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Resumen

Se evaluó la heterogeneidad ambiental (variabilidad, medida como cambios en los

valores de un determinado descriptor) determinada por factores abióticos cómo

teÍrperatua, salinidad, oxígeno disuelto, silicato (Si(OH)¿, nitrato (NO¡"), fosfato (PO+)

y materia orgánica disuelta coloreada (MODC) en el mar interior de Chiloé (MICH),

sobre la base de datos obtenida de los cruceros de los proyectos CIMAR Fiordos 10 y 11

realizados durante invierno y primavera 2004 y 2005 respectivamente, con el fin de

conocer la respuesta del fitoplancton en su distribución, abundancia y composición de

tamaños (medido como clorofila-a (Cl-a)) y determinar el (los) factor (es) con mayor

podr:r de predicción. Para ello el MICH fue dividido en dos sectores, un sector norte

descle el seno de Reloncaví hasta islas Desefto(es que se caracteriza pof pfesentar mayor

influencia terreshe principalmente por el aporte de agua de ríos de importancia y un

sector sur comprendido desde islas Desertores a boca del Guafo con mayor influencia

oceánica. La heterogeneidad ambiental fue medida a través de un análisis de ordenación

(escalamiento no métrico multidimensional) ANOSIM y SIMPER, y utilizando

regresión múltiple para evaluar la relación de abundancia de Cl-a con los factores

abióticos.

Se registró mayor heterogeneidad ambierfal durante ambas primaveras y en el sector

norte, comparado con los inviernos y el sectol sur. Durante estaciones contrasta.ntes se

determinó que a mayor heterogeneidad ambiental mayor abundancia de Cl-a y con

predominio de la fracción grande del fitoplancton (primavera), mientras que a menol

heterogeneidad ambiental menor abtrndancia de Cl-a y dominio de la fracción pequeña

xltl



del fitoplancton (invierno). Por otra parte, la heterogeneidad ambiental evaluada por

sectores sólo presentó una relación con la Cl-a durante la estación de inüemo

principalmente asociada a la proporción NO3-: S(OH)4, que es <l en el sector norte y >1

en el sector sur, mientras que durarite ambas primaveras a pesar de las diferencias de la

heterogeneidad ambiental y proporción NO:-: Si(OH)¿, ambos sectores se comportaron

similares en cuanto a la abundaocia de Cl-a y en el predominio de la fracción grande del

fitoplancton, con influencia de otros factores ambientales como salinidad y temperatura

del agua.

Se concluye que la heterogeneidad amt¡iental es r¡r buen predictor de la abundancia de

Cl-a y fracciones de tamaños del fitoplancton, las cuales dependen principalmente de la

disponibilidad y ubicación de los nutrientes específicamente de NO:- y Si (OH)a

(conelación inversa), pero durante la estación de primavera se añaden factores como

salinidad y temperahra que son propios de la estacionalidad, no siendo los nutrientes un

factor ümitante en el MICH y adenuis la interpretación de la respuesta depende de la

escala en que se visualice, mientas menor sea el tarnaño de la escala (por sectores)

mayor es el entendimiento de los procesos ecológicos.

Si bien es cierto las condiciones ambientales enÍegadas por el sistema y los procesos

internos de los organismos mantienen una dinámica propia, estas interacciones deben ser

jerarquizadas por lo que se sugiere que invesligaciones futuras cuantifiquen la influencia

de factores limitantes remotos (climáticos específicamente radiación solar) en el marco

de la dinámica de flujo de materia y energía, a fin de estudiar la auto-orgalización del

fitoplancton en el MICH.

xlv



Al¡stract

The environmental heterogeneity (variability, rneasured as the changes in the values ofa

certain descriptor) was determined for abiotic factors such as temperature, salinity,

dissolved oxygen, silicate (Si(OH)4, nitrate §O3-), phosphate (PO4-3) and coloured

dissolved organic matter (CDOM) in the inland sea of Chiloé (MICH), from a data base

obtained from the cruises of the projects CIMAR Fiordos 10 and 11 done during winter

and spring 2004 and 2005 respectively, in order to recognize the phytoplankton

responses in its distribution, abundance and size composition (measured as chlorophyll-a

(Chla)), and to determine the factor(s) with higher prediction capacity. For this purpose

the MICH was divided in two sectors, a norlhern one from Seno de Reloncaví to

Deseúores islands characterized by a higher terrigenous influence due to important

rivers runoff and a souther sector frorn DeseÍores islands to boca del Guafo with higher

oceanic influence. Envirorunental heterogeneity was measured t}rrough an ordination

anallysis (non-rnetric multidimensional scaling) ANOSIM and SIMPER, and using

multiple regression to evaluate the relationship between Chl-a with the abiotic factors.

The highest environmental heterogeneity was recorded for both springs and the northern

secl.or, compared with the winters and the southem sector. During contrasting seaso¡rs it

was determined that at higher environmental heterogeneity, Chl-a was higher and with a

prerlominance of the larger phltoplankton fraction (spring), whereas at lower

environmental heterogeneity, Chl-a abundance was lower and with a predominance of

the smaller phytoplankton fraction (winter). Moreover, environmental heterogeneity

evaluated by sectors only showed a relationship with Chl-a during the winter season

principally associated to fle NO3-: S(OH)4 proportion of<1 in the northern sector and
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>1 in the southem sector, while during both springs despite the differences in

envi¡onmental heterogeneity and the NO:-: Si(OH)4, proportion, both sectors behaved

similar in terms of Chl-a abundance and in the predominance of the larger

ph¡oplankton fraction, with influence of other environmental facto¡s such as salinity

and water temperature.

It is concluded that environmental heterogeneity is a good predictor of the abundance of

Chl-a and the ph¡oplankton fractions, which are depending on the nutrients availability

and localization, specificly of NO¡- and Si (OII)+ (inverse correlation), but during the

spring season factors such as salinity and temperature are added as characteristic of

seasonality, not being nutrients a limiting facto¡ in the MICH and also the interpretation

of the answer depends on the scale that is displayed, the smaller the size of the scale (by

sector) greater understanding of ecological processes.

While the enü¡onmental conditions given by the system and internal processes of

organisms maintain their own dynamic, tiese interactions should be hierarchy for what

is suggested üat futu¡e research will quantify the influence of remote limiting factors

(climate specific solar radiation) in the framework of the dlnamics of matter and energy

flow in order to study the self-organization ofphytoplankton in the MICH.
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1. Introducción

Los sistemas ecológicos están conformarlos pol componentes cuali y cuantitativamente

diferentes, cuyas propiedades varían en el espacio y en el tiernpo (Kolasa & Rollo, 1991)

y ouyas interacciones los distinguen entre sí (Milne, 1991). En el espacio la

heterogeneidad del hábitat es un factor importante para la estructuración de los

organismos (MacAthu, 1984) provocando que no se distribuyan de manera turiforme ui

al irzar, encontrándose con frecuencia una distribución en parches (Legendre, 1993;

Legendre & Legendre, 2003), y esta distribución se incrementa con la heterogeneidad

ambiental que es la complejidad resultante de las interacciones y de la distribución de

los factores ambientales (abióticos y bióticos) (Milne, 1991). La heterogeueidad desde

un punto de vista genérico se considera como sinónimo de variabilidad, entendida ésta

como cambios en los valores de un determinado descriptor (Kolasa & Rollo, 2001), que

al aumentar el ñmero de biotopos eoológicos disponibles, da lugar a una mayor

diversidad de especies (Hr.rston, 1994, Rosenzweig, 1995, Tilman, 1999, Steward y col,

2000). Dado que a escala global la diversidad biológica esta positivamente

correlacionada con la productividad prirnaria (Huston, 1994) no es raro encontrar altos

valores de la biomasa de los productores primarios asociadas a hábitat con una mayor

heterogeneidad (Glenn y co|.,2008; Gerstmann y col.,2010). Tempranamente, Birge en

1897, señaló que la heterogeneidad de los componentes abióticos y bióticos de los

ecosistemas acuáticos está generada por factores tales como luz, temperatura, oxígeno y

la disponibilidad de nutrientes (fde Downing, I 991).



Dentro de las comunidades fitoplanctónicas, es común encontrar una alta diversidad de

microalgas aún en muestras pequeñas de agua (Huitchinson, 1961; Sommery co|.,1993,

Shoresh y col., 2008), lo cual tarnbién ha sido relacionado con el aumento en la

variabilidad ambiental (Scheffer y col.,2003) en donde existen variables con mayor

grado de influencia en las respuestas de supervivencia y reproducción, conociéndose

como factores limitantes (I.iebig, 1840 fde Odum & Banet, 2006), ios cuales ayudan a

predecir en distintos escenarios. Por tanto, las propiedades del fitoplancton resultantes de

la interacción de los organismos con el medio (Balech & Fetando, 1964; Platt,

19il8,Reynolds, 2006), cotro abundancia y divelsidad de sus ensambles están rnodulados

tanto por pefturbaciones físicas locales, y los recursos esenoiales tales como, Ia

disponibilidad de luz y la concentración de nutrientes (Reynolds, 1984, Li,2002;

Paredes & Montecino, 2011), como con variaciones de los procesos climáticos e

interacciones biológicas (Cloern y col. 1992; Behrenfeld y col. 2006).

La respuesta cliferenciada del fitoplancton a las distintas características e interacciones

del y con el ambiente, dependerá de las diferencias biológicas, morl'ológicas o tipos

fiutcionales (Reynolds, 1988; Alvés de Souza y col., 2008). Clásicamente, el

fitoplancton está separado en clases de tamaño que son las siguientes: picoplalcton

(0,2-2 pm), nanofitoplancton (2-20 pn), y microfitoplancton (>20 ¡rm) (Sieburlh, 1978;

Ciotti y col., 2002). Generalmente, las especies ffoplanctónicas de mayor tamaño

tienden a dominar en aguas bien mezcladas y turbulentas y en las zonas marinas

costeras, donde las concentraciones de nutrientes son elevadas, ya que utilizan la

energía y nutrientes de forma más eficiente que aquellas especies más pequeñas

(Margalef, 1978; Brown & Maurer, 1986; Chisholm, 1992; Rodrígue2,2005; Sabetta y



co\.,2005; Marañon, 2008, 2009). Tarnbién se conoce que cuando la concentración de

nutrieutes es alta, el fitoplancton de mayor tamaño obtiene mayores tasas de

crecimiento (Parson & Takahashi, 1973; Dugdale, 1967; fide Paredes, 2005). Por el

contrario, las clases de menor tamaño dominan en aguas estratificadas, con nmyor

influencia oceánica y alejada de la costa; esto se explica por que el menor tamaño es

una ventaja para la incorporación de nutrientes en aguas oligotróficas (KiQrboe, 1993;

Montecino & Quiroz, 2000; Sabetta y co|.,2005; Paredes & Montecino, 201 1). En este

contexto, la distribución y abundancia de la composición y estruotura de tamaños del

fitoplancton es una propiedad intdnseca de la comunidad que depende adernás de

restricciones ecológicas relacionadas con factores tróficos y de Ia coexistencia entre

poblaciones de las comunidades fitoplanctónicas (Sabettay col., 2005;2008).

El fitoplancton y su biomasa medida como abundancia de clorofila-a (Cl-a) es

considerado como uno de los principalcs componentes de los programas de vigilancia

arnbiental de las grandes masas de agua a nivel mundial ('fello & Rodríguez-Benito,

2009), debido a que es un indicador de eutrofización marina (Jorgensen & Richardson,

1998), y de floraciones algales nocivas (FAN) que pueden generar impactos negativos

en la sah.rd humana, ecosistemas y actividad económica tales como pesca artesanal,

acuicultura y turismo (Bartsch 1971; Hallegraeff 2003; Anderson y co\.,2000; Larkin &

Adams, 2007). Por tanto, existen esfuerzos adicionales en la cornunidad científica

orientado a desalrollar modelos y sistemas de información para predecir estos eventos

FAN (Smayda & Reynolds, 2001; Varela y col.. 1995; Edelvang y col., 2005). La

caracterización espacial de los eoosistemas oceánicos y costeros utiliza además técnicas



de sensoramiento remoto del color del océa¡o a través de las propiedades bio-ópticas de

absorción de luz del fitoplancton y de su biomasa n,edida como Cl-a son un indicador

útil de la producción primaria y un parámetro clave en las proliferaciones

fitoplanctónicas (Barlow y col, 2008).

El mar interior de Chiloé (MICH), ubicado en el sur-oriente del océano Pacífico sur

(Fig. 1), es uno de los sistemas más conspicuos del sur de chile siendo una impofiante

fuente de recursos hidrobiológicos, y es un área altamente utilizada por actividades

acuícolas. Esta zona presenta una marcada estacionalidad, reflejadas pof las gfandes

descargas de agua dulce producto de las altas precipitaciones (2000-5000 mm año-t)

durante invierno (mayo - agosto) y por los deshielos a principios de primavera

(septiembre-octubfe) de aguas continentales caracterizadas por ser ricas en silicato y

pobres en nilrato, y que además generan gradientes de salinidad. La radiación solar y la

temperatua superficial del agua, es más baja durante los meses de inviemo (kiarte y

col., 2001; Tello & Rodríguez-Benito, 2009), mostrando esta ultima una estructura

vertical prácticamente homogénea, comparado con 1os meses de primavera cuando es

más heterogéneo (Canasco & Silva 2009b, kiar1te y co1.,2007).

Por otra pade, el MICH se caracteriza por presentar una zona norte con mayor influencia

continental, generado por una estrecha conexión al mar con un ancho máximo de 4,6 km

en el canal de Chacao, presentando una alta influencia de agua dulce ya que desde el

golfo de Ancud desembocan los principales ríos que regulan las condiciones estuarinas

adyacentes (Petrohué (caudal 278 -'r-'1, Pr"lo (caudal 670 -t r-'¡, oioihu", ,

Cochamó) (León, 2005). La zona sur está más expuesta a condiciones oceánicas con
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aguas que son ricas en fosfato y nitrato y pobre en silicato (Carrasco & Silva,2009a) y

sin aportes imporlantes de ríos (Fig. l). Las temperaturas de la zona sur son

significativanrente más bajas que en la zona norte con valores enfre 11,4-12,7o C

durante la época estival (Tello & Rodriguez-Benito, 2009).

En cuanto a 1a bionrasa fitoplanctónioa (abundancia de Cl-a), el MICH también exhibe

una. fuerte estacionalidad, con mayores concentraciones en el período correspondiente a

prilnavera-verano y bajas concentraciones en los meses de invierno (mayo-agosto)

(Montecino .¡r col., 2009, Lara, y col., 2010; González y col.,2010), Domiuando durante

primavera el microfitoplancton, mientras que durante inviemo domina el nano y pico

fitcrplancton (Iriarle y col.., 2007, Montecino y col., 2009). Análisis espaciales de

imágenes satelitales de clorofila superficial muestran que las comunidades de

fitoplancton en aguas superficiales del MICH se encuentran distribuidas en parches,

mo,strando parches más heterogéneos en cuanto a la abundancia de C1-a y de menor

tamaño en los meses de primavem-verano, mientras que en los meses invernales se han

observado parches más homogéneos y de mayor tamaño del fitoplancton, reflejándose

además este patrón de parchosidad en 1a zona norte donde se han regislrado parches de

menor tamaño y mayor hetelogeneidad a diferencia del sector sur que presenta parches

más grandes y más homogéneos, no encontrándose diferencias del tamaño y

heterogeneidad del parche en el sector de islas Desertores. Estos patrones se traducen en

parches de rnenor tamaño en época de mayor biomasa de fitoplancton (Lara y col.,

2010).

En este estudio, se propone que la distribución espacial del fitoplanoton (medido como

Cl-a total y fi'accionacla por tamaños) depende de los cambios en la heterogeneidad de



las condiciones ambientales entre los sectores norte y sur del MICH, cuya separación

espacial es detenninada por las condiciones de los factores físicos-químicos tales como

temperatura (T"C), salinidad (psu), oxígeno disuelto (OD); nitrato §O3-) fosfato (PO4-

3) y silicato (S(OH4) y por las características ópticas tales como la absorción de la

nrateria orgánica disuelta coloreada (MODC). En primer lugar, se analiza la

heterogeneidad ambiental y en segundo lugar se evalúan la(s) variable(s) que favorecen

la abundancia, distribución y predominio de una fracción de tamaños del fitoplancton.

Finalnalmente se predice para cual sector hay utla mayor probabilidad a proliferaciones

algales o reculrencia de blooms del microfitoplanctónicos en el MICH
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HII'ÓTESIS DE TRABAJO

Hipótesis General

Debido a que la heterogeneidad ambiental temporai y espacial de las conüciones

ambientales (variabilidad) determina la distribución, abunda¡cia y conrposición por

tamaños de la biomasa ñtoplanotónica es esperable que una mayor heterogeneidad

ambiental determine una mayor abundancia del fitoplancton y con predorninancia de la

fracción fitoplanctónica más grande.

Hipótesis específica 1: Como la abundancia de la biomasa fitoplanctónica (clorofila-a)

depende de la heterogeneidad (variabilidad) de las condiciones ambientales en el

MICFI, existiendo una relación positiva entre heterogeneidad espacial y temporal con la

clorofila-a, es esperable que a mayor heterogeneidad de las condiciones ambientales, se

debería encontrar mayor biomasa y a menor heterogeneidad ambierrtal, menor biomasa.

Prediccién 1: En el MICFI durante condiciones ambientales de primavera (cuando hay

mayor variabilidad en las condiciones arrbientales) se hallará una mayor biomasa

fitoplanctónica a diferencia de las condiciones ambientales menos heterogéneas de la

estación de invierno.

Predicción 2: En el MICH, se encontrará una mayor biomasa fitoplanctónica en el

sector norte donde hay comparativamente mayor va¡iabilidad de las condiciones

ambientales a diferencia del sector sur donde habrá una menor biomasa fitopianctónica.
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Ilipótesis específica 2: Como en la composición por tamaños una mayot

heterogeneidad ambiental lavorece el predontinio de la fracción más grande del

fitoplancton (>20¡rm), es esperable que mientras menor sea la heterogeneidad

(variabilidad) ambienlal, mayor será el predominio de la lracoión rnás pequeña (<20

pm).

Predicción 1: En el MICH, durante la estación de primavera, cuando hay

comparativamente mayor variabilidad de los factores ambientales, predominará la

fracción más grande de tamaños (>20¡rm) mientras que durante la estación de invierno

la composición por tamaños presentará una mayor ploporción de la fracción pequeña

(<20 pm).

Predicción 2: El seotor norte del MICFI, donde hay comparativamente mayor

variabilidad de los factores ambientales predominará la fracción más grande de tamaños

(>20pm) mientras que en el sector sur la composición por tar11años presentará una

mayor proporción de la fracción pequeña (<20 prn).



Objetivos

General

Evaluar la influencia de la heterogeneidad ambiental sobre la biomasa fitoplanotónica

(abundancia de Cl-a) y fracciones de tamaño, en el MICH en épocas contrastantes de

invierno y primavera.

Específicos

l. Evaluar la heterogeneidad temporal y espacial de las condiciones abióticas, en el

área de estudio.

2. Evaluar la relación de la variabilidad temporal y espacial de la biomasa total del

fitoplancton (Cl-a) de acuerdo con la heterogeneidad ambiental del área de estudio.

3. Determinar la(s) variables ambientales que constituyen el factor (es) predictor(es)

de la abundancia de Cl-a en el MICH

4. Evaluar la variabilidad temporal y espacial de la abundancia de las fracciones de

tamaño del fitoplanclon de acuerdo a la heterogeneidad ambiental del area de

estudio

5. Identifioar los sectores con mayor proporción del rniorofitoplancton.



2. MATERIALES Y METODOS

¿LÁrea-OesstcSts

El e,studio se realizó en el MICH, específlcamente entre Puerto Montt (41" 30'S) y Boca

del Guafo (43' 49'S), en la Rcgión de los Lagos, el cual posee una superficie de 9.181 ,5

tm'7irig. t1.

2.2 Obtención de datos

Para el presente estudio se utilizó la base de datos de dos proyectos del programa

CII'4AR-Fiordos, de los cruceros CIMAR 10-1 (agosto 2004), CIMAR l0-2 (noviembre

2004), CIMAR 11-1 (iulio 2005) y CIMAR 11-2 §oviembre 2005), realizados a bordo

del buque oceanográfico Vidal Gormáz en el MICH y organizado por el Comité

Oceanográfico Nacional (CONA). En total se muestrearon 50 estaciones en cada crucero

ubicadas desde el Seno de Reloncaví hasta el Golfo Corcovado y Boca del Guafo (41.5-

s3"S) (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa del mar hterior de Chiloé (MICH), con algunos ríos, canales e islas

inücando 1as estaciones oceanográflcas y de Cl-a muestread¿s en los sectores norte y

sur durante el c:rucero CIMAR 10 y l1 (inüerno y pdmavera 2004-2005). Linea

puntuada: división sector norte (estaciones 1-32) y sur (estaciones 33-50).
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El análisis se realizó sobre la base de los clatos bio-ópticos obtenidos del Laboratorio de

Bio-óptica de la Universidad de Chile y datos hsicoquímicos del Laboratorio de

Biogeoquírnica Marina de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso (PUCV).

En lo que respecta a características bio-ópticas se midió Ia abundancia de Cl-a total y su

conr¡entración por fraociones de tamaños, denominándose fracción grande a la

compuesta principahnente por microfitoplancton (>20 ¡un), liacción mediana, a la

compuesta principalmente por nanofitoplancton grande (20-1 I ¡rm) y fracción pequeña

de ñtoplancton, a la compuesta principalmente por nanofitoplancton chico y

picofitoplancton (<l I pm) (Paredes, 2005). Además se anaiizaron los resultados de la

materia orgánica disuelta colo¡eada (MODC) por absorción de la luz a 375 nm (ae:z:).

Respecto dc los factores fisicoquímicos proporcionados, por la temperatur.a, salinidad y

oxígeno disuelto fueron registmdos con un CTDO Sea-Bird modelo SBE 25, mientras

que los nutfientes tales como nitrato, fosfato y sílicato fueron obtenidos de muestras

discretas de agua y analizados en el laboratorio de la PUCV de acuerdo a las técnicas de

Aflas y col. (1971). Como el contenido de nitrito (NOz-) en la zona es muy bajo respecto

al nit¡ato §O3-), los resultados de1 análisis de nitrato+nitrito, se expresaron sólo como

nitrato.

2.3 Procesamiento de datos

De acuerdo a las características fisicas y qulmicas (Tello & Rodríguez-Beni to, 2009;

Montecino y co\.,2009, Ca¡rasco y Silva 2009a y 2009b) y patrones espaoiales de Cl-a

encontrados en el MICFI, este fue dividido en dos macrosectores, y basado en la

estrtuctura espacial del fitoplancton, reportada por Lara y co\.,2010 y sus características

fisicas y químicas anteriormcntc señaladas. El sector norte. abarca desde puerto Montt
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hasta isla Deseftores (estaciones 1-32) y un sector sur que se extiende desde Isla

Deserlores hasta la Boca del Guafo (estaciones 33-50) (Fig. I ).

Los factores bióticos y abióticos, anteriormente expuestos fueron integrados con el

promedio obtenido desde 0 a l0 metros de profundidad.

2J..4¡4!s!s-ae-da!s§

2.4. I Estadistica para¡Ur nqa.

Se utilizó estadística paramétrica para evaluar diferencias entre los factores abióticos y

Cl-a entre los sectores norte y sur y las estaciones del año contrastantes.

Específicamente Análisis de Varianz-a de un factor (ANDEVA de una vía), previa

no¡nalidad de la valiable respuesta, la cual fue sometida a la prueba de bondad de ajuste

de Kolmogorov-Smimov que al no existir, los datos se transformaron utilizando log

(x+l). La homocedastacidad de esta variable fue evaluada rnediante una dócima de

Bartlett, a través del paquete estadístico STATISTICA 6.0.

Pa¡a buscar fáctores predictivos en [a abundancia de Cl-a se utilizó una regresión

múltiple con variables continuas y el método Stepwise Forward, previa independencia e

idéntica distribución de los errores, con el estadígrafo de Durbin-Watson y

transformadas a través de Box-Cox, a través del Paquete STATISTICA 6.0.

2.4.2 Anáiisis multiva¡iado no oaramétrico.

Los registros de los factores abióticos fueron transformados utilizando el coeficiente de

similitud porcentual (S¡¡) de Bray-Curtis (Ludwig & Reyrolds 1988) para medir la

similitud entle pares de elementos (ij, ik), construyó así la matriz de similitud utilizando:
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Clasificación:

Esta técnica permite la separación de las muestras de los factores abióticos en el área de

estudio, forrnando grupos similares, según estos factores.

A partir de la rnatriz de similitud se realizaron pareos sucesivos de los grupos similares

hasta que toda la muestra o grupos de la muestra se agruparon en un conjunto mayor,

proceso que culminó con la fonnación de un dendrograma. La estrategia de

aglorneración jerrárquica de grupos se realizó por secto¡es y estaciones del año (modo R).

2. 4. 2. I . Es c alamie nt o no mé t r ic o mult idinte ns io nal (EN M M) :

El ENMM, descrito por Kruskal & Wish (1978), constituye un procedimiento de

orde:nación, que proporciona una representación gráfica de las similitudes o distancias

entre objetos, utilizando [a menor cantidad de dimensiones posibles (James &

McCulloch 1990). El procedimiento seguido es:

. Construcción de la matriz inicial de datos observados de factores abióticos por

sector y estación según corresponda.

o Cálculo de la matriz de similitud utilizando el coeficiente de Bray-Curtis y

ordenación por rangos de las distancias.

sj-: r00{r-
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" Organizaciín de los objetos (factores abióticos) en el espacio de ordenación,

configuración inicial, con el número de dimensiones escogidas y ordenación por

rangos.

¡ Comparación de los rangos de las distancias entre los objetos en el espacio de

ordenación y de los rangos de las tlistancias obtenidas a partir del coeficiente de

Bray-Curtis.

Una medición adecuada del resultado de un mapa obtenido a partir del análisis ENMM

es la bondad del ajuste de la regresión, determinada a partir del valor de estrés. El valor

de estrés incrementa con la reducción en el número de dimensiones en la configuración

final y e[ incremento en la cantidad de datos, así el estrés queda definido como:

Estrés =

Donde

d,* : distancia entl'e los puntos / -ésimo y ft -ésimó de la muestra

áro : distancia predicha de la línea de regresión ajustada corespondiente a la

disimilitud 6 ,o de la mafriz de coeficientes de Bray-Curtis

Clarke & Warwick (2001) desarollaron un criterio para ordenaciones a partir del

análisis ENMM de dos dirnensiorles, que proporoiona una relación entre valores de

15
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eslrés (Stress) y una adecuada representaoión final de la información en e[ mapa, según

aparece en la Tabla I .

Tabla L Valores de estrés y nivel de aceplación de la configuración tinal arrojada por el

esca.lamiento multidimensional no métrico (ENMM).

Eslt'és Configuración

Final

< 0,05 Excelente

< 0,1 Buena

<o ) Regular

>0,3 Mala

2.4.2.2. Análisis de similitud (ANOSIM):

Con el fin de detenninar diferencias significativas entre los grupos obtenidos del ENMM

se realizó un análisis de similitud ANOSIM; (ClaLke, 1993). Este método es equivalente

a un an¿flisis de varianza multivariado, no paramétrico.

El ANOSIM esencialmente contrasta las diferencias entre réplicas al interior de cada

sector y con la diferencia entre réplicas de sectores distintos. El estadistico R es un

indicador de la separación entre sitios, variando desde 0 (no diferencias entre sitios) y 1

(cornpleta separación de sitios: las réplicas al interior de los sitios son más similares que

cualquier réplica de sitios distintos).

Donde
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rB: promedio de las similitudes de los rangos de todos los pares de réplicas (estaciones

de muestreo de los datos) entre diferentes sectores (norte y sur)'

rw: promedio de todas las similitudes de los rangos de las réplicas intra sectores'

M: nx(n-1)/2, y n es el total de mueslras en consideración'

La hipótesis nula, que no hay diferencias entre sectores, fue examinada usando un

procedimiento de randomización. Se realizó un procedimiento de permutaciones

aleatorias de 1os sectores por arucero, generando así una distribución empírica de 5000

pseudovalores de R. El valor de R observado (Rob) fue luego comparado con la

distribución nula.

Las hipótesis estadísticas a contrastar fueron:

H0: los elementos en la ordenación pertenecen al mismo sector o crucero

Ha: los elementos en la ordenación no pertenecen al mismo sector o crucero

H0 e rechazada a un nivei de probabilidad de p< 0,05 es decir cuando el 5olo o menos,

de la distribución empírica de R fue mayor que el valor de Rob.

2.4.2.3 Análisis de contribución (SIMPER):

Con el fin de identificar las variables ambientales que contribuyeron a la diferenciación

entre sectores y/o cruceros, se realizó el análisis de similitud-distancia (SIMPER,

clarke, 1993). E1 análisis SIMPER de porcentajes de similitud por variable, determina

cuales contribuyen en mayor porcentaje a la disimilitud entre los sectores y/o cruceros.

Tanto las técnicas de ordenación ENMM, como las pruebas de ANOSIM y SIMPER se

realizaron con el programa PRIMER 5 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological

Research), desarrollado por Plymouth Marine Laboratory, UK'
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2.5. Análisis estad ísticos adicionales

2.5.1 Salinidad y altwa de marea: Se realizaron análisis de ANDEVA de una vla para

ver si existían diferencias significativas entre la altura marea en los cuatro cruceros en

los sectores norte y sw. Previa comprobación de la normalidad y homocedasticidad- I

posteriori se realüó un análisis de Tuckey HDS. Para ver si existía alguna relación entre

1a altura de marea y la salinidad se realizó un aniílisis de regresión simple de

independencia de los errores a través de la dócima de Barlett en el paquete de estadística

STATISCA 6.0.

2.5.2. }llIateria orgánica disuelta coloreada (MODC) y abundancia de Cl-a

Para evaluar el origen aloctono o autóctono de la MODC se realizó un análisis de

regresión simple, con la abundancia de Cl-a previa comprobación de independencia de

los errores a través de la dócima de Barlett en el paquete estadística STATISCA 6.0.

2. 5.3. Proporción Nitrato: Silicato:

La proporción de nutrientes se estableció mediante del cuociente de la concentración de

NO3-(¡rM) y la concentración de Si (OH)a (pM) obtenidos en cada una de las estaciones

de muestreo y cn¡ceros analizados, valores mayores a 1 muesta mayor concentración de

nitrato, mientras que valores menores a 1 muestran mayor concentración de silicato.

2.5.4. Gráfi cos ArcView:

Con 1a ayuda de las coordenadas geográficas en UTM, se realizaron 1os gráficos de

ubicación de rirea de estudio, distribución y abundancia de Cl-a y proporción de NO¡- :

Si (OH)4 en conjunto a la abundancia de Cl-¿ en el software arcview 9.2 con licencia de

Franco Maraboli.
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3. RI1SULTADOS

3.1 Condiciones abióticas del mar interior de Chiloé

@
Temperatura: El promedio en la tempemtura de superficie se caracterizó por una

diferencia estacional, con valorcs significativamente más bajos durante los inviernos

2004-2005 con valores promedios de 10,54"C- 10,06"C, respectivamente comparado

con valores promedios de las primaveras 2004 y 2005 que lluctuaron entre 12,40"C y

12,07"C respectivamente (Anexo Tabla 1).

Los sectores norte y sur del MICH durante ambos inviernos no presentaron diferencias

significativas a diferencia de ambas primaveras en donde las tenrperaturas fueton

significativamente mayores en el sector norte (Fig. 2) (Anexo Tabla 2).

Figura 2. Promedio y desviación estándar de la temperatura ('C) superficial durante los

cruceros CIMAI{-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005) en el mar interior

de Chiloé.
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Satinidad: Los valores promedios de la salinidad, no presentaron un patrón estaoional

inüerno-primavera, pero espacialmente el sector norte muesfa una disminución de la

salinidad entre el inüemo 2004 y la primavera del 2005 (Fig. 3 ver Anexo Tabla 3 y Fig'

1). Asimismo, el seotor sur del MCH tiende a presentaf salinidades levemente más bajas

(32,24pstt ¡zoo+¡ - 32,12psu ¡zoos¡) dura:rte los inviernos al compararse con las de

primavera (32,58 lzoo+r - 32,84¡2oos) (Anexo Tabla 2). Por otra parte, el sector norte

pfesentó intervalos mayores de salinidad, registrando la máxima salinidad durante

inüerno 2004 con 31,56 psu y la menor salinidad se registró durante primavera de1 2005

con 29,09 psu, en cambio las salinidades de primavera 2004 e invierno 2005 fueron

similares @ig. 3)(Anexo Tabla I y Anexo Tabla 2).

Figura 3. Promedio y desüación estándar de la satinidad (psu) (0-l0m) durante los

cfllceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (inüerno y primavera 2004-2005) en el Mar interior

de Chiloé.

Oxíseno Disuelto: La concentración de oxígeno disuelto no mosfó ur patrón estacional

para ambas zonas. El sector norte presentó concentraciones mínimas durante los
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inviernos (6,48 mlL (zooq) - 6,03eoosl m/L) mientras que durante las primavelas fueron

más elevadas con 7,00 mlL ¡zoot¡ y 6,65 lzoosl (Anexo Tabla 1). Por otra parte, el sector

sur presentó fluctuaciones en la concentración de oxígeno disuelto similar al sector noúe

durante los cllatro crucelos analizados (Anexo Tabla l)- En general el scctor sur

presientó valores significativamente más bajos que el sector norte a excepción de

invierno 2005 (Fig. 4) (Anexo 'labla 2).

rnvierno 2004 Prirnavero 2C104 Invierno 2ú05 pr¡mr¡verc 20ús

Figura 4. Promedio y desviación est¡iLndar de la concentración de oxígeno disuelto

(mg/L) (0-10m) durante los cruceros CIMAR-Fiordos l0 y I 1 (invierno y primavera

2004-2005) en el Mar interior de Chiloé.

Fosfato: Presentó una tendencia estacional, con valores bajos durante las primaveras (1,0

¡rM 1zoo,t) 
* 1.03 pM rzoost) y significativamente más altos durante los invierno,

presentando estos dil'ere,cias significativas (1,26 pM (zoo+t _ l,g9 [rM rzoosl) (Anexo

Tabla2') (Fig. s).
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El sector sur presentó significativamente mayof concentración de fosfato que el sector

norte, a excepción del crucero realizado en invierno 2005 (Fig' 5) (Anexo Tabla 1)'

mviErno ?004 Frimcvera 20Ü4 lnviernú ?0[5 Frimavera 7005

Figura 5. Promedio y desviación estándar de la concenÚación de fosfato (PO41 fuM)

(0-10m) durante las cruceros cIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005)

en el mar interior de Chiloé.

§{icato raci¿o siticic : En generai el silicato presentó una tendencia

estacional con los valores más altos durante los inviemos (i2,8a pM lzoo+¡ - 21,59 pM

tzoost) y los más bajos durante las primaveras (5,4 pM Qooq - 4,56 pM lzoss¡) (Anexo

Tabla 2) (Fig. 6). Cabe destacar que el silicato en inviemo 2005 fue significativamente

mayor al invierno 2004 (ss: 16,31; F: 0,60; p: <0,05), mientras que en las primaveras no

hubo diferencias significativas (Anexo Tabla 2).El silicato del sector norte fue a

exaepción de invierno 2004, significativamente mayor en todos las cluceros analizados

(Anexo Tabla 1) (Fig. 6).
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Figura 6. Promgdio y desviación est¿índar de la concentración del silicato (Si (OH)+)

(pM) (0-10m) durante las cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-

2005) en el mar interior de Chiloé.

Nitrato: mostró una dinámica estacional, registrando valores altos duralte los inviernos

Q2,a6p,M poo+¡ - 17,56 pM lzoosl) y bajos durante las primavera (5,1 pM lzoo+1- 7,15 pM

(zoos)). Cabe señalar que existieron diferencias significativas entre los datos de invierno

2004 e invierno 2005, presentando valores significativamente más altos en este último

(Anexo labla 2). En general el sector sur presentó valores significativamente mas altos

en la concentración de nitrato que el sector norte, salvo en inviemo 2005 (A:rexo Tabla

1) (Fig. 7).
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Figura 7. Plomedio y desviación estándar de la concentraoión de nitrato Q\fO¡ ) (pM) (0-

10rn) durante las crucero, del CIMAR-Fiordos 10 y 1l (invienro y primavera 2004-

2005) en el mar interior de Chiloé.

PttlSIgle¡]XQf-§_if9i0a En general para ambas zonas, los inviemos presentaron una

proporción NO¡-: Si (OH)a más homogénea comparado con ambas primaveras (Fig. 8 y

9). Las estaciolles ubicadas en el estuario de Reloncaví (Estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 , 8),

correspondiente a1 sector norte del MICH, presentaron mayor contribución de silicato

que de nitrato, cuya proporción fue inf'erior a 1, esta situación fue hallada en 1a mayoda

de los cruceros a excepción de primavera 2004, el resto de estaciones ubicadas en esta

misma zona (norte), mostró una proporción más homogénea du¡ante los inviernos, las

cuales fluctuaron en valores cercanos a I (Fig. 8 y 9). El sector sur, que se caracteriza

por presental mayor influencia oceánica, en general, durante los cuatro oruceros

analizados la proporción NOi: Si (OH)+ lue superior a l, salvo excepciones encontradas

en ambas primaveras. En primavera, existió una mayor oscilación de las proporciones de

n\rierno 2004 Prinsverd 2004 lnvierno 2005 PrlmEyÉrc 2005
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estos nutrientes las cuales fueron considerablemente mayores a 1. Por otra parte durante

ambos inviemos la proporción fue estable con vaiores cercanos a 1 (Fig. 8 y 9).
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Figura 8. Concentración de nitrato y silicato (puntos) y proporción de NO:-: Si (OH)a (línea

continua), la línea recta discontinua indica la proporción 1:1, en el sector norte durante los

cruceros CIMAR -Fiordos l0 y I I (invierno y primavera 2004-2005) en el MICH.

25

:^" r ".'"co rr¡l oor



SUR
c t'lo3-
¡ s(oH)4

-- -Proporc¡ón No3-:Si(OH)4

Proporción l:1

a
C
.g

-9
{,E

:9

oE
o
fL

:E Eñ

5¿o
.E

o

820

8to
Eoo

45

40

35

30

25

20

'15

10

5

0
:.1 3s:ll--:l! 195I *B:: b g ?+5! q q 3 f.i3l'* + B L:';19 ^ -^' -a dd333

lnv¡er¡o ¿004 ll]v¡er no 2005

Figura 9. Concentración de nitrato y silicato (puntos) y proporción de NO:-: Si (OH)a (línea

continua), la línea recta discontinua indica la proporción 1:1, en el sector sur durante los

cn¡ceros CIMAR -Fiordos 10 y 1 1 (inviemo y primavera 2004-2005) en el MICH.

Absorción de 1a luz de la materia oreánica disuelta coloreada (MODC) o qilvin ag rr:

La absorción de la luz de la materia orgrinica disuelta coloreada (MODC) no presentó un

patrón de estacionalidad para el sector norte mientras que el sector sw mostró valores

relativamente menores dura¡te las primaveras (0,126 ¡2¡sa1 0,183 lzoos.l rrl) comparado

con los valores de invierno con 0,550 y 0,310 m-1. Por otra paÍe, el sector norte registró

valores similares durante 1a primavera 2004 e inviemo y primavera 2005 con un

intervalo entre de 0,189-0,360 m-! mientras que presentó valores significativamente más

al.os durante invierno 20021 con un valor promedio de 1,02 (m-t) (Fig. 10) (Anexo Tabla

1 v Tabla 2).

26



ó

.ñ ln

c 0.8r!
.ry 0.q

ñg 0,4
+l
.= n,1
rtr

E u.!r

tL nr

ó -04

Figura 10. Promedio y desviación est{fudar de materia orgánica coloreada (ag:zs) (0-

10nn) durante las cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005)

en el mar interior de Chiloé.

¡f,¡. tteteroeeneidad

Considerando los dos años analizados, se observó una marcada estacionalidad invierno -

primavera. Por otla paúe, se registraron diferencias significativas entre ambos inviemos

de acuerdo a las condiciones abióticas a:ralizadas, aunque no hubo diferencias para

amhas primaveras (Anexo Tabla 2).El método de ordenación muestra una buena

representación gráfica con bajo valor de estrés (0,1), en donde se aprecia la

heterogeneidad o dispersión de 1os datos de acuerdo a la estación de1 año en la que se

realizaron los cruceros (Fig. 11). El análisis de SIMPER, muestra que entre ambos

inviemos el que presentó la menor heterogeneidad o dispersión de las variables fue

dulante invierno 2004 con un 1170 comparado con inviemo 2005 con w l3Yo, mientras

que las primaveras registraron una heterogeneidad superior al l3Yo en ambos cruceros

(Fig. 12).

rnv¡erno 2004 Princ?Érs 2004 lnv¡erm ?005 PrimBverB 2005
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Figura 11. Representación de la dispersión de las variables abióticas en el MICH durante

los Cruceros CIMAR fiordos 10 y 11 (inviemo y primavera 2004-2005).Los circulos con

línea discontinua representan a las primaveras (azul2}04 y roja 2005), mientras 1a linea

continua los inüernos (verde 2004 y celeste 2005). Resultados de análisis multivaridado

de escalamiento no métrico multiümensional (ENMM).
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Fignra 12. Heterogeneidad (disimilaridad) medida en porcentaje (%) de las vadables

abióticas (físicas, químicas y ópticas) según los cluceros CIMAR 10 y 11 (inviemo y

primavera 2004- 2005) en el MICH. Resultados de análisis SIMPER

Las variables con mayor contribución a las diferencias encontradas entre ambos

inviernos fueron el silicato, presentaldo una heterogeneidad superior al 53 %, siendo

sign.ificativamente mayor durante el invierno 2005 comparado con inviemo 2OO4 (21,59

- 12,84 pM). El nitrato mostró un 2l,3Yo de diferenciación ent¡e ambos inviemos (13,46

inv 2004 - 17 ,56 ¡nu 2005 pM) y por ultimo la salinidad con un 7 ,2Yo que fue

significativamente mayor en inviemo 2004 (Fig. 13). La compar ación realizada para

ambas primaveras indica que el nitrato y silicato conhibuyen ambas con ¡n 33,5yo enla

diferenciación enhe ambas primaveras. El silicato es levemente mayor duraote la

primavera 2004, mientras r¡ue el nitrato es levemente mayor en el crucero de primavera

2005, la salinidad apofia con un 17,1%, siendo mayor en primav era 2004 (Fig. 13).
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La diferenciación estacional de ambos años analizados, estuvo dada por el silicato y

nitrato, siendo sus concentraoiones significativamente mayores durante los inviemos.

Durante el año 2004 la temperatura también aontribuyó sobre las diferencias

estaciónales con w 7 ,2%o, mientas que durante el año 2005 lo hizo 1a salinidad con un

8,9% la cual fue levemente mayor durante invierno (Fig. 13).

a7,774/a

rtNo3-

z Si(oH)4

f salinidad
E Temperalura

30

2A

10

0

Cornparación
lnv 2804- lnv 2005

Comparación
Pri 2004- Pri 2005

Comparación
lnv - Pri 2004

Comparación
l¡v Pn 2005

Figura 13. Contribución en porcentaje (%) de las variables heterogéneas (disímiles) que

ma¡can [a diferenciación entre los cuatro cruceros analizados (invierno y primavera

20(14-2005),1a línea recta sol¡re las barras muestra el porcentaje total explicado por los

factores expuestos. Resultados de análisis SIMPER.

El análisis de ordenación, muestra que las condiciones físicas, qulmicas y ópticas

obtenidas en los cuatro cruceros exhiben una buena representación gráfica, la cual no

supera nn valor de estrés de 0,12 (Fig. 14). De acuerdo con estos resultados, el sector

norte presenta una heterogeneidad en 1as condiciones abióticas estadísticamente superior

al sector sur del MICH.
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Figura 14. Comparación norte y sur de las variables abióticas en el MICH dura:rte los

Cruceros CIMAR fiordos 10 y l1 (invierno y primavera 200 4-2005). El círculo negro y

discontinuo, encierra la variabilitlad del sector norte, mientras que el círculo rojo y

continuo coresponde a la variabilidad del sector sur, obtenidos a través análisis

multivariado de escalamiento no métrico multidimensional (ENI\iÑf). EDS: Existen

Diferenoias Signifi cativas.

De acuerdo a las diferencias de heGrogeneidad en las condiciones abióticas, presetrtadas

en este estudio, durante los inviernos (2004-2005) las zonas norte y sur present¿ron una

menor heterogeneidad o dispersión (expresada ef, %) de las condiciones abióticas,

compmado con las primaveras, en donde el sector norte duplicó su heterogeneidad (7o)

en cambio el sector sur alcanzó una heterogeneidad similar a la mosfada por el sector

norte durante inüemo (Fig. l5).
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Figura 15. Heterogeneidad (disimilaridad) medida en % de las variables abióticas

(fisicas, químicas y ópticas) en los sectores norte (barras biancas) y sur (barras grises)

del MICH durante 1os cruceros CIMAR 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005).

Resultados de an¡ílisis SIMPER

Las variables con mayor contribución a la tendencia de heterogeneidad entre los sectores

norte y sur del MICH (0-10m) fueron principalmente los nutrientes específicamente, el

nitrato y el silicato (Fig. 16). El nitrato contribuyó con los mayores porcentajes de

diferenciación entre las zonas nofte y sur por sobre un 30Yo, * la mayoría de las

estaciones analizadas a excepción de inviemo 2005 en donde el silicato presentó una

contribución que superó el 40%o de diferencia entre las zonas, estos resultados son

coincidentes con los aruilisis de estadistica paramétrica expresados anteriomente, en

donde el nitrato fue significativamente mayor en el sector sur, en la mayoría de los

cflrce(os a excepción de inviemo 2005, en donde la concentración fue similar entre
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ambos sectores oscilando entre promedios de 17,49 y 17,73 ¡tM (NO3) en el nofte y sur

respectivamente (Anexo Tabla 1). En cuanto a las concentraoiones de silicato, este fue

significativamente mayor, en el sector norte, siendo esto más pronunciado durante

invierno 2005 en donde las diferencias expresadas fueron 24,27 prM en el rcrte y 15,77

(Si (OH)4 pM en el sur, mientras que durarite inviemo 2004las concentraciones entre el

sector norte y sur no presentaron diferencias (Anexo Tabla 1). En generai ambas

variables aportaron con más del 50% de la disimilaridad entre las zonas. La menor

contribución de disimilaridad fue entregada por la materia orgánica disuelta coloreada

(ag:zs) con un 22Yo dura¡te invierno 2004 y el fosfato con un porcentaje inferior aI 15%

durante los cluceros de invierno y primavera 2005 (Fig. 16).

En resumen, los nutrientes y materia orgánica contribuyen por sobre el 67oA de las

diferencias existentes entre los dos macrosectores del MICH. Por tanto las diferencias de

bio:masa fitoplanctónica no está dada por las va ables de temperatura, salinidad, oxígeno

disuelto del lugar, sino mas bien por la disponibilidad de nutrientes y la materia orgárica

que presenta el sector.
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Figura 16. Contribución en porcentaje (%) de las variables heterogéneas (disímiles) que

marcan la diferenciación entre los cuatro cruceros analizados (inviemo y primavera

2004-2005),la línea recta sobre las barras muestra el porcentaje total explicado por los

factores expuestos. Resultados de análisis SIMPER

3.2. Abundancia de clorofila-¿ y su asociación a las condiciones ¿bióticas del mar

int,erior de Chiloé

Durante el crucero de inviemo 2004 la abundan cia de cl-a, en el sector norte del MICH

presentó un promedio significativamente más alto que el sector sur con un valor

promedio áe 3,27 mg/m-3. Los puntos de muesheo que presentaron las mayores

concentraciones promedio de 7,76 y 6,16 mg/m-3 fueron aquellos ubicadas en la boca del

estuario de Reloncaví (Fig. l7). El sector sur se caracterizó, por presentar abundancia

promedio de cl-a más homogéneas y m{ís bajas con un valor promedio de 0,g4 mg/m-3

con un rango de 0,25 mgim-3 en ia estación N.39 y 1,65 mg/m-3 en la estación N"33

(lírnite del sector norte y sur). Durante el crucero de inviemo 2005 se encontraron
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diferencias significativas en la abundancia de Cl-¿ siendo también mayor en el sector

norte con un promedio de l,ó7 mg/m-i, y el sector sur presentó un promedio de 0,55

mg/m-3 1Fig. 18) y las estaciones que presentaron mayor abundancia de Cl a fueron las

ubioadas en el sector nor-oriental (Hornopirén-Comau) (Fig. 17), del MICH. Cabe

señtrlar que las diferencias significativas de la Cl-a durante los dos inviernos analizados

fue además significativamente mayor durante inviemo 2004, comparado con el invierno

200s (Tabla 2).

Durante las primaveras 2004 y 2005, la abundancia de Cl-a, no mostró diferencias

estadísticamente signihcativas entre los sectores norte y sur (Tabla 2), siendo el

promedio y desviación est¿indar muy similares en el sector sur con 8,30 mg/m-3 lzoo+¡ y

2,67 mglm'3 (2005) versus 8,05 mgim'3 (2ooq y 2,4g mg/m'3 12665¡ comparado con el sector

norte (Fig. 18). Comparando ambas primaveras, la Cl-a presentó diferencias

sigrrificativas, siendo mayor durante la primavera2004 (Tabla2).

La lripótesis de a mayor heterogeneidad ambiental, mayor abundancia de Cl-a, se obtuvo

entre las estaciones contrastantes (invierno y primavera) y sólo para los sectores nofte y

sur para la estación de inviemo, mientras que durante los cruceros realizados en

primavera, la abundancia de Cl-a es similar para ambos sectores, a pesar que la

heterogeneidad ambiental es siempre n']ayor en el sector norte, tanto en invierno como

en primavera.
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Figura 18. Abundancia promedio de C|-a (mg/m3) (barras blancas: sector sur; barras

grises: sector sur) y heterogeneidad arrbiental (70) de las variables abióticas (línea negra

discontinua: sector norte y continua roja: sector sur) en los sectores norte y sur del

MICH, durante los cruceros CIMAR -Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-

2005).

Tabla 2. Resumen de los análisis estadísticos de la abundancia de clorofila -a.

Comparación entre los cuatro cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 1l (invierno y p mavera

2004-2005) y sectorización norte y sur en e1 MICH.

ln,r'ierno :00J Primaref3 l{.tú.1 lrrr Érnú :005 Prin}lrÉrÉr l0tj5

Norte Sur
F p

I¡v- Pri 2004 Inv- Pri 2005
Invierlos

20M - 2005
Primaveras
2004 -2005

prom d.e pr.om d.e r' p F p F p F p
rviemo 2004 3,27 2,27 0,85 0,48 13,87 0,00

39,42 <0,05 8,69 <0,05 4,28 <0,05 34,46 <0,05
rimavera 2004 8,05 4,61 8,31 5.52 0,02 0,88

Lvierno 2005 1,68 1\7 o 55 0,41 4,41 0,05
dmaYen 2005 )49 1,64 2,68 1 ,73 0,08 0,78
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3,3 Yariable (s) predictora (s) de atrundancia de clorofila-¿

Durante los oruceros de invierno la abundancia de Cl-a fue mayof en el sector norte

presentando una relación significativa e inversa con el nitrato (Coef. Beta:-69) y Silicato

(Coef. Beta: -25%o), mientras que el sector sul, con una menor abundancia de Cl-a

también presentó una relación significativa e inve¡sa con el nitrato pelo con un

coeliciente beta mas bajo (0,45), además exhibió una relación positiva y significativa

con el oxígeno disuelto cuyo Coeficiente Beta: 0,26 (Tabla 3). De acuerdo a la

evaluación de heterogeneidad mostrada anteriormente, y que la diferencia entre los

sectores nofte y sur estaba dada principalmente por el nitrato, silicato y MODC, se

establece la relación entre los nutrientes - MODC y la abundancia de Cl-a (Fig. 19).

Pa¡a evaluar por separado el origen del MODC y su relación con la Cl-¿ se realizó un

análisis de regresión simple, el cual arojó que hay una relación positiva y significativa

entre el MODC y Cl-a en el sector nofte del MICH y durante inviemo del 2004. Estos

resultados indican que el 15,7%o de MOCD es explicado por la abundancia de Cl-a

mientras que ei 84,3% restante indicaría que su origen es alóctono, producto de la

escorentía de los ríos u otra fuente extema, mientras que la abundancia de MODC

durante invierno 2004, presenta un grado de relación de 37,3%o entre ambas variables

analizadas (Tabla 4).

Ambas primaveras del sector noÉe presentaron una relación significativa e inversa con

el nitrato (Coef. Beta: -0,410) y una relación significativa y positiva con la salinidad, esto

implica que a mayor s¿rlinidad mayor es la abundancia de Cl-a presentando una
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respuesta del 49Yo de la variatwa de la Cl-a (Tabla 3). En el sector sur, durante los

cruceros de primavera, a diferencia de lo expuesto anteriormente no existió una relación

significativa con algún palímetro de nutrientes, sino más la abundancia de Cl-a se

relacionó positivamente con la temperatura (Tabla 3).

En general, la variable que presenta una mayor respuesta a la abundancia de Cl-a es el

nitrato (Tabla 3), coincidiendo con los resultados de heterogeneidad de los factores

analizados entre los sectores noúe y sur, en donde los nutrientes principalmente nitrato y

silicato son los que determinan las mayores diferencias entre ambos sectores. La figura

20, muestra la relación entre 1a abundancia de Cl-a y la proporción de NO:-: Si (OH»

indicando que a mayor proporción NO3-: Si (OH)a hay menor a abundancia de C1-4.

Tabla 3. Resumen del anáIisis de regresión multiple para los sectores norte y sur del

MICH durante los crucetos CIMAR Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005).

Estaciones Zona Regresión múltiple

Beta Coeliciente

Beta

r' múltiple p

Inyierno Norte Niüato -0,69
0,66

<0,05

Silicato -o )§

Sur Nitrato -0,45
0,36

<0,05

Oxfgeno disuelto 0,26

Primavera Norte Nitrato -0,40
0,20

<0,05

Salinidad 0,49

Sur Temperatura 0,-51 0,68 <0,05
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Figura 19. Relación entre los nutrientes (Si (OH)4- §O3-'PO+-3 y ag375(a,b,c,d)) y Cl-a

con de acuerdo a la sectorización noúe-sur (izquierda) y estación del año (derecha) en

que se realizaron los cruccros cIMAR-Fiordos 10 y 11 (inviemo y primavera 2004-

2005). Escala logarítmica.
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Figura 20. Abunda¡roia promedio de cl-a (mg/m3) (coror amarillo) y proporción No3-:
si (oll)4 (oolor rojo) en el MCH, durante los cruceros CIMAR- fiordos 10 v 1l
(inüerno y primaver a 2004-2005)
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Tabla 4, Resumen de aná1isis de regresión simple de MODC con Cl-a, de acuerdo a la

sectorización nofte - sur y los cuatro cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (inviemo y

primatera 2004.2005). * existen diferencias significativas p: <0,05.

Regresión simple

Coef.

correlación

r2 coef.

determinación
F p

Norte 0,39'7 0"157 6,14 <0,05*

Sr¡r 0,230 0,053 0,89 >0,05

Invierno 2004 0,611 0,37 3 15,50 <0,05 *

Pdmavera 2004 0,362 0,13 I 0,60 >0,05

Invierno 2005 0,093 0,0086 0,05 >0,05

Primavera 2005 0,301 0,091 1,00 >0,05

3.4. Abundancia por fracciones de tamaños del fitoplancton medida como clorolila-

IL

La mayor abundancia de Cl-a se registró en 1a zona noúe durante el invierno 2004 (3,27

mg/m3), y la cual fue descrita como un estadio de primavera temprana (Montecino y col.,

2009) fue causada por el dominio por sobre el 72oA de la fracción grande (<20 pm), del

fitoplancton. Este porcentaje fue similar al registrado durante el crucero de primavera

del misno año, registrando la mayor abundancia de los cuatro cruceros. El sector sur

prerientó una abundancia de Cl-a que no superó el máximo los 0,85 mg/m3 como

promedio y el dominio por sobre el 500/o estuvo por fracción pequeña del fitoplancton,

seguida por las fracción de tamaño grande que presentaron w 42,6oA del total. Durante

el inviemo 2005 en este mismo macrosector la fracción pequeña dominó por más del

78%o del total, seguida por [a f¡acción mediana con más del 15%. En general durante los

inviernos en el sector sur, la mayor proporción en la conffibución de Cl-a estuvo dada

principalmente por la fracc irin pequeña (Tabla 5 y Fig.21). Durante la primavera 2004,

42



taúo para el sector norle como el sur se comportaron de manera similar, existiendo una

contribución por sobre cl 77%o de la fracción grande, seguido por la fracción pequeña

que superó el 19Yo, para ambos sectores. En la primavera 2005 el sector oorte, presento

una proporción alta de la fracción grande (56,3%o), seguido por las fracción pequeña

(27,2%) y por últinro Ia fracción mediana con 16,5%o del total de Cl -a. El sectol sur

asimismo presentó un dominio de más del 61%o de \a fracción grande seguido por un

18,906 de la fracción pequeña y un 13,9Yo de la fracción mediana.

La hipótesis en que a mayor heterogeneidad ambiental, domina la fracción de tamaños

más grande, mientras que en ambientes más homogéneos dornina la fiacción más

pequeña sólo fue aceptada entre estaciones del año contrastantes (invierno y primavera),

mientras que entre sectores, sector norle presentó un dominio de la lracción grande

dur¿mte ambos inviernos, en contraste con el sector sur que durante los inviernos

preslentó u¡ra lnayor contribución de fracción pequeñas a diferencia de las primaveras en

donde dominó la fracción grande, coincidiendo con la heterogeneidad ambiental (Fig.

2l) (Tabla. s).
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Tabla 5. Promedio y desviación estándar de la fracción

cruceros CIMAR 10 y 1 1 (invierno y primavera 2004.2005).

p<0,05.

por tamaños, durante los

* diferencias significativas

Norte Sur ANDEVA

prom d.e prom d.e F p

l'racc¡ón grande (nticrofitoplancton)

Invierno 2004 2,674 2,301 0,32',7 0,302 ) 4.21 <0,05*

Primavera 2004 1rt7 ') t\6 ) (,19 2,098 0,42 >0,05

Inviemo 2005 0,81 I 0,95 3 0,030 0,03'l 5,93 <0,05+

Primavera 2005 1 ^436 1 ,102 17q1 1,396 0,57 >0,05

Fracción mediana (nanofi plancton grande)

Inviemo 2004 0,246 0,4"11 0,0s3 0,068 2,28 >0,05

P¡irnavera 2004 0,025 0,049 0,09'7 0,314 0,98 >0,05

Invierno 2005 o 1)7 0,380 0,087 0,196 3,1 5 >0,05

Primavera 2005 0,42t 0,589 0,371 0,244 0,04 >0,05

Fracción pequefa (nanofitoplancton chico y picofitoplancton)

Invierno 2004 0,788 o q1? 0,386 0,283 ) t_7 >0,05

Prinavera 2004 0,849 0 Jtg 0,669 0,45ó 1 ,19 >0,05

lnvierro 2005 o §1q 0,438 0,43 0,245 0,44 >0,05

Pritravera 2005 0,693 0,515 n ¿q5 0,228 t,33 >0,05

3,5. Predominancia del microfitoplancton por sectores y cruceros

A rnodo general, los sectores del MICH evaluados, durante los cuatro cruceros,

pre<lominó, en el sector norte la fracción de microfitoplancton independiente de la

estación del año, mientras que en el sector sur el pledominio de esta fracción se limitó a

la primavera. La figura 22 muestra que el rango promedio de silicato entre 0-10 m en el

sector nofte, cuando la fracción de microlitoplancton sobrepasa el 50%:o va entre 5 -14

pM (Si (OH)a), a diferencia del scctor sur que cuando sucede esta relación el rango de

Si (OH)a es de 3-4 pM (Si (OH)4) (Anexo, Tabla 1 y 2). Por otra parte la disponibilidad

de nitrato, es siempre menor que el silicato en el sector norte, presentando un rango de
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disponibilidad en la superficie del agua, cuando la relación de microhtoplanctón es

mayor al 50Vo en1:re 3-12¡tM (N0:-) al contrario en el sur la abundancia fluctúa entre 8-

10 pM §O3) (Anexo, Tabla 1y 2).

Este patrón de abundancia fitoplanctónica cobra mayor importancia durante los

inviernos, para el sector noúe en donde la abuudancia fitoplanctónica es menor,

presentando un efecto colateral sobre la disponibilidad de alimento para cultivo de

moluscos bivalvos y otros organismos filtradores. En cambio, du¡ante la primavera

ar¡bos sectores serían áreas propensas a floraciones algales o de predominio de

microfitoplancton.
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4. DISCUSION

4.1. Heterogeneidad ambiental y Cl-a

Las propiedades del fitoplancton resultan de la integración de lo que ocurre en espacios

pequeños, donde se manifiesta la interacción de los organismos con el medio acuático,

reportándose que el control lo presenta el entorno fisico, siendo la dinámica

fitoplanctónica menos conlrolada desde dentro que desde fuera (Margalef, 1978). Para

este estudio se utilizaron siete factores fisicos, quimicos y ópticos y su variación en el

espacio y tiempo.

La iteterogeneidad ambiental evaluada en el MICH estuvo dada principalmente por las

características geográficas de la zona, que encierran a un sector norte protegido, con una

leve entrada al océano Pacífico por el calal de Chacao (ancho prornedio 3,2km) y una

mayor iufluencia terrestre que se manifiesta principalmente por los aportes de agua

dulce de úos de gran importancia como el Puelo, Petrohué, Cochamo, Riñihue que traen

consigo aguas lluvia y el derretimiento de 1os glaciares. Aunque este tipo de masas de

agua se caracterizan por ser pobres en nitrato y fosfato (Silva & Neshyba, 1979; Silva y

col, 1997, 1998, Silva & Palma, 2006; Carrasco & Silva, 2009 a, 2009b) provocando

que no sólo se produzcan cambios en la temperatura y salinidad, sino también traen

consigo altos aportes de silicakr, asociados a las mayores ent¡adas <Je agua dulce durante

la estación de primavera qtre es además la estación del año en donde se registra la mayor

heterogeneidad o variabiliclad del ambiente (Fig.ll), a diferencia del seotor sur no

presenta aportes de ríos de irnportancia y donde hay una mayor contribución oceánica,

dada por las aguas subanlárrioas (sAAw) que entran por la Boca del Guafo el cuál tiene

un ancho promedio de 34 jkur. Las sAAW se caracterizan por presentar temperaturas
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más homogéneas, siendo ricas en nitrato y fosfato y son pobres en silicatos (Silva &

Neshyba, 1979; Silva y col, 1997 , 1998, Silva & Palma, 2006; Carrasco & Silva, 2009a,

2009b).

El conjunto de factores abióticos entre a¡nbos sectores confirieron una menor

heterogeneidad ambiental en el sector sur mientras que una mayor heterogeneidad

ambiental en el sector norte (Fig. l4), generando distintas respuestas en la biomasa

fitoplanctónica del MICH depeldiendo de 1a estación del año analizada. Cabe señalar

que ambos inviemos y primaveras son abiótica y bióticamente diferentes, pero esto no

inflrryó en los patrones estaciónales de la Cl-a de los años analizados (2004 y 2005).

Esta característica, es propia de sistemas abiertos disipativos que son sistemas no

equilibrados, debido a que están en continuo cambio provocado por el flujo de materia

y/o energía (Schneider & Sagan, 2005).

La heterogeneidad de los flactores abióticos aquí analizadas, y su clara estacionalidad,

con ambientes más homogéneos durante los inviernos y más heterogéneos en las

prirnaveras, concuerda con [a dinámica de la biomasa fitoplanctónica característica de

zonas templadas que presenta un típioo incremento de máxima abundancia de Cl-a

durante primavera y un decrecimiento durante el invierno (Parsons y col., 1977). Las

diferencias espaciales encontradas confrrman que a mayor heterogeneidad del ambiente

hay mayor abundancia fitoplanctónica (Cl-a) (Glenn y co|.,20081, Gerstmann y col.,

2010),y estando la Cl-a total dominada por la fracción grande. Se conoce que a medida

que la Cl-a incrementa, aumenta la contribución de la fracción grande del htoplancton

(Blewin y col., 2010), y ésta presenta la capacidad de poder excluir a 1a fracción más
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pequeña bajo condiciones variables de oferta de nutrientes (Stolte y col., 1994) y de

fluctuación en la disponibilidad de luz (Mtrovic y co\.,2005). Alvés de Souza y col.,

(2008) identificaron grupos funcionales del frtoplancton, en el sistema de fiordos del sur

de Chile y clasificaron a las diatomeas (componentes del microfitoplalcton (>20 pm) o

fiacción gande del fitoplancton) como R-esfategas (Atania y col-,1999 y 2004) ya que

so oonelacionarr con la disponibilidad de los nutrisntes nitrato y silicato. En este eshrdio,

la abundancia de Cl-a presentó una comelación significativa e inversa oon los nutrientes

específicamento nitrato y silicato. En períodos de inüerno en donde existió una menor

abundancia de la Cl-a y menor predomino de la fracción grande, las concentraciones

promeüo de nitrato (73,46 ¡zm+1-77,56 ¡zoosl pIÚ) y silicato (12,84 ¡zcn+¡- 21,59 12¡65¡ plvf)

fueron más altas compmado con inüemo que presenta mayol abundancia y mayor

predominio de la fracoión grande oon valores de 5,06 y 7,15 ¡rM para nitrato y 5,44 y

4,56 pM para silicato en los años 2A04 y 2005 respectivamente (Anexo Tabla, 2).

Estudios de campo, microcosmos y laboratorio han encontrado que el factor más

limitante pala el crecimiento de 1as diatomeas es el silicato (Egge & Aksnes, 1992;

Sánchez y col.,2003; Hamm y co\.,2003, Choudhury &Pal,2010; Gorzález y col.,

2010; Tones y col.,20L0) siendo 2pM 1a mínima concenhación necosaria pala el

desarrollo de sus poblaciones. Al aumentar la concentración de silicato las diatomeas

desplazan a las ofas especies aumentando su tasa de crecimiento y reproducción hasta

agotar este recurso, registlándose 1as mayores proliferaciones cuando la cotrcentraciÓn

asciende a 14 pM (Egge & Aksnes, 1992). kiarfe y col., (2A05) señalan que las

diatomeas requieren menores concentraoiones de nitato (que la actividad enzimática de
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nitrato reductasa y glutamiria sinteta§a disminuye a meüda que aumenta el tamaño

corporal del flrtoplancton)

La mayor helerogeneidad ambiental en el sector norte del MICH es por las mayores

diferencias en concentración de nitrato y silicato entre los sectores norte y suf. Pua 2004

y 2005 la relación entre heterogeneidad ambiental, abundancia de Cl-a y dominio de una

fracción de tamaños se obtuvo sólo durante 1a estación de inviemo ya que 1a mayor

abundancia de Cl-¿ fue hallada en el sector norte, en donde dominó el microfitoplanctotr

por sobre un 50%, mientras que el sector sur presentó tanto una menor heterogeneidad

ambiental como una menor abundancia de la Cl-a con dominio de 1a fracción más

pequeña (< 1 1 pm o nano y picofitoplancton). Esta mayor abrmdancia de Cl-a dominada

por la fracción mrís graade del fitoplancton en e1 sectol norte, es similar a aquellas

encontradas por los estudios realizados en los sistemas de fio¡do y canales del su¡ de

Chile (I¡iarte y cot.,1993;Uibe,1992, Alvés de Souta y co1.,2008) y difiere del estudio

de González y col . , (2010) sobre patrones estaciónales y que han descrito que durante los

meses de invierno domina principalmente la fracción de tamaños mris pequeña

atribuyéndole a esta fracción una mejor adaptación a los régimen de poca 1uz y baja

disponibilidad de nutrientes en el afea de estudio. En €ste estudio, el patrón encontfado

responde principalmente a la disponibilidad de silicato, a diferencia del sector sur, que

presenta menor heterogeneidad ambiental y menor concentración de éste nuÍiente (Si

(Of)), dando lugar al dominio de la fracción más pequeña del fitoplarcton (<20 ¡rm)

Por otra parte, al evaluar la hipótesis de heterogeneidad ambiental entrc los dos sectores

del MICH, a pesar que la heterogeneidad ambiental fue mayor en el §ector norte no
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existieron diferencias significativas en la abundancia de Cl-a, ni de proporción de

microfitoplancton (>20um) durante la primavera, siendo esta hipótesis rechazada. Esto

quiere decir que las floraciones algales surgen, sin que las diferencias en la

heterogeneidad ambiental y de concentración de nutrientes sean suficientes cuando se

hace presente uno de los recursos más limitentes del MICH como lo es el aumento de

horas luz, el cual es un factor propio de la estacionalidad. Datos de radiación solar

registrada en la región (estación de Melinka) de 2004 a 2005 muestran una marcada

estacionalidad con valores más bajos en invierno (mayo-julio: <400 mmol m-2s'l)

valores comparados con la época estival (diciembre-febre¡o: 800 a 1.000 mmol m-2s'l)

(G onzález y c o 1., 20 1 0).

Durante todo el período de estudio, la proporción NOr-: Si (OlI)¿, fue < 1 principalmente

en estaciones ubicadas en el estuario y seno de Reloncaví, en comparación con el sector

sur en donde el NO3'siempre fue >1. Según Torres y col., (2010) la mayor proporción de

NCt:-: Si de las aguas oceiinicas, al entrar a un fiordo (seno Ballena) podría ser e[ factor

clave para explicar las proliferaciones de las diatomeas. Por lo tanto esto coincide co¡r la

menor contribución de NO3-en el sector norte del MICH, que muchas veces se registra

bajo los limites de detección de método (es por esta raz-ón que se mide nitrito+nitrato,

tomándose como nitrato), esto no quiere decir que no se encuentre la cantidad neoesaria

para dar origen a proliferaciones de algas, lo que si existe es una mayor habilidad o

adaptación de las algas para captar esle nutriente. Según Zhu y col., (2010) bajo

condiciones hidrodinámica homogéneas en la columna de agua, la estructura en la

comunidad del fitoplancton es determinada en la competencia por los nutrientes por 1a

especie dominante, en donde una de estas estrategias es desacoplar la asimilación de
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nutrientes de la síntesis de mate¡ia orgánica, almaoenándolos iftracelularmente (De la

I{oz, 2004). Considerando a las diatomeas como con'}ponente dominante del

microhtoplancton, éstas presentan adicionalmente otras ventajas, tales como

reproducirse en regiones de alta turbulencia (Montecino y col. 2O06), presentar una

división celular más rápida que otros taxones o tasas de crecimieffo más elevada

(Smayda, 1997) y tener alta eficiencia de crecimiento con poca luz (Goldman & Mc-

Gillicuddy, 2003).

Comparado con la primavera, durante los inviernos se registró una meno[ biomasa

fito¡rlanctónica, sin embargo durante el crucero de invierno 2004, se observó en el seclor

no.tte una abundancia significativamente nayor que el sector sur, hallándose un dominio

por sobre el 65% de la fracción >20 ¡rm del fitoplancton, De acuerdo a las características

bio-ópticas y funcionales del fitoplancton Montecino y col. (2009) se refirieron a este

evento como un estadio de primavera temprana. Este evento (invierno 2004) puede

explicalse por registrar una temperatura promedio significativamente rnás alta durarlte

este crucero 10,54 'C en comparación con el invierno 2005 (10,06 'C) estando la

temperatura superficial del agua relacionada con una mayor radiación solar (Fritz y col.,

1980), considerando que el MICH, se carac|eriza por presental una cobertura nubosa que

tiende a ser dominante durante todo el año (Delgado & Marín, 2006), alomejor una

pequeña diferencia en el aumento de radiación solar, podría explicar este fenómeno. Por

otra parte el valor de concentración de materia orgánica disuelta coloreada (MODC) fue

significativamente más alta en el invierno 2004 entre los sectores y cruceros analizados,

atrilruible a ut 620A a aportes de origen alóotono (Tabla 4), resultado característico de

sistemas estuarinos (Hopkinson y col., 1998; Pizato y col.,2005; Maranger y co|.,2005;
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González y co1.,2010). Esto resulta de los aportes por esoorrentla, uso intensivo en

actividad de cultivos marinos por alimentos no consumidos y/o exoretas de los peces en

cautiverio (Carrasco & Silva 2009a) y detritus. Por el contrario el origen autóctono se

relaciona a procesos de herbivorí4 favoreoidas por las rápidas tasas de crecimiento y

sedimentación de los autótrofos (Smetacek 1985), que proporcionan mayor

disponibilidad de sustrato para la actividad bacteriana (Mxanger y coL, 2005).

Durante todo el período de estudio, la heterogeneidad ambiental generada

principalmente por la varíabilidad de los nutrientes nitrato, silicato y fosfato, (Fig. 13)

entre los dos macrosectores y estaciones del año (inüemo-primavera), presentando

correlaciones negativas la abundancia de Cl-a y los nutrientes principalmente nitrato,

pero durante la estación de primavera se afadie¡on otros factores tal como salinidad

(norte) y temperatura del agua (sur) (Tabla 3). A nivel mundial las proliferaciones

algales ocurren en épocas estivales (meses de verano) y se atribuye la mayor abundancia

de Cl-a a fuertes gradientes de temperatura y salinidad, mayor disponibilidad de

nutrientes (producto de surgencias en verano) (Laru, 1992; Cloem, 2001, De la Hoz,

2004; Ramírez &. Pizarro,2005; Montecino y al. 2006, Valenzuela &, Avaia, 2009;

Kumar & Ruma, 2010) y una mayor mezcla del agm producto del üento (>turbulencia)

(Margalef, t978, Gotrzilezy col., 2010). Dentro de este estudio la menor salinidad fue la

reportada durante la primavera coincidiendo con González y col., (2010) en donde con

salinidades bajas se registra la mayor abundancia de Cl-a (>microfitoplancton) y baja

concentración de nitraxo y fosfato expresadas durante primavera.

54



Se concluye que ia heterogeneidad ambiental, para el MICH, muestra una respuesta

significativa en estaciones contrastantes en donde a mayor heterogeneidad ambiental hay

mayor abundancia de Cl-a, y predominio de la fracción grande del fitoplancton. Por otro

lado al evaluar la heterogeneidad ambiental por sectores (norte y sur) durante la estación

de invierno, la heterogeneidad ambiental en coqiunto con la concentfación y distribución

de los nutrientes nitrato y silicato son los que determinan 1as mayores y menores

abundancias de Cl-a lo que esta en directa relación con la composición por tamaños"

mientras que enhe los sectores nofte y sur durante ia estación de primavera, a pesar de

las diferencias de concentración de nutrientes nitrato y silicato, esto no fue determinante

debido a que no existió diferencias signi{icativas en la abundancia de cl-a y en ambos

sectores dominó la fracción grande de fitoplancton, añadiéndose otros factores

ambientales (salinidad y temperatura) propios de la estacionalidad. No siendo la

concentración de nutrientes una limitante para las proliferaciones algales del MICH y

que la respuesta depende de la escala en que se visualiza 1a problemática, presentándose

un lnayor entendimiento a escalas más pequeñas (sectores en el MICH).

Si bien es ciefo las condiciones ambientales enfregadas por el sistema y los procesos

internos de los organismos mantienen una dinámica propia, estas interacciones deben ser

jerarquizadas por lo que se sugiere que investigaciones futuras cuantifiquen la influencia

de factores limitantes remotos (climáticos específicamente radiación solar) en el marco

de la dinrámica de flujo de materia y energía, a fin de estudiar la auto-orgalización del

fitoplancton en el MICH
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4.2. Patrones y su posible aplicación.

La identificación de sectores en el MICH donde predominan determinadas fracciones

fitoplanctónicas es además relevante para la actividad económica del MICH por el

desarrollo de cultivos marinos. Dentro de un total de 3300 centros de acuicultura

inscritos en el Regisho Nacional de Acuicultura, 2179 se encuentran en la X región de

Los Lagos, siendo sobre el 66%o de los centros de cultivo a nivel nacional,

desarrollándose principalmente en el archipiélago de Chiloé. Las principalmente

especies cultivadas son salmónidos (50%), moluscos bivalvos (33,8 %) y algas (15,3%)

(ArLuario estadístico, Sernapesca 2009). Los moluscos, y en parlicular los bivalvos, son

ach¡almente el tercer grupo más importante de los organismos ma¡inos en términos de

producción acuíco1a (Uriarte y co\.,2008). El sistema de cultivo es de tipo extensivo,

debido a que esta especie se alimenta del primer eslabón de la cadena trófica (Uriarte y

col.,2008). Por la tanto, las floraciones algales son beneficiosas para la acuicultura de

especies filtradoras (Ej. mitílidos, ostras, almejas, larvas) y pesquerías de extracción, sin

embargo, la proliferación de cieftas especies llamadas 'Floraciones de Algas Nocivas'

(FAN) producen efectos negativos sobre la salud humana, poblaciones de especies

marinas, y actividades económicas de la acuicultura y turismo (Lembeye, 2006). En

Chile, se han reporlado tres tipos toxinas en los mariscos (VPM, VDM, VAM) que se

encuentran dentro de la fracción grande del fitoplancton (,4lexandríum catenella,

Dinophysis acuta, Dinophysis acuminata, Protoceratium reticulatum, Protoperidium

crassipes y Pseudo-nitzschia australis) (Stead 7 co\.,2005). Cabe señalar que especie de

A. catenella en las aguas interiores de 1a región estaría asociada a la presencia de bancos

de quistes, registrando su presencia sólo en el sector sur del MICH (Isla DeseÚores-
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Boca. Guafo) (Molinet, 2003). El aumento del rango de distribución de esta especie

desde los fiordos patagónicos, se debe a prooesos de circulación de las aguas interiores

originada principalmente por vientos (Molinet, 2003).

Algunas proliferaciones algales, pueden causar efectos dañinos y a veces mortales en

algunos peces en cultivo, debido a la presencia de espinas o estructuras silícicas de

algunas microalgas que afectan las brancluias (Lembeye, 2006). Los eventos FAN puede

producir una aita demanda biológica de oxígeno durante la noche, bajando bruscamente

los niveles de oxígeno en la columna se agua, y se sabe que los salmónidos necesitan

una concentración mínima de oxígeno de 5 mg/L por tanto uua trlenor ooncentración

puede provocar problemas respiratorios e incluso la muerte, por ianto puede causar un

impacto económico negativo en la región.

De acuerdo a los análisis realizados en este estudio basados en las condiciones de

heterogeneidad abiótica y biótica, los cultivos de rnoluscos bivalvos (filtradores),

deberian situarse principalmente en el sector norte del MICH durante todo el año, por la

ma'yor disponibilidad de alimento principalmente durante la estación de inviemo. Y esto

a pesar que ambos sectores (norte y sur) durante meses estivales aumentan 1as

probabilidad de proliferaciones algales, el sector norte (seno de Reloncaví- islas

Deseftores) presenta ulla menor probabilidad de encuentro a las tres variedades de

toxinas presentes en las microalgas, debido a la distribución marcada de los quistes de l.

cotenella (Molinet y co|.,2003; Albornoz y col. 2005; Fernández l/ col., 2005). Esto

sumado a que el sector nofte, presenta una costa interior protegida, con aguas no

contaminadas, lo cual las hace aptas para ser utilizadas en la instalación de centros de

cultivos marinos (Carrasco & Silva 2009a). Sin embargo el MICII posee rura alta
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densidad de cultivos que ejerce una fuerte presión ambiental, tanto por el espacio en el

borde costero como por la introducción de desechos ricos en materia orgfurica (Rudulph

y co1.,2006)

Para evaluar esta segregación espacial debería generarse un modelo de simulación que

contemple mejorar las actividades acuícola dentro de la región y el país' la producción'

lacalidaddelosrecursoscómotambiénlacalidaddelmedioambiente,debidoasus

características óptimas para el cultivo (costa interior protegida' recirculación de con

aguas frescas oli gotróficas).
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Anexo Tabla l. Resumen de los análisis estadísticos de las condiciones fisicas, químicas y ópticas entre los sectores norte y sur
del MICH durante los cruceros de invierno (2004 y 2005) y primavera (2004 - 2005). * indica diferencias estadísticamente
significativas (p<0 05).

I¡vierro 20O4 Primave¡a 2(XX Invierno 2005 Primavera 2ü)S
Norte Sur Norte Su¡ N-orte Sur Norte Sur
xts x1§ xt§ rts x:Ls I:L§ fls xt§

Temperstur¡(oc) 10.45 + 0,69 10,56 :t 0,1 7 12,9 !0.61 11,78 !0,7 t* 10.09 t 0.34 10,01 t 0,r7 12,58 t I I I,17 t 0,37 *

Salinidad(psu) 31,56t 1,50 32,24 t t.43 30,25 13,6r 32,58 t 0,54* 30.31 t 3,94 32,13 10,54 | 29.09 ):4-28 32,U !0,36+
Oxígeno (mL/L) 6,73 !0,79 6.12 rl0,28 * '1 ,40 !0,70 6,30 t 0,83* 6,02 t 0,81 6,05 t 0.35 6,851 0.58 6,29 ):0,56 *

Silicato (pM) 14.92 t 5.87 12.53613.78 7,2t + 9,63 3,92 !2,39+ 24.27 tt2,62 t5,77 t6,t7 . 5,1514,39 3,52 !4,62+
Fosfato (t¡M) t,t1 !0,41 1.44 j 0,29 * 0,88 t 0,33 r,3610,33'I 1.861 0.54 1,9610,15 0,8810,58 1,3110,31*
Nitrato (pM) 12,t2 !6,67 16,41 1 3.01 * 3,45 !3,7 t 8,41!4,76* 17 ,49 ):5,03 17.'73 + 1.64 5,41!4"19 10,28 l:3,38*
ag (3?s) 1.02f1,15 0.5510.28+ 0,2310.40 O,l2 L0,26 i 0,18910,29 0.3110,38 0.362+!.28 0,1810,257
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Anexo Tabla 2. Resumen de los análisis estadlsticos de las condiciones fisicas, qulmicas sin sectorizar durante las cruceros de
inviemo (2004 y 2005) y primaveru (2004 - 2005) en el MICH

lnvier¡o 2004 Invierno
2005

f p Primavera Primavera f p Invierno -
Primavera
2W4

Irvierno-
Primavera
200§

2004 2m5

x+s xts xt§ ¡+s f p f p

Temperatur&(oc) 10.54 + 0.23 10,01,10,29 39,4 <0,05 12,4 !0,77 t2,07! |,07 1,7',7 >{},05 t72,t8 <0,05 87.99 <0,05

Salinidad(psu) 31,791 I,36 30,8813,37 4,74 <0"05 3 1,12:t 2,59 30,4213,87 0.78 >0,05 1,76 >0,05 0,5t >0,05

Orlgeno (mL/L) 6,48 !0,74 6,03 10,69 4,52 <0,05 7,051 0.861 6,65 1 0-63 (¡.86 <0,05 7,62 <0,05 15.39 <0,05

Silicato (pl/l) 12,84 i 4,92 21,5911 1,6 t8,57 <0,05 5.44 !6,77 4.5614.51 0.60 >0.05 2J,03 <o 05 r20,13 <0,05

Fosfato (pM) 1,2610,41 r,89 i 0.45 23.99 <0,05 1,01 1 0,40 1.03 :l0.54 3.86 >0.0-5 6.13 <0-05 43,52 <0.05

Nitrato (¡rM) 13,46 ! s,9 17,56! 4,25 5,42 <0,05 5.06+4.94 7.15 1,1,91 3,86 >0,05 <0,05 81,54 <0.05

Ag O?5) 0.83 t 0.93 0.2310.38 0,84 >0,05 0,22:L 0.32 0.27 !0,27 o,7 t >0,05 t,2 <0,05 a.73 >0,05
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Mareas: Se amalizó el efecto de la situación altura de marea durante los cruceros y se

encontró que los monitoreos efectuados en el sector norte fueron realizados con un rango

promedio de altura de matea de 0,9 - 4,0 m, siendo la marea más baja durante primavera

200¿l y la más alta durante primavera 2005 (AnexoTabla 3 y Anexo Fig. 1). Dentro de

los cuatro cruceros realizados en esta zon4 el único que presentó diferencias

estadísticamente significativas fue el realizado durante primavera del 2004. Por otra

parte, la altura de ma¡ea haliada en el sector sur, fue significativamente más baja que la

encontrada en el sector nofe. El soctor sur presentó un mngo promedio de altura de

marca 1,3 - 2,3 m, registrándose la altura de marea más baja durante prim avera 2004 y la

mas alta en invierno 2005, no existiendo dife¡encias significativas entre los cuatro

cflrceros (Anexo Tabla 3).

Este análisis busca evaluar la influencia de la condición de 1a mareas sobre las

mediciones de salinidad en cada lugar dada por e1 aportes de los rios que desembocan en

el ¿irea de estudio. De acuerdo al promedio sectorizado, de ambas variables, no existe

una relación o una dependencia de estas variables a nivel de macro escala, la cual es

corroborada a través de una regresión simple que muestra que la variabilidad de la

salinidad es explicada con un 3,4%o por la altura de marea, no siendo esta proporción

significativa. (Anexo Tabla 3 y Anexo Fig. 2)
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Anexo Tabla 3. Promedio y desüación estrindar de la altura de marea (m) en los sectores

norte y sur durante los Cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11. Resulados de ANDEVA de

una üa p: 0,05.

Norte Sur ANDEVA
prom. 1 d.e Pmm.+ d.e F p

Invierno 2004 3,56 +1,60 1,64 + 0.97 '¡? I1 <0,05+

Primavera 2004 3,43 + 1,69 1,54 + 0,63 26,1 I <0,05r
lnvierno 2005 3,65 tt,42 2.10 +0.67 41,34 <0,05+

Primavera 2005 4,18 + 1,76 1,0210,64 26,21 <0,05,*

ANDEVA Turkey
r p Variables

contrastantes
Diferencia p-value

Norte (2004-2005) 40,24 <0,05 * Pd04 Pri05 -0,7 45 0,405
Sur (2004-2005) 10,22 <0 05+ Inv05 Pri05 1,089 0,04'7

: Salinidad Norre

ffi Salinidad Sur

'" Altura de marea Nórte

* Altura de marea §ur

Anexo Figura 1. Valores promedio de salinidad y altura de marea (m) en los sectores

norte y sr¡r, durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (inviemo y primavera 2004-

2005) en el mar interior de Chiloé.

La salinidad fue más alta en el sector nofie durante los inviemos, no existiendo una

relación entre disminucién de la salinidad con la altura de marea (m) registrado at

momento de1 crucero efltre 2004 y 2005 (Fig. 3), este comportamiento se explicaría

sobre la base del patrón estacional como por ejemplo, ruryores aportes de agua dulce del

33

3:
?
931

¿ru

28

7]

26

4,0 :

¡,0 h

!,0

rl,5

0,0

invi.ho ?004 pdñ¡r$¡ 2t04 inliefrc ?ú!5 p¡imav.E 2n05
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río Puelo (el más caudaloso de la zona) el cuiil proporciona una entrada de agua 644 +

155 m3, de agua dulce (DGA, www.dga.cl de 2000 a 20A7 fide Gonziiez y co\.,2010),

alcanzando su caudal más alto desde junio- julio (invierno) y de octubre a noviembre

(primavera) y su nivel más bajo desde febrero hasta abril (a partir del verano hasta el

otoño) (González. y co\.,2010). Durante los cruceros de invierno el caudal tuvo un

promedio diario de alrededor de 350 lfr3.s-r (2004) y 800 m3.s-] (2005) mientras que para

1os cruceros de primavera éste fue de alrededor de 600 m3 s-1 (200fi y 1200 m3.s-r

(2005) (Montecino y co\.,2006; 2009).

78


