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RESUMEN

Cambios en los fhctores ambientales abióticos alectan de distinla manera al

tiroplancton dependiencio clel talnaño celular y por ello. 1a respuesta esllerada ile su

biornasa total es alectada por la composición de tamaños de estas cottitluidades de

r.nicroalgas. En esta tesis se analiza la estructu'a del fitoplancton exptesada cottttr

cliversidad de tarnaños 1, su reiación con la biomasa total y colt las variables ambientalcs

Parir establecer el nexr.) entre la teoría ecosistémica y la teoría comunitaria se consiclera

el ro1 lüncional cle estas microalgas en el ecosistetna 1, la hipótesis de petlltrbacitlnes

intermedias.

Se estudió la t,ariabilidad ternporal y espacial de 1a biomasa total clel iitoplancton

lneclirla colt'tr--- cloroilla-¿r (Cl<¡), la relación entfe la biomasa liaccitlnada pol-tatralitls

ct¡n la Cl-¿r total v la r,ariabildad lemporal -V espacial de la diversidad de tanraños

(H',,uu",u.,) clel titoplancton. Adernás. se analiz(r tanto la relación entre 1¿l H'!,,,i,,,,r,,' coll

bior.nasa (c1-o). oomo las relaciones entre H',,,,,,,,,.i,. v Cl-¿r con valores de las Variat¡ies clc

luz. concentracion de uutrientes y turbulencia de 1a columna de agua.

Las relaciones esperadas son unimodales. Esto significa que los valot'es máxinlos de la

vtrriable clependiente se presentan en valores intermedios de la varlable independiente. 1o

cllal es sllstentaclo por ia hrpirtesis de Cr-¡nnel1 cle alteraciottes internledlas (iDH)

prol.)uesta para explicar caürbios en la diversidad v riqueza de las especies f trnside¡ando
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quc el tlpo cle estrategia Lrtilizado por las microalgas ell respuesta a Ltll¿t aiter¿rción

antbiental se felaciona con su talraño corporal. es posible utilizar esta hipótesis para

relacionar la H',.,n,i,,* o la biomasa total del fitoplancton con alteraciones anlbientales de

dif-erente magnitud.

Las ¡ruestras de fitoplancton se obtuvieron en Lrn lotal de 70 estacit¡nes t¡tlestreadas

c|-rranle un crr.rcero de invierno v dos de primavera (200 L-2002) en los tlordtls Y canales

australes (4 I'-56"S). Se midió Cl-¿r sin iiaccionar (total) v fiacciottada elt tres clases cle

tarraño ('- 11 ¡-Lrn, l1 a 20 ¡LnT -v 
r' 20 pln). Para ello se filtraron 250 a 50(l irll cle asLLa.

prefiltrada con una red de 20 ¡rrn o un tlltro de I I ¡-tm" sobre un filtro de fibra de Viclrio

de 0.7 ¡Lm. Los tlltros mantenidos a -70"C y extraídos posterionnente en acett¡na c)f)9¡ se

Ieyeron en un fluorómetro. Se cálculo un índice de H",-,"¡.. utilizando los valores cle ('l-

¿r de cada fiacción.

La calacterizacitin espacial v temporal de la Cl-¿¡ totiil -v fiaccionada. asi or¡mtl de 1a

H'i"n,,,n. se realizaron mediante análisis parametricos y no paralllétricos tie distl.ibtLcion r

de la varianza. La relacitin entre biomasa fi-accir¡nada y biomirsa tot¿l se analizi¡

rnediante el coetlciente de colrelaciiin de Pearson. Las relaciones entre C'l-¿¿ r:r¡l

lI'r,i,u"¡u. asi cot¡¡r de fll<¿ o H'¡¡¡1¿1¡¡. con las vari¿rbles a¡rbientales. se analizari¡ll

lnediante iegresiones lineales i- cuadráticas comltrobando su signifioancta cou pnlebas

estariisticas

xv



La Cl-¿u total vario en el espacio y en el tiernpo, con diferencias interanuales de hasta dos

órdenes de magnitud. La fracción de tamaño dorninante se relacionó con la cll-¿r total. de

moclo queavalores menores a I mgCl-am'r dominó la fracción pequeña ( : It Fl¡) de1

fitoplancton y sobre 1 mg CI<r m-:r dominó la fracción grande (> 20 pm).

La relaciórr entre H'1u,,,,,¡,," y Cll+r fue unimodal (H'u,,n¡n" máxima a Cl-a intermedias)

cuando se utilizó toda la base de datos, lo cual indica que la escala detenninante es

interanual. Sin embargo, como esta relación cambió para cada crucero, otro tipo de

relaciones existen a escala estacional o intraestacional.

Se concluye que en general las columnas de agua rnezcladas y con alta disponibilidad de

luz presentan altas biornasas y predorninio 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 tamaños pequeña del fitoplancton. Los valores más bajos de

H'tn,,,o¡,o. se encontraron en los lugares con las más altas y las rnás bajas biomasas

fitoplanctónicas según predominara respectivamente la fracción grande o la pequeña. En

las diferentes localidades examinadas, alta biomasa y alta diversidad de tamaños pueden

responder a valores intermedios de un o más de un factor de acuerdo a la hipótesis de

alteraciorres intermedias. Esto es consistente con la IDH, aunque las variables

ambientales relevantes cambiaron entre lugares.

xvl



ABSTRACT

changes itr environmental f'actors a1'fect phytoplankton irl dil}'erent r"avs

depending on cell size, ancl therefbre the erpected response of phl,toplankton ttxal

biomass is afl-ectecl by the size conrposition t¡f these microalgal conttnun.itics Thrs tllesis

analvses the phytoplankton strllcture expressed as size cliversitY and its l.elatit¡nsllip r"ith

tr¡tal biomass and environmental vartables. To establish the Iinkages betrveett ecosvsteln

erncl c¡rnmnnity theories. the lünctional role ol micro algae species itl ecosl'stetls and

the intermecliate disturbance hvpothesis are c¡-rnsidered.

The obsen.ations inciude the teurporal and spatial variabilitl' o1' the tot¿rl biotnass.

measr-u.erl as chlorophyll-a (Cl+r). the relationship between the size t'i'¿rct lonatecl biotnass

ancl total Cl-¿r and the temporal and spatial variability ol size diversitr' (H'r,,,,,,,,-,,..) o1'

phYtoplankton. In addition, the relationship betrveen H'r"n,"¡n, rvith biotrtass (Cl-cr) atrd

the Ielirtionship betrveen H',"n,"¡n, and Cl-rr rvith variables such as light aVailabili§'.

nutrienl concentrations aud turbulence in the water coh¡mn r'vere analvzecl

The erpected relationships are unimodal. This means that marimuln r'alues trf the

rlepenclent t,ariable occur at intermediate values ofthe indellendent variable. Sullponillu

rhe j¡terrlediate disturbance hypothesis o1'Connell (IDH). This hvpothesis r :rs pttlpqsed

to erplai11 changes in the clir,ersitr- and richlless ol species. Clonsidering that tlre tvpe of'

str ittegv used bv lnicrr¡alqae in response to ambient ¡rerturbatiotls is ditkrelrt ii¡r

ditl-erent bodv sizes. it is also possible to use this hvpltthesis to e\plaiu relationship:
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between H'r.,n"ño. or total biomass alld the environmental disturbances ol ditÍerent

magllitudes.

Phytoplankton samples were obtained in a total of70 stations that were sampled during

one winter cruise and two spring cruises (2001-2002) in austral {ords and channels (41"-

56'5). Cl-a without fractionation (total Cl-a) and size fractionated (':' 1 l" l1 to 20 pm

and > 20 pm) were measured. For this purpose, 250 - 500 ml were prefiltered with a 20

pm net and a 1l ¡Lm filter above a glass {iber filter (*Q.7 pm). Filters maintained at -

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

chlorophyll values ofeach fraction an H'tn,,,n¡o. index was calculated.

The spatial and temporal distribution of total, fractionated Cl-¿¡ and H'r¡,.¡¡¡o, wer'e

analyzed through pararnetric and non parametric tests for distributions and variances.

The relationship between fi-actionated bio¡nass and total biomass was analyzed through

the Pearson correlation coefllcient. The relationships between Cl-¿l with H'1,,¡,a¡... or Cl<r

and H',",.,,,,,1,,. with environmental variables. were analyzed through linear and quaclratic

regressior.rs and tlrese relationships were tested lbr statistical significance.

Cl-¿ 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 fiaction (<

11 ¡rm) dominated at values below I mg m-31 above i mg m-3 the large size liaction (>'20

¡rm) was dorninant.
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Thc relationship between H',nn,u¡u, and Cl-¿r was unimodal (H',*,"0,,,, maritla ¿ü

intcrmediate Cll-¿¡) when the whole data base w-as used. indicating that the relevant sÜale

is inlefannual. Nevefiheless. l¡ecause this relationship chan,ued betrveen crttises another

tvpe erf reiation car be foutrd at seasclnal and intraseasonal scales

It is conclr.rclerl that in ceneral mixed water columns with high light availabrlitv hacl

higher biomasses and a predominance of'the larger phytoplanktr¡n sizes. On the col1tran.

stratifiecl waier colulnns rvith lorv light availabilitv shou'ed lorver biourasses ulth

p|edominancc of the small phvtoplankton sizes The lowest H'r,,,,,n¡,.. r'alues lvert t-ountl

in those places with both the maxjnrum and Irlinitnum biomasses. detertllinecl bv the

precktminance of the largest or smallest size fiaction In the diflcrent locatiolt-s

exatninecl. high biomass and high size diversrty responr{ to internrediate Valrtes o1'the

diflerent environlnentai variables eramined. This is ct¡nsistent with the If) FI, aithou-ch

thc {overning environnental vanables changed liom place to place.

XlX



INTRODUCCIÓN

E1 estudio de las comunidades de microalgas puede ser enfocado desde una

perspectiva alométrica utilizando la estructura de tamaños del fitoplancton. La alometría

se refiere a cualquier variación tamaño dependiente en la forma o el metabolismo

orgrinico (Huxley, 1932; Gould, 1966; Reiss, 1989 todos fide Niklas, 1994). Se basa en

el supuesto que el tamaño per se infTuye en la forma y función de los organismos,

teniendo como idea central la similaridad fisica, geométrica y funcional que describen

los cambios esperados de alguna variable con el tamaño del cuerpo (Fenchel, 1974;

Banse, 1976; Geider y col., 7986; LaBarbera, 1989; Chisholm, 1992). De acuerdo a la

teoría alométrica, algunas de las características de los organismos fitoplanctónicos como

respiración y crecimiento, que escalan con el tamaño de1 cuerpo, están relacionadas

inversamente al tamaño celular, especialmente en condiciones óptimas de crecimiento

(Banse, 1976; Williams, 1964; Eppley y Sloan, 1966 fide Malone, 1980). Así, procesos

fisiológicos y ecológicos como la cosecha de luz y adquisición nutrientes están influidos

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

La alometría puede tomar dos enfoques diferentes, aquel relacionado a la evolución del

tamaño de las especies y aquel relativo a los cambios en la estructura de tamaños de una

comunidad al nivel ecosistémico como consecuencia de cambios ambientales que

provocan restricciones fisiológicas debido al tamaño de los organismos. Ya que en esta

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



cuales son los factores ambientales abióticos que la regulan, se utilizará el enfoque al

nivel ecosistémico. Al separar al fitoplancton por tamaño, es decir, por su ro1 t¡ncional

en el ecosistema junto con utilizar 1a hipótesis de perturbaciones intermedias para

explicar la relación ambiente- estructura de tamaños del fitoplancton se establecerá

también un puente con la teorÍa comunitaria

El tamaño de las células fitoplanctónicas medido como biomasa vmía entre cinco y seis

órdenes de magnitud 2 - 2 x10s pg C cel-r y e1 espectro de tamaños del fitoplancton se

encuentra en el rango de 15- 15 x103 pm-3 cell (diámetro esférico promedio aproximado

2 a 300 pm) y ha sido dividido en una variedad de clases de tamaño (Malone, 1980).

Dussart (1965), los agrupó en dos clases; enÍe 2 y 20 pm como nanofitoplancton y a los

organismos mayores a 20 pm. y menores a 200 pm como microfitoplancton. Esta

clasificación logarífinica es preferida debido a que la abundancia numérica del

fitoplancton tiende a disminuir exponencialmente con el tamaño (Sheldon y Parson,

1967; Sheldon, 1972; fide Malone, 1980) y a que la mayoría de las especies del

fitoplancton cae dentro del rango de 2 a 200 pm (dirímetro esférico promedio).

Posteriormente, Ciotti y col., Q002) se,pararon los intervalos en cuatro rangos de

tamaños, en picofitoplancton para organismos entre 0,7 a 2,0 ¡rm y ultraplancton para 1as

células de 2,0 a 5,0 pm dejando en el nanofitoplancton a aquellos que miden entre 5,0 y

20 pm y finalmente al microfitoplancton entre 20 y aproximadamente 200 pm. Li y

Dickie (2001) y Li (1997; 2002), tt,olizaron tantas categorías de tamaño, dentro del pico

y nanofitoplancton, como lo permitió la medición por citometría de flujo del tamaño de
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la célula y cantidad de clorofila contenida en su interior, En base a estos antecedentes y

para facilitm el muestreo, en esta tesis se uso una categorización intermedia a las ya

citadas, con tres clases de tamaño: clase pequeña <11 pm, la cual contiene el

picofitoplarcton, ultraplancton y nanofitoplancton pequeño, una clase de tamaños

intermedia entre 1 1 y 20 pm, que contiene al nanofitoplancton grande y una clase grande

>20 pm y menor 200 ¡rm que comprende al microfitoplancton.

Antecedentes de abundancia de fitoplancton (concentración de individuos o clorofila a)

en función del tamaño, indican que las modas de abundancia se correlacionan con la

condición trófica del sistema (Kalru y Leeben, 1991). En sistemas de aguas eutróficas,

con concentraciones de clorofila superiores a 5 pg Cl-a 1 
1, son los componentes del

microfitoplancton con una moda de abundancia de tamaños de 10- 40 pm 1os que

dominan la biomasa (Yentsch y Phirmey, 1989; Montecino, 2001). En cambio, en 1os'

sistemas oligotróficos dominan los componentes del picofitoplancton con tamaños enffe

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

Cambios en factores ambientales abióticos afectan de distinta forma a1 fitoplancton

dependiendo del tamaño celular y por 1o mismo la respuesta esperada de las

comunidades fitoplanctónicas es afectada por su composición de tamaños. En estuarios,

la estructura o diversidad de tamaños del fitoplancton y sus dinámicas se encuentran

controladas por mecanismos del tipo ascendente, como son: turbulencia, profundidad de

1a capa de mezcla e intrusión de aguas menos salinas al sistema (Sin y W etzel,2002),1os
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ouales cambian la disponibiüdad de nutrientes (nitrogeno, fósforo y sílice) y luz

(Montapes y Franklin, 2001).

La turbulencia aumenta, generalmente, la disponibilidad de nutrientes inorgiínicos para

el fitoplancton al permitir la entrada de aguas profundas ala zona eufotica; remueve la

microzona de agotamiento de nutrientes alrededor de la célula aumentando el gradiente

de nutrientes y la tasa de incorporación de estos; cambia la posición de las microalgas en

la columna de agu4 reflotando a las grandes diatomeas que dependen del movimiento

del agua para permanecer suspe,ndidas, a diferencia de las formas flageladas que tienen

la habilidad potencial de evitar la sedimentación. Por ello aguas estratificadas se

encuentrar dominadas por tamaños <1 ¡rm como cianobacterias o formas flageladas;

Además, la turbulencia aumenta la variabilidad en 1a intensidad de 1uz promedio, siendo

las células grandes mejor adaptadas a fluctuaciones en el clima de luz que las células

pequeñas (Bode y Fernánd ez, 1992;Ki$rboe, 1993; Gargett y M ana,2002).

El crecimiento del fitoplancton se encuentra restringido a la zona o capa eufótica, la cual

corresponde a la zona enhe 0 m y aquella profrrndidad a la cual penetra el lYo de la hv

incidente en la superficie de1 mar (Kirk, 1994). Una manera de representar la relación

entre la zona eufótica y la capa de mezcla es la relación directa Z",l 2", @ile¡ 1953;

Tilzer, 1990).
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Las especies fitoplanctónicas de mayor tamaño obtienen y usan la energla y nutrientes

de forma más eficiente que aquellas más pequeña (Brown y Maure¡ 1986), de esta

forma, cuando la concentración de nutrientes es alta, el ñtoplancton de mayor tamaño

obtiene mayores tasas de crecimiento @mson y Takahashi, 1973; Dugdale, 1967; fide in

Laws, 1975). Por el contrario, las clases de tamaño pequeño present¿m ventaja

incorporando nutrientes en ambientes oligotróficos (Montecino y euiroz, 2000;

Ki$rboe, 1993; Dugdale 1967;1969 fideMalone, 1980).

Diversidad de especies, ambiente y diversidad de tamaños

Una de las teorías que explican la diversidad de especies es la hipótesis de

alteraciones intermedias (IDH) (Connell, l97B). Existen muchas definiciones de

alteración (disturbance en inglés) (van der Maarel, 1993), pero en concreto, hay procesos

que determinan remoción de biomasa 1o que origina nuevos espacios y por lo tanto,

nuevos recursos se hacen disponibles a otros individuos (Grime, 1977) (i.e. fuz y

nutrientes en el caso del fitoplancton). Estos eventos de fluctuación ambiental

relativamente discretos en el tiempo desorganizan el sistema focal, comrmidad o

estructura de 1a población y pueden ser percibidos o no como 'trormales" por el sistema

jeriárquicamente superior, ya que la alteración se encuentra definida a una escala espacial

y tanporal relacionada al sistema o sujeto de estudio, como por ejemplo, al tamaño de

los organismos o al tiempo reproductivo (White y Pickett, 1985). Si se considera un

sistema en una escala jelárqüca pequeña, fluctuaciones ambientales de corto tiempo,



baja frecuencia o intensidad pueden resultar incontrolables para esta escala de

observación (O'Neill y col., 1986). Ejemplo de esto es el impacto del viento sobre la

extensión 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 específica de fotosíntesis y

la tasa de ñjación de carbono, lo que conduce a la muerte de estas poblaciones o altera la

composición de las asociaciones @eynolds, 1997).

La hipótesis de las alteraciones intermedias predice tres relaciones: La riqueza y

diversidad de especies debería ser m¿áxima a i) intensidades intermedias de alteración, ii)

frecuencias intermedias de alteración y iii) después de un período de tiempo después de

la última y más grande alteración. Este tipo de respuestas de la riqueza o diversidad, son

unimodales respecto de la magritud de la perturbación o del tiempo trascurrido desde

que se presentó la perhrbación (B egon y col., 1988; Sommer, 1995).

Es posible relacionar el tipo de estrategia adoptada por especies fitoplaactónicas durante

las diferentes fases de las sucesiones ecológicas después de tura alteración con el

tamaño celular. Cuando la frecuencia o intensidad de la alteración es alta en

comparación al tiempo generacional de 1os organismos, dominaran las especies r

estrategas (Sommer, 1981) o competidoras C @e¡nolds, 1997), las cuales son de

estrategia invasora y carastenzadas biológicamente por su pequeño tamaño celular,

rápida nurición, absorción, asimilación, replicación y mortalidad, que pueden establecer

poblaciones mas náLpidamente entre alteraciones. Cuando la alteración ocurre a muy baja

frecuencia., prevalecen los organismos k estrategas (Sommer, 1981) o especies tolerantes
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al estrés S @eynolds, 1997), las cuales generaknente 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 alteración se

encuentra en un nivel intermedio aumentaría la diversidad (específica y de tamaños) y

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

E1 concepto de diversidad especllica es un tema central en ecología comunitaria y

comprende la noción de riquez4 es decir, el número de diferentes tipos de organismos y

la noción de igualdad (evenness), que indica la importancia relativa (por ejemplo, en

abundancia) de los distintos tipos de organismos @ielou, 1975; fide Li, 1997). La

diversidad, por lo tanto, es una expresión de la orgarización o estructura de una

comunidad; es una propiedad colectiva revelada a un alto nivel de organización (la

comunidad) pero no a niveles jerárquicos inferiores (poblaciones e individuos).

Usualmente se mide diversidad para irzgar su relación 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 relación entre el tamaño del cuerpo y diversidad de

especies que involuffa cambios en el balance entre las tasas de especiación y extinción

como una función del tamaño del cuerpo, modulado por como las especies perciben la

disponibilidad de recursos en los diferentes tamaños (Brown, 1995; Godfray y Lawton,

200I). La diversidad biológica, el tamaño poblacional y el tamaño del cuerpo son

interdependientes, pero hay poco consenso en las causas de estas relaciones. Sin
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embargo, Siernarm y col., (1996) afirman que: "La diversidad global basada en las

especies actualmente descrita es una frmción unimodal del tamaño del cuerpo", a1

encontrar una relación entre riqueza de especies (S) y número de indiüduos (I) dentro de

1as clases de tamaño S: I 0'5. Aunque esta relación no es dependiente del tamaño del

cuerpo, observaron una relación unimodal de la riqueza de especies con relación al

biovolumen. La misma relación fue encontrada entre e1 número de indiüduos y

biovolumen. Mediante análisis discriminante Bode y Femández (1992), enconharon el

mismo patrón estacional de distribución de tamaños de partículas que para grupos de

especies.

La noción de diversidad puede ser aplicada a cualquier cosa que pueda asignarse en

categorías (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 pigrnentos fotosintéticos (Margalef, 1967), tamaño celular @arsons, 1969;

Ruiz, 1 994) o biomasa (Lurié y Wagensberg , 1983 fide Li, 1997) .

El estudio de la diversidad planctónica y los factores y causas que la modulan, es dificil

de realiza¡ desde una perspectiva evolutiva en un ambiente tridimensional, de gran

escala espacial, donde e1 tamaño de los organismos es pequeño y las especies son

numerosas y dificiles de identificm @eters, 1983; Rodríguez, 1994). Dado que existen

relaciones tamaño- dependientes en los procesos fisiológicos que determinan los

tamaños poblacionales y abundancias relativas @anse, 1976; Montecino y Quiroz,

2000) y que hay una relación entre üversidad de especies y tamaño del cuerpo (Siemann
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y col., 1996), se puede utilizar la estructura de tamaño del fitoplancton para describir los

cambios de estas comunidades @enchel, 1974; Brown y Maurer, 1986; Bode y

Femández, 1992; Rodríguez, 1994; Brown, 1995; Montecino, 2001) mediante índices de

diversidad del tamaños i.e. H'r-"¡o".

Es posible utilizar la hipótesis de alteraciones intermedias propuesta pma explicar la

diversidad y riqueza de especies Cormell (1978) para relacionar la diversidad de tamaños

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 alteración ambiental se relaciona con su tamaño corporal. Por lo tarito, se

espera encontrar una relación unimodal entre la diversidad de tamaños del fitoplancton y

la biomasa, con baja diversidad de tamaños cuando se cuantifique biomasa alta y

dominen las clases de tamaño graades y también cuando la biomasa sea baja y dominen

las clases de tamaño pequeñas. A biomasas intermedias, se espera encontrar mayor

diversidad de tamaños de microalgas coexistiendo (Fig. I a). Un resultado similar, es

esperado para la diversidad de tamaños 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 cóncava) (Fig. I c). Según la teoría,

la relación entre la biomasa y las variables arnbientales abióticas sería lineal. Sin

embargo, de acuerdo a la definición de Grime (1977) y a la relación tamaño- densidad

de1 fitoplancton 1o más probable es la relación unimodal.

9
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En cuanto a biomasa y distribución de tamaños corporales del fitoplancton, la teoría

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 mezclaÁa, predominan las

células grandes (microfitoplancton, diatomeas) en biomasa abundante. En cambio, en

aguas verticalmente estratificadas y oligotróficas o columnas de agua profludas,

completamente mezcladas y donde la luz es limitante, predominan las células pequeñas,

es decir, pico y nanofitoplancton (por ejemplo, fitoflagelados), pero en biomasas bajas

(Ki$rbe, 1993; Montecino y Quiroz, 2000). Sobre la base de la información teórica y

empírica se plantea el modelo conceptual (Fig. 2) de la regulación de la biomasa y de la

estructura de tamaños de1 fitoplancton, a escala comunitmia, por caxnbios en los valores

de factores ambientales abióticos a y algunas condiciones climáticas y antropogénicas

que modificarían a estos factores.



11

Biomasa

Alteración

Figura l: Relaciones esperadas para a) divercidad de tamaños (H'o,,uno,) y la biomasa

(Log Cl- a), b) H'6*¡o. y cambios en los niveles de factores abióticos (alteraciones), c)

biomasa y alteraciones, curvas dadas por las relaciones de la combinación de a y b,

además de la relación lineal de acuerdo a 1a teoría donde existirían bajas biomasas con

poca luz, mezcla y concentración de nutrientes, mientras que habría altas biomasas a

altas intensidades de luz, rrrezcla y concenhación de nutrientes. La curva unimodal

corresponde a lo establecido por Grime (1977).
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Figura 2: Modelo conceptual de la regulación de la biomasa y de la estructura de tamaños del ñtoplancton, a escala comunitari4
por cambios en los valores de factores ambientales abióticos y algr.mas condiciones climáticas y antropogénicas que modificarían
a estos factores en la región de fiordos y canales del sur de Chile.
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Hipótesis

1.- La diversidad de tamaños del fitoplancton, se relaciona de forma unimodal con.la

biomasa (clorofila a). A máximas y mínimas biomasas la diversidad de tamaños es baja

y a biomasas intermedias la diversidad de tamaños es alta.

2.- La abundancia de la biomasa (clorofila a) del ñtoplancton se relaciona de forma

unimodal con la estabilidad de la columna de agua, la concentración de nutrientes, la

disponibilidad de luz y la temperatura.

3.- La diversidad de tamaños del fitoplancton depende de la estabilidad de la columna de

agta, la disponibilidad de nutrientes y hz y de la temperatura, de acuerdo con la

hipótesis de alteraciones intermedias.

OBJETIVOS

General:

Analizar los cambios en la diversidad de tamaños del fitoplancton con la cantidad

de biomasa y alteraciones abióticas dadas por cambios en los niveles de estabilidad en 1a

columna de agua, nutrientes, luz y temperatura en el sistema de fiordos y canales

australes.
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Específicos:

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

de estudio.

2.- Describir la relación entre biomasa fraccionada por tamaños y biomasa total del

fitoplancton.

3.- Describir 1a variabilidad temporal de la diversidad de tamaños del fitoplancton.

4.- Describir 1a variabilidad espacial de la diversidad de tamaños del fitoplancton:

4.1.- En la columna de agua.

4.2.- Enfie estaciones de muestreo con diferentes caracterlsticas geográficas de

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

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

fitoplancton es unimodal.



15

6.- Describir la relación entre:

6.1.- l-,a biomasa (Cl-a) sin fraccionar con variables ambientales (estabilidad de

la columna de agua, concentración de nutrientes, disponibilidad de luz y

temperatura).

6.2.- La diversidad de tamaños (H'o,,r¡o,) del fitoplancton con variables

ambientales (estabilidad de la columna de agua, concentración 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 región de Aysen (41"- 56' S), caracterizado por presentar baja estabilidad y

alta heterogeneidad ambiental espacial y temporal (Silva y col., 1998a, Guanráa y Silva,

2002). Esta zona se compone de fiordos, esteros y canales que conectan aguas de baja

salinidad con aguas oceánicas, constituyéndose así microclimas o microcuencas con

diferentes características fisico- químicas (Fig. 3). El ingreso de aguas terrestres aportan

nutrientes en cantidades variables (Silva y col., 1997), a la vez que disminuyen la

salinidad, contribuyendo tambien e1 derretimiento de los ventisqueros lo que aumenta la

estratiflcación de la columna de agua (Pickard, 1971, Dáila y Figueroa, 2000) y

originan las condiciones para la acumulación de fitoplancton (clorofila a) superlicial.

Además, el pro$esivo aumento de las actividades de acuicultura (Avana 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 áreas

específicas, 1o que aumentarla la heterogeneidad espacial ya existente. Esto permite

encontrar alta variabilidad en biomasa fitoplanctónica y por lo tanto, alta variabilidad en

la estructura de tamaños del ñtoplancton.
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Figura 3: Estaciones de muestreo durante los cruceros oceanográficos CIMAR 7- 1' 7-2

y 8 en la zona de fiordos y canales australes.
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Se tomaron datos biológicos, fisicos y qulmicos duarite tres cn¡ceros oceanográficos;

CIMAR 7-1 (u1io 2001), CIMAR 7-2 (noviembre 2001) y CMAR 8-2 (noviembre

2002). Estos cruceros se realizaron a bordo del buque Vidal Gormaz organizado por el

Comité Oceanográfico Nacional (CONA). Durante el crucero CMAR 7-1 se

selecciona¡on 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

Cupquelán y estero Elefantes, asi como en canales; Jacaf, Puyuguapi y Costa. Durante el

crucero CMAR 7 de primavera se repitieron las mismas estaciones. En el crucero

CMAR 8-2 se realizaron muestueos en 29 estaciones comprendiendo Boca Guafo, canal

Moraleda y los canales más oceánicos del área; Tuamapu, Leuceyec, Pérez Norte, King,

Ninualac, Darwin, Pulluche y la Bahía Anna Pink (Figura 3, anexo l).

En cada estación las muestras de agua fueron obtenidas en tres ó cinco profundidades

mediante botellas Niskin (3 L) dispuestas en una roseta desde 0 metros hasta la mayor

profundidad de Z"u o Z^, la cuál fue de 50 metros como máximo. Para cada profundidad

250 a 500 ml de cada muestra de agua conteniendo el fitoplancton, fue fraccionada en

dos tarnaños (menor de 20 ¡rm y menor de I 1 pm) utilizando una red de 20 pm y un

filho Nucleopore@ de ll pm respectivamente, sobre un filtro de ñb¡a de vidrio de 0,7

¡rm de tamaño de poro para retener la muestra correspondiente. Volúmenes de 250 a 500

ml de la muestra se filtraron solamente por el filtro de 0,7 pm para obtener la biomasa

total del fitoplancton medida como clorofila a (Cl-a). Tanto las muestras sin fraccionar

como las distintas fracciones de tamaño se obtuüeron por duplicado. Los filtros se
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mantuüeron a -70o C on un contenedor de nitrógeno líquido @EWAR), hasta que se

llevmon a cabo las mediciones de Cl-¿ en laboratorio utilizando el método fluorimétrico.

En 1as extracciones de Cl-a se utilizó acetona al 90% y posteriormente se cuantificaron

en un Fluorómetro Tumer Design 10AU 005 CB previamente calibrado con Cl-a de

SIGMA. La concentración de Cl-a u:tilizada como indicador de biomasa se calcula en

mg m-3 de acuerdo a Parson y col. (1991) y Jefhey y col. (1997). La fracción gtande, es

decir de microñtoplancton (20- 200 pm), se obtuvo mediante la diferencia entre la

fracción total sin fraccionar y la fracción menor de 20 pm. La fracción pequeña o de

nanofitoplancton pequeño y picofitoplancton (menor a 1l pm) se obtuvo por medición

directa del filtro de 0,7 pm previo paso por filtro de 1l pm de di¡írnetro (Fig. a)' La

fracción intermedia (11 a20 pm) correspondiente a nanofitoplancton grande, se obtuvo

mediante la diferencia entre las fracciones mayores a 20 pm y menores de I 1 pm.

. CLa /

--l L

5)--Ebr\,l8-E-ll
VACIO 1,,

Figura 4: Metodología de separación del fitoplancton en categorías de tamaño mediante

filtración.
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Para caracteizar la variabilidad temporal de la biomasa fitoplanctónica sin fraccionar, se

compararon las concentraciones de Cl-¿ entre cruceros mediante ANOVA no

pmamétrico Kruskal- Wallis, las diferencias en las distribuciones de 1a biomasa se

analizaron con la prueba de Kolmogorov- Smimov (Sokal y Rohli 1981). Pam artalizar

la variabilidad temporal de la estructura de tamaños, se realizó un ANOVA anidado para

la proporción de biomasa representada por cada fracción en cada crucero. La relación

entre la biomasa de cada fracción de tamaño con la biomasa total se determinó mediante

el coeficiente de correlación de Pearson.

Pwa cuacteiza¡ 1a variabilidad espacial de la biomasa ñtoplanctónica sin fraccionar se

realizó una representación gráfica de esta mediante el programa de exploración Surfer 8.

Para el1o se utilizó la Cl-a htegrada hasta 10 metros de profundidad, que corresponde aI

mínimo de la zona eufótica, la cual nunca fue menor a esta profundidad. Mediante un

ANOVA no paramétrico K¡uskal-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 iíreas con diferentes características geográficas generales; 1) zona

de fiordos y cariales interiores, 2) Boca del Guafo y canal Moraleda y 3) canales

oceá,nicos (anexo 2). También se agruparon lugares geográficos con características

específicas 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 oceánicos, canales interiores (cercanos a1 continente), constricción del Meninea,

canal Moraleda y estaciones oceánicas (Fig. 3, anexo 2).
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La diversidad de tamaños (H'o-"¡o.) se estimó con el índice de diversidad Sharmon y

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

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

H'tu,nuso" = -Epi lnps¡,

i=I

Donde:

H'ornuño, = índice de diversidad de tamaños del fitoplancton y representa una medida de

la incertidumbre asociada a la determinación de la clase de tamaño a la que pertenece

una muesffa de biomasa de fitoplancton seleccionada al azar.

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

pi - proporción de biomasa de la clase de tamaño i en una muestra de agua filtrada.

Para caracteizar la variabilidad temporal de la H't ,,iio. se realizó ANOVA no

paramétrico Kruskal- Wallis y prueba de Kolmogorov- Smimov.

La variabilidad espacial vertical de la H'¡un,r¡¡o,, es decfu, en la columna de agu4 se

analizó mediante ANOVA y para la variabilidad espacial horizontal se hizo la misma

representación gráñca rúilizada 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'*"¡o. con la biomasa integrada a esta misma profundidad de acuerdo a resultados

previos @izarro, comwricación Personal). Además, se realizó un ANOVA de un factor

para comparar los valores promedio hasta 10 metros de las tres grandes areas

geográficas y un análisis a posteriori de Tukey para número de muestras desiguales. Para

comparar la diversidad de tamaños del fitoplancton de toda la base de datos entre las tres

grandes áreas geográficas se realizó ANOVA no paramétrico Kruskal- Wallis.

Para ca¡acteizar la H'¡u-¿1o" por lugares geográficos con caractelsticas específicas, se

realizó un aniálisis de la varianza de un factor y el aniálisis a posteriori LSD.

Para cada estación se cuenta con información de las condiciones oceanográñcas fisicas

del agua de mar de temperatura, salinidad y densidad, medidos mediante un CTD

(Conductivity, temperatffe, density) BIRD-25 facilitada por el Comité Oceanogr¡ifico

Nacional CONA con la colaboración del Serricio Hidrográfico y Oceanográfico de la

Armada (SHOA). Estos datos permitieron estimar:

1.- La estabilidad de la columna de agua utilizando el índice Brunt Váisálá:

N: (g* dz-d)l (zz-z)tn

Donde, N es la fiecuencia de oscilación que resulta cuando la picnoclina es
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desplazada retomando luego a su posición de descanso; g es la aceleración

gravitacional (aproximadamente 10 m s-2); d es la densidad del agua

(aproximadamente 1000 Kg m'\ y Z es la profundidad (Marm y Lazier, 1991).

Valores positivos del índice de Brunt Váisálá indican una columna de agua

estable, es decir, estratificada y valores negativos del lndice se relacionan con

columnas de agua bien mezcladas.

2.- La profundidad de la capa de mezcla (Z-), utilizando la profundidad de 1a

picnoclina y como criterio una diferencia de 0,01 psu como límite 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 región 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 terrígeno, precipitaciones y

deshielo de ventisqueros (Guzmán y Silva, 2002).

Cuando las condiciones climáticas y horarias 1o permitieron, se realizaron mediciones de

luz mediante un espectrorradiómetro perfilador multicanales Satlantic OCP-100. Se

calculó el coeficiente de extinción media ft) a 555 nm del espectro de radiación solar

visible (PAR) en la columna de agua y posteriormente se estimó la profundidad de la

zora eufótica (Z"u) correspondiente a la proñurdidad a la que llega el 7%ó de la PAR a

555 nm, incidente en la superficie del mar. Una columna de agua en que la zona eufotica

alcance menor profundidad que Z. constituirla un alto nivel de alteración para el
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fitoplancton, ya que este está limitado por luz mientras permanece en la parte mas

profunda de Z,n; donde coincidan las profundidades de Z- con Z"u, se puede definir

como wr nivel intermedio de alteración, debido a que la intensidad de la luz puede variar

con la profundidad, pero siempre se dispone de ella; y aquel lugar donde Z"u se presente

a mayor profundidad que la zona de mezcla la alteración sería mínima, dependiendo de

la homogeneidad y la cantidad de luz disponible en la columna de agua en la capa de

mezcla. Por 1o tanto, la relación Zr¡ Z* puede tomar valores iguales a 1 si coinciden las

proñrndidades, >1 si la 2", es menor que la Z- y <l si la Z"u es mayor a 2n-,.

La información sobre concentración de nutrientes nitratos, fosfatos y sllice, fueron

proporcionadas por Nelson Silva de la Universidad Católica de Valparaíso para cada

estación de muestreo durante los tres cruceros oceanográficos.

Los datos de biomasa fitoplanctónica y de H'to,nu¡o, del fitoplancton se analizaron para

cada crucero en forma independiente y de todos los cruceros juntos utilizando el

coeficiente de correlación de Pearson previa normalización de los datos con logaritrno.

Para poner a prueba la primera hipótesis de miíximas H'o.u¡o. del fitoplancton a

biomasas intermedias, se analizaron los datos de los tres cruceros primero

separadamente y luego juntos mediante regresión quantí1ica con una adecuación

cuadrática para los percentiles 10 al 95. La regresión quantílica es una extensión de la

clasica regresión que utiliza los mínimos cuadrados, la cual busca la mejor línea de

adecuación para el promedio de la variable dependiente como una función de la variable

independiente, en cambio, la regresión quantílica predice el quantil (percentil)
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condicional de una variablo dependiente con respecto a una variable independiente. Este

método fue descrito por Koener y Basett (1978), siendo aplicada durante 20 años por

economehistas y recientemente a datos ecológicos (Scharf y col., 1998; Cade y col.,

1999). El análisis se realizó ttilizando el "quanheg" library del software R de análisis

estadísticos, el cual se distribuye gratuitamente en http:/www.R-project.orgl (Cade y

col., 1999; Kright y Ackerly, 2002). También se utilizó este método de análisis de

tendencias para someter a prueba la segunda hipótesis, sobre la existencia de una

relación unimodal entre la biomasa de fitoplancton y las variables y para la tercera

hipótesis de máximas H'tu,nuño" del fitoplancton a niveles intermedios de variables

ambientales. Para descartar una mejor adecuación de los datos a líneas monótonas

crecientes o decrecientes, se analizaron los coeficientes de detenninación respectivos

mediante e1 software Table Curve 2D.
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RESULTADOS

1.1- Caracterización de la variabilidad de la biomasa fitoplanctónica sin fraccionar.

a) Variabilidad temporal:

La clorofila a varió significativamente entre cruceros aumentando en un orden de

magritud en cada fecha sucesiva (Fig. 5, Tabla 1). Durante los tres crucetos realizados,

la biomasa miíxima (Cl-a'¡ alcanzada fue de un orden de magúfud mayor que en el

crucero siguiente, por 1o que la diferencia entre e1 inviemo de1 2001 y primavera del

2002 fue de dos órdenes de magrritud (Tabla 2). Sin embargo, los máximos fueron casos

excepcionales y el 60 % de los datos se encontró bajo 0,08 mg Cl-a m-3 en el inviemo

del 2001, bajo 0,25 mg Cl-a m-3 en primavera del 2001 y bajo 7,5 mg Cl-a m-3 en

primavera del 2002, subiendo un orden de magritud en cada fecha, además, las

distribuciones de frecuencia de la Cl-a fueron significativarrente diferentes entre

cruceros (prueba de Kolmogorov- Smimov) @ig. 6, Tabla 3). El gráfico de la Fig. 6

muestra escalas y núLrnero de intervalos diferentes, por razones de representación grráfica,

al analisis estadístico que utilizó 20 intervalos con un máximo de 48,5.
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Figura 5: Variación estacional e interanual de la biomasa fitoplanctónica promedio de

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

0,001.

TABLA l: Comparación de la biomasa (mg Cl-a m-3) fitoplanctónica promedio entre

crucefos.

.=
E ^r-Fj-
oli
i1 §d r)
C§ O¡EEóla

Éq

Julio 2001 Nov2001 Nov2002

CRUCERO N

ANOVA no naramétrico Kruskall- Wallis
CIMART-1

Julio 2001

CMART-2

Noviembre

2001

CIMAR 8.2

Noüembre

2002

CIMAR 7-1 118 H= 139,5167

N= 139

p< 0,001

H= 167,6046

N:225

p< 0,001

CIMAR 7-2 r40 H= 164,9015

N:247

p< 0,001

CMAR 8.2 107
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TABLA 2: Descripción de la variabilidad temporal de la biomasa en los fiordos y

canales australes.

CRUCERO AÑO N

Biomasa m.áx.

(mg Cl- a m-3)

Biomasa min.

(mg Cl- a m-3)

Biomasa promedio

(mg Cl- a m-3)

Desv. Est.

biomasa

CIMAR 7 -1 2001 118 0,4 0,01 0,09s 0,0s8

CMAR 7 -2 2001 140 4,44 0,02 0,634 0,672

CIMAR 8 -2 2002 t07 48,47 0,62 9,631 8,s24
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Figura 6: Diskibución de frecuencias de la biomasa fitoplanctónica sin fraccionar de los

fiordos australes. a) Julio del 2001;b) noviembre del 2001; c) noüembre del 2002.
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TABLA 3: Caracterlsticas de la distribución de la biomasa ñtoplanctónica de los fiordos

y canales australes,

b) Variabilidad espacial:

Al analizar la biomasa integrada a Z.u minima (10m) de las iáreas geogriáñcas

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

canales oceiínicos, se encontraron diferencias sigrrificativas de la Cl-a integtada en la

zona eufótica (10m) (Tabla 4,Fig.7 a). El valor máximo alcarzaáo fue de 484,72 mg

Cl-a ma en la primavera del2002 en la estación 7 ubicada en el canal Moraleda @ig. 8)

y el mínimo fue de 0,2725 mg Cl-a m-2 en la estación 17 en e1 cuerpo del ñordo Aysén'

CRUCERO Kolmogorov- Smimov

CIMART-1 CIMART-2 CIMAR 8.2

CIMART-1 D.* = 0,004

p:0,001

D^* = 0,,51

p:0,001

CIMART-2 D**:0,846

p:0,001

CIMAR 8-2
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Cuando se analizó toda la base de datos de C1-¿ sin fracciona¡, también se encontraron

diferencias significativas entre las ües áreas estudiadas (Tabla 4, Fig. 7 b).

1000
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l0

1

0.1

Fiordos y
Canales

interiores

rBtr
6¡*

EL)
o90
:l.v
o

Éq

o-E^
8r"

sQdoo

LJ.'I

t4

t2
10
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6

4

2

0

B. Guafo y C.

Moraleda
Canales

Oceiánicos

Canabs

Oceárdcos

Fiordos y Carabs B. Guañ y C.

interiores Moraleda

Figura 7: Biomasa fitoplanctónica encontrada en las tres áreas geográficas generales

estudiadas. a) Clorofila integrada en la colurnna de agua hasta la profundidad eufótica

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

fraccionada.

a

b
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TABLA 4: Comparación de la biomasa fitoplanctónica en las hes iáreas geogrrificas

generales estudiadas.

Area geográfica

general

N

Cl-a Integrada 10m N Toda la base de datos de

Cl-a (sin fraccionm)

K¡uskal-Wallis test:

H (2, N= 91):66,71

p < 0,001

Kruskal-Wallis test:

H (2, N:36s) = 166,122

p < 0,001

1 2 J 1 2 -)

1. B. Guafo, C.

Moraleda 22

H (1,

N= a8) =

20,13

p < 0,001

H (1

N= 6s) =

p < 0,001

83

H ( 1,

N= 282) =

24,UJ114

p <0,0001

H ( l,
N- 207) =

80,81695

p < 0,0001

2. Fiordos y

canales interiores 26

H(1,

N= 69) =

47,57

p < 0,001

158

H(1

N= 241) =

1542998

p< 0,001

3.Canales

oceánicos 43 124

También se encontraron diferencias significativas en la abundanci a de Cl-a cuando se

separaron los lugares muestreados segriLn características geográficas más 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), constricción del Meninea, canal Moraleda, cariale§

oceánicos y estapiones oceánicas, pudiéndose apreciar que las estaciones con menos

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

oceárricas.
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TABLA 5: Comparación de la biomasa (mg Cl-a m-3) fitoplaactónica entre los diferentes lugares geográficos muestreados.

Lugar

ANOVA no paramétrico Kruskall Wallis

N Oceánica
canal
Moraleda

Const-
Meninea

canal
interior

cabeza
fiordo

cuclpo
fiordo

boca
fiordo

cabeza
estero

boca
estero

San

Rafael
canales
oceafllcos

oceaú¡co§ 17
H= 1,t01
N= 136

o= O.294

H-2,05',7
N= 94

,- 0,1515

H=1,9589
N= 124

,= 0,1616

H=9,006
N= 9s
D= 0.0027

H=21,7a7
N= 101
p< 0,001

H=0,2875
N= 88
¿= 0.5918

H=0,1101
N= 84

D=0.7401

H=1,4301
N= 93
p= 0,2317

H=3,494
N= 84
p=O,0616

H=50,97
N= 145
p< 0,001

canal
Moraleda 59

H: 1,928 N= 76
z-0§475

H= 5,0828
N= lll
o= 0.0242

H= 10,956
N= 77
,- 0.0009

H= 24§27
N= 83
,< 0.001

H= 1,407
N= 70
p= 02356

H= 1,3359
N= 66
o= 0.2418

H= 2,80s
N= 75

D:0.094

H:4,827
N:66
F 0,028

H= 26,66
N= 125

,< 0,001

Const.
Meninea t7

H= 0,3339
N= 69
p= 0,5633

H= 2,6154
N- 35
D= 0.1058

H= 9,t016
N= 4l
p= 0.0026

H= 0,4034
N= 28
o= 0.5253

H= 0,2269
N= 24
¡,= 0,6338

H= 0,0117
N= 33
,= 0.9139

H= 1,38

N= 24
rF O.24

H= 39,36
N= 38
,< 0.001

canal interio¡ 52

H= 5,127
N= ?0
É 0.0236

H= 14,111
N= 76

¡F 0,0001

H= 0,0029
N= 63
r o-9s61

H= 0,178
N= 59
D=0.673

H= 0,1106
N= 68
p=0.7395

H= 2,2859
N= 59

,F 0.1306

H= 80,479
N= ll8
,< 0.001

cabeza fiordo
l8

H= 0l7l
N= 42
p= 0,4925

H:3,073
N= 29
D= 0.0796

H= 1,0586
N= 25

,- 0,3035

H= 2,63
N= 34
,= 0,1049

H= 0,344
N:25
o= 0.628

H= 41,507
N= 84
¿< 0.001

cuerpo fiordo H= 7,ó839
N= 35
p= 0.0056

H= 2,'734
N= 31

D= 0.0982

H= 9,0573
N= 40
p= 0,0026

H:1,8776
N= 31
p= 0,1706

H= 51,56
N= 90
D< 0.001

boca fio¡do
ll

H= 0,0185
N= 18

,= 0,8919

H= 0,3512
N= 2?
o= 0.5534

H:2,663
N: l8
FO.l07

H-27jtt
N=77
,< 0-001

cabeza este¡o
7

H= 0,1608
N= 23
p= 0,6884

Ít= tAt34
N: 14

D= 0.2248

H= 11 ,612
N= 18

D< 0.001

boca estero
l6

H:',I,143
N= 23
p- 02849

H= 36,172
N= 82
,< 0.001

San Rafael
1

H= 18J29
N= 73
,< 0.001
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Figura 8: Distribución de la clorofila integrada (mg m-2) hasta 10m en cada crucero.
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Figura 9: Biomasa promedio como mg Cl-a m-3 para lugares separados segiLn

características geográficas específicas. Las barras de error corresponden al error estándar

muestreal.

2.-Caracteización de la biomas¿ fraccionada del fitoplancton y su relación con la

biomasa total.

Entre los tres cruceros realizados, se observaron diferencias en la composición de

tamaños de1 fltoplancton, especialmente con relación a la fracción de tamaño dominante.

En inviemo del año 2001 cuando la biomasa máxima fue de 0,4 mg Cl-¿ m-3, la fracción

menor de 1l pm comprendió el 75,9 oá de la biomasa total, en primavera de ese mismo

,4rW.:"4"W
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año, con biomasa máxima de 4,4 mg Cl-a rn 3, la fracción pequeña disminuyó su

representación a tn 44,4oA sobrepasándola la fracción mayor a 20 pm con w, 52,9%o.

Finalmente, en primavera de|2002, cuando la biomasa miixima alcanzada sobrepasó dos

órdenes de magnitud a la biomasa del inviemo del 2001, la fracción grande comprendió

el 88,3 % de toda la biomasa medida con 48,5 mg Cl-a m'3, estando representada la

fracción pequeña solamente con un 9,80á (Fig. 10). El ANOVA anidado para la

proporción en biomasa de las &acciones de tamaño en cada crucero presentó diferencias

significativas (gl: 6, F= 360,72, p< 0,0001), las varia¡zas no pudieron ser

homogenizadas, 1o cual puede afectar la interpretación de los datos (Underwood, 1997).

Como es posible que la fracción intermedia no sea independiente de las otras dos

fracciones, e1 diseño anidado que tendría 3 grados de libertad y el estadígrafo F: 4,28 no

afectaron la significancia de la prueba estadística.

Figura 10: Proporción promedio de representación en biomasa de cada fracción de

tamaño por crucero.
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En ambos cruceros de primavera, la fracción mayor a 20 ¡rm se correlacionó

positivamente y sigrificativamente con la biomasa total (Cl-a) y con pendientes mayores

a0,7 y 0,9 en el 2001 y 2002 respectivamente, mientras que en el crucero de inviemo lo

fue la fracción menor a I I con una pendiente cercana a 0,8 (Fig. I 1).
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Si analizamos la relación entre la biomasa fraccionada de todos los cruceros con la

biomasa total, observamos que cuando la biomasa total es menor a I mg de Cl-¿ m-3, la

fracción que se correlaciona directamente con 1a biomasa total es la menor a 1 I pm, sin

embargo, esta fracción aumenta menos de una décima parte con relación a la biomasa

total. Alrededor de valores mayores a I mg de Cl-a m'3,1a fracción mayor a 20 pm se

correlaciona con la biomasa total con una pendiente cercana a 0,9, 1o cual indica que esta

fracción de tamaño es la que controla la biomasa por sobre I mg de Cl-a mr 6ig. tZ¡.

0.1 I

Iog bionnsa total (ng Cl a m-l)

Figura 12: Biomasa fraccionada de la base de datos de los tres cruceros correlacionada

con la biomasa total.
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3.- Caracfeización de la variabilidad temporal de la dive¡sidad de tamaños del

fitoplancton (H'o-,¡or).

Durante los tres cruceros esfudiados, los valores del índice do H'tamaños máximas

y promedio fueron parecidos (Tabla 6 a), Sin embargo, el aniá.lisis de la varianza por

rangos (Kruskall- Wallis) mostró que las medias de H'1¿-u¡os fueron significativamente

diferentes entre los del año 2001 y 2002 (Fig. 13 y Tabla 6 b), encontrándose menor

H'tu',"ño, promedio durante la primavera del año 2002 (CIMAR 8-2). La distribución de

frecuencia de la H'¡"n,"¡* entre cruceros fue sigrificativamente diferente (Tabla 7), el

crucero de primavera del 2001 presentó la moda en un rango de H'tun*¡o, mayor al

inviemo del 2001 y de primavera del2002 (Fig. 1a), encontr¡índose el 50 % de los datos

observados en la misma situación.

TABLA 6 a: Descripción de la variabilidad temporal de la H'tu,,.¡o, del fitoplancton en

los fiordos y canales australes.

CRUCERO N

H'6no1¡o, máx.

(mgCl-am3)

H'*,¡¡o, min

(mg Cl- c rn3)

H"0.,¡6, prOmediO

(mg Cl- a mr)

Desv. Est.

H'o,o¡o,

CMART-1 tt2 1,07 0 0,559 0,269

CIMAR 7-2 109 1,08 0 0,590 0,249

CMAR 8.2 89 1,06 0 0,456 0,2r0

áro o5

i"@3
Scn'tej
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TABLA 6 b: Comparación de la H'1".¡¡6s entre cruceros.

TABLA 7: Características de la distribución de la H'6n,¡¡* del ñtoplancton en fiordos y

canales ausüales,

CRUCERO N

ANOVA nn naramétrico Knrskell- Wellis
CMART-1 CIMAR 7-2 CMAR 8-2

CIMART-1 tt2
H= 0,8266

N= 221

F 0,03633

H:14,9734

N= 201

^F 0,0001

CIMAR 7-2 109

H=23,2868

N= 198

p< 0,001

CRUCERO Kolmosorov- Smirnov
CIMAR 7-1 CIMAR 7-' CTMAR 8-2

CIMAR 7.1 Dr* = 0,117

p = 0,001

D^* = 0,851

p:0,001

CMAR 7-2 Dro, = 0,358

p = 0,001

CIMAR 8-2
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Figura 13: Variabilidad temporal de la H'¿,n,i1o. del fitoplancton (CIMAR 7-l: inviemo
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4- Caracteización de Ia

fitoplancton:

variabilidad espacial de la dive¡sidad de tamaños del

4.1.- En la columna de agua.

Al considerar todos los cruceros, la H'.u,,u¡s" del fitoplancton no varió con la
protundidad (ANOVA proñrndidad, gF 6, F: O,gB4, p=0,43S8). Solamente durante la
primavera del año 2002, la profundidad máxima muesbeada (50 m) presentó
diversidades significativamente superiores que todas las otras profirndidades (Fig. 15,
ANOVA, gl= 4, F: 4,756, p= 0,O016, a posterion LSD diferencias significativas para
50 m y todas las otras profundidades.

I

0.8

0.6

0.4

ot

0

51025
PROFUNDTDAD(m)

o
rÉ

+

Figura 15: Diversidad de tamaños (H'o-u¡or) del fitoplancton en ra columna de agua dela base de datos de la primavera del 2002.

CIMAR HORDOS 8-2
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4,2.- Caractenzación de la variabilidad espacial de la H'to,*¡o. del fitoplancton para

estaciones de muestreo con caracteristicas geogáficas generales.

En las tres areas estudiadas con distinta influencia continental, hubo diferencias

en las H'6-"¡6". Las H'¡¡,¡¿¡6s promedios a 10 metros de profundidad disminuyeron desde

estaciones con influencia terrestre hacia los canales oceánicos (Figs. 17 y 16 a, Tabla 8),

en cambio, utilizafido todos los datos, las H'tu."ño, aumentaron en Boca Guafo y canal

Moraleda volviendo a disminuir hacia los canales oceánicos (Fig. 16 b, Tabla 8).



46

1.0
0.9

. 0.8
-E 0.7oó,E - u.óHE o.s

€9 0.3hE 0.2o. 0.1
0.0

b

1.0

- 0.8
.9

i: 0.6
E

'g 0.4
Ér

0.2

0.0

Fiordos y Canales

interiores
B. Guafo y C.

Moraleda
Canales

Oceánicos

Fiordos y Canales B. Guafo y C. Canales oceánicos

interiores Moraleda

Figura 16: Diversidad de tamaños (H'1"."¡o.) para las tres grandes áreas geográficas de la

zona de fiordos y canales australes. a) H'¡¿¡e¡q5 promedio para 1os 10 primeros metros de

profundidad, b) H'6*u¡o, de toda la base de datos.
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Figura 17: Diversidad de tamaños (H' ,-uooJ promedio del fitoplancton de 0 a 10m
(Cl- a) de toda la base de datos.
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TABLA 8: Comparaciones de las H't -"¡o. de las tres ráreas geoglá.ficas generales

estudiadas.

Ánea geográfica

general
N

H'ama¡os promedio 10

metros

N Toda la base de datos de

H't,*rtn"

ANOVA: g1= 2; F= 8,41,137

p :0,000538

A posteriori, Tukey para N

desiguales

K¡uskal-Wallis test H (2,

N: 310) = 21,466p < 0,001

1 2 -l 1 2 3

1. B. Guafo, C.

Moraleda 23
p = 0,233 p = 0,0806

107

H ( 1,

N= 241) =

t,212

P = 0,2'719

H ( l,
N= 176) =

17.619

p < 0,001

2. Fiordos y

canales interiores 31 P = 0,0016 134

H ( 1,

N= 203) =

16,0ó5

P = 0,0001

3.Canales

oceiinicos 18 69

Entre lugares con características geográficas especlficas hubo diferencias signiñcativas

en cuanto a la H'6,,¡¡os (Fig. 18, Tabla 9). Los lugares con mayores valores de diversidad

promedio son la constricción del Meninea, Boca estero, canales interiores, estaciones

oceálnicas, boca fiordo y cabeza fiordo, sin embargo, sus biomasas promedios se

encontraron en ul amplio rango y no necesariamente dentro de valores intermedios @ig.

9), esto probablemente se deba a que se trata de promedios que presentan ÍImpliÍts

dewiaciones. Los valores más bajos de H't .uitos se encontraron en la entrada Sa¡ Rafael,
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los canales oceiinicos, cabeza de esteros, canal Moraleda y cuerpo de fiordos, en estos

casos, las biomasas correspondieron o a las más altas o más bajas registradas (Fig. 9).

0.0

0.8

U. t)

¡E

E o.+
o
Fr

0.2

",*;P§"{..*t#".cd$§::"':"".
L.ugares geográfcos específicos

Figura 18: Diversidad de tamaños (H'o-u¡o") del fitoplancton para lugares separados

según características geográficas específicas. Las barras de error conesponden al error

estándar muestreal.
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TABLA 9: Análisis de la varianza para la H's-"1¡o, entre los lugares geográficos con

caractorísticas geográficas ospecíficas. La tabla muestra las probabilidades a posteriori

estimadas con la prueba LSD.

ANOVA lugares; gl: 10, F:3,5479,p= 0,OO02

Lugar N Oceánic

a

canal

Momle

Const.

Menine

canal

interio¡

czbeza

ñordo

cuerpo

fiordo

boca

fiordo

cabeza

estero

boca

estero

S4ñ

R¿fael

7',7 0,0175 0,06'77 0;7283 0,6032 0,1408 0,8556 0,1054 0,6623 0,0056 0,0010

canal

Moraleda

59 0,0009 0,0138 0,t926 0,9528 0,1846 0,8400 0,1t97 0,0944 0,4955

Const-

Meninea

17 0,t344 0,0521 0,0120 0,t276 0,0084 0,4707 0,0004 0,0001

canal

interior

52 0¡s40 0,105? 0,6933 0,0786 0,7955 0,0042 0,0011

cabeza

ñordo

l8 0,3341 0,8314 0;729 0,4885 0,0210 0,0573

cuerpo

fiordo

24 0,2903 0,9103 0,t112 0,1632 0,7254

boca

fiordo

0,2394 0,6240 0,0206 0,0695

cabem

e§tero

1 0.1475 0.1935 0.8374

boca

estero

16 0,0148 0,0554

San

Rafael

'7 0,t672

c.oceafic. 66
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5.- Relación entre la biomasa y la diversidad de tamaños del fitoplancton.

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

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

m-3, no se encontró relación entre la H'¡.-¡1o. y la Cl-a sin fiaccionar §: I 12, Fig. 19 a).

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

Los datos de H'¿-¡1o. de este crucero, donde la mayor biomasa registrad a (4,4 mg

Cl-a rr3) fue un orden de magnitud mayor que en el crucero de invierno, no presentaron

tura buena corelación lineal con la biomasa (l:0,0462, p:0,025, N: 109, Fig. 19 b).

c) Crucero CIMAR-FIORDOS 8-2 (primavera2002).

En este crucero, donde la biomasa máxima alcanzada (48,5 mg Cl-¿ m-3¡ fue dos

ordenes de magdtud mayor a las medidas en CIMAR 7-1, encontramos una relación

negativaysignificativaentrelaH'6*u6o"ylaCl-a(l=0,688,p:<0,001,N=89,Fig.

19 c).
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d) Todos 1os cruceros.

Cuando se graficaron en conjunto todos los datos do H,t"."¡* del fitoplancton

contra la biomasa expresada como mg de c\-a m-3, la relación encontrada fue unimodal

y significativa an todos los percentiles analizados @ig. 20, signiñcancias en Tabla 10).

El coeficiente de deter¡ninación cuadrática fue mayor que en una regresión lineal.

Todos los cruceros

o Cla
. P- 0.95

. P- 0.10

- P- 0.50

1.2

1.0

0.8o

o
0.6

0.4

0.2

0.0

-2.0

Figura 20: Diversidad de tamaños del fitoplancton (Il'*,nu¡o,) en relación a la biomasa

total (mg Cl-a rr3) de toda la base de datos y percentiles 95, 50 y 10 obtenidos de las

ecuaciones cuadráticas obtenidas con el análisis de regesiones quantílicas.

Log Cl- a (mg Cl mi)
2.0
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6.- Relación erntre biomasa (Cl-a) sin ftaccionar con variables ambientales fisico-

químicas y geogriífi cas.

Al malizar la relación de la biomasa expresada como logaritmo de la Cl-a con cada

variable fisica o qulmica sólo se encontró una relación de tipo unimodal con los

nutrientes nitratos, fosfatos, relación N: P (Figs. 2l a-c), profundidad de la capa de

mezcla(Z*) y proporción de l:uz enla capa de mezcla (ZJ 2".) (Figs. 22 a y c). Parula

rclaciín (Z^l Z"u), es necesario mencionar que el valor máximo alcanzados fue de 0,3, es

decir, siempre hubo una capa eufótica 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 @ig. 22 c). La estabilidad de la columna de agua se presentó con valores

neutros en la mayoría de las estaciones y profundidades medidas y en este caso la

biomasa tomó valores dentro de todo el rango de medidas. Algunas mediciones tomadas

en estaciones de cuerpo y cabeza del ñordo Aysén y canal Elefantes, presentaron

inestabilidad o mayor mezcla de 1a columna de agua s, todos con valores de biomasa

menores a 0,1 mg de Cl-a m3. Cua¡rdo la columna de agua fue mas estable o más

estratificada se encontraron biomasas menores a 1 mg Cl-a m-3 , a excepción de 6

mediciones (Fig. 22 d), estas condiciones fueron más recurrentes en los cruceros de

inviemo y primavera del año 2001, durante la primavera del2002,los valores del índice

de Brunt Váisálá se mantuvieron alrededor de valores neutrales entre máxima y mínima

estabilidad.
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El logaritmo de la Cl-¿ presentó sus máximos valores en valores de temperatura

intermedios, alrededor de l1o C ya que el rango de esta se enconftó entre 4,7 y 12,9" C.

Los valores de Cl-a mayores a I mg m-3 se centraron en los 9,7 a 12,5. C @ig. 23 a).La

salinidad sólo limitó a la biomasa fitoplanctónica en sus valores mínimos, es decir, se

encontró más de I mg Cl-a m-3 en salinidad es de 14,24 hasta 33,35 psu siendo los

valores extremos medidos de 2,05 y 33,35 psu @ig. 24 b).

Se observó que cambios en los niveles de nutrientes silicatos, fosfatos y nitratos se

relacionaron con cambios en la biomasa de form¿ inversa (Figs. 24 a..c). La Cl-a

presentó valores más 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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Figora 22: Logaritmo de la biomasa fitoplanctónica (Cl-a) con relación a la variabilidad
en factores fisicos y ópticos del agua de mar: a) profundidad dela zona de mezcla (Z^),
percentiles 95 (x), 10 (+) y mínimos cuadrados (línea continua) , b) Zona eufótica (2.,),
c) Relación Z^lZ"u, percentiles 95 (x), 50 (línea punteada), 10 (+) y mínimos cuadrados
(línea continua), d) estabilidad de la columna de agua, índice de Brunt Váisálá.
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Rigrra 24: cambios en la biomasa sin fraccionar (mg cl-a m-3) en relación a cambios en

los niveles de nutrientes a) sllice, b) fosfato, c) nitratos y d) Relación de Redfield N:p.

4.- Relación entre la diversidad de tamaños del fitoplancton con variables ambientales

fisico- químicas y geográficas.

Al analizar la relación de la H'¡¿¡¡¡1o, del fitoplancton con cada variable flsica o

químic4 se encontró relación unimodal con los fosfatos, la temperatura y los silicatos

(Fig. 2, Tabla l0). Los coeficientes de correlación cuadrática son mayores que los

coeficientes de determinación para ecuaciones lineales de tipo monótonas crecientes o

decrecientes. La H'6,ou¡1o. presentó relaciones cuadráticas (unimodales) significativas

desde el percentíl 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 agu.a fue m¡ás estable o mrás estratificada no se observó una clara

disminución de la H'tu,,,¡., del fitoplancton (Fig. 25 c).
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Figura 25: Diversidad de tamaños del ñtoplancton (H'"o,¡o.) con relación a las variables

ambientales: a) temperatur4 percentiles 95 (x), 85 (*), b) sílice y percentiles 85 (*), 50

(línea punteada) y mínimos cuadrados (línea continua), c) estabilidad de la columna de

aguq índice de Brunt Váisálá.
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TABLA 10: Valores en las signiñcancias de las regresiones cuadráticas entre las variables ambientales, H'o,,r¡o, y Log Cl-a y

entre estas con factores ambientales abióticos.

Percentil
H't","¡,., / Log Cl-a POa/ I-ogCl-a NO3 / Log Cl-a N: P/ Log Cl-a Z^:Z,J LogCl-a Z-l LogCl-a T / H',tnn,uño, si / H't,,*ñ",

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

0,35
0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,005

0,015

0,013

0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001
< 0,001

0,005

< 0,001
< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

o,002
0,003

0,008

0,001
< 0,001
< 0,001

0,001
0,002

0,005

0,108

0,015
< 0,001

0,001

0,003

0,016

0,008

0,043

0,071

0,221

0,219
0,328
0,294

0,105

0,039

0,054
0,007

0,013

0,023
0,04s
0,036

0,023
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,001

< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,039

0,057

0,006

< 0,001

< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,001

0,024
0,058

0,285

0,649

0,512
0,977

0,235

0,917
0,059

< 0,001

< 0,001

o,052

0,003

0,027

0,080

0,031

0,089

0,765

0,41,8

0,493

0,996
0,452
0,348

0,361

0,381

0,249
0,110

< 0,001

0,010

0,006

0,131

0,907

0,968

0,001

0,002

0,178

0,120
0,134
0,074
0,722

0,011

0,067

0,009

0,595
0,578

0,315

0,715

0,942
0,590
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DISCUSION

En ecosistemas acuáticos, es importante el conocimiento de la diversidad de

tamaños de las asociaoiones fitoplanctónicas asociada a biomasa total, ya que el tamaño

celula¡ dominante de estos organismos tiene fuertes implicancias en el tipo de redes

tróficas y en 1a magritud de los flujos de energía. Así, en ambientes dominados por

fitoplancteres de pequefro tamaño cobran importancia las redes hóficas de tipo loop

microbiano, mientras que en ambientes dominados por ñtoplancteres de gran tamaño

predominan las cadenas tróñcas clásicas (Legendre y Le Féwe, l9g9; Legendre, 1990;

Cushing, 1989; Ki{rboey col., 1990 a,todosfideKl§rboe, 1993).

La útlización de Cl-a como estimador de biomasa de estas asociaciones del

fitoplancton, se apoya en el coeficiente alométrico existente entre la concentración de

Cl-a y biomasa celular de 0,74 para algas unicelulares siklas, 1994), además del hecho

de que células chicas tienen menos pignento que las células grandes debido a

restricciones biofisicas (Yentsch y Cucci, l99l fide Li, 1997). Una vez establecida la

¡elación Cl-c - H'¡",*¡or, es posible predecir importantes características de1 sistema a

padir del conocimiento de la abundancia de la Cl-o. E1 entendimiento de la asociación

entre Cl-a y H't".u¡o, con variables ambientales abióticas aporta además al conocimiento

de1 funcionamiento de los ecosistemas. En la zona de estudio, Pizarro y col., (20O0),
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colrelacionaron factores ambientales con biomasa (Cl-a) fraccionada de fitoplancton

pero no realizaron estudios de la diversidad de tamaños.

Los resultados obtenidos en fiordos y canales australes relacionados con la variabilidad

temporal y ospacial delaCl-a sin fraccionar, así como las diferencias en las frecuencias

de distribución entre los cn¡ceros analizados, responden a la variabilidad propia del

sisterna en las escalas de observación utilizadas confonne con la geografia variable y a

un muestreo realizado durante dos años distintos (2001 y 2002) y en dos estaciones del

año contrastantes (inviemo y primavera). Las altas desviaciones en tomo a los

promedios de Cl-¿, diversidad y variables aÍibientales (Figs. 9, 18, anexo 3) responden a

esta variabilidad intraestacional e interanual. Las diferencias en biomasas (y riqueza de

especies) en la estructu¡a comunitaria son, a grandes escalas espaciales, un producto de

la adaptación evolutiva. Así, las diferencias encontradas en pequeñas escalas describen

un estado promedio de lo observado a escalas mayores, en las cuales grandes cambios

son improbables, a menos que un cambio mayor ocr¡rra en el sistema fisico subyacente

(Gargett y Marra, 2002).

Espacialmente, aún cuando hay alta variabilidad, las iáreas geográficas con alta

influencia terrestre (fiordos, esteros y ca¡ales interiores) presentaron, en promedio, baja

Cl-a y las áreas con menor influencia terrestre (ocerínicas), presentaron Cl-a promedio

mayores a las primeras pero menores a aquellas áreas con influencia terrestre intermedia

(canal Moraleda, canales oceiíaicos) (Fig.3 y 9) donde se regisharon las mas altas Cl-a

promedio. En el canal Moraleda, se detectó una proliferación de una diatomea grande
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(Stephanopyxis sp.) y altas biomasas (app. 50 mg Cl-a m-3¡ durante la primavera del

2002 (CIMAR 8-2). otro estudio realizado recientemente para establecer la relación

entre üversidad específica y biomasa fitoplanctónica en 12 áreas distribuidas

globalmente, encontró que altas biomasas (hasta 100 mg cl-a m-3) estrán dominadas por

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

2004).

Las estaciones con mayor cl-a promedio presentaron una combinación de factores

abióticos que pueden ser considerados intermedios dentro de cada gradiente: I¡s canales

oceánicos presentaron esta caracterlstica tanto para la zona eufótica (z"o) y la relación

Z^J Z*; el canal Moraleda para el fosfato, sílice, temperatüa y profundidad de la zona

de mezcla (2,"), sin embargo, las estaciones más oceánicas, con Cl-a promedio de 2 mg

Cl a m'3,presentaron niveles intermedios de fosfato, nitratos, relación N: p, temperatura,

Z^ (Fig. 9 y anexo 3), pero baja concentración de sílice y la mayor profundidad de la

Z"u, es decir la disponibilidad de luz, es contrarrestada por la limitación por sílice

impidiendo que la cl-a alcance los valores del canal Moraleda y canales oceiánicos.

Todo esto indica que no necesmiamente todas las variables ambientales que presentan

valores intermedios dan como resultado altas biomasas del fitoplancton, como predijera

la hipótesis 2, sino que es posible encontrar varias combinaciones dentro de los factores

considerados. otro factor a considerar en los cambios de productividad y biomasa

planctónica son los tiempos de residencia de masas de agua entre distintas localidades

(salinas y col., 2002). Por otro lado, tomando en cuenta las particularidades geográficas

de las estaciones de muestreo, con muy pocas excepciones, las bajas biomasas
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coincidieron con niveles más altos o más 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 relación biomasa- variables ambientales (Fig. 1 c), sin embargo,

en concorda¡rcia con 1o expuesto anteriormente, en este sistema altaÍrente variable, no

aotuarlan siempre las mismas variables ambientales espacialmente y temporalmente en

forma simultánea, probablemente debido a que el aporte de nutrientes o de luz es más o

menos limitante dependiendo de la ubicación espacial y temporal de las células.

Conforme a la sucesión de especies de fitoplancton @eynolds, 1993), en inviemo con

bajas temperafuras y luz, los nutrientes no fueron limitantes y dominaron los tamaños

celulares pequeños con altas tasas de crecimiento y en bajas biomasas. Estos organismos

habrían agotado pafe de los recursos al llegar 1a primavera donde no son limitantes ni la

luz ni 1a temperatura, condiciones propicias para los organismos graldes capaces de

explotar recursos más segregados.

La relación entre la Cl-a y la fracción de tamaño dominante, basado en el tipo de

relación obtenida pwa cada crucero, varió inter-estacionalmente (Fig. ll). Esto se

explica por las diferencias de hasta dos órdenes de magnitud en la biomasa total

registrada enke el inviemo del 2001 y la primavera del2002 (Fig. 5), 1o cual es propio

de 1a variabilidad interanual de la circulación estuarina (Cloem y Dufford, in press.). La

fracción de tamaño dominante se relacionó significativamente con la biomasa total, de

modo que a valores bajos de biomasa (menores a I mg Cl-a m-3), dominó la fracción

pequeña de1 fitoplancton y sobre I mg C1-a m¡ domiró la fracción mayor

correspondiente al microfitoplancton. Estos resultados están 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 fracción de tamaño dominante y es explicada

por cambios en las clases de tamaño más grandes (Malone, 1980; Yentsch y Phinney,

1989; Chisholm , 1992; Frenelte y col., 1996; Montecino, 2OOl; Sn y col., 2000; Ciotti y

col.,2002, kigoien y co|.,2004). Así mismo, 1as fracciones intermedia y pequeña se

mantuvieron en niveles bajos de Cl-a (Figs. 1l y l2),lo cual concuerda con datos del

max Mediterráneo donde las células más pequeñas correspondientes a fracciones de

tamaño <1, <2 y <10 pm, alcanzaron Cl-a máximas de 0,5, I y 2 ltg l-t (Raimbault y

col., l988lde Chisholm, 1992). Como consecuencia, el incremento de la Cl-a está

positivamente correlacionada al tamaño celular promedio del fitoplancton (Agaslt y col.,

1987; Harris y col., 1987), tal que al aumentar la biomasa disminuye la proporción de

células pequeñas (Montecino y Quiroz, 2000).

No obsta¡rte los problemas derivados de clasificar al fitoplancton dentro de clases de

tamaño, debido a la diversidad y variaciones intraespecíficas del tamaño y del estado

fisiológico (Malone, 1980), existe la ventaja de que al referirse a los efectos del tamaño

celula¡ se incluyen los efectos combinados de un grupo de variables (Yentsch y Phinney,

1989; Ciotti y col., 2002). Las diferencias en el tamaño entre especies pueden causar

mortalidad diferencial a través de depredación selectiva por tamaño y por lo tanto,

existen diferencias en las habilidades competitivas y de selección del nicho (Lampert y

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

de su complejidad @ellarossay cot., 200L).

Existe un a.lto núLrnero de índices de diversidad utilizados para describir cambios

comunitarios con relación a variaciones en el núrnero de especies y cambios en su

abundancia @ielou, 1966; Eberhardt, 1969; Hurlbert, 1971; Hill, 1973; Cid,200l). El

índice de diversidad de shannon-weaver fue elegido para este estudio por su alta

robustez al cambio en el número de clases raras de tamaño, en este caso, las fracciones

de tamaño intermedia y pequeña que se encuentran en menores biomasas que la fracción

microfitoplanctónica. Por otro lado, la crltica del sesgo de este índice sobre la necesidad

de conocer todas las especies presentes en la comunidad, no es válida en este caso

porque el número de fracciones de tamaño del fitoplancton fue ñjado por el

investigador, además este sesgo es compensado por 1a gran cantidad de muestras

analizadas (Cid, 2001). Li (1997;2002), eligió un índice perteneciente a la familia de

Hill de primer orden correspondiente al exponente del índice de Shannon-Weaver y lo

aplicó en e1 análisis de variaciones de la diversidad citométrica de tamaños 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-¿ de la primavera

del2002 (Fig. 5), se esperaba encontrar valores de H'6,ru¡o, bajas en arnbos perlodos. No

obstante, en promedio la H'6.uiio, del invierno de1 2001 fue mayor a la primavera del
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2002, esfo probablemente responde a una representación variable de la clase intermedia

durante el primer crucero. sin embargo, en ambos casos las H'tu,nu¡o., fueron menores en

promedio que en la primavera del 2001 (Figs. 13 y l4).

Dentro de 1as tres grandes ríreas con ca¡acterÍsticas geográficas generales, el ¡área de

Boca Guafo y canal Moraleda tuvieron las mayores H,¡"-ri¡o, (Fig. 16). Considerando la

diüsión del rárea de estudio segrim influencia terrestre en once lugares, la conskicción de

Meninea presentó las mayores H'a-"¡o. (Fig. 18) con valores intermedios de sí1ice y

salinidad, aunque la salinidad no se correlacionó unimodalmente con la H,s.,¡6s Írl

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 constricción del Meninea ha sido

descrita como una transición enfoe influencia terrestre y oceánica ya que impide el paso

de aguas profundas, frfas y más salinas al interior de los canales y zona estuarina (silvay

col, 1995;1997 y 1999).

La relación entre la H'6-r¡1o. y la biomasa varió estacionalmente como consecuencia de

las diferencias en biomasa y fracción de tamaño dominante entre cruceros. Ahora bien,

al considerar la serie de datos complet4 la relación entre la H'tu,ou¡o, y Ia Cl-a fue

unimodal, por lo que a escala interanual la primera hipótesis no es rechazada @igs. 19 y

20). Esto sugiere que la escala que determina las relaciones entre la diversidad de

tamaños y la biomasa del fitoplancton es interanual, aún cuando existan otras relaciones

a escala estacional o intraestacional. l,os resultados concuerda¡ con datos del mar del

Norte donde se encontraron máximas abundancias de fitoplancton a biomasas
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intermedias y máxima diversidad (como una medida del tamaño celuIm y el contenido

de Cl-a) ¿ densidades intermedias de fitoplancton (Li, 2001; 2002). Esto indicarla que es

posible que el patrón unimodal pueda darse en una variedad de sistemas marinos

incluyendo los fiordos y canales australes.

utilizando toda la base de datos y en un arálisis macroecológico, la concentración de

nutrientes fosfato, nitratos y N: P, se asociaron ala cl-a de forma unimodal estando los

máximos valores de biomasa en algún nivel intermedio dentro del rango de

concentraciones de nutrientes y la relación entre ellos (Figs.22 a-c). La relación inversa

entre en los niveles de nutrientes silicatos, fosfatos y con cambios en biomasa (Fig. 26),

en contra de 1o predicho teóricamente en cuanto a que los mayores valores de biomasa se

encuentran a mayores concentraciones de nutrientes, probablemente se relacione a un

reta¡do en la respuesta de crecimiento de la comunidad fitoplanctónica y particulamrente

de la fracción del microfitoplancton o bien a la dirección normal de las sucesiones

fitoplanctónicas (Re1,nolds, 1993). Los resultados de la relación N: P y biomasa podrían

indicar que el aumento de la biomasa obedece a un aumento de la proporción de fosfatos

en el agua y que aunque se ha descrito aI sistema no limitado por nutrientes (Pizarro y

col., 2000; Silva y col., 1997), los fosfatos estarían modulando la biomasa total y por lo

tanto, al microñtoplarcton.

Considerando toda la base de datos, la temperatura fue el único factor que se relacionó

significativamente con la diversidad de tamaños del fitoplancton, presentando los

mayores valores de H'tu,,uno, a temperatuas intermedias (8-9 "C). Sin embargo,
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estadísticamente la relación unimodal sólo fue significativa sobre el85 oA superior de los

datos (Fig. 2l a), conjeturándose que bajo el percortil 85 la H,6*so. no es controlada

só1o por la temperatura. La H't,o,"6os, presentó los valores más altos a niveles intermedio

de sílice (Fig. 21 b), los cuales no fueron exactarnente un valor central en el gradiente de

valores. Esto no se contradice con la hipótesis de alteraciones intermedias, puesto que el

punto intermedio entre altas y baj as alteraciones a es un supuesto y la respuesta puede

estar sesgada (Elliot y col., 2001).

La estratificación afecta fuertemente los campos de luz y nutrientes en aguas

superficiales del océano. En el mar del Norte, se encontró la máxima diversidad de

tamaños del fitoplancton cuando el tamaño celular y el contenido de Cl-¿ en las células

estaban a niveles de eshatificación intermedias de la columna de agoa (Li,2002). En

este trabajo, sin embargo, no fue posible probar esta relación debido a que la mayor

parte de las estaciones de muestreo presentaron columnas de agua muy estratificadas,

estando sólo bien mezcladas las más oceánicas. No obstante, los lugares miis

estratificados, que se encontrafon de preferencia durante e1 inüemo del 2001 en áreas de

mayor influencia terestre y con bajas biomasas, presentaron bajas H't",,,¿o, (<0,6 en

promedio) y aquellos lugares con mayor mezcla (canal Moraled4 canales oceánicos y

estaciones oceánicas) con altas biomasas, también tuvieron H'tu-uño, bajas (Figs. 9 y 18,

anexo 3).

Aunque la luz proviene de la fase aérea, su efectividad biológica está fuertemente

influenciada por la estabilidad del océano superior (Gargett y Marra, 2002), por ello, la
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relación Z^ t Z.u determina la cantidad de luz disponible para el fitoplancton en la zona

de mezcla, por esta razón se uflizó como una medida de alteración ambiental entre

lugares. Debido a que la mayor parte de las estaciones cercanas a tierra no presentaron

zona de mezcla, el índice Z^ / Z"u cobró valores positivos sólo en las estaciones más

oceánicas, canales interiores y canal Moraleda, que además presentaron las zonas

eufóticas y de mezcla más proñmdas, ambas condiciones favorables para las

proliferación de grandes diatomeas en altas biomasas y por 1o tanto con bajas H'6-,¡o.

(Figs. 9 y 18, anexo 3). La profundidad de la zona eufótic4 además está dada por el

coeficiente de atenuación de la luz, e1 cual depende de la absorción del agua, de la

materia particulada viva y no viva y de la materia orgánica disuelta coloreada (MODC)

(Kirk, 1994). En las estaciones con mayor influencia terrestre y de agua dulce, así como

durante el periodo de inviemo, la absorbancia de la radiación estuvo dada

principalmente por MODC, a diferencia de las estaciones más oceánicas y aquellas

muestreadas en primavera (Astoreca y col., 2002 a, b; Montecino y col., 2O03). Eslo

explicaría la menor profundidad de Z"u cuando hubo poca biomasa fitoplanctónica, que

sumado a 1a alta estratificación desfavorece a las clases grandes de tamaño. Esta última

condición ambiental también es óptima para el predominio de las clases pequeñas

(fitoflagelados) y por lo tanto de bajas H'1u.u¡o,.
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CONCLUSIONES

La composición de tamaños del fitoplancton cambió inter-estacionalmente

debido a que la fracción de tamaño dominante depende de la abundancia de la biomasa

total (Cl-o). En el sistema de fiordos y canales australes, la fracción pequeña (<1 I pm),

correspondiente al picofitoplancton más ultraplancton y nanofitoplancton pequeño,

domina a biomasas totales menores a I mg Cl-a m-3 mientras que e1 microfitoplancton

(>20 pm) se vuelve dominante a biomasas desde 1 mg Cl-a rn3.

A escala estacional, la relación entre la diversidad de tamaños (H'",nu¡or) del fitoplancton

y la biomasa (Cl-o) fue variable, sin embargo, a escala interanual la relación es

unimodal. Este patrón se obtuvo al anahzar una base de datos que incluyó diferentes

escalas espaciales y ternporales. Por lo tanto, la escala que determina las relaciones entre

la diversidad de tamaños y la biomasa del ñtoplancton es interanual, aún cuando existan

otras relaciones a escalas estacionales o intraestacionales.

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

propicias para encontrar bajos valores de biomasa y por 10 tanto, baja H'¡o,ru¡1o'.

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

encontrar altos valores de biomasa y por 10 tanto bajas H'tn*¡*.
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En este sistema de fiordos y canales australes, la concentración de nutrientes, fosfato,

nitrato y relación N: P, en algunas ocasiones, se asocian a la biomasa y abundancia del

microfitoplancton en fomra unimodal, sin embargo, la relación causal es compleja

temporalmente. Durante el inviemo el sisterma es eutrófico §O3 malor a I pM), sin

embargo, la H'6n,¡1o, del fltoplancton no se asocia directamente a los niveles de

nutrientes como en otros sistemas marinos.

A escala interanual y considerando toda el fuea de estudio, la H'¡u,*¡o" del fitoplancton

fue mayor a temperaturas intermedias (8- 9"C). Los valores de H'tu-,iio. bajo el percentil

85 no son controlados sólo por temperatura.

Las hipótesis 2 y 3 se rechazan ya que a escala local y estacional, alta biomasa y alta

H'o,nuño, respondieron a un o mas de un factor de acuerdo a la hipótesis de alteraciones

intermedias, lo que ocurrió bajo diferentes combinaciones de nutrientes, estratificación

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

forma simultánea.



ANEXO I

Crucero Cimar-Fio¡dos 7- 1

l¡¡D oN

i*l.h.#+ < r',1,.-.ítc)¿: ó/ - \r1", '!-_\ 
--l

\\'¿',... _ . *,/,/
\\ (- ¡J ILL -zz

N'
Estación

Latitud Longitud Profundidad Localidad Fecha Hora

0 43" 46.89 14" 59,47 662 Boca Guafo 0810712001 1 1:05

1 43" 45,20 74.37,15 240 Boca Guafo 08107/2001 9:05

2 43" 40,99 74" 24,10 202 Boca Guafo 08107/2001 74:43

J 43" 39,79 74" 05,41 202 Boca Guafo 081071200r 18:30

4 43'39,78 73" 50,95 t70 Boca Guafo 0810712001 20:00

5 43'48,00 73'36,00 176 Boca Guafo 08107/2001 23:20

6 43" 59,19 73" 21,87 t79 Moraleda 09t071200r 1:15

7 44" 14,94 73' 19,51 200 Moraleda 09107/200t 03:35

8 44" 25,50 73" 28,20 4t0 Moraleda 0910712001 05:10

9 44" 41,30 73" 29,50 298 Moraleda 09107/2001 07:35

10 44" 53,38 73'31,25 198 Moraleda 09t07t2001 1 1:50

11 45" 05,93 730 38,09 264 Moraleda 09107/2001 l5.'25

t2 45" 72,29 73" 39,75 156 Moraleda 09t07/2001 16:30

13 45'16,17 73'39,98 64 Moraleda 09t07t200t l'7:75

t4 45" 2t,10 73" 38,88 156 Moraleda 09107/2001 19:30

15 45" 22,77 73" 31,94 326
Paso del
Medio 0910712001 22:15

16 45" 27,80 73" 22,78 248 Aysén 091071200t 23:35

17 45. 18,58 73' 17,51 220 Aysén t01071200t 18:40

17a 45" 17,28 73" 10,73 339 Aysén 10/07/2001 19:50

i8 45" 21,00 73'05,95 340 Aysén t01071200t l4:45

19 45'26,43 72'56,57 t92 Aysén 10107/200r 22:18

20 45'26,36 72" 53,56 l'74 Aysén 10t07t200t 23:70

2l 45" 24,69 72" 51,64 156 Aysén 1y07t2001 00:00

21a 45" 28,39 72" 49,86 60 B. Chacabuco 1210712001 08:30

22 45'29,56 73" 31,03 304 Costa t010712001 01:40

23 45" 44,01 73" 33,96 2t0 Elefantes 13t07t2001 09:18
a^ 45'51,50 73'35,41 110 Elefantes 1410712001 00:15

25 46" 05,01 73' 37,82 56 Elefartes t4t07t2001 03:55

26a 46'09,18 73" 39,40 58 Elefantes 14t07/2001 l2:30

26 46" 79,69 73'42,88 20 Elefantes 14t07/2001 2l:55

27 46" 28,88 73" 48,32 116 Elefantes 15to1/2001 10:50
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28 46" 08.74 73" 30.02 248 Cupquelá¡ t410712001 19:15

29 45" 46,85 73" 30,60 110 Quitralco 1310712001 10:20

30 450 40,07 73' 17,17 270 Quitralco 1710712001 09:00

30a 45" 41,03 73" 23,28 lt2 Quitralco t7/07/2001 l0:37
29a 45" 45,22 73'28,27 100 Quitralco t7/07/2001 l1:58
31 45" 25,68 73" 43,79 180 Errántriz 10/0712001 05:00

31a 45" 24,28 73" 40,30 210 Errázttiz 10t07/2001 I 1:00

32 44" 17,76 73" 10,78 444 Jacaf 1910712001 19:15

JJ 44" 79,65 72" 58,15 510 Iacaf 1910'712001 l7:05
.54 44'25,30 72" 50,66 516 Jacaf t91071200t l4:.55

35 44" 27,37 72" 34,82 56 Ventisquero 18/07/2001 16:15

36 44" 26,18 72' 37,24 220 Ventisquero t9t0'¡12001 12:18

37 44'3t,85 72. 40,09 2s8 Ventisquero 19t071200r 10:40

38 44" 40,19 72'45,65 290 Puyuhuapi t81071200t l2:20

39 44" 43,59 72" 43,30 196 Puwhuapi 18t07/2001 10:45

40 44" 49,39 72" 56,02 270 Puyuhuapi 1'110712001 21:25

41 44'53,69 73" 02,60 238 Puyuhuapi t71071200t 20:45

42 44'56,27 73" t7,95 322 Puluhuapi t7/071200r l9:15

Crucero Cimar-Fiordos 7- 2

If
Estación

Latitud Longitud Proftrndidad Localidad Fecha Hora

0 43',46"90 74',59"72 640 Boca Guafo 13lrUol 0'7:55

1 43" 45"10 74'37"29 240 Boca Guafo t3ltt/01 09:20

2 43" 40"99 74" 23"54 205 Boca Guafo 1311,701 1l:17

J 43.39"55 74" 05"69 204 Boca Guafo 13111101 13:55

4 43',39"50 73" 50"95 194 Boca Guafo 13/1|0r l5:24

5 43'48"10 73" 36"00 t79 Boca Guafo 13t11/0t 18:00

6 43'59',26 73" 21"95 t76 Moraleda 13lt1l0r 19:48

7 44.74"77 73" 19"76 195 Moraleda t3l1U01 22:10

8 44" 25"29 73'27"93 450-350 Moraleda t4/1110t t1..34

9 44" 41"30 73',29"78 280 Moraleda 14/11/Ol l5:21

10 44' 53',,50 73',37"21 t60-120 Moraleda t4n1/0t 17:08

11 45" 05"69 73" 38"55 240-262 Moraleda t4ltU0t 18:38

t2 45" t2"30 73" 39"75 170 Moraleda t4ltt/01 20:.O7

13 45" 16"20 73" 39"72 66 Moraleda 14/t1l0l 27:09

14 45'21"25 73" 38"62 140 Moraleda 14/1y01 2l:54
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15 45'22"81 73'31" 85 314
Paso del
Medio 15/1y01 13:11

16 45" 22"74 73',22"59 250 Aysén 1sll 1/01 l4:14

t7 45'18"59 73'17"42 222 Aysén 1s/1y01 l5:12

17a 45. 17"30 73'10"15 330 Aysén 15111101 16:06

18 45'20"86 73" 06"02 340 Aysén 15/71/07 20:34

19 45" 26',48 72. 56"72 190 Aysén t5ltt/01 2l:49

20 45'26"47 72" 53"77 t76 Aysén 15/11/01 23:37

2l 45'24"41 72.51"17 t54 Aysén 15fi,701 22:37

2la 45'28"29 72" 49"78 70
B.

Chacabuco 1611110r 00:40

22 45" 29"53 73" 30"83 304 Costa l 8/11/01 19:00

23 45'43"95 73'34"10 2t0 Elefantes 18/1 1/01 20:40

24 45'51"48 73.35"54 110 Elefantes 18/11/01 2l:47

25 46'04"77 73" 37"77 52 Elefa¡tes 20111101 07:2I

26 46" 20"02 170 L)'. )) 30 Elefantes 2yt1101, 00:58

27 46" 29"06 73'48"25 t12 Elefantes 2Ury01 70:02

28a 46' t7' ,77 73'34"87 200 Cupquelián 20lty01 13:00

28 46" 08"65 73" 29',,73 239 Cupquelán 20/11/01 15:33

28b 46" 02"10 73" 23"28 t42 Cupquelán 20111/01 27:.51

29 45" 46"87 73'30"52 t14 Quitralco 20ltt/01 22:34

29a 45" 45',,36 73'28"04 11.2 Quitralco 20t1!01 23:24

30 45'40"19 73'17"11 269 Quitralco 2011110r 03:28

31 45'25"80 73" 43"98 186 Er,áanrjz t5ltl/01 11:18

32 44" 17"62 730 i1' ,t'7 444 lacaf t5lrr/01 20:25

33 44" 20"01 72" 58"t7 582 Jacaf 25ltU01 15:10

34 4+ 25"42 72'50"57 500 Jacaf 25i1!01 11:15

35 44'2t"37 7?o 1¿' O{ 52 Ventisquero 24t11101 09:33

36 44'26"21 72" 36"66 219 Ventisquero 23nl/0t 14:30

3t 44" 31"56 72" 40"42 256 Ventisquero 23ltt/01 12:01

38 44" 40"37 72'45',61 290 Puyuhuapi 22/1t/Ot 18:57

39 44'43"64 72" 42"87 160 Putuhuapi 23nt/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 Pul.uhuapi 22lr1l0l l6:25

42 44'55"21 73" 18', ,44 320 Puyuhuapi 23nl/0r 00:13
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Crucero Cimar-Fiordos 8- 2

NO

Estación
Latitud Longitud Profundidad Localidad Fecha Hora

1 43" 46,3 75'00,18 690 Boca del
Guafo

t6l1y02 12:00

2 43" 45,16 74" 36,9 240 Boca de1

Guafo
1611U02 l6:47

3 43'39,6 74" 04,05 190 Boca del
Guafo

t6t1!02 23:58

4 43" 39,1 73" 50,3 170 Boca del
Guafo

t7n1l02 07:29

5 43" 48,7 73" 37,0 180 Boca del
Guafo

171tl/02 04:48

6 43'58,9 73'22,7 230 C. Moraleda 17t11/02 06:52
,7 44" 15,4 73" 25,6 71',) C. Moraleda t7/11/02 07-55

8 44" 25,9 73" 26,6 330 C. Moraleda t7/1|02 15:32

9 44" 41,1 73'29,9 280 C. Moraleda 17111102 19:18

10 44" 53,0 t) Jz, t 92 C. Moraleda t7fi102 22:35

11 45" 07,3 73'39,1 260 - 276 C. Moraleda t7/11/02 22:00

12 45" 12,3 73" 39,6 162 C. Moraleda t8ltU02 00:20

13 45" 16,3 73" 39,7 72 C. Moraleda t8t11702 O1:.49

l4 45'21,6 73'39,9 116 C. Moraleda 18/11/02 03:45

t7 45" 17,6 730 16,0 220 Aysén 18t11/02 07:02

31 45" 25,8 73" 43,9 185 Erriutriz 19aU02 09.,26

44 44'00,7 73'47,8 90 Tuamapu 24t11/02 11:51

45 43" 59,5 74" 00,6 190 Tuamapu 24t11102 l4:54

46 43'58,4 74'19,3 t62 Tuamapu 24/11/02 14:55

49 44" 28,3 73" 51,7 144 Pérez Norte 231t1102 22:23

50 44'33,8 73" 56,7 180 Kins 23llll02 20:30

51 44.34,6 74" 08,3 2t7 King 23/1102 20:53

52 44" 34,9 74'15,2 220 King 23/11/02 18:34

53 44'36,1 74" 26,2 t92 King 23lty02 l5:34

58 44" 58,0 73'44,8 299 Ninualac 23ltU02 05:50

59 44" 58,3 73" 52,0 t70 Ninualac 231r1/02 06:25

60 45" 00,6 74'01,5 160 Ninualac 23tr!02 04:18

62 450 03,2 74" 14,7 236 Ninualac 2211U02 18:14

63 45'02,0 74" 22,1 150 Ninualac 221t1102 01:08

64 450 25,7 740 51,3 96 Darwin 20/lu02 14:08

65 45" 26,1 74'21,3 210 Darwin 20fi|02 13:17

66 45" 25,0 74" 13,'.1 86 Darwin 19111/02 20:50
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67 45" 23,4 74. O5,7 150 Darwin L9llt/02 18:42
69 45'26,2 73'49,8 240 Darwin t9/tr/o2 16:00
70 450 43,5 730 51,8 46 Pulluche 2t/t1t02 22:O9
7l 45" 43,5 74" 03,3 90 Pulluche 2t/tt/02 20',22
72 45" 42,2 74" 09,1 46 Pulluche 21111102 18:57
74 45' 45,7 740 19,9 96-94 Pulluche 211t1t02 1 1:38
76 45'49,4 1do 1) ") 220 Pulluche 21/11/02 O2:45
77 45. 47,0 74" 42,8 86 Anna Pink 21./11/O2 O0:47
78 45" 49,6 74. 53,9 1A Anna Pink 20/t1t02 23:00
79 45" 49,5 75. 09,0 92 Arma Pink 20/tr/02 17:34
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ANEXO 2

ESTACION
AREAS CON

CARACTERÍSTICAS
GEOGRÁFICAS GENERALES

LUGARBS CON
CARACTEÚSTICAS

GEOGRÁFICAS ESPECÍFICAS
0 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceánicas
I Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceánicas
2 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceánicas
J Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceáLnicas
4 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceánicas
5 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceánicas
6 Boca Guafo y Canal Moraleda Estaciones oceilnicas
7 Boca Guafo y Canal Moraleda Canal Moraleda
8 Boca Cuafo 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
t2 Boca Guafo y Canal Moraleda Constricción del Meninea
13 Boca Guafo y Canal Moraleda Constricción del Meninea
15 Fiordos y Canales interiores Canales interiores
16 Fiordos y Canales interiores Boca de fiordo
l7 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
77a 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
2t Fiordos y Canales interiores Cabeza de fiordo
2tA 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
)1 Fiordos y Canales interióres Entrada a Laguna San Rafael
28 Fiordos y Canales interio¡es Canales interiores
28a Fiordos y Canales interiores Boca de este¡o
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
JI Fiordos y Ca¡rales interio¡es Canal Moraleda
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314 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 fio¡do
36 Fiordos y Canales interiores Cuerpo de fiordo
31 Fiordos v 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 oceánicos Canales oceánicos
45 Canales oceán'icos Canales oceánicos
46 Canales oceáLnicos Estaciones oceánicas
49 Canales oceánicos Canales oceánicos
50 Canales oceánicos Ca¡ales oceánicos
51 Canales oceánicos Canales oceánicos
52 Canales oceáLnicos Canales oceáLnicos

53 Canales oceánicos Canales oceánicos
604 Canales oceiinicos Cariales oceiinicos

62 Canales oceáLnicos Canales oceánicos
63 Canales oceáLnicos Canales oceánicos
64 Canales oceánicos Estaciones oceánicas
65 Canales oceánicos Canales oceánicos
66 Canales oceánicos Canales oceánicos
67 Canales oceánicos Canales oceáLnicos

69 Canales oceánicos Canales oceánicos
70 Ca¡ales oceárricos Canales oceáLnicos

72 Canales oceánicos Canales oceánicos
74 Canales oceánicos Canales oceánicos
11 Canales oceánicos Canales oceánicos
'78 Canales oceánicos Estaciones oceánicas
79 Canales oceánicos Estaciones oceánicas

Estaciones muestreadas en e1 total de cruceros, distinguiendo el area geográfica general

y específica al que corresponde cada estación. El nriLrnero de muestras no está

representado en esta tabla, ya que cada estación pudo ser muestreada en 1,2 ó los 3

cruceros y a diferentes profundidades (3-5).
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Anexo 3: Medidas de variables ambientales promedio por lugares geográficos con

características específicas. a) Fosfato, b) nitratos, c) relación N: P, d) sílice, e)

tempemtura, 0 profundidad de la zona eufotica y zona de mezcla, g\ proporción de luz

en la zona de mezcla Z"tl Zev
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