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Resumen

Se evalud la heterogeneidad ambiental (variabilidad, medida como cambios en los
valores de un determinado descriptor) determinada por factores abioticos como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, silicato (Si(OH)4, nitrato (NO3"), fosfato (POy)
y materia organica 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 distribucién, abundancia y composicion de
tamafios (medido como clorofila-a (Cl-a)) y determinar el (los) factor (es) con mayor
poder de prediccién. Para ello el MICH fue dividido en dos sectores, un sector norte
desde el seno de Reloncavi hasta islas Desertores que se caracteriza por presentar mayor
influencia terrestre principalmente por el aporte de agua de rios de importancia y un
sector sur comprendido desde islas Desertores a boca del Guafo con mayor influencia
ocednica. La heterogeneidad ambiental fue medida a través de un andlisis de ordenacion
(escalamiento no métrico multidimensional) ANOSIM y SIMPER, y utilizando
regresién multiple para evaluar la relacion de abundancia de Cl-a con los factores
abidticos.

Se registré mayor heterogeneidad ambiental durante ambas primaveras y en el sector
norte, comparado con los inviernos y el sector sur. Durante estaciones contrastantes se
determind que a mayor heterogeneidad ambiental mayor abundancia de Cl-a y con
predominio de la fraccion grande del fitoplancton (primavera), mientras que a menor

heterogeneidad ambiental menor abundancia de Cl-a y dominio de la fraccion pequefia

Xiii



del fitoplancton (invierno). Por otra parte, la heterogeneidad ambiental evaluada por
sectores solo presentd una relacion con la Cl-a durante la estaciéon de invierno
principalmente asociada a la proporcion NO;™: Si(OH)4, que es <1 en el sector norte y >1
en el sector sur, mientras que durante ambas primaveras a pesar de las diferencias de la
heterogeneidad ambiental y proporcion NOs™: Si(OH)s, ambos sectores se comportaron
similares en cuanto a la abundancia de Cl-a y en el predominio de la fraccion grande del
fitoplancton, con influencia de otros factores ambientales como salinidad y temperatura
del agua.

Se concluye que la heterogeneidad ambiental es un buen predictor de la abundancia de
Cl-a y fracciones de tamaiios del fitoplancton, las cuales dependen principalmente de la
disponibilidad y ubicacion de los nutrientes especificamente de NOs;™ y Si (OH),
(correlacion inversa), pero durante la estacion de primavera se afiaden factores como
salinidad y temperatura que son propios de la estacionalidad, no siendo los nutrientes un
factor limitante en el MICH y ademads la interpretacion de la respuesta depende de la
escala en que se visualice, mientras menor sea el tamafo de la escala (por sectores)
mayor es el entendimiento de los procesos ecologicos.

Si bien es cierto las condiciones ambientales entregadas por el sistema y los procesos
internos de los organismos mantienen una dindmica propia, estas interacciones deben ser
Jerarquizadas por lo que se sugiere que investigaciones futuras cuantifiquen la influencia
de factores limitantes remotos (climaticos especificamente radiacion solar) en el marco
de la dindmica de flujo de materia y energia, a fin de estudiar la auto-organizacion del

fitoplancton en el MICH.
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Abstract

The environmental heterogeneity (variability, measured as the changes in the values of a
certain descriptor) was determined for abiotic factors such as temperature, salinity,
dissolved oxygen, silicate (Si(OH),, nitrate (NOj), phosphate (PO4”) 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
(Chl-a)), and to determine the factor(s) with higher prediction capacity. For this purpose
the MICH was divided in two sectors, a northern one from Seno de Reloncavi to
Desertores islands characterized by a higher terrigenous influence due to important
rivers runoff and a souther sector from Desertores islands to boca del Guafo with higher
oceanic influence. Environmental heterogeneity was measured through an ordination
analysis (non-metric 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
sector, compared with the winters and the southern sector. During contrasting seasons it
was determined that at higher environmental heterogeneity, Chl-a was higher and with a
predominance of the larger phytoplankton 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 the NO5™: Si(OH)s proportion of <1 in the northern sector and
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>1 in the southern sector, while during both springs despite the differences in
environmental heterogeneity and the NO;5™: Si(OH)y, proportion, both sectors behaved
similar in terms of Chl-a abundance and in the predominance of the larger
phytoplankton fraction, with influence of other environmental factors such as salinity
and water temperature.

It is concluded that environmental heterogeneity is a good predictor of the abundance of
Chl-a and the phytoplankton fractions, which are depending on the nutrients availability
and localization, specificly of NOs;™ and Si (OH)4 (inverse correlation), but during the
spring season factors such as salinity and temperature are added as characteristic of
seasonality, not being nutrients a limiting factor 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 environmental conditions given by the system and internal processes of
organisms maintain their own dynamic, these interactions should be hierarchy for what
is suggested that future research will quantify the influence of remote limiting factors
(climate specific solar radiation) in the framework of the dynamics of matter and energy

flow in order to study the self-organization of phytoplankton in the MICH.
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1. Introducciéon

Los sistemas ecologicos estan conformados por componentes cuali y cuantitativamente
diferentes, cuyas propiedades varian en el espacio y en el tiempo (Kolasa & Rollo, 1991)
y cuyas interacciones los distinguen entre si (Milne, 1991). En el espacio la
heterogeneidad del habitat es un factor importante para la estructuracion de los
organismos (MacArthur, 1984) provocando que no se distribuyan de manera uniforme ni
al azar, encontrandose con frecuencia una distribucion en parches (Legendre, 1993;
Legendre & Legendre, 2003), y esta distribucion se incrementa con la heterogeneidad
ambiental que es la complejidad resultante de las interacciones y de la distribucion de
los factores ambientales (abioticos y bidticos) (Milne, 1991). La heterogeneidad desde
un punto de vista genérico se considera como sinénimo de variabilidad, entendida ésta
como cambios en los valores de un determinado descriptor (Kolasa & Rollo, 2001), que
al aumentar el numero de biotopos ecoldgicos disponibles, da lugar a una mayor
diversidad de especies (Huston, 1994, Rosenzweig, 1995, Tilman, 1999, Steward y col,
2000). Dado que a escala global la diversidad biologica esta positivamente
correlacionada con la productividad primaria (Huston, 1994) no es raro encontrar altos
valores de la biomasa de los productores primarios asociadas a habitat con una mayor
heterogeneidad (Glenn y col., 2008; Gerstmann y col., 2010). Tempranamente, Birge en
1897, sefiald que la heterogeneidad de los componentes abidticos y bioticos de los
ecosistemas acuaticos estd generada por factores tales como luz, temperatura, oxigeno y

la disponibilidad de nutrientes (fide Downing, 1991).



Dentro de las comunidades fitoplancténicas, es comin encontrar una alta diversidad de
microalgas ain en muestras pequefias de agua (Huitchinson, 1961; Sommer y col., 1993,
Shoresh y col., 2008), lo cual también 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 reproduccion, conociéndose
como factores limitantes (Liebig, 1840 fide Odum & Barret, 2006), los cuales ayudan a
predecir en distintos escenarios. Por tanto, las propiedades del fitoplancton resultantes de
la interaccién de los organismos con el medio (Balech & Ferrando, 1964; Platt,
1978,Reynolds, 2006), como abundancia y diversidad de sus ensambles estan modulados
tanto por perturbaciones fisicas locales, y los recursos esenciales tales como, la
disponibilidad de luz y la concentracién de nutrientes (Reynolds, 1984, Li, 2002;
Paredes & Montecino, 2011), como con variaciones de los procesos climaticos e
interacciones bioldgicas (Cloern y col. 1992; Behrenfeld y col. 2006).

La respuesta diferenciada del fitoplancton a las distintas caracteristicas e interacciones
del y con el ambiente, dependera de las diferencias biolégicas, morfoldgicas o tipos
funcionales (Reynolds, 1988; Alvés de Souza y col, 2008). Clasicamente, el
fitoplancton esta separado en clases de tamafio que son las siguientes: picoplancton
(0,2-2 pm), nanofitoplancton (2-20 pum), y microfitoplancton (>20 pm) (Sieburth, 1978;
Ciotti y col., 2002). Generalmente, las especies fitoplanctonicas de mayor tamafio
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
energia y nutrientes de forma mas eficiente que aquellas especies mas pequefias

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



col., 2005; Marafion, 2008, 2009). También se conoce que cuando la concentracion de
nutrientes es alta, el fitoplancton de mayor tamafio obtiene mayores tasas de
crecimiento (Parson & Takahashi, 1973; Dugdale, 1967; fide Paredes, 2005). Por el
contrario, las clases de menor tamafio dominan en aguas estratificadas, con mayor
influencia oceéanica y alejada de la costa; esto se explica por que el menor tamafio es
una ventaja para la incorporacion de nutrientes en aguas oligotroficas (Ki¢grboe, 1993;
Montecino & Quiroz, 2000, Sabetta y col., 2005; Paredes & Montecino, 2011). En este
contexto, la distribucion y abundancia de la composicion y estructura de tamafios del
fitoplancton es una propiedad intrinseca de la comunidad que depende ademas de
restricciones ecoldgicas relacionadas con factores troficos y de la coexistencia entre

poblaciones de las comunidades fitoplanctonicas (Sabetta y col., 2005; 2008).

El fitoplancton y su biomasa medida como abundancia de clorofila-a (Cl-a) es
considerado como uno de los principales componentes de los programas de vigilancia
ambiental de las grandes masas de agua a nivel mundial (Tello & Rodriguez-Benito,
2009), debido a que es un indicador de eutrofizacion marina (Jergensen & Richardson,
1998), y de floraciones algales nocivas (FAN) que pueden generar impactos negativos
en la salud humana, ecosistemas y actividad econdémica tales como pesca artesanal,
acuicultura y turismo (Bartsch 1971; Hallegraeff 2003; Anderson y col., 2000; Larkin &
Adams, 2007). Por tanto, existen esfuerzos adicionales en la comunidad cientifica
orientado a desarrollar modelos y sistemas de informacioén para predecir estos eventos
FAN (Smayda & Reynolds, 2001; Varela y col, 1995; Edelvang y col, 2005). La

caracterizacion espacial de los ecosistemas oceénicos y costeros utiliza ademas técnicas



de sensoramiento remoto del color del océano a través de las propiedades bio-Opticas de
absorcion de luz del fitoplancton y de su biomasa medida como Cl-a son un indicador
atil de la produccién primaria y un parametro clave en las proliferaciones
fitoplanctonicas (Barlow y col., 2008).

El mar interior de Chiloé (MICH), ubicado en el sur-oriente del océano Pacifico sur
(Fig. 1), es uno de los sistemas mas conspicuos del sur de Chile siendo una importante
fuente de recursos hidrobioldgicos, y es un area altamente utilizada por actividades
acuicolas. Esta zona presenta una marcada estacionalidad, reflejadas por las grandes
descargas de agua dulce producto de las altas precipitaciones (2000-5000 mm aﬁo'l)
durante invierno (mayo - agosto) y por los deshielos a principios de primavera
(septiembre-octubre) de aguas continentales caracterizadas por ser ricas en silicato y
pobres en nitrato, y que ademds generan gradientes de salinidad. La radiacion solar y la
temperatura superficial del agua, es mas baja durante los meses de invierno (Iriarte y
col., 2007; Tello & Rodriguez-Benito, 2009), mostrando esta dltima una estructura
vertical précticamente homogénea, comparado con los meses de primavera cuando es
mas heterogéneo (Carrasco & Silva 2009b, Iriarte y col., 2007).

Por olra parte, el MICH se caracteriza por presentar una zona norte con mayor influencia
continental, generado por una estrecha conexion al mar con un ancho maximo 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 rios que regulan las condiciones estuarinas

3 -l 3 -1
adyacentes (Petrohué (caudal 278 m -s ), Puelo (caudal 670 m -s ), Rifiihue, y

Cochamo) (Leon, 2005). La zona sur esld mas expuesta a condiciones oceanicas con



aguas que son ricas en fosfato y nitrato y pobre en silicato (Carrasco & Silva, 2009a) y
sin aportes importantes de rios (Fig. 1). Las temperaturas de la zona sur son
significativamente mas bajas que en la zona norte con valores entre 11.4-12,7° C
durante la época estival (Tello & Rodriguez-Benito, 2009).

En cuanto a la biomasa fitoplanctonica (abundancia de Cl-a), el MICH también exhibe
una fuerte estacionalidad, con mayores concentraciones en el periodo correspondiente a
primavera-verano y bajas concentraciones en los meses de invierno (mayo-agosto)
(Montecino y col., 2009, Lara, y col., 2010; Gonzalez y col., 2010). Dominando durante
primavera el microfitoplancton, mientras que durante invierno domina el nano y pico
fitoplancton (Iriarte y col., 2007, Montecino y col., 2009). Analisis espaciales de
imagenes satelitales de clorofila superficial muestran que las comunidades de
fitoplancton en aguas superficiales del MICH se encuentran distribuidas en parches,
mostrando parches mas heterogéneos en cuanto a la abundancia de Cl-a y de menor
tamaifio en los meses de primavera-verano, mientras que en los meses invernales se han
observado parches mas homogéneos y de mayor tamafio del fitoplancton, reflejandose
ademds este patron de parchosidad en la zona norte donde se han registrado parches de
menor tamafio y mayor heterogeneidad a diferencia del sector sur que presenta parches
mas grandes y mas homogéneos, no encontrandose diferencias del tamafio y
heterogeneidad del parche en el sector de islas Desertores. Estos patrones se traducen en
parches de menor tamafio en época de mayor biomasa de fitoplancton (Lara y col.,
2010).

En este estudio, se propone que la distribucion espacial del fitoplancton (medido como

Cl-a total y fraccionada por tamafios) depende de los cambios en la heterogeneidad de



las condiciones ambientales entre los sectores norte y sur del MICH, cuya separacion
espacial es determinada por las condiciones de los factores fisicos-quimicos tales como
temperatura (T°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (OD); nitrato (NO5’) fosfato (PO4
%) y silicato (Si(OHy4) y por las caracteristicas Opticas tales como la absorcion de la
materia organica disuelta coloreada (MODC). En primer lugar, se analiza la
heterogeneidad ambiental y en segundo lugar se evaltian la(s) variable(s) que favorecen
la abundancia, distribucion y predominio de una fraccion de tamafios del fitoplancton.
Finalnalmente se predice para cual sector hay una mayor probabilidad a proliferaciones

algales o recurrencia de blooms del microfitoplanctonicos en el MICH



HIPOTESIS DE TRABAJO

Hipotesis General

Debido a que la heterogeneidad ambiental temporal y espacial de las condiciones
ambientales (variabilidad) determina la distribucién, abundancia y composicién por
tamafios de la biomasa fitoplanctonica es esperable que una mayor heterogeneidad
ambiental determine una mayor abundancia del fitoplancton y con predominancia de la

fraccidn fitoplanctonica mas grande.

Hipdtesis especifica 1: Como la abundancia de la biomasa fitoplanctonica (clorofila-a)
depende de la heterogeneidad (variabilidad) de las condiciones ambientales en el
MICH, existiendo una relacidn positiva entre heterogeneidad espacial y temporal con la
clorofila-a, es esperable que a mayor heterogeneidad de las condiciones ambientales, se

deberia encontrar mayor biomasa y a menor heterogeneidad ambiental, menor biomasa.

Prediceion 1: En el MICH durante condiciones ambientales de primavera (cuando hay
mayor variabilidad en las condiciones ambientales) se hallara una mayor biomasa
fitoplanctonica a diferencia de las condiciones ambientales menos heterogéneas de la

estacion de invierno.

Prediccién 2: En el MICH, se encontrara una mayor biomasa fitoplanctonica en el
sector norte donde hay comparativamente mayor variabilidad de las condiciones

ambientales a diferencia del sector sur donde habra una menor biomasa fitoplanctonica.



Hipotesis especifica 2: Como en la composicion por tamafios una mayor
heterogeneidad ambiental favorece el predominio de la fraccion mas grande del
fitoplancton (>20um), es esperable que mientras menor sea la heterogeneidad
(variabilidad) ambiental, mayor serd el predominio de la [raccion mas pequefia (<20

pm).

Prediccion 1: En el MICH, durante la estacion de primavera, cuando hay
comparativamente mayor variabilidad de los factores ambientales, predominara la
fraccion mas grande de tamafios (>20pm) mientras que durante la estacion de invierno
la composicidon por tamafios presentara una mayor proporcion de la fraccién pequefia

(<20 pm).

Prediccion 2: El sector norte del MICH, donde hay comparativamente mayor
variabilidad de los factores ambientales predominara la fraccion mas grande de tamaiios
(>20pm) mientras que en el sector sur la composicion por tamafios presentard una

mayor proporcion de la fraccion pequefia (<20 pm).



Objetivos

General

Evaluar la influencia de la heterogeneidad ambiental sobre la biomasa fitoplanctonica
(abundancia de Cl-a) y fracciones de tamafio, en el MICH en épocas contrastantes de

invierno y primavera.

Especificos

1. Evaluar la heterogeneidad temporal y espacial de las condiciones abidticas, en el
area de estudio.

2. Evaluar la relacion de la variabilidad temporal y espacial de la biomasa total del
fitoplancton (Cl-a) de acuerdo con la heterogeneidad ambiental del 4rea 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
tamafio del fitoplancton de acuerdo a la heterogeneidad ambiental del area de

estudio

5. ldentificar los sectores con mayor proporcion del microfitoplancton.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el MICH, especificamente entre Puerto Montt (41° 30'S) y Boca

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

km” (Fig. 1).

2.2 Obtencion de datos

Para el presente estudio se utiliz6 la base de datos de dos proyectos del programa
CIMAR-Fiordos, de los cruceros CIMAR 10-1 (agosto 2004), CIMAR 10-2 (noviembre
2004), CIMAR 11-1 (julio 2005) y CIMAR 11-2 (Noviembre 2005), realizados a bordo
del buque oceanografico Vidal Gormaz en el MICH y organizado por el Comité
Oceanografico Nacional (CONA). En total se muestrearon 50 estaciones en cada crucero
ubicadas desde el Seno de Reloncavi hasta el Golfo Corcovado y Boca del Guafo (41.5-

53°S) (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa del mar interior de Chiloé (MICH), con algunos rios, canales e islas
indicando las estaciones oceanograficas y de Cl-a muestreadas en los sectores norte y
sur durante el crucero CIMAR 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005). Linea

puntuada: division sector norte (estaciones 1-32) y sur (estaciones 33-50).
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El analisis se realiz6 sobre la base de los datos bio-6pticos obtenidos del Laboratorio de
Bio-6ptica de la Universidad de Chile y datos fisicoquimicos del Laboratorio de
Biogeoquimica Marina de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV).

En lo que respecta a caracteristicas bio-Opticas se midio la abundancia de Cl-a total y su
concentracion por fracciones de tamafios, denominandose fraccion grande a la
compuesta principalmente por microfitoplancton (>20 pm), fraccion mediana, a la
compuesta principalmente por nanofitoplancton grande (20-11 um) y fraccion pequeiia
de fitoplancton, a la compuesta principalmente por nanofitoplancton chico y
picofitoplancton (<11 um) (Paredes, 2005). Ademas se analizaron los resultados de la
materia orgdnica disuelta coloreada (MODC) por absorcién de la luz a 375 nm (ag375).
Respecto de los factores fisicoquimicos proporcionados, por la temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto fueron registrados con un CTDO Sea-Bird modelo SBE 25, mientras
que los nufrientes tales como nitrato, fosfato y silicato fueron obtenidos de muestras
discretas de agua y analizados en el laboratorio de la PUCV de acuerdo a las técnicas de
Atlas y col. (1971). Como el contenido de nitrito (NO,) en la zona es muy bajo respecto
al nitrato (NO;"), los resultados del an4lisis de nitrato+nitrito, se expresaron s6lo como
nitrato.

2.3 Procesamiento de datos

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas (Tello & Rodriguez-Benito, 2009;
Montecino y col., 2009, Carrasco y Silva 2009a y 2009b) y patrones espaciales de Cl-a
encontrados en el MICH, este fue dividido en dos macrosectores, y basado en la
estructura espacial del fitoplancton, reportada por Lara y col., 2010 y sus caracteristicas

fisicas y quimicas anteriormente sefialadas. El sector norte, abarca desde Puerto Montt
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hasta isla Desertores (estaciones 1-32) y un sector sur que se extiende desde Isla
Desertores hasta la Boca del Guafo (estaciones 33-50) (Fig.1).

Los factores bidticos y abioticos, anteriormente expuestos fueron integrados con el
promedio obtenido desde 0 a 10 metros de profundidad.

2.4 Anilisis de datos

2.4.1 Estadistica paramétrica.

Se utiliz6 estadistica paramétrica para evaluar diferencias entre los factores abidticos y
Cl-a entre los sectores norte y sur y las estaciones del afio contrastantes.
Especificamente Analisis de Varianza de un factor (ANDEVA de una via), previa
normalidad de la variable respuesta, la cual fue sometida a la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov que al no existir, los datos se transformaron utilizando log
(x+1). La homocedastacidad de esta variable fue evaluada mediante una décima de

Bartlett, a través del paquete estadistico STATISTICA 6.0.

Para buscar factores predictivos en la abundancia de Cl-a se utiliz6 una regresion
multiple con variables continuas y el método Stepwise Forward, previa independencia e
idéntica distribucion de los errores, con el estadigrafo de Durbin-Watson y

transformadas a través de Box-Cox, a través del Paquete STATISTICA 6.0.
2.4.2 Analisis multivariado no paramétrico.

Los registros de los factores abidticos fueron transformados utilizando el coeficiente de
similitud porcentual (Sj) de Bray-Curtis (Ludwig & Reynolds 1988) para medir la

similitud entre pares de elementos (ij, ik), construy6 asi la matriz de similitud utilizando:
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Z; |x1j - xik‘

Sjk: 10041— -
Zf:]|xij + xik1

Clasificacion:

Esta técnica permite la separacion de las muestras de los factores abiodticos en el drea de
estudio, formando grupos similares, segun estos factores.

A partir de la matriz 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 culminé con la formacion de un dendrograma. La estrategia de

aglomeracion jerarquica de grupos se realizo por sectores y estaciones del afio (modo R).

2.4.2.1. Escalamiento no métrico multidimensional (ENMM):

El ENMM, descrito por Kruskal & Wish (1978), constituye un procedimiento de
ordenacion, que proporciona una representacion grafica de las similitudes o distancias
entre objetos, utilizando la menor cantidad de dimensiones posibles (James &
McCulloch 1990). El procedimiento seguido es:

» Construccion de la matriz inicial de datos observados de factores abidticos por

sector y estacion segun corresponda.

e Calculo de la matriz de similitud utilizando el coeficiente de Bray-Curtis y

ordenacion por rangos de las distancias.
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o Organizacion de los objetos (factores abidticos) en el espacio de ordenacidn,
configuracion inicial, con el numero de dimensiones escogidas y ordenacion por
rangos.
» Comparacion de los rangos de las distancias entre los objetos en el espacio de
ordenacion y de los rangos de las distancias obtenidas a partir del coeficiente de
Bray-Curtis.
Una medicion adecuada del resultado de un mapa obtenido a partir del analisis ENMM
es la bondad del ajuste de la regresion, determinada a partir del valor de estrés. El valor
de estrés incrementa con la reduccion en el mimero de dimensiones en la configuracion

final y el incremento en la cantidad de datos, asi el estrés queda definido como:

z j Zk (dﬂf - C?_fk )2
PIDITH

Estrés =

Donde
d , = distancia entre los puntos j -ésimo y & -ésimo de la muestra

d , = distancia predicha de la linea de regresion ajustada correspondiente a la

disimilitud &, de la matriz de coeficientes de Bray-Curtis

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

analisis ENMM de dos dimensiones, que proporciona una relacion entre valores de
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estrés (Stress) y una adecuada representacion final de la informacion en el mapa, segin

aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de estrés y nivel de aceptacion de la configuracion final arrojada por el

escalamiento multidimensional no métrico (ENMM).

Estrés Configuracién
Final
<0,05 Excelente
<0,1 Buena
<0,2 Regular
>0,3 Mala

2.4.2.2. Analisis de similitud (ANOSIM):
Con el fin de determinar diferencias significativas entre los grupos obtenidos del ENMM
se realizé un andlisis de similitud ANOSIM; (Clarke, 1993). Este método es equivalente
a un andlisis 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 separacion entre sitios, variando desde 0 (no diferencias entre sitios) y 1
(completa separacion de sitios: las réplicas al interior de los sitios son més similares que
cualquier réplica de sitios distintos).
75 — 7y )

1M

R =

Donde
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rg= 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 muestras en consideracion.

La hipétesis nula, que no hay diferencias entre sectores, fue examinada usando un
procedimiento de randomizacion. Se realizé un procedimiento de permutaciones
aleatorias de los sectores por crucero, generando asi una distribucion empirica de 5000
pseudovalores de R. El valor de R observado (Rob) fue luego comparado con la
distribucion nula.

Las hip6tesis estadisticas a contrastar fueron:

HO: los elementos en la ordenacion pertenecen al mismo sector o crucero

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

HO fue rechazada a un nivel de probabilidad de p< 0,05 es decir cuando el 5% o menos,
de la distribucién empirica de R fue mayor que el valor de Rob.

2.4.2.3 Andlisis de contribucion (SIMPER):

Con el fin de identificar las variables ambientales que contribuyeron a la diferenciacion
entre sectores y/o cruceros, se realizd el andlisis de similitud-distancia (SIMPER,
Clarke, 1993). El analisis 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 ordenaciéon 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. Anailisis estadisticos adicionales

2.5.1 Salinidad y altura de marea: Se realizaron analisis d¢ ANDEVA de una via para
ver si existian diferencias significativas entre la altura marea en los cuatro cruceros en
los sectores norte y sur. Previa comprobacion de la normalidad y homocedasticidad. 4
posteriori se realizo un andlisis de Tuckey HDS. Para ver si existia alguna relacion entre
la altura de marea y la salinidad se realizo un andlisis de regresion simple de
independencia de los errores a través de la docima de Barlett en el paquete de estadistica
STATISCA 6.0.

2.5.2. Materia organica disuelta coloreada (MODC) y abundancia de Cl-a

Para evaluar el origen aloctono o autoctono de la MODC se realizé un analisis de
regresion simple, con la abundancia de Cl-a previa comprobacion de independencia de
los errores a través de la docima de Barlett en el paquete estadistica STATISCA 6.0.
2.5.3. Proporcion Nitrato: Silicato:

La proporcion de nutrientes se establecio mediante del cuociente de la concentracion de
NO;(pM) vy la concentracion de Si (OH), (uM) obtenidos en cada una de las estaciones
de muestreo y cruceros analizados, valores mayores a 1 muestra mayor concentracion de
nitrato, mientras que valores menores a 1 muestran mayor concentracion de silicato.
2.5.4. Graficos ArcView:

Con la ayuda de las coordenadas geograficas en UTM, se realizaron los graficos de
ubicacion de area de estudio, distribucién y abundancia de Cl-a y proporcion de NOj™ :
Si (OH)4 en conjunto a la abundancia de Cl-a en el software arcview 9.2 con licencia de

Franco Maraboli.
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3. RESULTADOS

3.1 Condiciones abidticas del mar interior de Chiloé

3.1.1 Factores fisicos v

quimicos

Temperatura: El promedio en la temperatura de superficie se caracterizo por una

diferencia estacional, ¢
2004-2005 con valores
con valores promedios

12,07°C respectivament

on valores significativamente mas bajos durante los inviernos
promedios de 10,54°C- 10,06°C, respectivamente comparado
de las primaveras 2004 y 2005 que fluctuaron entre 12,40°C y

e (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 temperaturas fueron

significativamente mayores en el sector norte (Fig. 2) (Anexo Tabla 2).
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esviacion estandar de la temperatura (°C) superficial durante los

os 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005) en el mar interior
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Salinidad: Los valores promedios de la salinidad, no presentaron un patron estacional
invierno-primavera, pero espacialmente el sector norte muestra una disminucion de la
salinidad entre el invierno 2004 y la primavera del 2005 (Fig. 3 ver Anexo Tabla 3 y Fig.
1). Asimismo, ¢l sector sur del MICH tiende a presentar salinidades levemente mas bajas
(32,24psu 004 — 32,12psu (o0s)) durante los inviernos al compararse con las de
primavera (32,58 o4y - 32, 840005)) (Anexo Tabla 2). Por otra parte, el sector norte
present6 intervalos mayores de salinidad, registrando la maxima salinidad durante
invierno 2004 con 31,56 psu y la menor salinidad se registré durante primavera del 2005
con 29,09 psu, en cambio las salinidades de primavera 2004 e invierno 2005 fueron

similares (Fig. 3)(Anexo Tabla 1 y Anexo Tabla 2).
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Figura 3. Promedio y desviacion estandar de la salinidad (psu) (0-10m) durante los
cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005) en el Mar interior
de Chiloé.

Oxigeno Disuelto: La concentracion de oxigeno disuelto no mostrd un patrén estacional

para ambas zonas. El sector norte presentd concentraciones minimas durante los
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inviernos (6,48 m/L (2004 — 6,03 2005y m/L) mientras que durante las primaveras fueron
mas elevadas con 7,00 m/L 904y ¥ 6,65 (2005) (Anexo Tabla 1). Por otra parte, el sector
sur present fluctuaciones en la concentracién de oxigeno disuelto similar al sector norte
durante los cuatro cruceros analizados (Anexo Tabla 1). En general el sector sur

presentd valores significativamente més bajos que el sector norte a excepcion de

invierno 2005 (Fig. 4) (Anexo Tabla 2).
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Figura 4. Promedio y desviacion estandar de la concentracién de oxigeno disuelto
(mg/L) (0-10m) durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera
2004-2005) en el Mar interior de Chiloé.

3.1.2 Variabilidad de nutrientes v de la materia organica disuelta coloreada

Fosfato: Presentd una tendencia estacional, con valores bajos durante las primaveras (1,0
MM 2004 — 1,03 pM (o00s)) y significativamente mas altos durante los invierno,
presentando estos diferencias significativas (1,26 pM 2004y — 1,89 uM 2005)) (Anexo

Tabla 2) (Fig. 5).
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El sector sur presentd significativamente mayor concentracién de fosfato que el sector

norte, a excepcion del crucero realizado en invierno 2005 (Fig. 5) (Anexo Tabla 1).
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Figura 5. Promedio y desviacion estandar de la concentracién de fosfato (PO4”) (UM)
(0-10m) durante las cruceros CIMAR-Fiordos 10y 11 (invierno y primavera 2004-2005)

en el mar interior de Chiloé.

Silicato (acido silicico Si (OH)y): En general el silicato presenté una tendencia
estacional con los valores mas altos durante los inviernos (12,84 uM @oos) — 21,59 pM
2005)) Y los més bajos durante las primaveras (5,4 tM @oo4) — 4,56 pM (2005)) (Anexo
Tabla 2) (Fig. 6). Cabe destacar que el silicato en invierno 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
excepeion de invierno 2004, significativamente mayor en todos las cruceros analizados

(Anexo Tabla 1) (Fig. 6).
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Figura 6. Promedio y desviacion estandar de la concentracién del silicato (Si (OH)4)
(uM) (0-10m) durante las cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-

2005) en el mar interior de Chiloé.

Nitrato: mostré una dindmica estacional, registrando valores altos durante los inviernos
(12,46pM 2004y — 17,56 UM (2005)) y bajos durante las primavera (5,1 tM @004 — 7,15 pM
2005))- Cabe sefialar que existieron diferencias significativas entre los datos de invierno
2004 e invierno 2005, presentando valores significativamente mas altos en este ltimo
(Anexo Tabla 2). En general el sector sur present6 valores significativamente més altos

en la concentracion de nitrato que el sector norte, salvo en invierno 2005 (Anexo Tabla

1) (Fig. 7).
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Figura 7. Promedio y desviacion estandar de la concentracion de nitrato (NO3') (uM) (0-
10m) durante las crucero, del CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-

2005) en el mar interior de Chiloé.

Proporcion NO;™: Si (OH)4. En general para ambas zonas, los inviernos presentaron una

proporcion NOs™: Si (OH)4 mas homogénea comparado con ambas primaveras (Fig. 8 y
9). Las estaciones ubicadas en el estuario de Reloncavi (Estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8),
correspondiente al sector norte del MICH, presentaron mayor contribucion de silicato
que de nitrato, cuya proporcion fue inferior a 1, esta situacion fue hallada en la mayoria
de los cruceros a excepcion de primavera 2004, el resto de estaciones ubicadas en esta
misma zona (norte), mostré una proporcion mas homogénea durante los inviernos, las
cuales fluctuaron en valores cercanos a 1 (Fig. 8 y 9). El sector sur, que se caracteriza
por presentar mayor influencia oceanica, en general, durante los cuatro cruceros
analizados la proporcion NO;™: Si (OH), fue superior a 1, salvo excepciones encontradas

en ambas primaveras. En primavera, existié una mayor oscilacion de las proporciones de
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estos nutrientes las cuales fueron considerablemente mayores a 1. Por otra parte durante

ambos inviernos la proporcién fue estable con valores cercanos a 1 (Fig. 8 y 9).
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Figura 8. Concentracion de nitrato y silicato (puntos) y proporciéon de NOs: Si (OH)4 (linea
continua), la linea recta discontinua indica la proporcion 1:1, en el sector norte durante los

cruceros CIMAR —Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005) en el MICH.
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Figura 9. Concentracion de nitrato y silicato (puntos) y proporcion de NOj™: Si (OH)4 (linea
continua), la linea recta discontinua indica la proporcién 1:1, en el sector sur durante los

cruceros CIMAR —Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005) en el MICH.

La absorcion de la luz de la materia organica disuelta coloreada (MODC) no presento un
patrén de estacionalidad para el sector norte mientras que el sector sur mostré valores
relativamente menores durante las primaveras (0,126 2004y — 0,183 (2005) m") comparado
con los valores de invierno con 0,550 y 0,310 m’!. Por otra parte, el sector norte registrd
valores similares durante la primavera 2004 ¢ invierno y primavera 2005 con un
intervalo entre de 0,189-0,360 m™ mientras que presentd valores significativamente mas
altos durante invierno 2004 con un valor promedio de 1,02 (m™") (Fig. 10) (Anexo Tabla

1 y Tabla 2).
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Figura 10. Promedio y desviacion estdndar de materia organica coloreada (ag 375) (0-
10m) durante las cruceros CIMAR—Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005)

en el mar interior de Chiloé,

3.1.3. Heterogeneidad de los factores fisicos, quimicos v opticos.

Considerando los dos afios analizados, se observd una marcada estacionalidad invierno -
primavera. Por otra parte, se registraron diferencias significativas entre ambos inviernos
de acuerdo a las condiciones abidticas analizadas, aunque no hubo diferencias para
ambas primaveras (Anexo Tabla 2).El método de ordenacién muestra una buena
representacion grafica con bajo valor de estrés (0,1), en donde se aprecia la
heterogeneidad o dispersion de los datos de acuerdo a la estacion del afio en la que se
realizaron los cruceros (Fig. 11). El analisis de SIMPER, muestra que entre ambos
inviernos el que presentd Ja menor heterogeneidad o dispersion de las variables fue
durante invierno 2004 con un 11% comparado con invierno 2005 con un 13%, mientras

que las primaveras registraron una heterogeneidad superior al 13% en ambos cruceros

(Fig. 12).
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Figura 11. Representacién de la dispersion de las variables abioticas en el MICH durante
los Cruceros CIMAR fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005).Los circulos con
linea discontinua representan a las primaveras (azul 2004 y roja 2005), mientras la linea

continua los inviernos (verde 2004 y celeste 2005). Resultados de analisis multivaridado

de escalamiento no métrico multidimensional (ENMM).
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Figura 12. Heterogeneidad (disimilaridad) medida en porcentaje (%) de las variables
abioticas (fisicas, quimicas y Opticas) segiin los cruceros CIMAR 10 y 11 (invierno y

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

Las variables con mayor contribucién a las diferencias encontradas entre ambos
inviernos fueron el silicato, presentando una heterogeneidad superior al 53 %, siendo
significativamente mayor durante el invierno 2005 comparado con invierno 2004 (21,59
- 12,84 pM). El nitrato mostré un 27,3% de diferenciacion entre ambos inviernos (13,46
inv 2000 — 17,56 iy 2005 pM) y por Ultimo la salinidad con un 7,2% que fue
significativamente mayor en invierno 2004 (Fig. 13). La comparacion realizada para
ambas primaveras indica que el nitrato y silicato contribuyen ambas con un 33,5% en la
diferenciacion entre ambas primaveras. El silicato es levemente mayor durante la
primavera 2004, mientras ue el nitrato es levemente mayor en el crucero de primavera

2005, la salinidad aporta con un 17,1%, siendo mayor en primavera 2004 (Fig. 13).
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La diferenciacién estacional de ambos afios analizados, estuvo dada por el silicato y
nitrato, siendo sus concentraciones significativamente mayores durante los inviernos.
Durante el afio 2004 la temperatura (ambién contribuyé sobre las diferencias
estacionales con un 7,2%, mienias que durante el afio 2005 lo hizo la salinidad con un

8,9% la cual fue levemente mayor durante invierno (Fig. 13).
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Figura 13. Contribucion en porcentaje (%) de las variables heterogéneas (disimiles) que
marcan la diferenciacion entre los cuatro cruceros analizados (invierno y primavera
2004-2005), la linea recta sobre las barras muestra el porcentaje total explicado por los

factores expuestos. Resultados de anélisis SIMPER.

El analisis de ordenacién, muestra que las condiciones fisicas, quimicas y opticas
obtenidas en los cuatro cruceros exhiben una buena representacion grafica, la cual no
supera un valor de estrés de 0,12 (Fig. 14). De acuerdo con estos resultados, el sector

norte presenta una heterogeneidad en las condiciones abidticas estadisticamente superior

al sector sur de]l MICH.
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Figura 14. Comparacion norte y sur de las variables abitticas en el MICH durante los
Cruceros CIMAR fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005). El circulo negro y
discontinuo, encierra la variabilidad del sector norte, mientras que el circulo rojo y
continuo corresponde a la variabilidad del sector sur, obtenidos a través analisis
multivariado de escalamiento no métrico multidimensional (ENMM). EDS: Existen

Diferencias Significativas.

De acuerdo a las diferencias de heterogeneidad en las condiciones abidticas, presentadas
en este estudio, durante los inviernos (2004-2005) las zonas norte y sur presentaron una
menor heterogeneidad o dispersion (expresada en %) de las condiciones abidticas,
comparado con las primaveras, en donde el sector norte duplicé su heterogeneidad (%)
en cambio el sector sur alcanzd una heterogeneidad similar a la mostrada por el sector

norte durante invierno (Fig. 15).
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Figura 15. Heterogeneidad (disimilaridad) medida en % de las variables abioticas
(fisicas, quimicas y Opticas) en los sectores norte (barras blancas) y sur (barras grises)
del MICH durante los cruceros CIMAR 10 y 11 (invierno y primavera 2004-2005).
Resultados de analisis SIMPER

Las variables con mayor contribucion a la tendencia de heterogeneidad entre los sectores
norte y sur del MICH (0-10m) fueron principalmente los nutrientes especificamente, el
nitrato y el silicato (Fig. 16). El nitrato contribuyé con los mayores porcentajes de
diferenciacion entre las zonas norte y sur por sobre un 30%, en la mayoria de las
estaciones analizadas a excepcion de invierno 2005 en donde el silicato presentd una
contribucion que superd el 40% de diferencia entre las zonas, estos resultados son
coincidentes con los andlisis de estadistica paramétrica expresados anteriormente, en
donde el nitrato fue significativamente mayor en el sector sur, en la mayoria de los

cruceros a excepcidon de invierno 2005, en donde la concentracion fue similar entre
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ambos sectores oscilando entre promedios de 17,49 y 17,73 uM (NO3’) en el norte y sur
respeclivamente (Anexo Tabla 1). En cuanto a las concentraciones de silicato, este fue
significativamente mayor, en el sector norte, siendo esto mds pronunciado durante
invierno 2005 en donde las diferencias expresadas fueron 24,27 uM en el norte y 15,77
(Si (OH); uM en el sur, mientras que durante invierno 2004 las concentraciones entre el
sector norte y sur no presentaron diferencias (Anexo Tabla 1). En general ambas
variables aportaron con mas del 50% de la disimilaridad entre las zonas. La menor
contribucion de disimilaridad fue entregada por la materia organica disuelta coloreada
(ags7s) con un 22% durante invierno 2004 y el fosfato con un porcentaje inferior al 15%
durante los cruceros de invierno y primavera 2005 (Fig.16).

En resumen, los nutrientes y materia orgénica contribuyen por sobre el 67% de las
diferencias existentes entre los dos macrosectores del MICH. Por tanto las diferencias de
biomasa fitoplancténica no esta dada por las variables de temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto del lugar, sino mas bien por la disponibilidad de nutrientes y la materia organica

que presenta el sector.
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Figura 16. Contribucion en porcentaje (%) de las variables heterogéneas (disimiles) que
marcan la diferenciacion entre los cuatro cruceros analizados (invierno y primavera
2004-2005), la linea recta sobre las barras muestra el porcentaje total explicado por los

factores expuestos. Resultados de anélisis SIMPER

3.2. Abundancia de Clorofila-a y su asociacién a las condiciones abidticas del mar
interior de Chiloé

Durante el crucero de invierno 2004 la abundancia de Cl-a, en el sector norte del MICTI
presentd un promedio significativamente mas alto que el sector sur con un valor
promedio de 3,27 mg/m~. Los puntos de muestreo que presentaron las mayores
concentraciones promedio de 7,76 y 6,16 mg/m™ fueron aquellos ubicadas en la boca del
estuario de Reloncavi (Fig. 17). El sector sur se caracterizo, por presentar abundancia
promedio de Cl-a mas homogéneas y mas bajas con un valor promedio de 0,84 mg/m™
con un rango de 0,25 mg/m” en la estacion N°39 y 1,65 mg/m~ en la estacién N°33

(limite del sector norte y sur). Durante el crucero de invierno 2005 se encontraron
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diferencias significativas en la abundancia de Cl-a siendo también mayor en el sector
norte con un promedio de 1,67 mg/m”, y el sector sur presenté un promedio de 0,55
mg/m™ (Fig. 18) y las estaciones que presentaron mayor abundancia de Cl— a fueron las
ubicadas en el sector nor-oriental (Hornopirén-Comau) (Fig. 17), del MICH. Cabe
sefialar que las diferencias significativas de la Cl-a durante los dos inviernos analizados
fue ademas significativamente mayor durante invierno 2004, comparado con el invierno
2005 (Tabla 2).

Durante las primaveras 2004 y 2005, la abundancia de Cl-a, no mostr6é diferencias
estadisticamente significativas entre los sectores norte y sur (Tabla 2), siendo el
promedio y desviacion estandar muy similares en el sector sur con 8,30 mg/m'3 (2004) Y
2,67 mg/m'3 005y versus 8,05 mg/m'3 2004) ¥ 2,49 m,g/m"3 2005y comparado con el sector
norte (Fig. 18) Comparando ambas primaveras, la Cl-a presentdé diferencias
significativas, siendo mayor durante la primavera 2004 (Tabla 2).

La hipotesis de a mayor heterogeneidad ambiental, mayor abundancia de Cl-a, se obtuvo
entre las estaciones contrastantes (invierno y primavera) y solo para los sectores norte y
sur para la estacion de invierno, 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 mayor en el sector norte, tanto en invierno como

en primavera.
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Figura 18. Abundancia promedio de Cl-a (mg/m’) (barras blancas: sector sur; barras

grises: sector sur) y heterogeneidad ambiental (%) de las variables abioticas (linea 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 andlisis estadisticos de la abundancia de clorofila —a.

Comparacion entre los cuatro cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera

2004-2005) y sectorizacion norte y sur en el MICH.

Norte Sur ¥ | p | lnv-Pri2004 | lnv-Pri2oos ZE“B‘;“’_";;’SS ggﬂﬁ;ﬁ?
prom | d.e | prom | d.e F p F p F p ¥ p
wierno 2004 327 | 227 085 | 0,48 | 13,87 | 0,00
ri@avera 2004 8,05 | 461 | 831 [ 552 | 002 | 0,88 2042 | <0.05 | 8.69 | <005 | 428 | <0.05 | 3446 | <0.05
vierno 2005 1,68 | 1,57 | 0,55 [ 041 | 4,41 | 0,05 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
rimavera 2005 249 | 1,64 | 268 | 1,73 | 0,08 | 0,78




3.3 Variable (s) predictora (s) de abundancia de clorofila-a

Durante los cruceros de invierno la abundancia de Cl-a fue mayor en el sector norte
presentando una relacion significativa e inversa con el nitrato (Coef. Beta:-69) y Silicato
(Coef. Beta: -25%), mientras que el sector sur, con una menor abundancia de Cl-a
también presentd una relacion significativa e inversa con el nitrato pero con un
coeficiente beta mas bajo (-0,45), ademas exhibio una relacién positiva y significativa
con el oxigeno disuelto cuyo Coeficiente Beta: 0,26 (Tabla 3). De acuerdo a la
evaluacion de heterogeneidad mostrada anteriormente, y que la diferencia entre los
sectores norte y sur estaba dada principalmente por el nitrato, silicato y MODC, se
establece la relacién entre los nutrientes — MODC y la abundancia de Cl-a (Fig. 19).
Para evaluar por separado el origen del MODC y su relacion con la Cl-a se realizé un
analisis de regresion simple, el cual arrojé que hay una relacion positiva y significativa
entre el MODC y Cl-a en el sector norte del MICH y durante invierno del 2004. Estos
resultados indican que el 15,7% de MOCD es explicado por la abundancia de Cl-a
mientras que el 84,3% restante indicaria que su origen es aloctono, producto de la
escorrentia de los rios u otra fuente externa, mientras que la abundancia de MODC
durante invierno 2004, presenta un grado de relacion de 37,3% entre ambas variables
analizadas (Tabla 4).

Ambas primaveras del sector norte presentaron una relacion significativa e inversa con
el nitrato (Coef. Beta: -0,40) y una relacion significativa y positiva con la salinidad, esto

implica que a mayor salinidad mayor es la abundancia de Cl-a presentando una



respuesta del 49% de la varianza de la Cl-a (Tabla 3). En el sector sur, durante los
cruceros de primavera, a diferencia de lo expuesto anteriormente no existié una relacion
significativa con algun parametro de nutrientes, sino mas la abundancia de Cl-a se
relaciond 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 norte 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 relacion entre la abundancia de Cl-a y la proporcion de NO;™: Si (OH)q

indicando que a mayor proporcion NOs: Si (OH)4 hay menor a abundancia de Cl-a.

Tabla 3. Resumen del andlisis de regresion maltiple para los sectores norte y sur del

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

Estaciones Zona Regresion multiple
Beta Coeficiente r* multiple P
Beta
Invierno Norte Nitrato -0,69 <0,05
0,66
Silicato -0,25
Sur Nitrato -0,45 <0,05
0,36
Oxigeno disuelto 0,26
Primavera Norte Nitrato -0,40 <0,05
0,20
Salinidad 0,49
Sur Temperatura 0,51 0,68 <(,05
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Figura 19. Relacién entre los nutrientes (Si (OH)4 ,NO3~ PO, y agsrs(ab,e,d) vy Cla

con de acuerdo a la sectorizacion norte-sur (izquierda) y estacion del afio (derecha) en

que se realizaron los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-

2005). Escala logaritmica.
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Figura 20. Abundancia promedio de Cl-a (mg/m®) (color amarillo) y proporcion NOjs-:
Si (OH)4 (color rojo) en el MICH, durante los cruceros CIMAR- fiordos 10 y 11

(Invierno y primavera 2004-2005)
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Tabla 4. Resumen de analisis de regresion simple de MODC con Cl-a, de acuerdo a la
sectorizacién norte - sur y los cuatro cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y

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

Regresion simple
Coef. 1’ coef.
F P
correlacion determinacion
Norte 0,397 0,157 6,74 <0,05%*
Sur 0,230 0,053 0,89 >0,05
Invierno 2004 0,611 0,373 15,50 <0,05*
Primavera 2004 0,362 0,131 0,60 >0,05
Invierno 2005 0,093 0,0086 0,05 >{,05
Primavera 2005 0,301 0,091 1,00 >0,05

3.4. Abundancia por fracciones de tamaiios del fitoplancton medida como clorofila-
a.

La mayor abundancia de Cl-a se registrd en la zona norte durante el invierno 2004 (3,27
mg/m?), y la cual fue descrita como un estadio de primavera temprana (Montecino y col.,
2009) fue causada por el dominio por sobre el 72% de la fraccidon grande (<20 pm), del
fitoplancton. Este porcentaje fue similar al registrado durante el crucero de primavera
del mismo afio, registrando la mayor abundancia de los cuatro cruceros. El sector sur
presentd una abundancia de Cl-a que no superdé el méaximo los 0,85 mg/m’ como
promedio y el dominio por sobre el 50% estuvo por fraccion pequefia del fitoplancton,
seguida por las fraccion de tamafio grande que presentaron un 42,6% del total. Durante
el invierno 2005 en este mismo macrosector la fraccion pequefia domind por mas del
78% del total, seguida por la fraccion mediana con mas del 15%. En general durante los
inviernos en el sector sur, la mayor proporcion en la contribucion de Cl-a estuvo dada

principalmente por la fraccion pequefia (Tabla 5 y Fig. 21). Durante la primavera 2004,
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tanto para el sector norte como el sur se comportaron de manera similar, existiendo una
contribucién por sobre el 77% de la fraccion grande, seguido por la fraccion pequefia
que superd el 19%, para ambos sectores. En la primavera 2005 el sector norte, presento
una proporcion alta de la fraccion grande (56,3%), seguido por las fraccion pequeiia
(27,2%) y por tultimo la fraccion mediana con 16,5% del total de Cl —a. El sector sur
asimismo presentd un dominio de mas del 67% de la fraccion grande seguido por un
18,9% de la fraccion pequefia y un 13,9% de la fraccién mediana.

La hipétesis en que a mayor heterogeneidad ambiental, domina la fraccion de tamaifios
mds grande, mientras que en ambientes mas homogéneos domina la fraccion mas
pequefia solo fue aceptada entre estaciones del afio contrastantes (invierno y primavera),
mientras que entre sectores, sector norte presentd un dominio de la fraccion grande
durante ambos inviernos, en contraste con el sector sur que durante los inviernos
presento una mayor contribucion de fraccion pequefias a diferencia de las primaveras en

donde dominé la fraccion grande, coincidiendo con la heterogeneidad ambiental (Fig.

21) (Tabla. 5).
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Figura 21. Abundancia de clorofila-a por porcentaje de fraccion de tamafios (fraccion
grande (>20 um), fraccion mediana (20-11 um) y fraccion pequefia (<11 pm) segun la
sectorizacion norte y sur del MICH, durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11

(invierno y primavera 2004-2005).
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Tabla 5. Promedio y desviacién esténdar de la fraccién por tamafios, durante los
cruceros CIMAR 10 y 11 (invierno y primavera 2004.2005). * diferencias significativas
p<0,05.

Norte Sur ANDEVA
prom d.e prom I d.e F | p
Fraccion grande (microfitoplancton)
Invierno 2004 2,674 2,301 0,327 0,302 14,27 <0,05%
Primavera 2004 3,237 2,456 2,679 2,098 0,42 >0,05
Invierno 2005 0,811 0,953 0,030 0,037 5,93 <0,05*
Primavera 2005 1,436 1,102 1,793 1,396 0,57 >(,05
Fraccién mediana (nanofiplancton grande)
Invierno 2004 0,246 0,471 0,053 0,068 2,28 >0,05
Primavera 2004 0,025 0,049 0,097 0,314 0,98 >0,05
Invierno 2005 0,327 0,380 0,087 0,196 3,15 >0,05
Primavera 2005 0,421 0,589 0,371 0,244 0,04 >0,05
Fraccién pequeiia (nanofitoplancton chico y picefitoplancton)
Invierno 2004 0,788 0,932 0,386 0,283 2,43 >0,05
Primavera 2004 0,849 0,439 0,669 0,456 1,19 >0,05
Invierno 2005 0,539 0,438 0,43 0,245 0,44 >0,05
Primavera 2005 0,693 0,515 0,495 0,228 1,33 >0,05

3.5. Predominancia del microfitoplancton por sectores y cruceros

A modo general, los sectores del MICH evaluados, durante los cuatro cruceros,
predomind, en el sector norte la fraccidon de microfitoplancton independiente de la
estacion del afio, mientras que en el sector sur el predominio de esta fraccion se limito a
la primavera. La figura 22 muestra que el rango promedio de silicato entre 0-10 m en el
sector norte, cuando la fraccion de microfitoplancton sobrepasa el 50% va entre 5 -14
pM (Si (OH)y), a diferencia del scctor sur que cuando sucede esta relacion el rango de
Si (OH)4 es de 3-4 uM (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

45




disponibilidad en la superficie del agua, cuando la relacién de microfitoplanctén es
mayor al 50% entre 3-12uM (NOjy) al contrario en el sur la abundancia fluctua entre 8-
10 uM (NO3") (Anexo, Tabla 1 y 2).

Este patron de abundancia fitoplanctonica cobra mayor importancia durante los
inviernos, para el sector norte en donde la abundancia fitoplanctonica es menor,
presentando un efecto colateral sobre la disponibilidad de alimento para cultivo de
moluscos bivalvos y otros organismos filtradores. En cambio, durante la primavera
ambos sectores serian dreas propensas a floraciones algales o de predominio de

microfitoplancton.

46



———Jmicrofitoptancton

Norte
[ Lex]
A Si(OHM
100 - - 30 ) .
Proporcion NOJ: Si(CH)4
A
+ 2 - - - -Proporcion 1:1
80 | 5 P
T 20
60 -
B il
A 15
40 4 |
+ 10
20 A A U is
|
,__M'T’f‘?‘fm = o =
- T T T 0 g
79‘3 Invierno 2004 Primavera 2004 Invierne 2005 Primavera 2005 ?g?"
: —
£ )
2 o
© =
= Suwr 3
8 100 T30
=
2
] + 25
= 80
+ 20
60 - n
. T 15
40 A Fay |
=+ 10
] -
K.ﬂ 1 5
Q 0

Invierno 2004 Primavera 2004 Invierno 2005 Primavera 2005

Figura 22. Porcentaje promedio de la fraccion de microfitoplancton (Barras) y
concentracién promedio de nitrato (NO;3') y silicato (Si (OH)s) vy la proporcion NOs™: Si
(OH); en los sectores norte-sur del MICH, durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y
11 (invierno y primavera 2004-2005).
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4, DISCUSION
4.1. Heterogeneidad ambiental y Cl-a

Las propiedades del fitoplancton resultan de la integracion de lo que ocurre en espacios
pequefios, donde se manifiesta la interaccion de los organismos con el medio acuatico,
reportandose que el control lo presenta el entorno fisico, siendo la dinamica
fitoplanctonica menos controlada desde dentro que desde fuera (Margalef, 1978). Para
este estudio se utilizaron siete factores fisicos, quimicos y dpticos y su variacion en el
espacio y tiempo.

La heterogeneidad ambiental evaluada en el MICH estuvo dada principalmente por las
caracteristicas geograficas de la zona, que encierran a un sector norte protegido, con una
leve entrada al océano Pacifico por el canal de Chacao (ancho promedio 3,2km) y una
mayor influencia terrestre que se manifiesta principalmente por los aportes de agua
dulce de rios de gran importancia como el Puelo, Petrohué, Cochamo, Riftihue que traen
consigo aguas lluvia y el derretimiento de los 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 soélo se produzcan cambios en la temperatura y salinidad, sino también traen
consigo altos aportes de silicato, asociados a las mayores entradas de agua dulce durante
la estacion de primavera que es ademés la estacion del afio en donde se registra la mayor
heterogeneidad o variabilidad del ambiente (Fig.11), a diferencia del sector sur no
presenta aportes de rios de importancia y donde hay una mayor contribucién oceénica,
dada por las aguas subantarticas (SAAW) que entran por la Boca del Guafo el cual tiene

un ancho promedio de 34 km. Las SAAW se caracterizan por presentar temperaturas
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mas 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 abidticos entre ambos sectores confirieron una menor
heterogeneidad ambiental en el sector sur mientras que una mayor heterogeneidad
ambiental en el sector norte (Fig. 14), generando distintas respuestas en la biomasa
fitoplanctonica del MICH dependiendo de la estacion del afio analizada. Cabe sefialar
que ambos inviernos y primaveras son abidtica y bidticamente diferentes, pero esto no
influyo en los patrones estacionales de la Cl-a de los afios analizados (2004 y 2005).
Esta caracteristica, es propia de sistemas abiertos disipativos que son sistemas no
equilibrados, debido a que estan en continuo cambio provocado por el flujo de materia

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

La heterogeneidad de los factores abidticos aqui analizadas, y su clara estacionalidad,
con ambientes mas homogéneos durante los inviernos y mas heterogéneos en las
primaveras, concuerda con la dindmica de la biomasa fitoplanctdnica caracteristica de
zonas templadas que presenta un tipico incremento de maxima abundancia de Cl-a
durante primavera y un decrecimiento durante el invierno (Parsons y col., 1977). Las
diferencias espaciales encontradas confirman que a mayor heterogeneidad del ambiente
hay mayor abundancia fitoplanctonica (Cl-a) (Glenn y col., 2008; Gerstmann y col.,
2010), y estando la Cl-a total dominada por la fraccion grande. Se conoce que a medida
que la Cl-a incrementa, aumenta la contribucion de la fraccion grande del fitoplancton

(Brewin y col., 2010), y ésta presenta la capacidad de poder excluir a la fraccion mas
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pequefia bajo condiciones variables de oferta de nutrientes (Stolte y col.,, 1994) y de
fluctuacion en la disponibilidad de luz (Mitrovic y col., 2005). Alvés de Souza y col,
(2008) identificaron grupos funcionales del fitoplancton, en el sistema de fiordos del sur
de Chile y clasificaron a las diatomeas (componentes del microfitoplancton (>20 um) o
fraccion grande del fitoplancton) como R-estrategas (Avaria y col, 1999 y 2004) ya que
se correlacionan con la disponibilidad de los nutrientes nitrato y silicato. En este estudio,
la abundancia de Cl-a presentd una correlacion significativa e inversa con los nutrientes
especificamente nitrato y silicato. En perfodos de invierno en donde existié una menor
abundancia de la Cl-g y menor predomino de la fraccién grande, las concentraciones
promedio de nitrato (13,46 2004y 17,56 200s) pM) y silicato (12,84 004y- 21,59 (2005) M)
fueron mas altas comparado con invierno que presenta mayor abundancia y mayor
predominio de la fraccion grande con valores de 5,06 y 7,15 uM para nitrato y 5,44 y
4,56 uM para silicato en los afios 2004 y 2005 respectivamente (Anexo Tabla, 2).
Estudios de campo, microcosmos y laboratorio han encontrado que el factor mas
limitante para el crecimiento de las diatomeas es el silicato (Egge & Aksnes, 1992;
Sanchez y col., 2003; Hamm y col., 2003, Choudhury & Pal, 2010; Gonzdlez y col.,
2010; Torres y col., 2010) siendo 2uM la minima concentraciéon necesaria para el
desarrollo de sus poblaciones. Al aumentar la concentracion de silicato las diatomeas
desplazan a las otras especies aumentando su tasa de crecimiento y reproduccion hasta
agotar este recurso, registrandose las mayores proliferaciones cuando la concentracion
asciende a 14 uM (Egge & Aksnes, 1992). Iriarte y col.,, (2005) sefialan que las

diatomeas requieren menores concentraciones de nitrato (que la actividad enzimatica de
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nitrato reductasa y glutamina sintetasa disminuye a medida que aumenta el tamafio

corporal del fitoplancton).

La mayor heterogeneidad ambiental en el sector norte del MICH es por las mayores
diferencias en concentracion de nitrato y silicato entre los sectores norte y sur. Para 2004
y 2005 la relacion entre heterogeneidad ambiental, abundancia de Cl-a y dominio de una
fraccion de tamafios se obtuvo sélo durante la estacion de invierno ya que la mayor
abundancia de Cl-a fue hallada en el sector norte, en donde dominé el microfitoplancton
por sobre un 50%, mientras que el sector sur present6 tanto una menor heterogeneidad
ambiental como una menor abundancia de la Cl-a con dominio de la fracciéon mas
pequeiia (< 11 um o nano y picofitoplancton). Esta mayor abundancia de Cl-a dominada
por la fraccién mas grande del fitoplancton en el sector norte, es similar a aquellas
encontradas por los estudios realizados en los sistemas de fiordo y canales del sur de
Chile (Iriarte y col., 1993; Uribe, 1992; Alvés de Souza y col., 2008) y difiere del estudio
de Gonzalez y col., (2010) sobre patrones estacionales y que han descrito que durante los
meses de invierno domina principalmente la fraccién de tamafios mds pequefia
atribuyéndole a esta fraccion una mejor adaptacion a los régimen de poca luz y baja
disponibilidad de nutrientes en el drea de estudio. En este estudio, el patrén encontrado
responde principalmente a la disponibilidad de silicato, a diferencia del sector sur, que
presenta menor heterogeneidad ambiental y menor concentracion de éste nutriente (St
(OH),), dando lugar al dominio de la fraccién mas pequefia del fitoplancton (<20 pm).

Por otra parte, al evaluar la hipotesis de heterogeneidad ambiental entre los dos sectores

del MICH, a pesar que la heterogencidad ambiental fue mayor en el sector norte no
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existieron diferencias significativas en la abundancia de Cl-a, ni de proporcion de
microfitoplancton (>20um) durante la primavera, siendo esta hipdtesis rechazada. Esto
quiere decir que las floraciones algales surgen, sin que las diferencias en la
heterogeneidad ambiental y de concentracion de nutrientes sean suficientes cuando se
hace presente uno de los recursos mas limitentes del MICH como lo es el aumento de
horas luz, el cual es un factor propio de la estacionalidad. Datos de radiacién solar
registrada en la region (estacién de Melinka) de 2004 a 2005 muestran una marcada
estacionalidad con valores mas bajos en invierno (mayo-julio: <400 mmol m?s")
valores comparados con la época estival (diciembre-febrero: 800 a 1.000 mmol m™s™)
(Gonzalez y col., 2010).

Durante todo el periodo de estudio, la proporcién NOs3™: Si (OH),, fue < 1 principalmente
en estaciones ubicadas en el estuario y seno de Reloncavi, en comparacion con el sector
sur en donde el NOs'siempre fue >1. Segun Torres y col., (2010) la mayor proporcién de
NO;": Si de las aguas ocednicas, al entrar a un fiordo (seno Ballena) podria ser el factor
clave para explicar las proliferaciones de las diatomeas. Por lo tanto esto coincide con la
menor contribucion de NOj'en el sector norte del MICH, que muchas veces se registra
bajo los limites de deteccién de método (es por esta razén que se mide nitrito+nitrato,
tomandose como nitrato), esto no quiere decir que no se encuentre la cantidad necesaria
para dar origen a proliferaciones de algas, lo que si existe es una mayor habilidad o
adaptacion de las algas para captar este nutriente. Segun Zhu y col., (2010) bajo
condiciones hidrodinamica homogéneas en la columna de agua, la estructura en la
comunidad del fitoplancton es determinada en la competencia por los nutrientes por la

especie dominante, en donde una de estas estrategias es desacoplar la asimilacion de
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nutrientes de la sintesis de materia organica, almacenandolos intracelularmente (De la
Hoz, 2004). Considerando a las diatomeas como componente dominante del
microfitoplancton, éstas presentan adicionalmente otras ventajas, tales como
reproducirse en regiones de alta turbulencia (Montecino y col. 2006), presentar una
division celular mas rapida que otros taxones o tasas de crecimiento mas elevada
(Smayda, 1997) y tener alta eficiencia de crecimiento con poca luz (Goldman & Mec-
Gillicuddy, 2003).

Comparado con la primavera, durante los inviernos se registrd6 una menor biomasa
fitoplanctonica, sin embargo durante el crucero de invierno 2004, se observo en el sector
norte una abundancia significativamente mayor que el sector sur, hallandose un dominio
por sobre el 65% de la fraccion >20 pm del fitoplancton. De acuerdo a las caracteristicas
bio-opticas y funcionales del fitoplancton Montecino y col. (2009) se refirieron a este
evento como un estadio de primavera temprana. Este evento (invierno 2004) puede
explicarse por registrar una temperatura promedio significativamente mas alta durante
este crucero 10,54 °C en comparacion con el invierno 2005 (10,06 °C) estando la
temperatura superficial del agua relacionada con una mayor radiacion solar (Fritz y col.,
1980), considerando que el MICH, se caracteriza por presentar una cobertura nubosa que
tiende a ser dominante durante todo el afio (Delgado & Marin, 2006), alomejor una
pequeiia diferencia en el aumento de radiacion solar, podria explicar este fendmeno. Por
ofra parte el valor de concentraciéon de materia organica disuelta coloreada (MODC) fue
significativamente mas alta en el invierno 2004 entre los sectores y cruceros analizados,
atribuible a un 62% a aportes de origen aloctono (Tabla 4), resultado caracteristico de

sistemas estuarinos (Hopkinson y col., 1998; Pizarro y col., 2005; Maranger y col., 2005;
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Gonzalez y col., 2010). Esto resulta de los aportes por escorrentia, uso intensivo en
actividad de cultivos marinos por alimentos no consumidos y/o excretas de los peces en
cautiverio (Carrasco & Silva 2009a) y detritus. Por el contrario el origen autéctono se
relaciona a procesos de herbivoria, favorecidas por las rapidas tasas de crecimiento y
sedimentacion de los autdtrofos (Smetacek 1985), que proporcionan mayor
disponibilidad de sustrato para la actividad bacteriana (Maranger y col., 2005).

Durante todo el periodo de estudio, la heterogeneidad ambiental generada
principalmente por la variabilidad de los nutrientes nitrato, silicato y fosfato, (Fig. 13)
entre los dos macrosectores y estaciones del afio (invierno-primavera), presentando
correlaciones negativas la abundancia de Cl-a y los nutrientes principalmente nitrato,
pero durante la estacion de primavera se afiadieron otros factores tal como salinidad
(norte) y temperatura del agua (sur) (Tabla 3). A nivel mundial las proliferaciones
algales ocurren en €pocas 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) (Lara, 1992; Cloern, 2001, De la Hoz,
2004; Ramirez & Pizarro, 2005; Montecino y col. 2006, Valenzuela & Avaria, 2009,
Kumar & Ruma, 2010) y una mayor mezcla del agua producto del viento (>turbulencia)
(Margalef, 1978, Gonzalez y col., 2010). Dentro de este estudio la menor salinidad fue la
reportada durante la primavera coincidiendo con Gonzalez y col., (2010) en donde con
salinidades bajas se registra la mayor abundancia de Cl-a (>microfitoplancton) y baja

concentracion de nitrato y fosfato expresadas durante primavera.
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Se concluye que la 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 fraccion grande del fitoplancton. Por otro
lado al evaluar la heterogeneidad ambiental por sectores (norte y sur) durante la estacion
de invierno, la heterogeneidad ambiental en conjunto con la concentracion y distribucion
de los nutrientes nitrato y silicato son los que determinan las mayores y menores
abundancias de Cl-a lo que esta en directa relacion con la composicion por tamaios,
mientras que entre los sectores notte y sur durante la estacion de primavera, a pesar de
las diferencias de concentracién de nutrientes nitrato y silicato, esto no fue determinante
debido a que no existio diferencias significativas en la abundancia de Cl-a y en ambos
sectores domind la fraccion grande de fitoplancton, afiadiéndose otros factores
ambientales (salinidad y temperatura) propios de la estacionalidad. No siendo la
concentracion de nutrientes una limitante para las proliferaciones algales del MICH y
que la respuesta depende de la escala en que se visualiza la problemética, presentindose
un mayor entendimiento a escalas mas pequefias (sectores en el MICH).

Si bien es cierto las condiciones ambientales entregadas por el sistema y los procesos
internos de los organismos mantienen una dindmica propia, estas interacciones deben ser
jerarquizadas por lo que se sugiere que investigaciones futuras cuantifiquen la influencia
de factores limitantes remotos (climaticos especificamente radiacién solar) en el marco
de la dinamica de flujo de materia y energia, a fin de estudiar la auto-organizacion del

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

La identificacion de sectores en el MICH donde predominan determinadas fracciones
fitoplanctonicas es ademés relevante para la actividad econémica del MICH por el
desarrollo de cultivos marinos. Dentro de un total de 3300 centros de acuicultura
inscritos en el Registro Nacional de Acuicultura, 2179 se encuentran en la X region de
Los Lagos, siendo sobre el 66% de los centros de cultivo a nivel nacional,
desarrollandose principalmente en el archipiélago de Chiloé. Las principalmente
especies cultivadas son salménidos (50%), moluscos bivalvos (33,8 %) y algas (15,3%)
(Anuario estadistico, Sernapesca 2009). Los moluscos, y en particular los bivalvos, son
actualmente el tercer grupo mas importante de los organismos marinos en términos de
produccién acuicola (Uriarte y col., 2008). El sistema de cultivo es de tipo extensivo,
debido a que esta especie se alimenta del primer eslabén de la cadena trofica (Uriarte y
col., 2008). Por la tanto, las floraciones algales son beneficiosas para la acuicultura de
especies filtradoras (Ej. mitilidos, ostras, almejas, larvas) y pesquerias de extraccion, sin
embargo, la proliferacion de ciertas especies llamadas ‘Floraciones de Algas Nocivas’
(FAN) producen efectos negativos sobre la salud humana, poblaciones de especies
marinas, y actividades econdmicas de la acuicultura y turismo (Lembeye, 2006). Ln
Chile, se han reportado tres tipos toxinas en los mariscos (VPM, VDM, VAM) que se
encuentran dentro de la fraccion grande del fitoplancton (Alexandrium catenella,
Dinophysis acuta, Dinophysis acuminata, Protoceratium reticulatum, Protoperidium
crassipes y Pseudo-nitzschia australis) (Stead y col., 2005). Cabe sefialar que especie de
A. catenella en las aguas interiores de la region estaria asociada a la presencia de bancos

de quistes, registrando su presencia sélo en el sector sur del MICH (Isla Desertores-
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Boca Gualo) (Molinet, 2003). El aumento del rango de distribucion de esta especie
desde los fiordos patagénicos, se debe a procesos de circulacion de las aguas interiores
originada principalmente por vientos (Molinet, 2003).

Algunas proliferaciones algales, pueden causar efectos dafiinos y a veces mortales en
algunos peces en cultivo, debido a la presencia de espinas o estructuras silicicas de
algunas microalgas que afectan las branquias (Lembeye, 2006). Los eventos FAN puede
producir una alta demanda biolégica de oxigeno durante la noche, bajando bruscamente
los niveles de oxigeno en la columna se agua, y se sabe que los salmonidos necesitan
una concentracion minima de oxigeno de 5 mg/L por tanto una menor concentracion
puede provocar problemas respiratorios e incluso la muerte, por tanto puede causar un
impacto econémico negativo en la region.

De acuerdo a los analisis realizados en este estudio basados en las condiciones de
heterogeneidad abidtica y biodtica, los cultivos de moluscos bivalvos (filtradores),
deberian situarse principalmente en el sector norte del MICH durante todo el afio, por la
mayor disponibilidad de alimento principalmente durante la estacion de invierno. Y esto
a pesar que ambos sectores (norte y sur) durante meses estivales aumentan las
probabilidad de proliferaciones algales, el sector norte (seno de Reloncavi- islas
Desertores) presenta una menor probabilidad de encuentro a las tres variedades de
toxinas presentes en las microalgas, debido a la distribucién marcada de los quistes de 4.
catenella (Molinet y col., 2003; Albornoz y col. 2005, Fernandez y col., 2005). Esto
sumado a que el sector norte, presenta una costa interior protegida, con aguas no
contaminadas, lo cual las hace aptas para ser utilizadas en la instalacion de centros de

cultivos marinos (Carrasco & Silva 2009a). Sin embargo el MICH posee una alta
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densidad de cultivos que ejerce una fuerte presion ambiental, tanto por el espacio en el
borde costero como por la introduccion de desechos ricos en materia organica (Rudulph
y col., 20006)

Para evaluar esta segregacion espacial deberfa generarse un modelo de simulacion que
contemple mejorar las actividades acuicola dentro de la region y el pais, la produccion,
la calidad de los recursos como también la calidad del medio ambiente, debido a sus
caracteristicas éptimas para el cultivo (costa interior protegida, recirculacion de con

aguas frescas oligotroficas).
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6. ANEXO
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Anexo Tabla 1. Resumen de los andlisis estadisticos de las condiciones fisicas, quimicas y 6pticas entre los sectores norte y sur
del MICH durante los cruceros de invierno (2004 y 2005) y primavera (2004 — 2005). * indica diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05).

Invierno 2004 Primavera 2004 Invierno 2005 Primavera 2005

Norte Sur Norte Sur Norte Sur Norte Sur

Xxts xts xts xts X+ts xts x+s xts
Temperatura(®c) 10,45 + 0,69 10,56 + 0,17 12,9+ 0,61 11,78 +0,71* 10,09 + 0,34 10,01 + 0,17 12,58 + 1 11,17 +037*
Salinidad(psu) 31,56 + 1,50 3224+143 30,25 +3.61 32,58 +0,54* 30,31 +3,94 32,13+0,54 * 29.09+4.28 3284 +036%
Oxigeno (mL/L) 6,73 +0,79 6,12+028 * 7,40 +0,70 6,30 +0,83* 6,02+0.381 6,05 +0,35 6,85 +0,58 6,29 + 0,56 *
Silicato (M) 14,92 + 587 12,536+ 3,78 7,21 +9,63 3,92 +239* 2427 +12,62 1577 +6,17 * 5.15+4.39 3,52 +4,62*%
Fosfato (uM) 1,17 + 0,41 1,44 + 029 * 0,88 +0.33 1,36 + 0,33% 1.86 + 0,54 1,96 +0,15 0,88 +0,58 1,31 +0,31*
Nitrato (uM) 12,12 + 6,67 16,41 +3,01 * 3,45+3,71 8,41 +4.76* 17,49 + 5,03 17,73 + 1,64 541+479 10,28 + 3,38%
ag 475 1,02+1,15 0,55+0,28% 0,23+ 0,40 0,12+0,26 % 0,189+0,29 0,31+0,38 0,362+0,28 0.1840,257
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Anexo Tabla 2. Resumen de los analisis estadisticos de las condiciones fisicas, quimicas sin sectorizar durante las cruceros de
invierno (2004 y 2005) y primavera (2004 — 2005) en el MICH

Invierno 2004 Invierno f p Primavera Primavera f p Invierno - Invierno-
2005 2004 2005 Primavera Primavera
2004 2005

xts X+s xts xts f p f p
Temperatura(®c) 10,54 + 0,23 10,06+ 0,29 394 <0,05 12,4 +0,77 12,07+ 1,07 1,77 | =0,05 172,18 <0,05 | 87.99 <0,05
Salinidad(psu) 31,79+ 1,36 30,88+ 337 4,74 <0,05 31,12+2.,59 30,42+ 3,87 0,78 | »0,03 1.76 >0,05 | 0,51 >(,05
Oxigeno (mL/L) 6,48 +0,74 6,03 +0,69 4,52 <0,05 7,05+ 0,861 6,65 +0.63 6,86 | <0,05 7,62 <0,05 15,39 <0,05
Silicato (nM) 12,84 +4,92 21,59+11,6 18,57 | <0,05 5,44 +6,77 4,56 +4,51 0,60 | =0,05 25,03 <0,05 120,13 <0,05
Fosfato (pM) 1,26 + 0,41 1,89+045 2399 | <0,05 1,01 +0,40 1,03 +0.54 3,86 | >0,05 6,13 <0,05 43,52 <0,05
Nitrato (uM) 1346 +59 17,56+ 4,25 5,42 <0,05 5,06+4,94 7,15 +4.91 3,86 | >0,03 36,53 <0,05 81,54 <0,05
ag @a7s) 0,83 +0.93 0,23+0.38 0,84 >0,05 0,22+ 0,32 0,2740.27 0,71 | =>0,05 1,2 <0,05 0,73 >0,05
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Mareas: Se analizd el efecto de la situacion altura de marea durante los cruceros y se
encontrd que los monitoreos efectuados en el sector norte fueron realizados con un rango
promedio de altura de marea de 0,9 — 4,0 m, siendo la marea mas baja durante primavera
2004 y la més alta durante primavera 2005 (AnexoTabla 3 y Anexo Fig. 1). Dentro de
los cuatro cruceros realizados en esta zona, el unico que presentd diferencias
estadisticamente significativas fue el realizado durante primavera del 2004. Por otra
parte, la altura de marea hallada en el sector sur, fue significativamente més baja que la
encontrada en el sector norte. El sector sur presentd un rango promedio de altura de
marea 1,3 - 2,3 m, registrandose la altura de marea mas baja durante primavera 2004 y la
mas alta en invierno 2005, no existiendo diferencias significativas entre los cuatro
cruceros (Anexo Tabla 3).

Este analisis busca evaluar la influencia de la condicién de la mareas sobre las
mediciones de salinidad en cada lugar dada por el aportes de los rios que desembocan en
el area de estudio. De acuerdo al promedio sectorizado, de ambas variables, no existe
una relacion o una dependencia de estas variables a nivel de macro escala, la cual es
corroborada a través de una regresion simple que muestra que la variabilidad de la
salinidad es explicada con un 3,4% por la altura de marea, no siendo esta proporcion

significativa. (Anexo Tabla 3 y Anexo Fig. 2)
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Anexo Tabla 3. Promedio y desviacion estandar de la altura de marea (m) en los sectores
norte y sur durante los Cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11. Resultados de ANDEVA de

una via p: 0,05.

Norte Sur ANDEVA
prom. + d.e prom.+ d.e F p
Invierno 2004 3,56 +1,60 1,60 + 0,97 32,13 <0,05*
Primavera 2004 343+1,69 1,54 + 0,63 26,11 <0,05*
Invierno 2005 3,65+1,42 2,10 0,67 41,34 <0,05*
Primavera 2005 4,18 + 1,76 1,02 +0,64 26,21 <0,05*
ANDEVA Tuckey
F p Variables Diferencia p-value
contrastantes
Norte (2004-2005) 40,24 | <0,05* | Pri04 Pri0s -0,745 0,405
Sur (2004-2005) 10,22 | <0,05* | Inv05 Pri03 1,089 0,047
34 T 45
33 1 224 oS8 Tdd 2 = Saiinidad Norte
?il_ e . 423 1 +35 T:
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4 +30 &
8 3% 1 = e
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Anexo Figura 1. Valores promedio de salinidad y altura de marea (m) en los sectores
norte y sur, durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 11 (invierno y primavera 2004-
2005) en el mar interior de Chiloé.

La salinidad fue mas alta en el sector norte durante los inviernos, no existiendo una
relacion entre disminucién de la salinidad con la altura de marea (m) registrado al

momento del crucero entre 2004 y 2005 (Fig. 3), este comportamiento se explicaria

sobre la base del patron estacional como por ejemplo, mayores aportes de agua dulce del
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rio Puelo (el mas caudaloso de la zona) el cual proporciona una entrada de agua 644 +
155 m®, de agua dulce (DGA, www.dga.cl de 2000 a 2007 fide Gonzalez y col., 2010),
alcanzando su caudal mas alto desde junio- julio (invierno) y de octubre a noviembre
(primavera) y su nivel mas bajo desde febrero hasta abril (a partir del verano hasta el
otofio) (Gonzalez. y col., 2010). Durante los cruceros de invierno el caudal tuvo un
promedio diario de alrededor de 350 m*-s” (2004) y 800 m*s™ (2005) mientras que para
los cruceros de primavera éste fue de alrededor de 600 m’s™ (2004) y 1200 m®-s™

(2005) (Montecino y col., 2006; 2009).
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