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RESUMEN

Cambios en los factores ambientales abioticos afectan de distinta manera al
fitoplancton dependiendo del tamafio celular y por ello, la respuesta esperada de su
biomasa total es afectada por la composicion de tamafios de estas comunidades de
microalgas. En esta tesis se analiza la estructura del fitoplancton expresada como
diversidad de tamafios y su relaciéon con la biomasa total y con las variables ambientales.
Para establecer el nexo entre la teoria ecosistémica y la teoria comunitaria se considera

el rol funcional de estas microalgas en el ecosistema y la hipétesis de perturbaciones

intermedias.

Se estudio la variabilidad temporal y espacial de la biomasa total del fitoplancton
medida como clorofila-a (Cl-a), la relacion entre la biomasa fraccionada por tamanos
con la Cl-g total y la variabilidad temporal y espacial de la diversidad de tamanos
(I amaiios) del fitoplancton. Ademas, se analizd tanto la relacion entre la H umaios CON
biomasa (Cl-a), como las relaciones entre H magios ¥ Cl-a con valores de las variables de

luz, concentraciéon de nutrientes y turbulencia de la columna de agua.

Las relaciones esperadas son unimodales. Esto significa que los valores maximos de la
variable dependiente se presentan en valores intermedios de la variable independiente, lo
cual es sustentado por la hipotesis de Connell de alteraciones intermedias (IDH)

propuesta para explicar cambios en la diversidad y riqueza de las especies. Considerando
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que el tipo de estrategia utilizado por las microalgas en respuesta a una alteracion
ambiental se relaciona con su tamafio corporal, es posible utilizar esta hipotesis para
relacionar la H wmasee © la biomasa total del fitoplancton con alteraciones ambientales de

diferente magnitud.

Las muestras de fitoplancton se obtuvieron en un total de 70 estaciones muestreadas
durante un crucero de invierno y dos de primavera (2001-2002) en los fiordos y canales
australes (41°-56°S). Se midid Cl-a sin fraccionar (total) y fraccionada en tres clases de
tamafio (< 11 pm, 11 a 20 um y > 20 um). Para ello se filtraron 250 a 500 ml de agua,
prefiltrada con una red de 20 pm o un filtro de 11 pm, sobre un filtro de fibra de vidrio
de 0.7 um. Los filtros mantenidos a -70°C y extraidos posteriormente en acetona 90% se

leyeron en un fluorémetro. Se calculo un indice de H'umanos utilizando los valores de Cl-

¢ de cada fraccion.

La caracterizacion espacial y temporal de la Cl-a total y fraccionada, asi como de la
H’ tamanos S€ Tealizaron mediante analisis paramétricos y no paramétricos de distribucion y
de la varianza. La relacion entre biomasa fraccionada y biomasa total se analizo
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. Las relaciones entre Cl-a con
H imaiios. asi como de Cl-a¢ 0 H'ymaios con las variables ambientales, se analizaron

mediante regresiones lineales y cuadraticas comprobando su significancia con pruebas

estadisticas.
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La Cl-a total vario en el espacio y en el tiempo, con diferencias interanuales de hasta dos

4rdenes de magnitud. La fraccion de tamafio dominante se relaciono con la Cl-¢ total, de
3 o v o J
modo que a valores menores a 1 mg Cl-a m~ domino la fraccion pequena (< 11 um) del

fitoplancton y sobre 1 mg Cl-a m™ domino la fraccion grande (> 20 pm).

La relacion entre H yumnos v Cl-a fue unimodal (H'ymainos maxima a Cl-a intermedias)
cuando se utilizo toda la base de datos, lo cual indica que la escala determinante es
interanual. Sin embargo, como esta relacion cambio para cada crucero, otro tipo de

relaciones existen a escala estacional o intraestacional.

Se concluye que en general las columnas de agua mezcladas y con alta disponibilidad de
luz presentan altas biomasas y predominio de la clase grande, en cambio las columnas de
agua estratificadas, con baja disponibilidad de luz presentan bajas biomasas con
predominio de la clase de tamanos pequeina del fitoplancton. Los valores mas bajos de
H tamanos S€ encontraron en los lugares con las mas altas y las mas bajas biomasas
fitoplanctonicas segun predominara respectivamente la fraccion grande o la pequena. En
las diferentes localidades examinadas, alta biomasa vy alta diversidad de tamanos pueden
responder a valores intermedios de un o mas de un factor de acuerdo a la hipotesis de
alteraciones intermedias. Esto es consistente con la IDH, aunque las variables

ambientales relevantes cambiaron entre lugares.
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ABSTRACT

Changes in environmental factors affect phytoplankton in different ways
depending on cell size, and therefore the expected response of phytoplankton total
biomass is affected by the size composition of these microalgal communities. This thesis
analyses the phytoplankton structure expressed as size diversity and its relationship with
total biomass and environmental variables. To establish the linkages between ecosystem
and community theories, the functional role of micro algae species in ecosystems and

the intermediate disturbance hypothesis are considered.

The observations include the temporal and spatial variability of the total biomass,
measured as chlorophyll-a (Cl-a), the relationship between the size fractionated biomass
and total Cl-a and the temporal and spatial variability of size diversity (H’tamagos) OF
phytoplankton. In addition, the relationship between H'umaos With biomass (Cl-a) and
the relationship between Humanos and Cl-a with variables such as light availability,

nutrient concentrations and turbulence in the water column were analyzed.

The expected relationships are unimodal. This means that maximum values of the
dependent variable occur at intermediate values of the independent variable, supporting
the intermediate disturbance hypothesis of Connell (IDH). This hypothesis was proposed
to explain changes in the diversity and richness of species. Considering that the type of
strategy used by microalgae in response to ambient perturbations is different for

different body sizes, it is also possible to use this hypothesis to explain relationships
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between Hymamos OF total biomass and the environmental disturbances of different

magnitudes.

Phytoplankton samples were obtained in a total of 70 stations that were sampled during
one winter cruise and two spring cruises (2001-2002) in austral fjords and channels (41°-
56°S). Cl-a without fractionation (total Cl-a) and size fractionated (< 11, 11 to 20 um
and > 20 nm) were measured. For this purpose, 250 - 500 ml were prefiltered with a 20
um net and a 11 pum filter above a glass fiber filter (=0.7 um). Filters maintained at -

70°C and extracted later with acetone were measured in a fluorometer. By using the

chlorophyll values of each fraction an H’ umaies index was calculated.

The spatial and temporal distribution of total, fractionated Cl-a and Hmanes were
analyzed through parametric and non parametric tests for distributions and variances.
The relationship between fractionated biomass and total biomass was analyzed through
the Pearson correlation coefficient. The relationships between Cl-a with H' a0 01 Cl-ar
and H umaios With environmental variables, were analyzed through linear and quadratic

regressions and these relationships were tested for statistical significance.

Cl-a varied in space and time with interannual differences of two order of magnitude.
The dominant size fraction was related to total Cl-a, in which the small size fraction (<
11 um) dominated at values below 1 mg m™; above | mg m™ the large size fraction (=20

um) was dominant.
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The relationship between H'musos and Cl-a was unimodal (H’mases Maxima at
intermediate Cl-) when the whole data base was used, indicating that the relevant scale
is interannual. Nevertheless, because this relationship changed between cruises, another

type of relation can be found at seasonal and intraseasonal scales.

It is concluded that in general mixed water columns with high light availability had
higher biomasses and a predominance of the larger phytoplankton sizes. On the contrary,
stratified water columns with low light availability showed lower biomasses with
predominance of the small phytoplankton sizes. The lowest H manos values were found
in those places with both the maximum and minimum biomasses, determined by the
predominance of the largest or smallest size fraction. In the different locations
examined, high biomass and high size diversity respond to intermediate values of the
different environmental variables examined. This is consistent with the IDH, although

the governing environmental variables changed from place to place.
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INTRODUCCION

El estudio de las comunidades de microalgas puede ser enfocado desde una
perspectiva alométrica utilizando la estructura de tamafios del fitoplancton, La alometria
se refiere a cualquier variacion tamafio dependiente en la forma o el metabolismo
organico (Huxley, 1932; Gould, 1966; Reiss, 1989 todos fide Niklas, 1994). Se basa en
el supuesto que el tamafio per se influye en la forma y funcién de los organismos,
teniendo como idea central la similaridad fisica, geométrica y funcional que describen
los cambios esperados de alguna variable con el tamafio del cuerpo (Fenchel, 1974;
Banse, 1976; Geider y col., 1986; LaBarbera, 1989; Chisholm, 1992). De acuerdo a la
teoria alométrica, algunas de las caracteristicas de los organismos fitoplancténicos como
respiracion y crecimiento, que escalan con el tamafio del cuerpo, estan relacionadas
inversamente al tamafio celular, especialmente en condiciones Optimas de crecimiento
(Banse, 1976; Williams, 1964; Eppley y Sloan, 1966 fide Malone, 1980). Asi, procesos
fisiologicos y ecolégicos como la cosecha de luz y adquisicion nutrientes estan influidos

por la relacién superficie/ volumen de una unidad de biomasa (Lewis, 1976).

La alometria puede tomar dos enfoques diferentes, aquel relacionado a la evolucion del
tamaifio de las especies y aquel relativo a los cambios en la estructura de tamafios de una
comunidad al nivel ecosistémico como consecuencia de cambios ambientales que
provocan restricciones fisiologicas debido al tamafio de los organismos. Ya que en esta

tesis se quiere conocer la estructura de los ensambles o comunidades fitoplanctonicas y



cuales son los factores ambientales abidticos que la regulan, se utilizara el enfoque al
nivel ecosistémico. Al separar al fitoplancton por tamafio, es decir, por su rol funcional
en el ecosistema junto con utilizar la hipdtesis de perturbaciones intermedias para
explicar la relacién ambiente- estructura de tamafios del fitoplancton se establecera

también un puente con la teoria comunitaria

El tamafio de las células fitoplancténicas medido como biomasa varia entre cinco y seis
ordenes de magnitud 2 - 2 x10° pg C cel™ y el espectro de tamafios del fitoplancton se
encuentra en el rango de 15- 15 x10° pm™ cel (diametro esférico promedio aproximado
2 a 300 pm) y ha sido dividido en una variedad de clases de tamafio (Malone, 1980).
Dussart (1965), los agrupd en dos clases; entre 2 y 20 pm como nanofitoplancton y a los
organismos mayores a 20 um y menores a 200 pm como microfitoplancton. Esta
clasificacion logaritmica es preferida debido a que la abundancia numérica del
fitoplancton tiende a disminuir exponencialmente con el tamafio (Sheldon y Parson,
1967; Sheldon, 1972; fide Malone, 1980) y a que la mayoria de las especies del
fitoplancton cae dentro del rango de 2 a 200 pm (didmetro esférico promedio).
Posteriormente, Ciotti y col., (2002) separaron los intervalos en cuatro rangos de
tamafios, en picofitoplancton para organismos entre 0,7 a 2,0 pm y ultraplancton para las
células de 2,0 a 5,0 pm dejando en el nanofitoplancton a aquellos que miden entre 5,0 y
20 um y finalmente al microfitoplancton entre 20 y aproximadamente 200 um. Li y
Dickie (2001) y Li (1997; 2002), utilizaron tantas categorias de tamafio, dentro del pico

y nanofitoplancton, como lo permitié la medicién por citometria de flujo del tamafio de



la célula y cantidad de clorofila contenida en su interior. En base a estos antecedentes y
para facilitar el muestreo, en esta tesis se uso una categorizacién intermedia a las ya
citadas, con tres clases de tamafio: clase pequefia <11 um, la cual contiene el
picofitoplancton, ultraplancton y nanofitoplancton pequefio, una clase de tamafios
intermedia entre 11 y 20 pum, que contiene al nanofitoplancton grande y una clase grande

>20 pm y menor 200 um que comprende al microfitoplancton.

Antecedentes de abundancia de fitoplancton (concentracion de individuos o clorofila a)
en funcién del tamafio, indican que las modas de abundancia se correlacionan con la
condicién tréfica del sistema (Kahru y Leeben, 1991). En sistemas de aguas eutroficas,
con concentraciones de clorofila superiores a 5 pg Cl-a 1", son los componentes del
microfitoplancton con una moda de abundancia de tamafios de 10- 40 pm los que
dominan la biomasa (Yentsch y Phinney, 1989; Montecino, 2001). En cambio, en los"
sistemas oligotroficos dominan los componentes del picofitoplancton con tamafios entre

2- 4 um (Malone, 1980; Chisholm, 1992).

Cambios en factores ambientales abidticos afectan de distinta forma al fitoplancton
dependiendo del tamafio celular y por lo mismo la respuesta esperada de las
comunidades fitoplancténicas es afectada por su composicién de tamafios. En estuarios,
la estructura o diversidad de tamafios del fitoplancton y sus dindmicas se encuentran
controladas por mecanismos del tipo ascendente, como son: turbulencia, profundidad de

la capa de mezcla e intrusién de aguas menos salinas al sistema (Sin y Wetzel, 2002), los



cuales cambian la disponibilidad de nutrientes (nitrégeno, fosforo y silice) y luz

(Montagnes y Franklin, 2001).

La turbulencia aumenta, generalmente, la disponibilidad de nutrientes inorganicos para
el fitoplancton al permitir la entrada de aguas profundas a la zona eufética; remueve la
microzona de agotamiento de nutrientes alrededor de la célula aumentando el gradiente
de nutrientes y la tasa de incorporacion de estos; cambia la posicién de las microalgas en
la columna de agua, reflotando a las grandes diatomeas que dependen del movimiento
del agua para permanecer suspendidas, a diferencia de las formas flageladas que tienen
la habilidad potencial de evitar la sedimentacién. Por ello aguas estratificadas se
encuentran dominadas por tamafios <l pum como cianobacterias o formas flageladas;
Ademas, la turbulencia aumenta la variabilidad en la intensidad de luz promedio, siendo
las células grandes mejor adaptadas a fluctuaciones en €l clima de luz que las células

pequefias (Bode y Fernandez, 1992; Ki¢rboe, 1993; Gargett y Marra, 2002).

El crecimiento del fitoplancton se encuentra restringido a la zona o capa eufética, la cual
corresponde a la zona entre 0 m y aquella profundidad a la cual penetra el 1% de la luz
incidente en la superficie del mar (Kirk, 1994). Una manera de representar la relacion
entre la zona eufética y la capa de mezcla es la relacion directa Zp/ Ze, (Riley, 1953;

Tilzer, 1990).



Las especies fitoplancténicas de mayor tamafio obtienen y usan la energia y nutrientes
dé forma mas eficiente que aquellas més pequefia (Brown y Maurer, 1986), de esta
forma, cuando la concentracién de nutrientes es alta, el fitoplancton de mayor tamafio
obtiene mayores tasas de crecimiento (Parson y Takahashi, 1973; Dugdale, 1967; fide in
Laws, 1975). Por el contrario, las clases de tamafio pequefio presentan ventaja
incorporando nutrientes en ambientes oligotroficos (Montecino y Quiroz, 2000;

Kigrboe, 1993; Dugdale 1967; 1969 fide Malone, 1980).

Diversidad de especies, ambiente y diversidad de tamaiios

Una de las teorias que explican la diversidad de especies es la hipétesis de
alteraciones intermedias (IDH) (Connell, 1978). Existen muchas definiciones de
alteracion (disturbance en inglés) (van der Maarel, 1993), pero en concreto, hay procesos
que determinan remocién de biomasa lo que origina nuevos espacios y por lo tanto,
nuevos recursos se hacen disponibles a otros individuos (Grime, 1977) (i.e. luz y
nutrientes en el caso del fitoplancton). Estos eventos de fluctuacién ambiental
relativamente discretos en el tiempo desorganizan el sistema focal, comunidad o
estructura de la poblacién y pueden ser percibidos o no como “normales” por el sistema
jerdrquicamente superior, ya que la alteracién se encuentra definida a una escala espacial
y temporal relacionada al sistema o sujeto de estudio, como por ejemplo, al tamafio de
los organismos o al tiempo reproductivo (White y Pickett, 1985). Si se considera un

sistema en una escala jerrquica pequefia, fluctuaciones ambientales de corto tiempo,



baja frecuencia o intensidad pueden resultar incontrolables para esta escala de
observacion (O’Neill y col., 1986). Ejemplo de esto es el impacto del viento sobre la
extension de la capa de mezcla que aumenta el periodo en el cual las células se
encuentran en la zona limitada por luz, disminuyendo la tasa especifica de fotosintesis y
la tasa de fijacion de carbono, lo que conduce a la muerte de estas poblaciones o altera la

cdmposicién de las asociaciones (Reynolds, 1997).

La hipétesis de las alteraciones intermedias predice tres relaciones: La riqueza y
diversidad de especies deberia ser maxima a i) intensidades intermedias de alteracion, ii)
frecuencias intermedias de alteracion y iii) después de un periodo de tiempo después de
la ultima y més grande alteracién. Este tipo de respuestas de la riqueza o diversidad, son
unimodales respecto de la magnitud de la perturbacién o del tiempo trascurrido desde

que se presentd la perturbacion (Begon y col., 1988; Sommer, 1995).

Es posible relacionar el tipo de estrategia adoptada por especies fitoplancténicas durante
las diferentes fases de las sucesiones ecolégicas después de una alteraciéon con el
tamafio celular. Cuando la frecuencia o intensidad de la alteracion es alta en
comparacion al tiempo generacional de los organismos, dominaran las especies r
estrategas (Sommer, 1981) o competidoras C (Reynolds, 1997), las cuales son de
estrategia invasora y caracterizadas bioldgicamente por su pequefio tamaifio celular,
rapida nutricidn, absorcidn, asimilacién, replicacién y mortalidad, que pueden establecer
poblaciones mas rapidamente entre alteraciones. Cuando la alteracién ocurre a muy baja

frecuencia, prevalecen los organismos k estrategas (Sommer, 1981) o especies tolerantes



al estrés S (Reynolds, 1997), las cuales generalmente son grandes o forman colonias,
crecen relativamente lento y son capaces de regular la flotabilidad. En ambas situaciones
la diversidad permanece baja. Cuando la frecuencia o intensidad de la alteracién se
encuentra en un nivel intermedio aumentaria la diversidad (especifica y de tamafios) y

podrian coexistir las especies r y k estrategas (Lindenschmidt y Chorus, 1998).

El concepto de diversidad especifica es un tema central en ecologia comunitaria y
comprende la nocién de riqueza, es decir, el nimero de diferentes tipos de organismos y
la nocién de igualdad (evenness), que indica la importancia relativa (por ejemplo, en
abundancia) de los distintos tipos de organismos (Pielou, 1975; fide Li, 1997). La
diversidad, por lo tanto, es una expresién de la organizacién o estructura de una
comunidad; es una propiedad colectiva revelada a un alto nivel de organizacién (la
comunidad) pero no a niveles jerarquicos inferiores (poblaciones e individuos).
Usualmente se mide diversidad para juzgar su relaciéon con otras propiedades de la
comunidad o con condiciones ambientales tales como estabilidad ambiental,

predictibilidad ambiental y productividad (Li, 1997).

Existe una regla general para la relacion entre el tamafio del cuerpo y diversidad de
especies que involucra cambios en el balance entre las tasas de especiacién y extincién
como una funcién del tamafio del cuerpo, modulado por como las especies perciben la
disponibilidad de recursos en los diferentes tamafios (Brown, 1995; Godfray y Lawton,
2001). La diversidad bioldgica, el tamafio poblacional y el tamafio del cuerpo son

interdependientes, pero hay poco consenso en las causas de estas relaciones. Sin



embargo, Siemann y col, (1996) afirman que: “La diversidad global basada en las
especies actualmente descrita es una funcion unimodal del tamafio del cuerpo”, al
encontrar una relacion entre riqueza de especies (S) y nimero de individuos (I) dentro de
las clases de tamafio S= I *°. Aunque esta relacién no es dependiente del tamafio del
cuerpo, observaron una relaciéon unimodal de la riqueza de especies con relacion al
biovolumen. La misma relacién fue encontrada entre el nimero de individuos y
biovolumen. Mediante analisis discriminante Bode y Fernandez (1992), encontraron el
mismo patrén estacional de distribucién de tamafios de particulas que para grupos de

especies.

La nocién de diversidad puede ser aplicada a cualquier cosa que pueda asignarse en
categorias (Margalef 1968; fide Li 1997), y su importancia se puede valorar por otras
mediciones que no sean contar individuos, por lo tanto, se puede estimar diversidad
utilizando pigmentos fotosintéticos (Margalef, 1967), tamafio celular (Parsons, 1969;

Ruiz, 1994) o biomasa (Lurié y Wagensberg, 1983 fide Li, 1997).

El estudio de la diversidad planctonica y los factores y causas que la modulan, es dificil
de realizar desde una perspectiva evolutiva en un ambiente tridimensional, de gran
escala espacial, donde el tamafio de los organismos es pequefio y las especies son
numerosas y dificiles de identificar (Peters, 1983; Rodriguez, 1994). Dado que existen
relaciones tamafio- dependientes en los procesos fisiolégicos que determinan los
tamafios poblacionales y abundancias relativas (Banse, 1976; Montecino y Quiroz,

2000) y que hay una relacidn entre diversidad de especies y tamaifio del cuerpo (Siemann



y col., 1996), se puede utilizar la estructura de tamafio del fitoplancton para describir los
cambios de estas comunidades (Fenchel, 1974; Brown y Maurer, 1986; Bode y
Fernindez, 1992; Rodriguez, 1994; Brown, 1995; Montecino, 2001) mediante indices de

diversidad del tamafios i.e. H wumarios.

Es posible utilizar la hipdétesis de alteraciones intermedias propuesta para explicar la
diversidad y riqueza de especies Connell (1978) para relacionar la diversidad de tamafios
del fitoplancton o la biomasa total con alteraciones ambientales de diferentes
intensidades, considerando que el tipo de estrategia utilizado por las microalgas en
respuesta a una alteraciéon ambiental se relaciona con su tamafio corporal. Por lo tanto, se
espera encontrar una relacion unimodal entre la diversidad de tamafios del fitoplancton y
la biomasa, con baja diversidad de tamafios cuando se cuantifique biomasa alta y
dominen las clases de tamafio grandes y también cuando la biomasa sea baja y dominen
las clases de tamafio pequefias. A biomasas intermedias, se espera encontrar mayor
diversidad de tamafios de microalgas coexistiendo (Fig. 1 a). Un resultado similar, es
esperado para la diversidad de tamafios y las alteraciones ambientales definidas de
acuerdo a sus rangos de variabilidad (Fig. 1 b). Relacionando ambas curvas, las
respuestas esperadas entre biomasa y niveles de factores ambientales pueden tomar la
forma unimodal (curva convexa) o bimodal (curva concava) (Fig. 1 c). Segun la teoria,
la relacion entre la biomasa y las variables ambientales abidticas seria lineal. Sin
embargo, de acuerdo a la definicion de Grime (1977) y a la relacién tamafio- densidad

del fitoplancton lo mas probable es la relacién unimodal.
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En cuanto a biomasa y distribucién de tamafios corporales del fitoplancton, la teoria
predice que en zonas en las cuales los nutrientes son abundantes, en especial los del tipo
silicatos, la columna de agua es turbulenta o parcialmente mezclada, predominan las
células grandes (microfitoplancton, diatomeas) en biomasa abundante. En cambio, en
aguas verticalmente estratificadas y oligotréficas o columnas de agua profundas,
completamente mezcladas y donde la luz es limitante, predominan las células pequefias,
es decir, pico y nanofitoplancton (por ejemplo, fitoflagelados), pero en biomasas bajas
(Ki¢rbe, 1993; Montecino y Quiroz, 2000). Sobre la base de la informacion tedrica y
empirica se plantea el modelo conceptual (Fig. 2) de la regulacién de la biomasa y de la
estructura de tamafios del fitoplancton, a escala comunitaria, por cambios en los valores
de factores ambientales abidticos a y algunas condiciones climaticas y antropogénicas

que modificarian a estos factores.
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Figura 1: Relaciones esperadas para a) diversidad de tamafios (H umages) ¥ 12 biomasa
(Log Cl- a), b) H’ amanes ¥ cambios en los niveles de factores abidticos (alteraciones), c)
biomasa y alteraciones, curvas dadas por las relaciones de la combinacion de a y b,
ademas de la relacion lineal de acuerdo a la teoria donde existirian bajas biomasas con
poca luz, mezcla y concentracién de nutrientes, mientras que habria altas biomasas a
altas intensidades de luz, mezcla y concentracion de nutrientes. La curva unimodal

corresponde a lo establecido por Grime (1977).
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a estos factores en la regién de fiordos y canales del sur de Chile.



Hipotesis

1.- La diversidad de tamafios del fitoplancton, se relaciona de forma unimodal con la
biomasa (clorofila a). A maximas y minimas biomasas la diversidad de tamafios es baja

y a biomasas intermedias la diversidad de tamafios es alta.

2.- La abundancia de la biomasa (clorofila @) del fitoplancton se relaciona de forma
unimodal con la estabilidad de la columna de agua, la concentracién de nutrientes, la

disponibilidad de luz y la temperatura.

3.- La diversidad de tamafios del fitoplancton depende de la estabilidad de la columna de
agua, la disponibilidad de nutrientes y luz y de la temperatura, de acuerdo con la

hipotesis de alteraciones intermedias.

OBJETIVOS

General:

Analizar los cambios en la diversidad de tamafios del fitoplancton con la cantidad
de biomasa y alteraciones abidticas dadas por cambios en los niveles de estabilidad en la
columna de agua, nutrientes, luz y temperatura en el sistema de fiordos y canales

australes.
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Especificos:

1.- Describir la variabilidad temporal y espacial de la biomasa del fitoplancton del area

de estudio.

2.- Describir la relacién entre biomasa fraccionada por tamafios y biomasa total del

fitoplancton.

3.- Describir la variabilidad temporal de la diversidad de tamaifios del fitoplancton.

4.- Describir la variabilidad espacial de la diversidad de tamafios del fitoplancton:

4.1.- En la columna de agua.

4.2.- Entre estaciones de muestreo con diferentes caracteristicas geograficas de

acuerdo con una mayor o menor influencia terrestre y de agua dulce.

5.- Poner a prueba que la relacion entre la biomasa (Cl-a) y la diversidad de tamafios del

fitoplancton es unimodal.
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6.- Describir la relacion entre:

6.1.- La biomasa (Cl-a) sin fraccionar con variables ambientales (estabilidad de
la columna de agua, concentraciéon de nutrientes, disponibilidad de luz y

temperatura).

6.2.- La diversidad de tamafios (H’umasos) del fitoplancton con variables
ambientales (estabilidad de la columna de agua, concentracién de nutrientes,

disponibilidad de luz y temperatura).
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras utilizadas en este estudio provienen de un sistema de fiordos y
canales de la region de Aysén (41°- 56° S), caracterizado por presentar baja estabilidad y
alta heterogeneidad ambiental espacial y temporal (Silva y col., 1998a, Guzman y Silva,
2002). Esta zona se compone de fiordos, esteros y canales que conectan aguas de baja
salinidad con aguas oceanicas, constituyéndose asi microclimas o microcuencas con
diferentes caracteristicas fisico- quimicas (Fig. 3). El ingreso de aguas terrestres aportan
nutrientes en cantidades variables (Silva y col., 1997), a la vez que disminuyen la
salinidad, contribuyendo también el derretimiento de los ventisqueros lo que aumenta la
estratificacion de la columna de agua (Pickard, 1971, Davila y Figueroa, 2000) y
originan las condiciones para la acumulacion de fitoplancton (clorofila @) superficial.
Ademas, el progresivo aumento de las actividades de acuicultura (Avaria y col., 1997,
Soto, 2001; Montecino y col., en prep.) junto a la presencia de algunas zonas urbanas e
industriales, pueden aportan descargas adicionales de nutrientes en algunas areas
especificas, lo que aumentaria la heterogeneidad espacial ya existente. Esto permite
encontrar alta variabilidad en biomasa fitoplancténica y por lo tanto, alta variabilidad en

la estructura de tamafios del fitoplancton.
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Figura 3: Estaciones de muestreo durante los cruceros oceanograficos CIMAR 7-1, 7-2

y 8 en la zona de fiordos y canales australes.
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Se tomaron datos biologicos, fisicos y quimicos durante tres cruceros oceanograficos;
CIMAR 7-1 (julio 2001), CIMAR 7-2 (noviembre 2001) y CIMAR 8-2 (noviembre
2002). Estos cruceros se realizaron a bordo del buque Vidal Gormaz organizado por el
Comité Oceanografico Nacional (CONA). Durante el crucero CIMAR 7-1 se
seleccionaron 41 estaciones ubicadas desde boca Guafo hacia el canal Moraleda y en la
cabeza, cuerpo y boca de los fiordos; Ventisquero y Aysén, estero Quitralco, Estero
Cupquelan y estero Elefantes, asi como en canales; Jacaf, Puyuguapi y Costa. Durante el
crucero CIMAR 7 de primavera se repitieron las mismas estaciones. En el crucero
CIMAR 8-2 se realizaron muestreos en 29 estaciones comprendiendo Boca Guafo, canal
Moraleda y los canales mas oceanicos del area; Tuamapu, Leuceyec, Pérez Norte, King,

Ninualac, Darwin, Pulluche y la Bahia Anna Pink (Figura 3, anexo 1).

En cada estacion las muestras de agua fueron obtenidas en tres 6 cinco profundidades
mediante botellas Niskin (3 L) dispuestas en una roseta desde 0 metros hasta la mayor
profundidad de Z., 0 Z,, la cual fue de 50 metros como méximo. Para cada profundidad

250 a 500 ml de cada muestra de agua conteniendo el fitoplancton, fue fraccionada en
dos tamafios (menor de 20 pm y menor de 11 um) utilizando una red de 20 pm y un
filtro Nucleopore® de 11 pm respectivamente, sobre un filtro de fibra de vidrio de 0,7
pum de tamafio de poro para retener la muestra correspondiente. Volumenes de 250 a 500
ml de la muestra se filtraron solamente por el filtro de 0,7 um para obtener la biomasa
total del fitoplancton medida como clorofila a (Cl-a). Tanto las muestras sin fraccionar

como las distintas fracciones de tamafio se obtuvieron por duplicado. Los filtros se
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mantuvieron a -70° C en un contenedor de nitrégeno liquido (DEWAR), hasta que se
llevaron a cabo las mediciones de Cl-a en laboratorio utilizando el método fluorimétrico.
En las extracciones de Cl-a se utilizé acetona al 90% y posteriormente se cuantificaron
en un Fluorémetro Tumer Design 10AU 005 CE previamente calibrado con Cl-a de
SIGMA. La concentracién de Cl-a utilizada como indicador de biomasa se calcula en
mg m™ de acuerdo a Parson y col. (1991) y Jeffrey y col. (1997). La fraccién grande, es
decir de microfitoplancton (20- 200 um), se obtuvo mediante la diferencia entre la
fraccion total sin fraccionar y la fraccién menor de 20 pm. La fraccién pequefia o de
nanofitoplancton pequefio y picofitoplancton (menor a 11 pm) se obtuvo por medicion
directa del filtro de 0,7 pm previo paso por filtro de 11 pm de didmetro (Fig. 4). La
fraccion intermedia (11 a 20 pm) correspondiente a nanofitoplancton grande, se obtuvo

mediante la diferencia entre las fracciones mayores a 20 pm y menores de 11 pm.

=]

CL a
sin fracciona <20 pm <11 pm

(_\.___., —

BOMBA
VACIO

Figura 4: Metodologia de separacion del fitoplancton en categorias de tamafio mediante

filtracién.
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Para caracterizar la variabilidad temporal de la biomasa fitoplancténica sin fraccionar, se
compararon las concentraciones de Cl-a entre cruceros mediante ANOVA no
paramétrico Kruskal- Wallis, las diferencias en las distribuciones de la biomasa se
analizaron con la prueba de Kolmogorov- Smirnov (Sokal y Rohlf, 1981). Para analizar
la variabilidad temporal de la estructura de tamafios, se realizé6 un ANOVA anidado para
la proporcién de biomasa representada por cada fraccién en cada crucero. La relacion
entre la biomasa de cada fraccién de tamafio con la biomasa total se determiné mediante

el coeficiente de correlacion de Pearson.

Para caracterizar la variabilidad espacial de la biomasa fitoplancténica sin fraccionar se
realizd una representacion grafica de esta mediante el programa de exploracién Surfer 8.
Para ello se utilizé la Cl-a integrada hasta 10 metros de profundidad, que corresponde al
minimo de la zona euf6tica, la cual nunca fue menor a esta profundidad. Mediante un
ANOVA no paramétrico Kruskal-Wallis se compararon las biomasas, tanto integradas
hasta 10 metros como de todos los valores absolutos no integrados de toda la base de
datos, de tres grandes areas con diferentes caracteristicas geograficas generales; 1) zona
de fiordos y canales interiores, 2) Boca del Guafo y canal Moraleda y 3) canales
oceanicos (anexo 2). También se agruparon lugares geograficos con caracteristicas
especificas relacionadas con la influencia terrestre, es decir, cabeza de fiordo, cabeza de
estero, entrada a laguna San Rafael, cuerpo de fiordo, boca de fiordo, boca de estero,
canales oceanicos, canales interiores (cercanos al continente), constriccién del Meninea,

canal Moraleda y estaciones ocednicas (Fig. 3, anexo 2).
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La diversidad de tamafios (H’amaos) S€ estimé con el indice de diversidad Shannon y

Weaver (1963) adaptado a diversidad de tamafios del fitoplancton. La biomasa medida

como Cl-a se us6 como un indicador de abundancia:

H’ tamatios = -Z Di In PSi,

=1

Donde:

H’tamanos = indice de diversidad de tamafios del fitoplancton y representa una medida de
la incertidumbre asociada a la determinacién de la clase de tamafio a la que pertenece

una muestra de biomasa de fitoplancton seleccionada al azar.

s = total de fracciones de tamaifio obtenidas de una muestra de agua filtrada.

pi = proporcién de biomasa de la clase de tamafio 7 en una muestra de agua filtrada.

Para caracterizar la variabilidad temporal de la H’yumames se realizé ANOVA no

paramétrico Kruskal- Wallis y prueba de Kolmogorov- Smirnov.

La variabilidad espacial vertical de la H’ymasos, €5 decir, en la columna de agua, se
analizo mediante ANOVA vy para la variabilidad espacial horizontal se hizo la misma

representacion grafica utilizada para la variabilidad espacial de la biomasa y con los
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valores promedios en 10 metros. Esta profundidad fue escogida para comparar la
H’amanos con la biomasa integrada a esta misma profundidad de acuerdo a resultados
previos (Pizarro, comunicacion Personal). Ademas, se realizo un ANOVA de un factor
para comparar los valores promedio hasta 10 metros de las tres grandes areas
geograficas y un analisis a posteriori de Tukey para nimero de muestras desiguales. Para
comparar la diversidad de tamaifios del fitoplancton de toda la base de datos entre las tres

grandes areas geograficas se realiz6 ANOVA no paramétrico Kruskal- Wallis.

Para caracterizar la H’pmanos por lugares geograficos con caracteristicas especificas, se

realizd un anélisis de la varianza de un factor y el analisis a posteriori LSD.
Para cada estacion se cuenta con informacion de las condiciones oceanograficas fisicas
del agua de mar de temperatura, salinidad y densidad, medidos mediante un CTD
(Conductivity, temperature, density) BIRD-25 facilitada por el Comité Oceanografico
Nacional CONA con la colaboracién del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada (SHOA). Estos datos permitieron estimar:

1.- La estabilidad de la columna de agua utilizando el indice Brunt Viisila:

N= (g * dy-d)/ (Zo-Z1)"?

Donde, N es la frecuencia de oscilaciéon que resulta cuando la picnoclina es
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desplazada retornando luego a su posicién de descanso; g es la aceleracion
gravitacional (aproximadamente 10 m s?); d es la densidad del agua
(aproximadamente 1000 Kg m>) y Z es la profundidad (Mann y Lazier, 1991).
Valores positivos del indice de Brunt Viisild indican una columna de agua
estable, es decir, estratificada y valores negativos del indice se relacionan con

columnas de agua bien mezcladas.

2.- La profundidad de la capa de mezcla (Zn,), utilizando la profundidad de la
picnoclina y como criterio una diferencia de 0,01 psu como limite para tener una
columna de agua bien mezclada. Esto se debe a que los criterios de diferencias
de temperatura utilizados para otras zonas no aplican a la regién de fiordos y
canales australes debido a que columnas de agua homotermas pueden no ser
homogéneas en la densidad del agua ya que en la zona existen bruscos cambios
de salinidad como consecuencia del aporte fluvial terrigeno, precipitaciones y

deshielo de ventisqueros (Guzman y Silva, 2002).

Cuando las condiciones climaticas y horarias lo permitieron, se realizaron mediciones de
luz mediante un espectrorradiémetro perfilador multicanales Satlantic OCP-100. Se
calculd el coeficiente de extincién media (k) a 555 nm del espectro de radiacion solar
visible (PAR) en la columna de agua y posteriormente se estimoé la profundidad de la
zona eufdtica (Z.,) correspondiente a la profundidad a la que llega el 1% de la PAR a
555 nm, incidente en la superficie del mar. Una columna de agua en que la zona eufética

alcance menor profundidad que Z,, constituiria un alto nivel de alteracién para el
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fitoplancton, ya que este estd limitado por luz mientras permanece en la parte mas
profunda de Z,; donde coincidan las profundidades de Z con Z,, se puede definir
como un nivel intermedio de alteracion, debido a que la intensidad de la luz puede variar
con la profundidad, pero siempre se dispone de ella; y aquel lugar donde Z, se presente
a mayor profundidad que la zona de mezcla la alteracion seria minima, dependiendo de
la homogeneidad y la cantidad de luz disponible en la columna de agua en la capa de
mezcla. Por lo tanto, la relacion Z,y Z., puede tomar valores iguales a 1 si coinciden las

profundidades, >1 si la Z, es menor que la Z,, y <1 si la Z, es mayor a Z,.

La informacién sobre concentraciéon de nutrientes nitratos, fosfatos y silice, fueron
proporcionadas por Nelson Silva de la Universidad Catélica de Valparaiso para cada

estacion de muestreo durante los tres cruceros oceanograficos.

Los datos de biomasa fitoplancténica y de H’manos del fitoplancton se analizaron para
cada crucero en forma independiente y de todos los cruceros juntos utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson previa normalizacion de los datos con logaritmo.
Para poner a prueba la primera hipdtesis de maximas H’pmanos del fitoplancton a
biomasas intermedias, se analizaron los datos de los tres cruceros primero
separadamente y luego juntos mediante regresion quantilica con una adecuacién
cuadratica para los percentiles 10 al 95. La regresidon quantilica es una extension de la
clasica regresion que utiliza los minimos cuadrados, la cual busca la mejor linea de
adecuacion para el promedio de la variable dependiente como una funcidn de la variable

independiente, en cambio, la regresidn quantilica predice el quantil (percentil)
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condicional de una variable dependiente con respecto a una variable independiente. Este
metodo fue descrito por Koener y Basett (1978), siendo aplicada durante 20 afios por
econometristas y recientemente a datos ecoldgicos (Scharf y col., 1998; Cade y col.,
1999). El andlisis se realizé utilizando el “quantreg” library del software R de analisis
estadisticos, el cual se distribuye gratuitamente en http:/www.R-project.org/ (Cade y
col., 1999; Knight y Ackerly, 2002). También se utilizé6 este método de analisis de
tendencias para someter a prueba la segunda hipétesis, sobre la existencia de una
relacion unimodal entre la biomasa de fitoplancton y las variables y para la tercera
hipdtesis de méaximas H’umanes del fitoplancton a niveles intermedios de variables
ambientales. Para descartar una mejor adecuacién de los datos a lineas monétonas
crecientes o decrecientes, se analizaron los coeficientes de determinacién respectivos

mediante el software Table Curve 2D.
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RESULTADOS

1.1-  Caracterizacion de la variabilidad de la biomasa fitoplancténica sin fraccionar.

a) Variabilidad temporal:

La clorofila a vari6 significativamente entre cruceros aumentando en un orden de
magnitud en cada fecha sucesiva (Fig. 5, Tabla 1). Durante los tres cruceros realizados,
la biomasa maxima (Cl-a) alcanzada fue de un orden de magnitud mayor que en el
crucero siguiente, por lo que la diferencia entre el invierno del 2001 y primavera del
2002 fue de dos érdenes de magnitud (Tabla 2). Sin embargo, los maximos fueron casos
excepcionales y el 60 % de los datos se encontré bajo 0,08 mg Cl-a m™ en el invierno
del 2001, bajo 0,25 mg Cl-a m™ en primavera del 2001 y bajo 7,5 mg Cl-a m™ en
primavera del 2002, subiendo un orden de magnitud en cada fecha, ademas, las
distribuciones de frecuencia de la Cl-a fueron significativamente diferentes entre
cruceros (prucba de Kolmogorov- Smirmov) (Fig. 6, Tabla 3). El grafico de la Fig. 6
muestra escalas y nimero de intervalos diferentes, por razones de representacion grafica,

al analisis estadistico que utilizé 20 intervalos con un maximo de 48,5.
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Figura 5: Variacién estacional e interanual de la biomasa fitoplancténica promedio de

los cruceros CIMAR 7-1, 7-2 y 8-2. Kruskal- Wallis H (2, N=365) = 288,0530, p<

0,001.

TABLA 1: Comparacién de la biomasa (mg Cl-a m™) fitoplancténica promedio entre

cruceros.
ANOVA no paramétrico Kruskall- Wallis
CRUCERO N CIMAR 7-1 CIMAR 7-2 CIMAR 8-2
Julio 2001 Noviembre Noviembre
2001 2002
CIMAR 7-1 118 H=139,5167 H=167,6046
N=139 N=225
p< 0,001 2<0,001
CIMAR 7-2 140 H=164,9015
N= 247
p<0,001
CIMAR §8-2 107
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TABLA 2: Descripcion de la variabilidad temporal de la biomasa en los fiordos y

canales australes.

Biomasa mix. | Biomasa min. | Biomasa promedio | Desv. Est.
CRUCERO [ANO| N |(mgCl-am®) |(mgClam®) | (mgCl-am® | biomasa
CIMAR 7 -1 |2001] 118 0,4 0,01 0,095 0,058
CIMAR 7 -2 [2001] 140 4,44 0,02 0,634 0,672
CIMAR 8 -2 [2002] 107 | 48,47 0,62 9,631 8,524
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Figura 6: Distribucién de frecuencias de la biomasa fitoplancténica sin fraccionar de los

fiordos australes. a) Julio del 2001; b) noviembre del 2001; ¢) noviembre del 2002.
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TABLA 3: Caracteristicas de la distribucién de la biomasa fitoplanctonica de los fiordos

y canales australes,

CRUCERO Kolmogorov- Smirnov
CIMAR 7-1 CIMAR 7-2 . CIMAR 8-2
CIMAR 7-1 Doy = 0,004 Doax = 0,51
p=0,001 p=0,001
CIMAR 7-2 Do = 0,846
p=0,001
CIMAR 8-2

b) Variabilidad espacial:

Al analizar la biomasa integrada a Z., minima (10m) de las reas geograficas

generales de los fiordos junto a canales interiores, Boca Guafo junto a canal Moraleda y

canales ocednicos, se encontraron diferencias significativas de la Cl-a integrada en la

zona euf6tica (10m) (Tabla 4, Fig. 7 a). El valor maximo alcanzado fue de 484,72 mg

Cl-a m” en la primavera del 2002 en la estacion 7 ubicada en el canal Moraleda (Fig. 8)

y el minimo fue de 0,2125 mg Cl-a m™ en la estacién 17 en el cuerpo del fiordo Aysén.
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Cuando se analizo toda la base de datos de Cl-a sin fraccionar, también se encontraron

diferencias significativas entre las tres areas estudiadas (Tabla 4, Fig. 7 b).
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Fiordos y Canales B. Guafo y C. Canales
interiores Moraleda Oceanicos

Figura 7: Biomasa fitoplancténica encontrada en las tres dreas geograficas generales
estudiadas. a) Clorofila integrada en la columna de agua hasta la profundidad eufética

minima (10 metros); b) promedio de biomasa de toda la base de datos de clorofila a no

fraccionada.
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TABLA 4: Comparacién de la biomasa fitoplancténica en las tres dreas geograficas

generales estudiadas.

Cl-a Integrada 10m |N | Toda la base de datos de
Cl-a (sin fraccionar)
Kruskal-Wallis test: Kruskal-Wallis test:
Area geografica | « | H(2,N=91)=66,71 H (2, N=365)= 166,122
general p <0,001 p <0,001
1 2 3 1 2 3
1. B. Guafo, C. H(1, H(l, HL 1, Bil,
Moraleda 22 I;():,;S) ) ];; 1655) ) 83 ;:0208721): ?:: 10679)5=
p<0,01 |p<0,001 p<0,0001 | p<0,0001
2. Fiordos y H(L, H(l,
canales interiores | 26 1::5679) ) 158 :J;j;l; 8:
» < 0,001 p<0,001
3.Canales
oceanicos 43 124

También se encontraron diferencias significativas en la abundancia de Cl-a cuando se
separaron los lugares muestreados segun caracteristicas geograficas més especificas
relacionadas con la influencia la terrestre, es decir, cabeza de fiordo, cabeza de estero,
entrada a laguna San Rafael, cuerpo de fiordo, boca de fiordo, boca de estero, canales
interiores (cercanos al continente), constriccién del Meninea, canal Moraleda, canales
oceanicos y estaciones ocednicas, pudiéndose apreciar que las estaciones con menos

influencia terrestre como el canal Moraleda y canales oceanicos presentan las mayores
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biomasas (Fig. 9, Tabla 5), sin embargo, la biomasa decae en estaciones netamente

ocednicas.
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TABLA 5: Comparacién de la biomasa (mg Cl-a m™) fitoplancténica entre los diferentes lugares geograficos muestreados.

ANOVA no paramétrico Kruskall Wallis

canal Const. canal cabeza cuerpo boca cabeza boca San canales
Lugs N [ Oceénica | Moraleda Meninea interior fiordo fiordo fiordo estero estero Rafael 0Cceanicos
H= 1,101 H=2,057 H=1,9589 H=9,006 H=21,787 H=0,2875 H=0,1101 H=1,4301 H=3,494 H=50,97
oceanicos 77 N= 136 N=94 N=124 N=95 N= 101 N= 88 N= 84 N=193 N=84 N= 145
p=0,294 p=10,1515 p=0,1616 p=0,0027 p<0,001 p=0,5918 | p=0,7401 p=02317 | p=0,0616 |p<0,001
canal H= 3,928 N=76 | H= 5,0828 H= 10,956 H= 24,027 H= 1,407 H= 1,3359 H= 2,805 H= 4,827 H= 26,66
Moraleda 59 p=10,0475 N=111 N=77 N=83 N=70 N= 66 N=175 =66 N=125
p=00242 | p=0,0009 p<0,001 p=02356 [p=02478  |p=0,094 |p=0028 | p<0,001
Const. H=0,3339 H=2,6154 H=9,1016 H=0,4034 | H=0,2269 H=0,0117 [H=138 H= 39,36
Meninea 17 N=69 N= 35 N=41 N=28 N=24 N=33 N=124 N= 38
p=0,5633 | p=10,1058 p=0,0026 |p=05253 |p=06338 [p=09139 | p=024 |p<0,001
H= 5,127 H= 14,777 H=0,0029 |H=0,178 H=0,1106 |H=22859 | H=80479
canal interior | 52 N=170 N=76 N=63 N=59 N= 68 N=59 N=118
p=0,0236 p=0,0001 p=0,9567 | p=0,673 p=0,7395 | p=0,1306 | p<0,001
cabeza fiordo H=0,471 H=3,073 H=1,0586 H=2,63 H=0,344 H= 41,507
18 N=42 N=29 N=25 N= 34 N=25 N= 84
p=04925 | p=0,079 03035  [p=01049 |p=0,628 |p<0,001
cuerpo fiordo H=7,6839 |H=2,734 H=9,0573 | H=1,8776 | H=51,56
24 N=35 N=31 N=40 N=31 N=190
p=0,0056 | p=0,0982 p=0,0026 |p=0,1706 |p<0,001
boca fiordo H=0,0185 H=0,3512 | H=2,663 H= 27311
11 N=18 N=27 N=18 N=77
p=08919  [p=0,5534 | p=0,107 |p<0,001
cabeza estero H=0,1608 |H=14734 |H=17,612
7 N=23 N= 14 N=18
p=0,6884 | p=02248 | p<0,001
boca estero H=1,143 | H=36,172
16 N=23 N=82
p= 02849 0,001
San Rafael H= 18,729
7 N=73

p< 0,001
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Figura 8: Distribucién de la clorofila integrada (mg m) hasta 10m en cada crucero.
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Figura 9: Biomasa promedio como mg Cl-a m>

para lugares separados segin
caracteristicas geogréficas especificas. Las barras de error corresponden al error estandar

muestreal.

2.-Caracterizacién de la biomasa fraccionada del fitoplancton y su relacién con la

biomasa total.

Entre los tres cruceros realizados, se observaron diferencias en la composicién de
tamafios del fitoplancton, especialmente con relacion a la fraccién de tamafio dominante.
En invierno del afio 2001 cuando la biomasa maxima fue de 0,4 mg Cl-a m>, la fraccién

menor de 11 pm comprendié el 75,9 % de la biomasa total, en primavera de ese mismo
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afio, con biomasa maxima de 4,4 mg Cl-a m”, la fraccién pequefia disminuyé su
representacion a un 44,4% sobrepasandola la fraccién mayor a 20 pm con un 52,9%.
Finalmente, en primavera del 2002, cuando la biomasa maxima alcanzada sobrepaso dos
6rdenes de magnitud a la biomasa del invierno del 2001, la fraccién grande comprendid
el 88,3 % de toda la biomasa medida con 48,5 mg Cl-a m>, estando representada la
fraccion pequefia solamente con un 9,8% (Fig. 10). El ANOVA anidado para la
proporcion en biomasa de las fracciones de tamafio en cada crucero presento diferencias
significativas (gl= 6, F= 360,72, p< 0,0001), las varianzas no pudieron ser
homogenizadas, lo cual puede afectar la interpretacién de los datos (Underwood, 1997).
Como es posible que la fraccién intermedia no sea independiente de las otras dos
fracciones, el disefio anidado que tendria 3 grados de libertad y el estadigrafo F= 4,28 no

afectaron la significancia de la prueba estadistica.
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Figura 10: Proporcién promedio de representacién en biomasa de cada fraccion de

tamafio por crucero.
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En ambos cruceros de primavera, la fraccion mayor a 20 pm se correlaciond
positivamente y significativamente con la biomasa total (Cl-a) y con pendientes mayores
a 0,7 y 0,9 en el 2001 y 2002 respectivamente, mientras que en ¢l crucero de invierno lo

fue la fraccion menor a 11 con una pendiente cercana a 0,8 (Fig. 11).
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Figura 11: Correlacion de la biomasa de las fracciones de tamafio con la biomasa total
para cada crucero. a) Fraccién microfitoplancténica (>20 pm), b) fraccion
nanofitoplancténica grande (11 a 20 pm), c¢) fraccién nanofitoplancténica pequefia y

picofitoplancténica (< 11 pm).
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Si analizamos la relacién entre la biomasa fraccionada de todos los cruceros con la
biomasa total, observamos que cuando la biomasa total es menor a 1 mg de Cl-a m™, la
fraccidén que se correlaciona directamente con la biomasa total es la menor a 11 um, sin
embargo, esta fraccién aumenta menos de una décima parte con relaciéon a la biomasa
total. Alrededor de valores mayores a 1 mg de Cl-a m™, la fraccién mayor a 20 um se
correlaciona con la biomasa total con una pendiente cercana a 0,9, lo cual indica que esta

fraccién de tamafio es la que controla la biomasa por sobre 1 mg de Cl-a m™ (Fig. 12).
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Figura 12: Biomasa fraccionada de la base de datos de los tres cruceros correlacionada

con la biomasa total.



41

3.- Caracterizacién de la variabilidad temporal de la diversidad de tamafios del

ﬁtOpl&IlCtOll (H ’tamaﬁgs).

Durante los tres cruceros estudiados, los valores del indice de H’jymanos méaximas
y promedio fueron parecidos (Tabla 6 a). Sin embargo, €l analisis de la varianza por
rangos (Kruskall- Wallis) mostré que las medias de H’iamanos fueron significativamente
diferentes entre los del afio 2001 y 2002 (Fig. 13 y Tabla 6 b), encontrandose menor
H’ tamaios promedio durante la primavera del afio 2002 (CIMAR 8-2). La distribucion de
frecuencia de la H’pmanos €ntre cruceros fue significativamente diferente (Tabla 7), el
crucero de primavera del 2001 presenté la moda en un rango de H’umanos mayor al
invierno del 2001 y de primavera del 2002 (Fig. 14), encontrandose el 50 % de los datos

observados en la misma situacion.

TABLA 6 a: Descripcién de la variabilidad temporal de 1a H’yamasos del fitoplancton en

los fiordos y canales australes.

H’ tamaios MaX. | H’magos Min. | H’manes promedio | Desv. Est.
CRUCERO | N |(mgClam®) |(mgClam®)| (mgClam®) | Humaos
CIMAR 7-1 | 112 1,07 0 0,559 0,269
CIMAR 7-2 | 109 1,08 0 0,590 0,249
CIMAR 8-2 | 89 1,06 0 0,456 0,210




TABLA 6 b: Comparacion de 1a H’ amases €ntre cruceros.

42

ANOVA no paramétrico Kruskall- Wallis
CRUCERO N CIMAR 7-1 CIMAR 7-2 CIMAR 8-2
H=0,8266 H= 14,9734
CIMAR 7-1 112 N=221 N=201
P=0,03633 P=0,0001
H=23,2868
CIMAR 7-2 109 N=198
p<0,001

TABLA 7: Caracteristicas de la distribucién de la H’umanos del fitoplancton en fiordos y

canales australes.

CRUCERO Kolmogorov- Smirnov
CIMAR 7-1 CIMAR 7-2 CIMAR 8-2
CIMAR 7-1 Dy = 0,117 Do = 0,851
p=10,001 p=0,001
CIMAR 7-2 Do = 0,358
p=0,001

CIMAR 8-2
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Figura 13: Variabilidad temporal de la H’ zmanes del fitoplancton (CIMAR 7-1= invierno
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4- Caracterizacién de la variabilidad espacial de 1a diversidad de tamafios de]

fitoplancton:

4.1.- En la columna de agua.

Al considerar todos los cruceros, 1a H’ tamasios del fitoplancton no varié con la
profundidad (ANOV A profundidad, gl= 6, F= 0,984, p= 0,4358). Solamente durante la
primavera del afio 2002, la profundidad maxima muestreada (50 m) presents
diversidades significativamente superiores que todas las otras profundidades (Fig. 15,
ANOVA, gl= 4, F= 4,756, p=0,0016, a posteriori LSD diferencias significativas para

50 m y todas las otras profundidades.

CIMAR FIORDOS 8-2

0.4 l l
i
0.2
0 T T T T T
0 5 10 25 50
PROFUNDIDAD ()

Figura 15: Diversidad de tamafios (H’ ma0s) del fitoplancton en la columna de agua de

la base de datos de 1a primavera del 2002.
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4.2.- Caracterizacién de la variabilidad espacial de la H’ymanos del fitoplancton para

estaciones de muestreo con caracteristicas geograficas generales.

En las tres areas estudiadas con distinta influencia continental, hubo diferencias
en las H’ umasos- Las H’ tamatios promedios a 10 metros de profundidad disminuyeron desde
estaciones con influencia terrestre hacia los canales oceéanicos (Figs. 17 y 16 a, Tabla 8),
en cambio, utilizando todos los datos, las H’umanos aumentaron en Boca Guafo y canal

Moraleda volviendo a disminuir hacia los canales oceanicos (Fig. 16 b, Tabla 8).
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Figura 17: Diversidad de tamafios (H’ ,,,..) promedio del fitoplancton de 0 a 10m
(Cl- a) de toda 1a base de datos.
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TABLA 8: Comparaciones de las H’umos de las tres dreas geograficas generales

estudiadas.
H’tamanos promedio 10 N | Toda la base de datos de
metros H’ amaios
ANOVA: gl = 2; F= §,41137 Kruskal-Wallis test: H (2,
Area geogrifica p = 0,000538 N=310) = 21,466 p < 0,001
general N A posteriori, Tukey para N
desiguales
1 2 3 1 2 3
1. B. Guafo, C. H(1, H(1,
Moraleda 23 p=0233 | p=IkIR08T) o }:12241) = :‘;61;6) -
p=02719 [ p<0,001
2. Fiordos y H(1,
canales interiores | 31 R £ ?;0:;053) B
p=0,0001
3.Canales
oceanicos 18 69

Entre lugares con caracteristicas geograficas especificas hubo diferencias significativas
en cuanto a la H’ amanos (Fig. 18, Tabla 9). Los lugares con mayores valores de diversidad
promedio son la constriccion del Meninea, Boca estero, canales interiores, estaciones
oceanicas, boca fiordo y cabeza fiordo, sin embargo, sus biomasas promedios se
encontraron en un amplio rango y no necesariamente dentro de valores intermedios (Fig.
9), esto probablemente se deba a que se trata de promedios que presentan amplias

desviaciones. Los valores mas bajos de H’amarios S¢ €ncontraron en la entrada San Rafael,
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los canales oceénicos, cabeza de esteros, canal Moraleda y cuerpo de fiordos, en estos

casos, las biomasas correspondieron o a las mas altas o més bajas registradas (Fig. 9).
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Figura 18: Diversidad de tamafios (H’mases) del fitoplancton para lugares separados
seglin caracteristicas geograficas especificas. Las barras de error corresponden al error

estandar muestreal.
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TABLA 9: Anilisis de la varianza para l1a H’ a0 entre los lugares geograficos con
caracteristicas geograficas especificas. La tabla muestra las probabilidades a posteriori

estimadas con la prueba LSD.

ANOVA lugares; gl= 10, F= 3,5479, p= 0,0002
Lugar N | Oceanic | canal Const. canal | cabeza | cuerpo boca cabeza boca San | c.ocedn.
a Morale | Menine | interior | fiordo | fiordo | fiordo | estero estero | Rafael

ocednicos | 77 0,0175 | 0,0677 | 0,7283 | 0,6032 | 0,1408 | 0,8556 | 0,1054 | 0,6623 | 0,0056 | 0,0010
canal 59 0,0009 | 0,0138 | 0,1926 | 0,9528 | 0,1846 | 0,8400 | 0,1197 | 0,0944 | 0,4955
Moraleda

Const. 17 0,1344 | 0,0521 | 0,0120 | 0,1276 | 0,0084 | 0,4707 | 0,0004 | 0,0001
Meninea

canal 52 0,4540 | 0,1057 | 0,6933 | 0,0786 | 0,7955 | 0,0042 | 0,0011
interior

cabeza 18 0,3341 | 0,8314 | 0,729 | 04885 | 0,0210 | 0,0573
fiordo

cuerpo 24 0,2903 | 0,9103 | 0,1772 | 0,1632 | 0,7254
fiordo

boca 11 0,2394 | 0,6240 | 0,0206 | 0,0695
fiordo

cabeza 7 0.1475 | 0.1935 | 0.8374
estero

boca 16 0,0148 | 0,0554
estero

San 7 0,1672
Rafael

c.oceanic. [ 66
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5.- Relacion entre la biomasa y la diversidad de tamafios del fitoplancton.

a) Crucero CIMAR-FIORDOS 7-1 (invierno 2001).

En este crucero, cuando las biomasas nunca fueron superiores a 0,411 mg Cl-a

m'3, no se encontrd relacion entre la H’ ymanos ¥ 1a Cl-a sin fraccionar (N= 112, Fig. 19 a).

b) Crucero CIMAR-FIORDOS 7-2 (primavera 2001).

Los datos de H’ umaros de este crucero, donde la mayor biomasa registrada (4,4 mg
Cl-a m™) fue un orden de magnitud mayor que en el crucero de invierno, no presentaron

una buena correlacién lineal con la biomasa (= 0,0462, p= 0,025, N = 109, Fig. 19 b).

¢) Crucero CIMAR-FIORDOS 8-2 (primavera 2002).

En este crucero, donde la biomasa maxima alcanzada (48,5 mg Cl-a m™) fue dos
ordenes de magnitud mayor a las medidas en CIMAR 7-1, encontramos una relacién
negativa y significativa entre la H’iymanos ¥ la Cl-a (r2 = 0,688, p= < 0,001, N = 89, Fig.

19¢).
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¢) crucero de primavera del 2002, * = 0,6879.
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d) Todos los cruceros.

Cuando se graficaron en conjunto todos los datos de H’gmaios del fitoplancton
contra la biomasa expresada como mg de Cl-a m™, la relacién encontrada fue unimodal
y significativa en todos los percentiles analizados (Fig. 20, significancias en Tabla 10).

El coeficiente de determinacion cuadrética fue mayor que en una regresion lineal.

Todos los cruceros

1.2
oCla

= « P-0.95
=)

‘ « P-0.10
é - P- 0.50
©

>

a= a

2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Log Cl- a (mg Clm?)

Figura 20: Diversidad de tamafios del fitoplancton (H’iamasoes) €n relacién a la biomasa
total (mg Cl-a m™) de toda la base de datos y percentiles 95, 50 y 10 obtenidos de las

ecuaciones cuadraticas obtenidas con el anélisis de regresiones quantilicas.
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6.- Relacion entre biomasa (Cl-a) sin fraccionar con variables ambientales fisico-

quimicas y geograficas.

Al analizar la relacién de la biomasa expresada como logaritmo de la Cl-a con cada
variable fisica o quimica sélo se encontré una relacién de tipo unimodal con los
nutrientes nitratos, fosfatos, relacion N: P (Figs. 21 a-c), profundidad de la capa de
mezcla (Zm) y proporcién de luz en la capa de mezcla (Z.y/ Ze,) (Figs. 22 a y c). Para la
relacion (Zy/ Z,), es necesario mencionar que ¢l valor maximo alcanzados fue de 0,3, es
decir, siempre hubo una capa eufética mayor a la capa de mezcla pero en el rango de
valores encontrados (0 a 0,3), las mayores biomasas se encontraron a valores
intermedios (Fig. 22 c). La estabilidad de la columna de agua se present6 con valores
neutros en la mayoria de las estaciones y profundidades medidas y en este caso la
biomasa tom¢ valores dentro de todo el rango de medidas. Algunas mediciones tomadas
en estaciones de cuerpo y cabeza del fiordo Aysén y canal Elefantes, presentaron
inestabilidad o mayor mezcla de la columna de agua s, todos con valores de biomasa
menores a 0,1 mg de Cl-a¢ m™. Cuando la columna de agua fue mas estable o mas
estratificada se encontraron biomasas menores a 1 mg Cl-a m™, a excepcién de 6
mediciones (Fig. 22 d), estas condiciones fueron mas recurrentes en los cruceros de
invierno y primavera del afio 2001, durante la primavera del 2002, los valores del indice

de Brunt Viiséld se mantuvieron alrededor de valores neutrales entre maxima y minima

estabilidad.
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El logaritmo de la Cl-a presenté sus maximos valores en valores de temperatura
intermedios, alrededor de 11° C ya que el rango de esta se encontro entre 4,7 y 12,9° C.
Los valores de Cl-a mayores a 1 mg m™ se centraron en los 9,7 a 12,5° C (Fig. 23 a). La
salinidad sélo limité a la biomasa fitoplancténica en sus valores minimos, es decir, se
encontrd mas de 1 mg Cl-a m” en salinidades de 14,24 hasta 33,35 psu siendo los

valores extremos medidos de 2,05 y 33,35 psu (Fig. 24 b).

Se observé que cambios en los niveles de nutrientes silicatos, fosfatos y nitratos se
relacionaron con cambios en la biomasa de forma inversa (Figs. 24 a-c). La Cl-a
present6 valores mds altos a proporciones bajas de Redfield N: P y valores altos de

biomasa fueron encontrados en proporciones N: P bajos (Fig. 24 d).
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Figura 22: Logaritmo de la biomasa fitoplancténica (Cl-a) con relacién a la variabilidad
en factores fisicos y Opticos del agua de mar: a) profundidad de la zona de mezcla (Zn),
percentiles 95 (x), 10 (+) y minimos cuadrados (linea continua), b) Zona eufética (Ze),
¢) Relacién Z.,/Z.,, percentiles 95 (x), 50 (linea punteada), 10 (+) y minimos cuadrados
(linea continua), d) estabilidad de la columna de agua, indice de Brunt Viisila.
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Figura 24: Cambios en la biomasa sin fraccionar (mg Cl-a m'3) en relacidn a cambios en

los niveles de nutrientes a) silice, b) fosfato, c) nitratos y d) Relacion de Redfield N:P.

4.- Relacion entre la diversidad de tamafios del fitoplancton con variables ambientales

fisico- quimicas y geograficas.

Al analizar la relacién de la H’ gan0s del fitoplancton con cada variable fisica o
quimica, se encontré relacién unimodal con los fosfatos, la temperatura y los silicatos
(Fig. 2, Tabla 10). Los coeficientes de correlacién cuadritica son mayores que los
coeficientes de determinacién para ecuaciones lineales de tipo monétonas crecientes o
decrecientes. La H’wmanos presentd relaciones cuadraticas (unimodales) significativas
desde el percentil 80 con los silicatos. Los puntos que presentaron inestabilidad o mayor
mezcla de la columna de agua presentaron valores de diversidad menores a 0,6. En
columnas de agua fue mas estable o mas estratificada no se observé una clara

disminucién de 1a H’iymanos del fitoplancton (Fig. 25 c).
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TABLA 10: Valores en las significancias de las regresiones cuadraticas entre las variables ambientales, H’ umasios Y Log Cl-a y

entre estas con factores ambientales abioticos.

H'tymanos / Log Cl-a | PO4/Log Cl-a | NO;/Log Cl-a N: P/ Log Cl-a ZnZof/ LogCla | Zyn/LogCl-a | T/ H'umasoes Si/ H'amasios
Percentil p= = p= p= p= p= p= p=
0,95 0,005 < 0,001 0,001 0,023 < 0,001 < 0,001 0,027 0,907
0,90 0,015 < 0,001 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,080 0,968
0,85 0,013 < 0,001 0,016 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,031 0,001
0,80 0,001 < 0,001 0,008 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,089 0,002
0,75 < 0,001 < 0,001 0,043 < 0,001 < 0,001 0,001 0,765 0,178
0,70 < 0,001 < 0,001 0,071 <0,001 < 0,001 0,024 0,418 0,120
0,65 < 0,001 0,002 0,221 < 0,001 < 0,001 0,058 0,493 0,134
0,60 < 0,001 0,003 0,219 < 0,001 < 0,001 0,285 0,996 0,074
0,55 < 0,001 0,008 0,328 < 0,001 < 0,001 0,649 0,452 0,122
0,50 < 0,001 0,001 0,294 < 0,001 < 0,001 0,512 0,348 0,011
0,45 < 0,001 < 0,001 0,105 < 0,001 <0,001 0,977 0,361 0,067
0,40 < 0,001 < 0,001 0,039 < 0,001 <0,001 0,235 0,381 0,009
0,35 < 0,001 0,001 0,054 < 0,001 < 0,001 0,917 0,249 0,595
0,30 < 0,001 0,002 0,007 < 0,001 < 0,001 0,059 0,110 0,578
0,25 < 0,001 0,005 0,013 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,315
0,20 < 0,001 0,108 0,023 < 0,001 0,039 < 0,001 0,010 0,715
0,15 < 0,001 0,015 0,045 < 0,001 0,057 0,052 0,006 0,942
0,10 0,005 < 0,001 0,036 0,001 0,006 0,003 0,131 0,590
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DISCUSION

En ecosistemas acudticos, es importante el conocimiento de la diversidad de
tamafios de las asociaciones fitoplancténicas asociada a biomasa total, ya que el tamafio
celular dominante de estos organismos tiene fuertes implicancias en el tipo de redes
tréficas y en la magnitud de los flujos de energia. Asi, en ambientes dominados por
fitoplancteres de pequefio tamafio cobran importancia las redes tréficas de tipo loop
microbiano, mientras que en ambientes dominados por fitoplancteres de gran tamafio
predominan las cadenas tréficas clasicas (Legendre y Le Févre, 1989; Legendre, 1990;

Cushing, 1989; Kigrboe y col., 1990 a, todos fide Kidrboe, 1993).

La utilizacién de Cl-a como estimador de biomasa de estas asociaciones del
ﬁfoplancton, se apoya en el coeficiente alométrico existente entre la concentracion de
Cl-a y biomasa celular de 0,74 para algas unicelulares (Niklas, 1994), ademas del hecho
de que células chicas tienen menos pigmento que las células grandes debido a
restricciones biofisicas (Yentsch y Cucci, 1991 fide Li, 1997). Una vez establecida la
relacion Cl-a - H’umanos, €8 posible predecir importantes caracteristicas del sistema a
partir del conocimiento de la abundancia de la Cl-a. El entendimiento de la asociacién
entre Cl-a y H’ amarios con variables ambientales abidticas aporta ademas al conocimiento

del funcionamiento de los ecosistemas. En la zona de estudio, Pizarro y col., (2000),
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correlacionaron factores ambientales con biomasa (Cl-a) fraccionada de fitoplancton

pero no realizaron estudios de la diversidad de tamafios.

Los resultados obtenidos en fiordos y canales australes relacionados con la variabilidad
temporal y espacial de la Cl-a sin fraccionar, asi como las diferencias en las frecuencias
de distribucion entre los cruceros analizados, responden a la variabilidad propia del
sistema en las escalas de observacidén utilizadas conforme con la geografia variable y a
un muestreo realizado durante dos afios distintos (2001 y 2002) y en dos estaciones del
aflo contrastantes (invierno y primavera). Las altas desviaciones en torno a los
promedios de Cl-a, diversidad y variables ambientales (Figs. 9, 18, anexo 3) responden a
esta variabilidad intraestacional e interanual. Las diferencias en biomasas (y riqueza de
especies) en la estructura comunitaria son, a grandes escalas espaciales, un producto de
la adaptacion evolutiva. Asi, las diferencias encontradas en pequefias escalas describen
un estado promedio de lo observado a escalas mayores, en las cuales grandes cambios
son improbables, a menos que un cambio mayor ocurra en el sistema fisico subyacente

(Gargett y Marra, 2002).

Espacialmente, aun cuando hay alta variabilidad, las 4reas geograficas con alta
influencia terrestre (fiordos, esteros y canales interiores) presentaron, en promedio, baja
Cl-a y las areas con menor influencia terrestre (oceanicas), presentaron Cl-a promedio
mayores a las primeras pero menores a aquellas areas con influencia terrestre intermedia
(canal Moraleda, canales oceanicos) (Fig.3 y 9) donde se registraron las mas altas Cl-a

promedio. En el canal Moraleda, se detectd una proliferaciéon de una diatomea grande



(Stephanopyxis sp.) y altas biomasas (app. 50 mg Cl-a m™) durante la primavera del
2002 (CIMAR 8-2). Otro estudio realizado recientemente para establecer la relacion
entre diversidad especifica y biomasa fitoplancténica en 12 4reas distribuidas
globalmente, encontré que altas biomasas (hasta 100 mg Cl-a m™) estdn dominadas por

microfitoplancton y que en general corresponden a una sola especie (Irigoien y col.,

2004).

Las estaciones con mayor Cl-a promedio presentaron una combinacién de factores
abi6ticos que pueden ser considerados intermedios dentro de cada gradiente: Los canales
oceanicos presentaron esta caracteristica tanto para la zona eufdtica (Zey) v la relacién
Zn/ Zey; ¢l canal Moraleda para el fosfato, silice, temperatura y profundidad de la zona
de mezcla (Zr), sin embargo, las estaciones mas oceénicas, con Cl-a promedio de 2 mg
Clam?, presentaron niveles intermedios de fosfato, nitratos, relacién N: P, temperatura,
Zn (Fig. 9 y anexo 3), pero baja concentracién de silice y la mayor profundidad de la
Zey, es decir la disponibilidad de luz, es contrarrestada por la limitacién por silice
impidiendo que la Cl-¢ alcance los valores del canal Moraleda y canales ocenicos.
Todo esto indica que no necesariamente todas las variables ambientales que presentan
valores intermedios dan como resultado altas biomasas del fitoplancton, como predijera
la hipotesis 2, sino que es posible encontrar varias combinaciones dentro de los factores
considerados. Otro factor a considerar en los cambios de productividad y biomasa
plancténica son los tiempos de residencia de masas de agua entre distintas localidades
(Salinas y col., 2002). Por otro lado, tomando en cuenta las particularidades geograficas

de las estaciones de muestreo, con muy pocas excepciones, las bajas biomasas
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coincidieron con niveles més altos o mas bajos de las variables ambientales medidas
(Fig. 9, anexo 3). Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Grime (1977) y el
modelo unimodal en la relacién biomasa- variables ambientales (Fig. 1 c), sin embargo,
en concordancia con lo expuesto anteriormente, en este sistema altamente variable, no
actuarian siempre las mismas variables ambientales espacialmente y temporalmente en
forma simultanea, probablemente debido a que el aporte de nutrientes o de luz es mas o
menos limitante dependiendo de la ubicacién espacial y temporal de las células.
Conforme a la sucesién de especies de fitoplancton (Reynolds, 1993), en invierno con
bajas temperaturas y luz, los nutrientes no fueron limitantes y dominaron los tamarios
celulares pequefios con altas tasas de crecimiento y en bajas biomasas. Estos organismos
habrian agotado parte de los recursos al llegar la primavera donde no son limitantes ni la
luz ni la temperatura, condiciones propicias para los organismos grandes capaces de

explotar recursos mas segregados.

La relacién entre la Cl-a y la fraccién de tamafio dominante, basado en el tipo de
relacion obtenida para cada crucero, varié inter-estacionalmente (Fig. 11). Esto se
explica por las diferencias de hasta dos d6rdenes de magnitud en la biomasa total
registrada entre el invierno del 2001 y la primavera del 2002 (Fig. 5), lo cual es propio
de la variabilidad interanual de la circulacion estuarina (Cloern y Dufford, in press.). La
fraccién de tamafio dominante se relaciond significativamente con la biomasa total, de
modo que a valores bajos de biomasa (menores a 1 mg Cl-a m™), dominé la fraccién
pequefia del fitoplancton y sobre 1 mg Cla m” dominé la fraccién mayor

correspondiente al microfitoplancton. Estos resultados estdn de acuerdo con lo
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encontrado por otros autores en diferentes ambientes marinos y confirman que la
abundancia de la Cl-a total depende de la fraccién de tamafio dominante y es explicada
por cambios en las clases de tamafio mas grandes (Malone, 1980; Yentsch y Phinney,
1989; Chisholm, 1992; Frenette y col., 1996; Montecino, 2001; Sin y col., 2000; Ciotti y
col., 2002, Irigoien y col., 2004). Asi mismo, las fracciones intermedia y pequefia se
mantuvieron en niveles bajos de Cl-a (Figs. 11 y 12), lo cual concuerda con datos del
mar Mediterraneo donde las células mas pequefias correspondientes a fracciones de
tamafio <1, <2 y <10 pm, alcanzaron Cl-g maximas de 0,5, 1 y 2 pg "' (Raimbault y
col., 1988 fide Chisholm, 1992). Como consecuencia, el incremento de la Cl-a estd
positivamente correlacionada al tamafio celular promedio del fitoplancton (Agusti y col.,
1987; Harris y col., 1987), tal que al aumentar la biomasa disminuye la proporcion de

células pequefias (Montecino y Quiroz, 2000).

No obstante los problemas derivados de clasificar al fitoplancton dentro de clases de
tamafio, debido a la diversidad y variaciones intraespecificas del tamafio y del estado
fisiolégico (Malone, 1980), existe la ventaja de que al referirse a los efectos del tamatfio
celular se incluyen los efectos combinados de un grupo de variables (Yentsch y Phinney,
1989; Ciotti y col., 2002). Las diferencias en el tamafio entre especies pueden causar
mortalidad diferencial a través de depredacion selectiva por tamafio y por lo tanto,
existen diferencias en las habilidades competitivas y de seleccién del nicho (Lampert y

Sommer, 1997). Por consiguiente, el trabajo con diversidad de tamafios implica un
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criterio organizador de la estructura de un sistema de estudio util para el entendimiento

de su complejidad (Dellarossa y col., 2001).

Existe un alto mimero de indices de diversidad utilizados para describir cambios
comunitarios con relacién a variaciones en el nimero de especies y cambios en su
abundancia (Pielou, 1966; Eberhardt, 1969; Hurlbert, 1971; Hill, 1973; Cid, 2001). El
indice de diversidad de Shannon-Weaver fue elegido para este estudio por su alta
robustez al cambio en el mimero de clases raras de tamafio, en este caso, las fracciones
de tamafio intermedia y pequefia que se encuentran en menores biomasas que la fraccién
microfitoplancténica. Por otro lado, la critica del sesgo de este indice sobre la necesidad
de conocer todas las especies presentes en la comunidad, no es valida en este caso
porque el numero de fracciones de tamafio del fitoplancton fue fijado por el
investigador, ademas este sesgo es compensado por la gran cantidad de muestras
analizadas (Cid, 2001). Li (1997; 2002), eligié un indice perteneciente a la familia de
Hill de primer orden correspondiente al exponente del indice de Shannon-Weaver y lo
aplico en el andlisis de variaciones de la diversidad citométrica de tamafios del

fitoplancton con cambios en Cl-a, productividad primaria y estabilidad de la columna de

agua.

Debido a las excepcionalmente bajas concentraciones de Cl-a medidas durante el
invierno del 2001 y a las extremadamente altas concentraciones de Cl-a de la primavera
del 2002 (Fig. 5), se esperaba encontrar valores de H’umanos bajas en ambos periodos. No

obstante, en promedio la H’amasos del invierno del 2001 fue mayor a la primavera del
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2002, esto probablemente responde a una representacién variable de la clase intermedia
durante el primer crucero. Sin embargo, en ambos casos las H’umaies, flleron menores en

promedio que en la primavera del 2001 (Figs. 13 y 14).

Dentro de las tres grandes reas con caracteristicas geograficas generales, el area de
Boca Guafo y canal Moraleda tuvieron las mayores H’ umasos (Fig. 16). Considerando la
division del 4rea de estudio segin influencia terrestre en once lugares, la constriccion de
Meninea present6 las mayores H’imanos (Fig. 18) con valores intermedios de silice y
salinidad, aunque la salinidad no se correlaciond unimodalmente con la H’umanos al
utilizar toda la base de datos (Fig. 21). No obstante, en este lugar la biomasa fue baja
(Fig. 9). Sin embargo, se debe considerar que la constriccién del Meninea ha sido
descrita como una transici6n entre influencia terrestre y oce4nica ya que impide el paso
de aguas profundas, frias y mas salinas al interior de los canales y zona estuarina (Silva y

col, 1995; 1997 y 1999).

La relacién entre la H’ umanos ¥ 12 biomasa varié estacionalmente como consecuencia de
las diferencias en biomasa y fraccion de tamafio dominante entre cruceros. Ahora bien,
al considerar la serie de datos completa, la relacién entre 1a H’umanos ¥ la Cl-a fue
unimodal, por lo que a escala interanual la primera hipétesis no es rechazada (Figs. 19 y
20). Esto sugiere que la escala que determina las relaciones entre la diversidad de
tamafios y la biomasa del fitoplancton es interanual, ain cuando existan otras relaciones
a escala estacional o intraestacional. Los resultados concuerdan con datos del mar del

Norte donde se encontraron méaximas abundancias de fitoplancton a biomasas
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intermedias y maxima diversidad (como una medida del tamafio cclular y el contenido
de Cl-a) a densidades intermedias de fitoplancton (Li, 2001; 2002). Esto indicaria que es
posible que el patrén unimodal pueda darse en una variedad de sistemas marinos

incluyendo los fiordos y canales australes.

Utilizando toda la base de datos y en un analisis macroecoldgico, la concentracién de
nutrientes fosfato, nitratos y N: P, se asociaron a la Cl-a de forma unimodal estando los
maximos valores de biomasa en algin nivel intermedio dentro del rango de
concentraciones de nutrientes y la relacion entre ellos (Figs. 22 a-c). La relacién inversa
entre en los niveles de nutrientes silicatos, fosfatos y con cambios en biomasa (Fig. 26),
en contra de lo predicho tedricamente en cuanto a que los mayores valores de biomasa se
encuentran a mayores concentraciones de nutrientes, probablemente se relacione a un
retardo en la respuesta de crecimiento de la comunidad fitoplancténica y particularmente
de la fraccién del microfitoplancton o bien a la direccién normal de las sucesiones
fitoplancténicas (Reynolds, 1993). Los resultados de la relacién N: P y biomasa podrian
indicar que el aumento de la biomasa obedece a un aumento de la proporcién de fosfatos
en el agua y que aunque se ha descrito al sistema no limitado por nutrientes (Pizarro y
col., 2000; Silva y col., 1997), los fosfatos estarian modulando la biomasa total y por lo

tanto, al microfitoplancton.

Considerando toda la base de datos, la temperatura fue el tnico factor que se relaciond
significativamente con la diversidad de tamafios del fitoplancton, presentando los

mayores valores de H’umanos @ temperaturas intermedias (8-9 °C). Sin embargo,
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estadisticamente la relacién unimodal sélo fue significativa sobre el 85 % superior de los
datos (Fig. 21 a), conjeturandose que bajo el percentil 85 la H’umanes NO €5 controlada
solo por la temperatura. La H’ jymanos, presento los valores mas altos a niveles intermedio
de silice (Fig. 21 b), los cuales no fueron exactamente un valor central en el gradiente de
valores. Esto no se contradice con la hipétesis de alteraciones intermedias, puesto que el
punto intermedio entre altas y bajas alteraciones a es un supuesto y la respuesta puede

estar sesgada (Elliot y col., 2001).

La estratificacién afecta fuertemente los campos de Iluz y nutrientes en aguas
superficiales del océano. En el mar del Norte, se encontré la maxima diversidad de
tamafios del fitoplancton cuando el tamafio celular y el contenido de Cl-a en las células
estaban a niveles de estratificacion intermedias de la columna de agua (Li, 2002). En
este trabajo, sin embargo, no fue posible probar esta relacién debido a que la mayor
parte de las estaciones de muestreo presentaron columnas de agua muy estratificadas,
estando sélo bien mezcladas las mas ocednicas. No obstante, los lugares mas
estratificados, que se encontraron de preferencia durante el invierno del 2001 en 4reas de
mayor influencia terrestre y con bajas biomasas, presentaron bajas H’umanos (<0,6 en
promedio) y aquellos lugares con mayor mezcla (canal Moraleda, canales oceanicos y
estaciones oceanicas) con altas biomasas, también tuvieron H’man05 bajas (Figs. 9 y 18,

anexo 3).

Aunque la luz proviene de la fase aérea, su efectividad bioldgica estd fuertemente

influenciada por la estabilidad del océano superior (Gargett y Marra, 2002), por ello, la
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relacion Z, ; Z., determina la cantidad de luz disponible para el fitoplancton en la zona
de mezcla, por esta razon se utilizé como una medida de alteracién ambiental entre
lugares. Debido a que la mayor parte de las estaciones cercanas a tierra no presentaron
zona de mezcla, el indice Z, ; Z, cobré valores positivos s6lo en las estaciones mas
oceanicas, canales interiores y canal Moraleda, que ademas presentaron las zonas
euféticas y de mezcla mas profundas, ambas condiciones favorables para las
proliferacién de grandes diatomeas en altas biomasas y por lo tanto con bajas H’ wamasios
(Figs. 9 y 18, anexo 3). La profundidad de la zona eufética, ademas esta dada por el
coeficiente de atenuacidn de la luz, el cual depende de la absorcién del agua, de la
materia particulada viva y no viva y de la materia organica disuelta coloreada (MODC)
(Kirk, 1994). En las estaciones con mayor influencia terrestre y de agua dulce, asi como
durante el periodo de invierno, la absorbancia de la radiaciéon estuvo dada
principalmente por MODC, a diferencia de las estaciones mas oceédnicas y aquellas
muestreadas en primavera (Astoreca y col., 2002 a, b; Montecino y col., 2003). Esto
explicaria la menor profundidad de Z., cuando hubo poca biomasa fitoplancténica, que
sumado a la alta estratificacién desfavorece a las clases grandes de tamafio. Esta ultima
condicién ambiental también es Optima para el predominio de las clases pequeiias

(fitoflagelados) y por lo tanto de bajas H’ umafios-
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CONCLUSIONES

La composicién de tamafios del fitoplancton cambid inter-estacionalmente
debido a que la fraccidén de tamafio dominante depende de la abundancia de la biomasa
total (Cl-a). En el sistema de fiordos y canales australes, la fraccién pequefia (<11 pm),
correspondiente al picofitoplancton maés ultraplancton y nanofitoplancton pequefio,

3

domina a biomasas totales menores a 1 mg Cl-a m™ mientras que el microfitoplancton

(>20 pm) se vuelve dominante a biomasas desde 1 mg Cl-a m>.

A escala estacional, la relacién entre la diversidad de tamafios (H’ amanos) del fitoplancton
y la biomasa (Cl-a) fue variable, sin embargo, a escala interanual la relacién es
unimodal. Este patrén se obtuvo al analizar una base de datos que incluyo diferentes
escalas espaciales y temporales. Por lo tanto, la escala que determina las relaciones entre
la diversidad de tamafios y la biomasa del fitoplancton es interanual, atin cuando existan

otras relaciones a escalas estacionales o intraestacionales.

Columnas de agua altamente estratificadas o zonas euféticas de escasa profundidad, son

propicias para encontrar bajos valores de biomasa y por lo tanto, baja H’ tamaios.

Columnas de agua bien mezcladas o zonas euféticas profundas son propicias para

encontrar altos valores de biomasa y por lo tanto bajas H’ tamaios.
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En este sistema de fiordos y canales australes, la concentracién de nutrientes, fosfato,
nitrato y relacion N: P, en algunas ocasiones, se asocian a la biomasa y abundancia del
microfitoplancton en forma unimodal, sin embargo, la relaciéon causal es compleja
temporalmente. Durante el invierno el sistema es eutréfico (NO; mayor a 1 uM), sin

embargo, la H’umaios del fitoplancton no se asocia directamente a los niveles de

nutrientes como en otros sistemas marinos.

A escala interanual y considerando toda el area de estudio, 1a H’ amasos del fitoplancton
fue mayor a temperaturas intermedias (8- 9°C). Los valores de H’iamanos bajo el percentil

85 no son controlados solo por temperatura.

Las hipétesis 2 y 3 se rechazan ya que a escala local y estacional, alta biomasa y alta
H’tamasios respondieron a un o mas de un factor de acuerdo a la hipétesis de alteraciones
intermedias, lo que ocurrié bajo diferentes combinaciones de nutrientes, estratificacion

de la columna de agua y luz, pero no siempre de las mismas variables ambientales en

forma simultinea.



ANEXO 1

Crucero Cimar-Fiordos 7- 1

N° Latitud Longitud |Profundidad| Localidad Fecha Hora
Estacion
0 43° 46,89 | 74° 59,47 662 Boca Guafo | 08/07/2001 | 11:05
1 43° 4520 | 74°37,15 240 Boca Guafo | 08/07/2001 | 9:05
2 43° 40,99 | 74° 24,10 202 Boca Guafo | 08/07/2001 | 14:43
3 43°39,79 | 74° 05,41 202 Boca Guafo | 08/07/2001 | 18:30
4 43°39,18 | 73°50,95 170 Boca Guafo | 08/07/2001 | 20:00
5 43°48,00 | 73°36,00 176 Boca Guafo | 08/07/2001 | 23:20
6 43° 59,19 | 73°21,87 179 Moraleda 09/07/2001 | 1:15
7 44° 14,94 | 73° 19,51 200 Moraleda | 09/07/2001 | 03:35
8 44° 25,50 | 73°28,20 410 Moraleda | 09/07/2001 | 05:10
9 44° 41,30 | 73° 29,50 298 Moraleda | 09/07/2001 | 07:35
10 44° 53,38 | 73°31,25 198 Moraleda | 09/07/2001 | 11:50
11 45° 05,93 | 73° 38,09 264 Moraleda | 09/07/2001 | 15:25
12 45°12,29 | 73°39,75 156 Moraleda | 09/07/2001 | 16:30
13 45°16,17 | 73° 39,98 64 Moraleda | 09/07/2001 | 17:15
14 45° 21,10 | 73° 38,88 156 Moraleda | 09/07/2001 | 19:30
Paso del
15 45° 22,77 | 73°31,94 326 Medio 09/07/2001 | 22:15
16 45° 21,80 | 73°22,78 248 Aysén 09/07/2001 | 23:35
17 45° 18,58 | 73°17,51 220 Aysén 10/07/2001 | 18:40
17a 45°17,28 | 73°10,13 339 Aysén 10/07/2001 | 19:50
18 45°21,00 | 73°05,95 340 Aysén 10/07/2001 | 14:45
19 45°26,43 | 72° 56,57 192 Aysén 10/07/2001 | 22:18
20 45°26,36 | 72° 53,56 174 Aysén 10/07/2001 | 23:10
21 45°2469 | 72°51,64 156 Aysén 11/07/2001 | 00:00
21a 45° 28,39 | 72° 49,86 60 B. Chacabuco | 12/07/2001 | 08:30
22 45°29,56 | 73°31,03 304 Costa 10/07/2001 | 01:40
23 45° 4401 | 73° 33,96 210 Elefantes 13/07/2001 | 09:18
24 45° 51,50 | 73°35,41 110 Elefantes 14/07/2001 | 00:15
25 46° 05,01 | 73°37,82 56 Elefantes 14/07/2001 | 03:55
26a 46° 09,18 | 73°39,40 58 Elefantes 14/07/2001 | 12:30
26 46° 19,69 | 73° 42,88 20 Elefantes 14/07/2001 | 21:55
27 46° 28,88 | 73° 48,32 116 Elefantes 15/07/2001 | 10:50
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28 46° 08,74 | 73°30,02 248 Cupquelan | 14/07/2001 | 19:15
29 45° 46,85 | 73°30,60 110 Quitralco 13/07/2001 | 10:20
30 45°40,07 | 73°17,17 270 Quitralco 17/07/2001 | 09:00
30a 45° 41,03 | 73°23,28 112 Quitralco 17/07/2001 | 10:37
29a 45° 4522 | 73°28,27 100 Quitralco 17/07/2001 | 11:58
31 45° 25,68 | 73°43,79 180 Errdzuriz 10/07/2001 | 05:00
3la 45° 24,28 | 73°40,30 210 Errazuriz 10/07/2001 | 11:00
32 44° 17,76 | 73°10,78 444 Jacaf 19/07/2001 | 19:15
33 44° 19,65 | 72° 58,15 510 Jacaf 19/07/2001 | 17:05
34 44° 25,30 | 72° 50,66 516 Jacaf 19/07/2001 | 14:55
35 44° 21,37 | 72° 34,82 56 Ventisquero | 18/07/2001 | 16:15
36 44° 26,18 | 72°37,24 220 Ventisquero | 19/07/2001 | 12:18
37 44° 31,85 | 72°40,09 258 Ventisquero | 19/07/2001 | 10:40
38 44° 40,19 | 72° 45,65 290 Puyuhuapi | 18/07/2001 | 12:20
39 44° 43,59 | 72°43,30 196 Puyuhuapi | 18/07/2001 | 10:45
40 44° 49,39 | 72° 56,02 270 Puyuhuapi | 17/07/2001 | 21:25
41 44° 53,69 | 73° 02,60 238 Puyuhuapi | 17/07/2001 | 20:45
42 44° 56,21 | 73°17,95 322 Puyuhuapi | 17/07/2001 | 19:15
Crucero Cimar-Fiordos 7- 2
N° Latitud Longitud |Profundidad | Localidad Fecha Hora
Estacion
0 43°46°,90 | 74° 59,72 640 Boca Guafo | 13/11/01 | 07:55
1 43°45°,10 | 74°37°,29 240 Boca Guafo | 13/11/01 | 09:20
2 43°40°,99 | 74°23°,54 205 Boca Guafo | 13/11/01 | 11:17
3 43°39°,55 | 74°05°,69 204 Boca Guafo | 13/11/01 | 13:55
4 43°39°,50 | 73°50°,95 194 Boca Guafo | 13/11/01 | 15:24
5 43°48°,10 | 73°36°,00 179 Boca Guafo | 13/11/01 | 18:00
6 43°59°26 | 73°21°,95 176 Moraleda 13/11/01 | 19:48
7 44°14°,77 | 73° 19,76 195 Moraleda 13/11/01 | 22:10
8 44°25°,29 | 73°27°,93 450-350 Moraleda 14/11/01 | 11:34
9 44° 41°,30 | 73°29°,78 280 Moraleda 14/11/01 15:21
10 44° 53°,50 | 73°31°,21 160-120 Moraleda 14/11/01 | 17:08
11 45°05°,69 | 73°38’,55 240-262 Moraleda 14/11/01 | 18:38
12 45°12°,30 | 73°39°,75 170 Moraleda 14/11/01 | 20:07
13 45°16°,20 | 73°39,72 66 Moraleda 14/11/01 | 21:09
14 45°21°25 | 73°38°,62 140 Moraleda 14/11/01 | 21:54
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Paso del
15 45°22° 81 | 73°31°, 85 314 Medio 15/11/01 | 13:11
16 45°22°,74 | 73°22°,59 250 Aysén 15/11/01 | 14:14
17 45°18%,59 | 73°17°,42 222 Aysén 15/11/01 | 15:12
17a 45°17°,30 | 73°10°,15 330 Aysén 15/11/01 | 16:06
18 45°20°,86 | 73°06°,02 340 Aysén 15/11/01 20:34
19 45°26°48 | 72°56°,72 190 Aysén 15/11/01 | 21:49
20 45°26°,47 | 72°53°,77 176 Aysén 15/11/01 | 23:31
21 45°24° 41 | 72°51°,17 154 Aysén 15/11/01 | 22:37
B.
2la 45°28°,29 | 72°49’,78 70 Chacabuco 16/11/01 | 00:40
22 45°29°,53 | 73°30°,83 304 Costa 18/11/01 | 19:00
23 45°43°,95 | 73°34°,10 210 Elefantes 18/11/01 | 20:40
24 45°51°,48 | 73° 35,54 110 Elefantes 18/11/01 | 21:47
25 46°04°,77 | 73° 37,77 52 Elefantes 20/11/01 | 07:21
26 46° 207,02 | 73°42°,22 30 Elefantes 21/11/01 | 00:58
27 46°29°,06 | 73°48°,25 112 Elefantes 21/11/01 | 10:02
28a 46°17°,77 | 73°34°,87 200 Cupquelan | 20/11/01 | 13:00
28 46° 08°,65 | 73°29°,73 239 Cupquelan | 20/11/01 | 15:33
28b 46° 027,10 | 73°23°,28 142 Cupquelan | 20/11/01 | 21:51
29 45°46°,87 | 73°30°,52 114 Quitralco 20/11/01 | 22:34
29a 45°45°36 | 73°28°,04 112 Quitralco 20/11/01 | 23:24
30 45°40°,19 | 73°17°,11 269 Quitralco 20/11/01 | 03:28
31 45°25°,80 | 73°43°,98 186 Errazuriz 15/11/01 | 11:18
32 44° 177,62 | 73°11°,17 444 Jacaf 15/11/01 | 20:25
33 44°20°,01 | 72°58°,17 582 Jacaf 25/11/01 | 15:10
34 44° 25,42 | 72° 507,57 500 Jacaf 25/11/01 | 11:15
35 44°21°,37 | 72° 34’95 32 Ventisquero | 24/11/01 | 09:33
36 44°26°,21 | 72°36°,66 219 Ventisquero | 23/11/01 | 14:30
37 44°31°,56 | 72°40°,42 256 Ventisquero | 23/11/01 | 12:01
38 44° 40°,37 | 72°45°61 290 Puyuhuapi 22/11/01 | 18:57
39 44° 437,64 | 72°42’,87 160 Puyuhuapi 23/11/01 | 00:13
40 44° 49°,48 | 72° 56°,07 260 Puyuhuapi 23/11/01 | 21:08
41 44° 53°, 56| 73°02°,29 234 Puyuhuapi 22/11/01 | 16:25
42 44° 55’21 | 73°18’,44 320 Puyuhuapi 23/11/01 | 00:13




Crucero Cimar-Fiordos 8- 2
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N° Latitud Longitud | Profundidad | Localidad Fecha Hora
Estacion
1 43° 46,3 75° 00,18 690 Boca del 16/11/02 | 12:00
Guafo
2 43° 45,16 74° 36,9 240 Boca del 16/11/02 | 16:47
Guafo
3 43° 39,6 74° 04,05 190 Boca del 16/11/02 | 23:58
Guafo
4 43° 39,1 73° 50,3 170 Boca del 17/11/02 | 01:29
Guafo
5 43° 48,7 73° 37,0 180 Boca del 17/11/02 | 04:48
Guafo
6 43° 58,9 73°22,7 230 C. Moraleda | 17/11/02 | 06:52
7 44° 15,4 73° 25,6 272 C. Moraleda | 17/11/02 | 07:55
8 44° 25,9 73° 26,6 330 C. Moraleda | 17/11/02 | 15:32
9 44° 41,1 73°29,9 280 C. Moraleda | 17/11/02 | 19:18
10 44° 53,0 73° 32,7 92 C. Moraleda | 17/11/02 | 22:35
11 45° 07,3 73° 39,1 260-276 | C.Moraleda | 17/11/02 | 22:00
12 45° 12,3 73° 39,6 162 C. Moraleda | 18/11/02 | 00:20
13 45° 16,3 73° 39,7 72 C. Moraleda | 18/11/02 | 01:49
14 45°21,6 73°39,9 116 C. Moraleda | 18/11/02 | 03:45
17 45° 17,6 73°16,0 220 Aysén 18/11/02 | 07:02
31 45° 25,8 73° 43,9 185 Errazuriz 19/11/02 | 09:26
44 44° 00,7 73° 47,8 90 Tuamapu 24/11/02 | 11:51
45 43° 59,5 74° 00,6 190 Tuamapu 24/11/02 | 14:54
46 43° 58,4 74° 19,3 162 Tuamapu 24/11/02 | 14:55
49 44° 28,3 73° 51,7 144 Pérez Norte | 23/11/02 | 22:23
50 44° 33,8 73° 56,7 180 King 23/11/02 | 20:30
51 44° 34,6 74° 08,3 217 King 23/11/02 | 20:53
52 44° 34,9 74°15.2 220 King 23/11/02 | 18:34
53 44° 36,1 74°26,2 192 King 23/11/02 | 15:34
58 44° 58,0 73° 44,8 299 Ninualac 23/11/02 | 05:50
59 44° 58,3 73° 52,0 170 Ninualac 23/11/02 | 06:25
60 45° 00,6 74° 01,5 160 Ninualac 23/11/02 | 04:18
62 45°03,2 74° 14,7 236 Ninualac 22/11/02 | 18:14
63 45° 02,0 74° 22,1 150 Ninualac 22/11/02 | 01:08
64 45° 25,1 74° 51,3 96 Darwin 20/11/02 | 14:08
65 45° 26,1 74° 21,3 210 Darwin 20/11/02 | 13:17
66 45°25,0 74° 13,7 86 Darwin 19/11/02 | 20:50
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67 45° 23,4 74° 05,7 150 Darwin 19/11/02 | 18:42
69 45° 26,2 73° 49,8 240 Darwin 19/11/02 | 16:00
70 45° 43,5 739 51.8 46 Pulluche 21/11/02 | 22:09
71 45° 43,5 74° 03,3 90 Pulluche 21/11/02 | 20:22
72 45° 422 74° 09,1 46 Pulluche 21/11/02 | 18:57
74 45° 45,7 74° 19,9 96 - 94 Pulluche 21/11/02 | 11:38
76 45° 49,4 74° 32,2 220 Pulluche 21/11/02 | 02:45
77 45°47.0 74° 42,8 86 AmnaPink | 21/11/02 | 00:47
78 45° 49,6 74° 53,9 74 Anna Pink | 20/11/02 | 23:00
79 45° 49,5 75° 09,0 92 Amna Pink | 20/11/02 | 17:34
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ANEXO 2
AREAS CON LUGARES CON
ESTACION CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
GEOGRAFICAS GENERALES GEOGRAFICAS ESPECIFICAS
0 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceanicas
1 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones ocednicas
2 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones ocednicas
3 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones ocednicas
4 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceédnicas
5 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones ocednicas
6 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceanicas
7 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
8 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
9 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
10 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
11 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
12 Boca Guafo y Canal Moraleda Constriccion del Meninea
13 Boca Guafo y Canal Moraleda Constriccidn del Meninea
15 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
16 Fiordos y Canales interiores Boca de fiordo
17 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
17a Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
18 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
19 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
20 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
21 Fiordos y Canales interiores Cabeza de fiordo
21A Fiordos y Canales interiores Cabeza de fiordo
22 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
23 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
24 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
25 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
26 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
27 Fiordos y Canales interiores Entrada a Laguna San Rafael
28 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
28a Fiordos y Canales interiores Boca de estero
28b Fiordos y Canales interiores Cabeza de estero
29 Fiordos y Canales interiores Boca de estero
30 Fiordos y Canales interiores Cabeza de estero
30a Fiordos y Canales interiores Boca de estero
31 Fiordos y Canales interiores Canal Moraleda
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31A Fiordos y Canales interiores Canal Moraleda
32 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
34 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
35 Fiordos y Canales interiores Cabeza de fiordo
36 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
37 Fiordos y Canales interiores Boca de fiordo
38 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
40 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
42 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
44 Canales oceanicos Canales oceanicos
45 Canales oceanicos Canales oceanicos
46 Canales oceanicos Estaciones oceanicas
49 Canales oceanicos Canales ocednicos
50 Canales oceanicos Canales oceanicos
51 Canales oceanicos Canales oceanicos
52 Canales oceanicos Canales oceanicos
53 Canales oceanicos Canales oceanicos

60 A Canales oceanicos Canales oceanicos
62 Canales oceanicos Canales oceanicos
63 Canales oceanicos Canales oceanicos
64 Canales oceanicos Estaciones oceanicas
65 Canales oceanicos Canales oceanicos
66 Canales oceanicos Canales oceanicos
67 Canales oceanicos Canales oceanicos
69 Canales oceanicos Canales oceanicos
70 Canales oceanicos Canales oceanicos
72 Canales oceanicos Canales oceanicos
74 Canales oceanicos Canales oceanicos
it Canales oceanicos Canales oceanicos
78 Canales oceanicos Estaciones oceanicas
79 Canales oceédnicos Estaciones oceanicas

Estaciones muestreadas en el total de cruceros, distinguiendo el 4area geografica general
y especifica al que corresponde cada estaciébn. El niimero de muestras no estda
representado en esta tabla, ya que cada estacion pudo ser muestreada en 1, 2 6 los 3

cruceros y a diferentes profundidades (3-5).
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Anexo 3: Medidas de variables ambientales promedio por lugares geograficos con
caracteristicas especificas. a) Fosfato, b) nitratos, c) relacion N: P, d) silice, €)
temperatura, f) profundidad de la zona eufética y zona de mezcla, g) proporcién de luz

en la zona de mezcla Z,/ Zeu.
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