B) volumen celular (um?). Barras de error corresponden a
unadesviacion estandar / Temporal distribution. A) baterioplankton
abundance (cell L*%), and B) cell volume (umq). Error bars correspond
to one standard deviation

Tabla 1. Relacion entre la abundanciabacteriana (variables respuestas)
y las variables predictivas: temperatura (Tem), salinidad (Sal),
frecuenciade Brunt-Vaisala (FBV), oxigeno disuelto (OD), y clorofila-a
(Cla) por fraccionesyy total, descrita mediante el empleo de modelos
aditivos generalizados (GAMs) / Relationship between bacterial
abundance (response variables) and the predictor variables:
temperature (Tem), salinity (Sal), Brunt-Vaisala frequency (VSF),
dissolved oxygen (DO), and chlorophyll-a (Cla) for fractions and
complete, described by using generalized additive models (GAMs)

Modelo Variable  e.d.f. P Dev. Ex. GCV N AIC
Tem Tem ns.  >0,05 0,1 1,02E+18 87  3856,142
Sal Sal 13 0,026 8,6  937E+17 87 3848981
FBV FBV 1,0 0,041 4.8 9,69E+17 87 3851,952
OD oD ns. >0,05 4.4 9,74E+17 87 3852,375
Cla>20 Cla 4,7 0,000 28,7 7,93e+17 87 3834,201
Tem+Sal Tem 7,0 0,013 32,8 8,67E+17 87 3838,041
Sal 25 0,015
Sal+OD+Cla Sal 1,0 0,000 38,5 7,08E+17 87 3824,098
oD 3,0 0,013
Cla 2,1 0,001

GCV: Valor de validacién cruzada general; AIC: Criterio de Informacion de Akaike; Dev.
Ex.: Devianza explicada por el modelo; e.d.f.: grados de libertad efectivos. n.s.: no
significativo

Por otra parte, los mayores volimenes celulares se asociaron
a menores abundancias, lo cual fue més marcado en diciembre
2005 (Fig. 6). Se observo un aumento del volumen en las
campafias realizadas en diciembre 2004, julio 2005y diciembre
2005 (0,15-0,36 y 0,36-1,18 umd, respectivamente), con una
fuerte disminucion en julio y diciembre 2006, y en julio 2007
alcanzar valores semejantes a las primeras campafias (0,28-
1,00 um3). En la Tabla 2 se muestran los resultados de los
GAMs, donde se aprecia que latemperatura yel OD tienen un
efecto significativo sobre el volumen celular del picoplancton.
En cuantoa las interacciones entre las variables predictoras, el
modelo que incluy6 salinidad, OD y clorofila total, explic6 en
un 37% la devianzaen el ajuste del modelo, aunque este valor
no fue el mas alto calculado, de acuerdo al valor de AIC es el
que presenta la mejor bondad de ajuste (Tabla 2).

La estructura de tamafio del bacterioplancton en bahia
Chipana fue dominada por células en el rango entre 0,4-0,8 y
0,8-1,2 um de longitud (o diametro en el caso de células
esféricas, Fig. 7). Espacialmente, no se observaron cambios
significativos (P > 0,01) con la profundidad ni respecto de la
distancia desde la costa, lo que se extiende a todos los estratos
de tamafio, sinembargo en el tiempo la estructura de tamarios
cambio significativamente (P < 0,01), cambio relacionado a
una reduccién en los porcentajes de contribucion de las marcas
de clase dominantes entre las diferentes campafias asociado a
un aumento de los rangos de tamafios mayores a 2 um de
longitud.

Tabla 2. Relacion entre el volumen celular (variables respuestas) y las
variables predictivas: temperatura (Tem), salinidad (Sal), frecuencia
de Brunt-Vaisala (FBV), oxigeno disuelto (OD), y clorofila-a (Cla) por
fraccionesy total, descrita mediante el empleo de modelos aditivos
generalizados (GAMSs) / Relationship between cell volume (response
variables) and the predictor variables: temperature (Tem), salinity
(Sal), Brunt-Vaisala frequency (VSF), dissolved oxygen (DO), and
chlorophyll-a (Cla) for fractions and complete, described by using
generalized additive models (GAMs)

Modelo Variable  e.d.f. P Dv.Ex. GCV N AIC
Tem Tem 5,53 0,012 22,0 0,041 87 -28,50
Sal Sal 1,00 0,121 2,8 0,046 87 -18,41
OD OD 6,29 0,011 22,9 0,042 87 -27,96
Tem+Sal+OD+Cla Tem 5,61 0,054 50,9 0,034 87 -48,74
Sal 1,00 0,002
OD 6,91 0,002
Cla 1,00 0,027
Sal+OD+Cla Sal 1,00 0,004 37,0 0,036 87 -40,45
oD 6,81 0,000
Cla 1,00 0,009

GCV: Valor de validacion cruzada general; AIC: Criterio de Informacion de Akaike; Dev.
Ex.: Devianza explicada por el modelo; e.d.f.: grados de libertad efectivos. n.s.: no
significativo
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Lo anterior es confirmado por los resultados del MDS que
se observan en la Figura 8, donde se visualizan en forma clara
los cambios en la estructura de tamafios en las campafias
correspondientes a diciembre 2004 a julio 2005. En la Tabla 3
se muestran los resultados del ANOSIM, el cual reafirma las
relaciones antes descritas, destacando que la campafia de
diciembre 2006 fue en cuantoa la estructura de tamafio, diferente
atodas las demas, al contrario las campafias de diciembre 2004
yjulio 2007, que fueron muy similares entre si. Las diferencias
estuvieron relacionadas al aporte porcentual de cada rango de
tamafio, asi la Tabla 4 muestran los resultados obtenidos del
andlisis SIMPER, donde diciembre 2004 como julio 2007
tuvieron la misma contribuci6n porcentual (> 60%), en cambio
diciembre 2006 presento particulas entre 1,6 y 2,4 um con una
contribucion importante (> 14%), y lo mas notable es que la
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clase de 0,4 a 0,8 um alcanz6 un 30%, el més bajo de todo el
periodo de estudio.

Tabla 3. Evaluaciénde la consistencia de losgrupos formados mediante
un ANOSIM / Evaluating consistency of the groups formed by ANOSIM

Prueba de Parejas Julos Dec05 Jul06 Dec06 Julo7
Dec04 0,302* 0,885%* 0,445% 0,996%* 0,079
Jul05 1,000%* 0,869%** 1,000%* 0,598*
Dec05 0,352* 0,981%* 0,998%*
Jul06 0,768%** 0,747**
Dec06 0,994 %%

R Global=0,713; P <0,01; *: P < 0,05 ; **: P<0,01;

Valores de R categorizados en 3 grupos: R > 0,75: indica que los cruceros
estuvieron bien separados. R > 0,5: indican clara diferencia, pero los cruceros se
sobreponen. R < 0,25: indica que no hay diferencias y que los cruceros son

completamente divisibles
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Discusion

Los resultados presentados sugieren que el tamafio celular del
bacterioplancton, asi como también su abundancia, sufren
variaciones temporales que se relacionan principalmente a
factores fisicos. Ademas, el tamafio celular de las bacterias
presenta una correspondencia con la tasa de crecimiento, la
que a su vez depende de la condicion de nutrientes, o fuentes
de carbono, disponibles en el ambiente que habita el
microorganismo (Azam et al. 1983). En estudios realizados en
bacterias evolutivamente similares y distantes, se pudo
comprobar que la limitacion de un nutriente a largo plazo
conduce a la presencia de una poblacion heterogénea en
tamafio, en la que el didmetro medio se reduce en un ~40%
(Chien etal. 2012). Esto indica que la estructura comunitaria
del bacterioplancton es el resultado de respuestas fisiol6gicas
y ecoldgicas a estimulos ambientales dindmicos y fluctuantes,
de manera que comprender los mecanismos que alli operan
permite explicary predecir los cambios en estructura de tamafio,
en funcién de la disponibilidad de nutrientes, irradiacion,
profundidad de la capa de mezcla entre otros, elementos que
inciden en las tasas metabdlicas y en los mecanismos de division
celular (Mukhanov et al. 2007). En este estudio los mayores
valores de abundancia se detectaron en las campafias de
diciembre 2004 y julio 2005, los cuales se relacionan a menores
volUimenes celulares, sin embargo no fue posible observar una
tendencia estacional en su variabilidad (Fig. 6Ay B). Los datos

obtenidos sugieren que la abundancia del bacterioplancton
responde a fluctuaciones que pueden tener su origen en el
ambiente fisico (variabilidad sindptica y de submesoescala de
la surgencia) o que pueden estar relacionados a procesos
biol6gicos como disponibilidad de materia orgéanica derivada
del fitoplancton (del cual la concentracion de clorofila-a es un
proxy). También el ambiente quimico es de importancia, donde
el contenido de oxigeno disuelto es un factor limitante
verticalmente del bacterioplancton aerébico.

VARIABILIDAD AMBIENTAL Y RESPUESTA DE LA ABUNDANCIA
DEL BACTERIOPLANCTON

Para establecer algtin grado de relacion entre el bacterioplancton
yel ambiente fisico-quimico se empled una primera aproximacion
estadistica, empleando modelos aditivos generalizados (GAM).
En nuestro caso, se establece que la abundancia depende de
factores que noson los mismos para el volumen celular (Tablas
1y 2). Por un lado, laabundancia del bacterioplancton mostrd
una mayor relacion con la salinidad, y ninguna relacion
significativa con la temperatura y la biomasa fitoplancténica
(Tabla 1). Este tipo de método estadistico permitié explorar de
manera mas robusta la relacion entre las variables. Se debe
mencionar que la exploracion inicial a través de los métodos
tradicionales e histdricos como la regresion lineal simple,
correlacion e incluso la transformacion log de los datos, no
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Tabla 4. Analisis SIMPER paraestablecer el aporte de cadaclase de tamafio a la estructura comunitariagenerada
/ SIMPER analysis to establish the contribution of each size class to the community structure generated

Diciembre 2004

Julio 2005

Diciembre 2005

Similitud promedio: 90,34

Similitud promedio: 94,40

Similitud promedio: 95,17

Clase Contribucion Clase Contribucion Clase Contribucion
(%) (%) (%)
0,4-0,8 63,1 0,4-0,8 69,49 0,4-0,8 57,63
0,8-1,2 20,83 0,8-1,2 20,28 0,8-1,2 14,68
1,2-1,6 9,13 1,2-1,6 6,57 1,2-1,6 11,79
>24 4,95
1,6-2,0 4,54
Julio 2006 Diciembre 2006 Julio 2007

Similitud promedio: 91,06

Similitud promedio: 88,25

Similitud promedio: 95,00

Clase Contribucion Clase Contribucion Clase Contribucion
() (%) (%)
0,4-0,8 52 0,4-0,8 30,95 0,4-0,8 60,25
0,8-1,2 21,35 0,8-1,2 25,12 0,8-1,2 23,32
1,2-1,6 13,53 1,2-1,6 22,74 1,2-1,6 10,05
1,6-2,0 4,56 1,6-2,0 7,61
2,0-2,4 7,47

mostraron relaciones significativas. Los GAM fueron disefiados
para modelar relaciones no lineales, y se han aplicado en
diversas areas de las ciencias ambientales. No obstante, estos
resultados no concuerdan con los reportado por otros autores
(e.g., Abarzua et al. 1995, Troncoso et al. 2003), donde
destacan una relacién significativa entre fitoplancton y
bacterioplancton. Por otra parte Eissler etal. (2010) muestran
laausencia de una relacién lineal entre las variables de origen
fitoplancténico y bacteriano. Asi, el andlisis demuestra que en
el tiempo la abundancia de bacterias puede verse influenciado
por lasalinidad, lo cual podria estar relacionado a una mayor o
menor influencia en el aporte del Agua Ecuatorial Subsuperficial
y Agua Subantértica, situacion que no fue abordada en este
trabajo.

VOLUMEN CELULAR Y SU RELACION A LA VARIABILIDAD
AMBIENTAL

El volumen celular mostré una dependencia a un mayor nimero
de variables, tanto individualmente como en conjunto, asi la
temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno disuelto
presentaron indices estadisticos significativos, ademas, se debe
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de destacar que los modelos con interaccion incorporan a la
clorofila-a (P < 0,01). Esto muestra un escenario donde el
volumen de los microorganismos claramente responde a los
cambios del ambiente fisico ya los niveles de oxigeno disuelto
detectados en bahia Chipana. Anteriormente se sefiald la
relacion entre el metabolismo (y sus requerimientos energéticos)
y su respuesta en el volumen de cada célula. Lo importante de
recalcar es la afinidad del bacterioplancton con el ambiente, lo
cual se puede monitorear a través de cambios en el volumen
celular.

ESTRUCTURA DE TAMARO COMO PROXY DE LA COMUNIDAD
DEL BACTERIOPLANCTON

Los cambios en la estructura de tamarfios pueden ser el reflejo
de cémo se conforma una comunidad. En ambientes con
escasos niveles de nutrientes, proliferan bacterias de pequefio
tamafio que presentan un crecimiento lento en concentraciones
nanomolares de sustrato (Schut etal. 1995). Sinembargo, se
desconoce en profundidad la fisiologia y diversidad de
los microorganismos presentes en el ambiente marino,
principalmente por la dificultad de aislar desde el medio



ambiente y lograr cultivos para realizar una aproximacion
filogenética, fisiol6gica y bioquimica (Pace & Cole 1994). El
comportamiento de un microorganismo depende de sus
capacidades metabdlicas intrinsecas, las cuales se ven reflejadas
en su actividad, tipos y vias metabélicas, que determinan el
flujo de los sustratos. Lo cual se liga a la biodisponibilidad y
concentraciones de estos nutrientes en el ambiente, asi como
con la interaccién microbiana que incidira en las tasas de flujos,
y metabolizacion e incorporacion del material particuladoen el
sistema.

La estructura de tamafios mostr6 cambios significativos, asi
la estructura observada en diciembre 2006 fue completamente
diferente al resto de las campafias analizadas. La fraccion de
tamafios que une a todos los cruceros analizados, se relaciona
con los estratos méas pequefios de tamafios. Las particulas entre
0,4-0,8 y 0,8-1,2 um estuvieron siempre presentes,
contribuyendo en promedio en un 60 y 20%, respectivamente.
El cambio més notable en la estructura de tamafios, se relaciond
con una disminucion evidente de la marca de clase entre 0,4-
0,8 um, que se asocid a un aumento de tamafios por sobre 1,6
pm, evidenciado en el analisis SIMPER (Tabla 4).

EL Niko, LA NINA Y EL BACTERIOPLANCTON EN BAHIA
CHIPANA

Las condiciones oceanograficas sobre la plataforma continental
de bahia Chipana mostraron una alta variabilidad, especialmente
en la capa superficial sobre la termoclina, lo cual claramente
tiene una conexion entre laalta variabilidad ambiental observada
con los cambios atmosféricos y oceanogréficos. De acuerdo a
lo anterior, las campafas se realizaron bajo diferentes
condiciones de surgencia, esto fue més evidente en las campafias
estivales. Dicha condicion puede ser reafirmada por la estructura
termal y por la distribucién del oxigeno disuelto. Durante estas
camparfias, ademas, se detectaron los mayores niveles de
biomasa fitoplancténica, sin embargo julio 2006 no respondi6
a dichasefial, lo que pudo deberse a la presencia de condiciones
de El Nifio, de caracter débil como fue descrito por Fuentes et
al. (2012). Se ha descrito que en el caso de que la TSM se
incrementa entre 2 y 4°C sobre la tendencia normal a largo
plazo, se puede observar un debilitamiento de los eventos de
surgencia, permitiendo incluso procesos de subduccién de aguas
superficiales por debilitamiento de los vientos, junto con una
profundizacion de la termoclina dificultando la mezcla entre
aguas profundas y frias, con aguas calidas superficiales,
provocando una disminucién en la produccion de carbonoy
clorofila-a junto con una oxigenacion de la columna de agua
(Morales et al. 1999, Escribano et al 2001, Pizarro &
Montecinos 2004). Otro periodo que destaca es julio 2007,
esta campafia fue realizada durante pleno desarrollo de un

evento La Nifia, con anomalias térmicas negativas, que en su
estudio llegaron a -2°C por debajo de lo normal junto con una
baja productividad y clorofila-a lo cual en este estudio concuerda
perfectamente.

Al respecto Ducklow et al. (2001) sefialan que en los
ambientes donde se producen proliferaciones fitoplancténicas
estacionales (e.g., mar de Ross), serian zonas gobernadas
principalmente por el material organico disponible para la
proliferacion del bacterioplancton, sin embargo dichos analisis
no corroboran la apreciacion anterior, es por esto que tal
situacion podria explicarse por una influencia indirecta del
proceso de surgencia y estabilidad sobre la variabilidad
bacterioplanctdnica en la zona de Chipana. Pinhassi et al.
(2003) sostienen que el efecto de la estabilidad sobre ciertos
grupos bacterianos es mas bien limitado no asi con el
fitoplancton. El efecto sobre estos organismos pueden afectar
de manera indirecta a los grupos bacterianos, principalmente
por la escasez de exudados metabélicos en el ambiente el cual
es considerado clave para el funcionamiento del
bacterioplancton en el océano (Azam et al. 1983), e incluso
afectando al estructura comunitaria durante eventos de sucesion
del fitoplancton (Pinhassi et al. 2003).

Finalmente los resultados obtenidos en este estudio sefialan
que la dindmica del bacterioplancton en el area de estudio, es
modulada principalmente por factores ambientales fisico-
quimicos mas que bioldgicos, lo cual incide sobre la
abundancia, volumen, distribucidn, tamafio y adaptacion de
este (Stainier et al. 1996); estos factores reguladores del
crecimiento, entre otros, son ecoldgica y bioquimicamente
importantes para el ciclo de energia y materia en el océano
(Azam & Hodson 1977, Church et al. 2000).
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