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PROLIFERACION DE PRIMAVERA DEL FITOPLANCTON EN LA DBAHIA DE
VALPARAISO. II. DINAMICA DE LAS COMUNIDADES

Adolfo Alvial M.* y Sergio Avaria P.**

ABSTRACT. The phytoplankton dynamics and its relation to metheorological and
oceanographic variables is studied using 85 net and water samples collected
weekly at a bio-oceanographic station in Valparaiso Bay from September to
December 1977,

The dynamics of the communities is regulated indirectly by the wind and
directly by the stability of the water column. An intermitent Spring bloom was
observed and its regulatory mechanisms are discussed. In response to vercical
mixing 80% of the phytoplankton lies between the surface and ten meters depth.
The starting period of a bloom is earlier in as much as the preceeding values of
solar radiation are higher.

The persistence of stability conditions in the water column stimulated a
rapid succesion of phytoplankton up to a community of dinoflagellates. This
process follows correspondance to a "continuum" r—K. The formation of an oceanic
community was related to the effects derived from the action of an intense
north wind.

INTRODUCCION

Continuando con una serie de estudios dirigidos a precisar
las"caracteristicas y los factores que regulan la prolifera-
cidn de primavera del fitoplancton en la bahia de Valparaiso,
en el presente trabajo se abordan aspectos relativos a la di-
nimica de las comunidades fitoplanctdnicas durante la primave-
ra de 1977 teniendo como complemento el conocimiento de las
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condiciones meteorolégicas y oceanogrdficas asociadas a esta
drea y perfodo (Alvial y Avaria 1981).

Los antecedentes bisicos de que se dispone derivan del co-
nocimiento general del periodo de primavera en el contexto de
los estudios del ciclo anual del fitoplancton en la bahia de
Valparaiso (Avaria 1971, Avaria 1975, Avaria y Orellana 1975)
asi como del comportamiento hipot&tico del fitoplancton dedu-
cido a partir de 1la fluctuacidn de las variables fisicas y
quimicas del ambiente (Pizarro 1973, Pizarro 1976). Otros an-
tecedentes son aportados por estudios de ecologia fitoplanctd-
nica efectuados en &reas adyacentes a la bahfa (Ramfrez 1975,
Ramirez y Uribe 1976, Uribe 1978) v por los estudios oceano-
grificos mencionados en Alvial y Avaria 1981. En las inves-
tigaciones efectuadas en torno al ciclo anual del fitoplancton
en la bahia de Valparaiso se ha constatado que &ste se asemeja
al esquema tipico de fluctuacién en los mares templados, pre-
sentando durante primavera~verano un fuerte incremento fito-
planctdnico y la presencia de un fitoplancton de baja diversi-
dad y con acentuado predominio de las diatomeas sobre los de-
mas grupos (Avaria 1975, Avaria y Orellana 1975).

Este comportamiento se encontraria asociado a las condicio-
nes oceanogrificas que derivan de la intensificacidn del vien-
to 5~SW (Pizarro 1976), de modo que los procesos de surgencia
o afloramiento causados por el viento, generarian favorables
condiciones de nutrientes para el incremento fitoplanctdnico e
implicarian el sostenimiento de un fitoplancton muy preductivo
que se mantiene en estado inferior de madurez (Avaria 1975).
La prolongacidn de la proliferacidn del fitoplancton a través
de la primavera y el verano seria atribuible a la surgencia
causada por el viento, la cual aseguraria la renovacidn de nu-
trientes en los niveles superficiales (Pizarro 1976). Los
factores decisivos en la regulacidn de las poblaciones fito-
planctdnicas serian el viento, actuando indirectamente y la
estabilidad de la columna de agua, actuando directamente; pu-
diéndose suponer ademds, que tendrian participacidn en el ori-
gen de la proliferacidn conjuntamente con el incremento de la
radiacidén solar (Pizarro 1976). Dos estudios efectuados acer-
ca de fendmenos de discoloracidn del mar (Avaria 1970, Avaria
1976) permitieron apreciar con mayor claridad el impacto de la
variacidn de los vientos y la radiacidn solar sobre las condi-
ciones oceanogridficas y el comportamiento del fitoplancton. En
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zonas adyacentes a la bahia se ha observado que el crecimiento
de las poblaciones fitoplanctdnicas se encuentran asociadas a
condiciones de surgencia (Ramirez 1975, Ramirez y Uribe 1976).
Asimismo, se ha seflalado que, conjuntamente con el estimulo
para una alta tasa de produccidn primaria, se observa una baja
diversidad especifica y una modificacidén en la estructura de
las comunidades, correspondientemente con la evolucidn del
proceso de surgencia (Uribe 1978).

El objetivo de esta investigacidn es conocer la din8mica de
las comunidades fitoplancténicas en relacidén con la fluctua-
cidn de variables meteoroldgicas y oceanogrdficas durante el
periodo de primavera en la bahia de Valparaiso. Para tal
efecto, se intentard establecer la relacidn existente entre
las fluctuaciones cuantitativas y cualitativas del fitoplanc-
ton con el comportamiento de dichas variables abilticas anali-
zadas en el primer trabajo de la serie (Alvial y Avaria 1981).

MATERIAL Y METODOS

Entre el 1° de septiembre y el 29 de diciembre de 1977 se co-
lectaron 85 muestras de agua con botellas van Dorn para anali-
sis cuantitativos del fitoplancton conforme a la metodologia
descrita en Alvial y Avaria (1981l). Simultineamente se colec-
taron muestras de red para andlisis cualitativos del fito-
plancton y zooplancton; en el primer caso se hicieron arras-
tres horizontales de 15 minutos de duracién con una red
standard de 71 micrones de tamafio de mallas y en el segundo se
efectuaron arrastres oblicuos desde 30 metros a superficie con
una red standard de 333 micrones de abertura de mallas.

En el laboratorio se procedié a identificar las especies
fitoplanctdnicas y a consignar el estado fisioldgico aparente
de las células y estado de divisidn por observacidn directa al
microscopio de las muestras de red. Cuando hubo dificultades
en la identificacidn de las diatomeas se empled el método de
oxidacidn lenta (Muller-Melchers y Ferrando 1956). Para la
identificacidn de las especies se usaron claves y descripcio-
nes de los trabajos de Cupp (1943), Hendey (1964), Avaria
(1965), Rivera (1968), Hermosilla (1973), Jiménez (1976) ¥y
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Fig. 1. Bahia de Valparaiso. El punto A indica la esta-
cifn donde se efectuarcon las colectas periddicas
de plancton. (Tomada de Alvial y Avaria 1981).

Pesantes (1978). En la precisidon de la nomenclatura y para
reubicaciones taxondmicas recientes se consult§ ademds a
Sournia (1968), Hasle (1972), Balech (1974), Hasle (1974),
Hendey (1974), Simonsen (1974), Taylor (1976) y Rivera (1981).
En el andlisis cuantitativo del fitoplancton se utilizd el re-
cuento de células por especie, conforme a Utermshl (1958), to-
mando en cuenta las consideraciones estadisticas y las
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observaciones al método formuladas por el propio Utermdhl
(1958), Lund ef af. (1958), Herrera y Margalef (1963),
Uehlinger (1964), Smayda (1965), Jacques (1968), Travers y
Travers (1969), Avaria (1975) y Unesco (1978). La concentra-
cibn de clorofila a se determind segin el mé€todo descrito en
Strickland y Parsons (1968) y la determinacidn de vol@imenes de
zooplancton se realizd conforme a Kramer et af. (1972).

El fitoplancton se expresd cuantitativamente en términos de
densidad o concentracidn celular (nlimero de c@lulas por litro)
como volumen celular (mmafl), y como superficie celular
(em/1); la concentracidén de clorofila a se expresd en mg/m3.
Para las estimaciones de la produccidn actual (standing crop)
asi como para el cuociente superficie/volumen, se tuvo en con-
sideracién el trabajo de Smayda (1965). La medicidn de, al
menos, 20 ejemplares por especie en cada muestra, permitid es-
timar la superficie y el volumen promedic de las especies de
acuerdo a la aproximacidn geométrica de las formas caracteris-
ticas a cilindros, esferas, conos o una composicidn de &stas,
seglin el caso. El resultado de multiplicar el valor promedio
de la superficie o el volumen de la especie por su concentra-
cidn celular, permitid obtemer la superficie o el volumen es-
pecifico por litro. La suma de los valores especificos permi-
tid calecular finalmente, el valor de volumen o superficie fi-
toplanctdnica total en cada muestra. Para transformar el vo-
lumen calculado a peso algal se supuso un peso especifico de
1.0, haciendo 1la equivalencia de 1 mm3/1 a 1 mg/l (Smayda,
1965, Avaria 1975).

El fndice de diversidad especifica utilizado es el propues—
to por Margalef (1956). Dicho Indice toma en cuenta el niimero
real de individuos por el cual cada especie estd representada
en la muestra.

Los métodos estadisticos empleados fueron correlacifn sim-—
ple, regresidn lineal y test "t" de significancia, utilizando
las tablas de Fisher y Yates (1963). Todas las correlaciones
que se mencionan en los resultados fueron significativas a un
nivel de confianza igual o superior al 95% al ser evaluadas
con el test "t". Todos los ci3lculos se efectuaron con apoyo
de microprocesadores. También se aplicd el andlisis factorial
de corresponden01as (Briane et al. 1974), utilizindose como
una tdcnica para la asociacidn de especies y rangos de varia-
bles fisicas y quimicas en funcidn de su distribucién en las
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muestras, y de estas {iltimas en funcidn de las anteriores. La
representacidn gréfica simultdnea de ambas asociaciones posi-
bilitd una interpretacidn rapida de los resultados. Para los
efectos de su aplicacidn se construyd una matriz de contingen-
cia de 85 x 145 y el procesamiento se efectud en un computador
IBM/370 - 125.

En razon de la simultaneidad espacial y temporal en la toma
de muestras y registros, los datos de este estudio son comple-
mentarios con los correspondientes a las variables meteorold-
gicas y oceanogrdficas tratadas en el primer trabajo de la se-
rie (Alvial y Avaria 1981), y se analizan en forma conjunta.
Para fines comparativos y de generalizacidn se recurrid a in-
formacidn derivada de muestras de las primaveras de los afos
1970, 1971 (parciales) y 1972, 1974 y 1975, analizadas por
personal de Laboratorio de Fitoplancton del Instituto de Ocea-
nologia de la Universidad de Valparaiso.

Los datos se presentan destacando los valores de las varia-
bles por profundidad, cuando interesa su distribucidn verti-
cal, y como promedio de la columna de superficie a 30 metros,
cuando interesa su distribucién temporal. En este iiltimo caso
se empled la fdrmula propuesta por Hasle (1969).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos generales

La composicidn especifica del fitoplancton se caracterizd por
un alto niimero de especies de las cuales sdlo unas pocas tu-
vieron importancia cuantitativa. Se identificaron 95 taxa, 80
de ellos fueron reconocidos hasta nivel especifico y 15 hasta
nivel gendrico. De &stos, 58 correspondieron a diatomeas, 34
a dinoflagelados, 2 a ciandfitas y uno a silicoflagelados
(Anexo 1). Las diatomeas fueron ampliamente dominantes, re-
presentando el 99,9% del fitoplancton en té&rminos de concen-
tracidén celular y en un 96% en términos de volumen celular.
Las especies mds importantes fueron: Chaefoceros socialds,
Detonula pumila, Skeletonema costatum, Chaetoceros compressus
y Chaetocenos debilis, alcanzando valores de 88,5% y de 70% en
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términos de concentracifn celular y volumen celular respec-
tivamente. Las especies mAs frecuentes fueron: N{fzschia
pseudoseriata, Chaetoceros compressus, MNitzschia Longissima,
Chaetoecernos debilis, Chaetocernos socialis y Thalassiosina
aestivalis, cada una de ellas presente en mds del 50% de las
muestras (Tabla 1). Las proliferaciones principales fueron
producidas por: S. costatum, C. socialis y D. pumila, en orden
cronoldgico. Los dinoflagelados mads frecuentes fueron Ceratium
furca y Protoperidinium pellucidum, siendo tambiEn el primero
el de mayor contribucifn cuantitativa en el grupo.

La primavera de 1977 se caracterizd por una alta produccién
fitoplanctdnica y por fuertes fluctuaciones cuantitativas en
el tiempo. Los valores promedio de superficie a 30 metros, ex—
presados como concentracién celular, variaron entre 0.0093
x 108 y 5.3 x 108 c&1/1, con un promedic para el periodo de
1.277 x 105 c&1/1. La concentracién de clorofila a varid en-
tre 0.9y 18 mg/ma, con un promedio para el perfodo de 4.8
mg/m3., El volumen celular varid entre 0.08 y 18.5 mm3/1, con
un promedio de 2.5 mm3/1, y la superficie celular varid entre
0.49 y 55.27 cm?/1, con un promedio para el periodo de 9.2
cm?/1. La densidad y la concentracidn de clorofila a4 se en—
contraron correlacionadas, con un indice de 0.58, y con una
recta de regresidon definida por:

Cla= 1.78+ 1.519 x 1073 (c.c.), donde Cl. a es 1la
concentracidn de clorofila a4 en mg/m® y c.c. la concentracidn
celular en niimero de c&lulas por ml. Las fluctuaciones en el
tiempo de ambas variables mantuvieron una estrecha relacifn
(Figs. 2 y 3). Entre la superficie y el volumen celular se
establecid un indice de correlacidém 0.92 y una recta de regre-
si6n definida por:

Vol. cel. = ~0.384 + 0.314 (Sug. cel.), donde vol. cel.
es el volumen celular expresado en mm®/1 y sup. cel. expresada
en cm?/1. Tanto el volumen como la superficie celular estu-
vieron altamente correlacionadas con la concentracitn de clo-
rofila a, con indices de 0.76 y 0.79, respectivamente (Fig.4).
Las rectas de regresidn en ambos casos quedaron definidas por:

Vol. cel. = 0.588 + 0.702 (Cl a)
Sup. cel. = 0.958 + 2.277 (Cl a)
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Fig. 2. Distribucidn vertical y en el tiempo de la concentracién de clo-

rofila @ (en mg/m3) y de la concentracidn celular (em c&l/l1 X
106) en la primavera de 1977.

La concentracidén se correlaciond tanto con el volumen como
con la superficie celular, con un iIndice de 0.6. Todas las
estimaciones cuantitativas del fitoplancton estuvieron signi-
ficativamente correlacionadas entre si, lo que asegura una al-
ta confiabilidad, tanto en la estimacidn cuantitativa del fi-
toplancton, como en el cardcter de sus fluctuaciones.

El amplio predominio de las diatomeas, asi como las carac-
teristicas morfolSgicas de las especies dominantes, esto es,
células pequefias envueltas en mucilago y estructuras en cade-
na, estd en correspondencia con la composicidn caracteristica
del fitoplancton en ireas de surgencia (Margalef 1978). De las



A. Alvial y S. Avaria 9

rr\g/m3 cl/is \0“i A at-g/l

i =g,
— C.

18 AN ---- Fosfato 25

14 E — 15

1013

6 "

P10 AW g R N

22

18
14

10

S Metros

10 Metros

20 Metros

30 Metros

Promedio

Pig. 3. Distribucidn en el tiempo y por profundidad de la concentracidn de clo-
rofila a (en mg/m3), concentracidn celular (c&l/1 x 10f) y concentra-
cidn de fosfato (en pg-at P/1).



10 Revista de Biologia Marina Vol.18, N°1, 1982
Vol.Cel Sup.Cel Sup. Cel. / Vol. Cel.
30 —=-=~ Vol.Cel
g 5 —— SupCel 08
20 -~ Sup Cel/NolCel. L0
S B, . 0.4
10-2 < a
5 — 2
30
8 258 a8
§ 208 06
w 15y 04
10 \"x.
sl2 a0
304
g 258 08
= 2018 ) 06
.
542 / 0.2
w 30
% 25 8 H0B
= 2046 e 06
o
R 1y, i
10
> ’ \:-‘\ = ] o2
30
AN
=2 - // A 08
K15 " \/ \.\ ) 04
10 e
21 Ay \ 0.2
5 ..
= —— N e, /\ ~
30 o
o 25 08
206 0 . los
g 154, -"'\\// los
10
5 2 N\ . a2
sert | oct | Nov. | oc
Fig. 4. Distribucién emn el tiempo y vpor profundidad del volumen celular (en

i/t x 109), superficie celular (en u2/1 x 109) ¥ cuociente Superficie
celular/volumen celular (en 1/u).



A. Alvial y S. Avaria 11

5 especies principales, 4 de ellas: C. soclalis, D. pumila, S.
costatum y C. debifis, fueron también indicadas como caracte-
risticas de la comunidad costera, durante un proceso de sur-
gencia en la zona adyacente a Punta Curaumilla (Uribe 1978).
En particular, 7. pumila es considerada una especie muy fre-
cuente en dreas de surgencia (Sournia 1968) y C. compressus,
C. debifis, fueron también indicadas como caracteristicas de
la comunidad costera, durante un proceso de surgencia en la
zona adyacente a Punta Curaumilla (Uribe 1978). C. compressus,
C. debilis, C. so0cialis y S. costatum se han identificado ade-
mAs como dominantes en la primera etapa de sucesidn fitoplanc-
ténica en estudios efectuados en dichas dreas (Blasco 1971,
Margalef 1978). Los bajos valores de diversidad especifica
observados durante la primavera fueron aiin menores que los ob-
servados en otro estudio en zonas de surgencia (Uribe 1978), y
confirman la presencia en la bahia de un fitoplancton muy
productivo y que se mantiene en estado inferior de madurez
(Avaria 1975). Los altos valores del cuociente superficie/
volumen respaldan esta Gltima afirmacidén (Guillard y Kilham
1977). La composicidn especifica predominante y las caracte-
risticas de las especies principales permiten suponer la exis-
tencia de una comunidad de surgencia durante la mayor parte de
la primavera; situacidn que se alteraria s8lo en condiciones
de interrupcidn prolongada de los afloramientos o cuando se
modifica drdsticamente el régimen de corrientes del 4rea.

Las especies C. soeialis, S. costatum y D. pumifa, parecen
ser excluyentes entre si, de modo que, caracteristicamente
s6lo una de ellas es dominante en el fitoplancton, mantenié&n-—
dose las otras en bajos valores de abundancia o bien sin ser
detectadas. Avaria (1971) observd una relacidn de este tipo
entre las dos Gltimas especies mencionadas. N, pseudoseriata,
C. compressus y C. debilis, especies frecuentes durante esta
primavera, se caracterizan por su prolongada permanencia en el
plancton. Las especies C. furca y 0. Lenticula han sido indi-
cadas como predominantes entre los dinoflagelados en estudios
de ciclo anual (Avaria y Orellana 1975). Estas 2 especies y
P. pellucidum fueron las mis significativas entre los dinofla-
gelados en la primavera de 1977.

Al considerar las primaveras de los afios 1970 y 1971, par-
cialmente registradas, y las de 1972, 1974, 1975 y 1977, se
observa que las especies mids frecuentemente dominantes en
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el fitoplancton fueron, en orden decreciente: 0. pumila, C.
soeilalis, N. pseudoseriata y S. costatum, Estas especies con-
sideradas en conjunto, dominaron en el 52,1% de las muestras
durante el perfodo de primavera en la bahia de Valparafiso.
(Tabla 2).

Dindmica del fitoplancton
Variacifn cuantitativa en el tiempo.

Las fluctuaciones cuantitativas del fitoplancton en el tiempo
tuvieron caricter oscilatorio y en 7 dias se pudo observar
cambios drasticos. En base a los valores promedio de la co-
lumna de agua de superficie a 30 metros, se pudo establecer
seis pulsos fitoplanctdnicos, tres de los cuales resultaron
particularmente importantes por su magnitud, correspondiendo
al 1° de septiembre, 20 de octubre y 2 de diciembre, las que
se denominaron pulsos principales. Entre estos pulsos se ob-
servaron oscilaciones menores, las que disiparon después del
@iltimo pulso principal en diciembre, Los seis pulsos alcanza-
ron valores de concentracidn celular superiores al milldn
de células por litro con una duracién promedio de 17 dfas
(Fig. 5).

- Descripcidn

El primer puslo principal fue originado por S. costatum y cayd
drasticamente a mediados de septiembre, momento en que se ini=
cid la fase de predominio de (. 4oclalis. Esta (ltima especie
fue responsable de tres pulsos secundarios y del segundo prin-
cipal. A pesar de 1las oscilaciones que presentd en su abun-
dancia, mantuve su vigencia por espacio de 2 meses, presentan-
do su miximo el 20 de octubre. Desde el 25 de noviembre se
inicid 1la fase en que domind 0. pumifa acompafiada por C.
compressus. El maximo de esta fase se alcanzd el 2 de diciem-
bre y correspondid al tercer pulso principal. Con posteriori-
dad el 9 de diciembre, domind C. compressus relegando a D.
pumifa al segundo lugar de importancia. Desde el 16 de diciem-
bre se observd una marcada disminucidn en la concentracidn fi~-
toplancténica, lo que se acentud el 23 y el 29, del mismo mes
circunstancia en que los dinoflagelados fueron dominantes. En
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grificas y abundancia fitoplanctdnica.

el andlisis vertical y temporal de las tres especies prinmcipa-
les de diatomeas se observé un gradual incremento de cada una

hasta ser dominante.

Este incremento

fue importante

en las

fases iniciales a las menores profundidades, relegindose a las
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mayores profundidades las poblaciones que dominaran previamen-
te (Fig. 6). Estas {iltimas no se encontraban entonces en su

6ptimo estado fisioldgico, como se constatare en la observa-
cibn directa al microscopio.

- Relacién con las fluctuaciones hidroldgicas y meteorold-
gicas

En el primer trabajo de esta serie (Alvial y Avaria 1981), se
determind que durante la primavera de 1977 se detectaron 5 pe-

riodos de intensificacidn del wviento SW entre los cuales
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Fig. 6. Variacidn cuantitativa de las tres especies principales de
diatomeas en la primavera de 1977 (en cé&l/ml).
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mediaron fases de atenuacifn. Asimismo, se observs una rela-
cidn de causa a efecto entre los periodos de intensificacidn
del viento SW y al levantamiento de las isolineas de las va-
riables oceanogrificas, 1lo cual sumado a los valores alcanza-
dos por estas variables en condiciones de viento intenso, per-
mitieron concluir que se desarrollan procesos de surgencia en
correspondencia con la intensificacidn intermitente del viento
SW. La maxima abundancia fitoplanctdnica, indicada por los
tres pulsos principales, estuvo relacionada con periodos bre-
ves de estabilidad en la columna de agua. Las oscilaciones se-
cundarias se asociaron a su vez a los periodos de inestabili-
dad y afloramiento, en tanto la fuerte caida en la abundancia
verificada en diciembre estuvo en relacidn con un perfodo pro-
longado de estabilidad (Fig. 5).

- Regulacidn

El hecho de que en periodos de afloramiento no se alcancen los
niveles de concentracion fitoplanctdnica observados en los
pulsos principales, derivaria, ademds del pastoreo, del efecto
negativo conjunto de la mezcla vertical y de la existencia de
una corriente de deriva superficial. Johnson (1975) sostiene
que el viento en una zona de surgencia opera produciendo mez-
cla intensa; la cual, como lo sefiala Ryther (1976) es un fac-
tor de reduccidn en la tasa de produccidn fitoplanct@nica. Por
su parte, y de acuerdo con los resultados obtenidos por
Fonseca (1977), se podria estimar la existencia de wuna co-
rriente de deriva superficial, la que seria responsable de la
reduccién de la abundancia "in situ" al transportar pasivamen-
te una fracecidn significativa de las poblaciones hacia el
océano. Estos dos factores dependientes de la accidn del vien-—
to, operarian en los periodos de afloramiento y dejarian de
actuar cuando los vientos dominantes del periodo sufren una
interrupcidn. En este {ltimo caso, se generarian condiciones
de estabilidad en la columna de agua favorecidas por la radia-
cién solar en aumento, que permitirian el desarrollo de los
pulsos principales.

Las fluctuaciones cuantitativas del fitoplancton se ajustan
a un esquema en que se alternan condiciones de afloramiento,
prevalecientes en el perfodo, implicando oscilaciones menores
y pulsos principales respectivamente, todo lo cual configura
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una proliferaciém primaveral intermitente (Ryther 1976). La
fluctuacidn de los nutrientes no permite suponer un efecto re-
gulador de estos sobre las poblaciones, y menos explicar por
su "agotamiento" la caida de los pulsos fitoplanctdnicos
(Pizarro 1976). Parece mas 16gico, de acuerdo a los resulta-
dos, suponer otro factor limitante de los pulsos., En este sen-
tido, se observd que altas concentraciones de fitoplancton re-
ducen la capa eufdtica (Fig. 7), 1lo que en condiciones de
vientos intensos implicaria que se establezca una mayor dife-;
rencia entre &sta y la capa de mezcla. Como resultado de ello,
aconteceria una caida violenta en la abundancia fitoplanctdni=~
ca, al permanecer las c&lulas fuera del A&4rea suficientemente
iluminada para la fotosintesis por un tiempo relativamente
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Fig. 7. Fluctuacidn en el tiempo de la concentracidn de clorofila 4 y
de la profundidad de compensacidn,
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prolongado {(Ryther 1976). Es asi que, cuando se desarrollan
condiciones de estabilidad, el fitoplancton no cuenta para su
crecimiento con la oposicidén de una capa de mezcla profunda y
puede por lo tanto alcanzar altos niveles cuantitativos, sobre
todo, si precedentemente se han desarrollado afloramientos que
han transportado nutrientes hasta los niveles superficiales.
Sin embargo, el incremento de las poblaciones fitoplanctdnicas
ira incidiendo en una fuerte reduccidn de la zona eufdtica,
disminuyendo consecuentemente las posibilidades de una produc-—
cibn creciente e implicando, finalmente, la reduccidn de las
poblaciones.

En los periodos de afloramientos se observaron incrementos
sb8lo hasta determinados niveles de densidad celular, lo que se
deberfa a que a la reduccién de la =zona euftica se sumaria
una profundizacidén de la capa de mezcla por efecto del viento,
mis la supuesta pérdida inducida por la corriente de deriva.
Asi, tanto para los pulsos principales como secundarios, la
reduccidn de la zona eufdtica seria un factor que incidirfa en
su caida y el cual comparativamente, tendria un fuerte efecto
sobre las poblaciones en condiciones de mezcla vertical inten-
sa (periodos de afloramiento), limitando su crecimiento a va-
lores de aproximadamente un milldn de c&lulas por litro en el
promedio de la columna de superficie a 30 metros. Esta regu-
lacidén permitiria explicar la diferencia. observada entre los
maximos de abundancia en condiciones de afloramientos y de es-
tabilidad. A este mecanismo de regulacidn debe agregarse otro
elemento que es el que deriva de las condiciones de estabili-
dad sostenida, como ocurrid en diciembre. En esos momentos se
detectd una reduccidn en la concentracidn de nutrientes y un
aumento en la temperatura del agua., Concomitantemente se ob-
servG el predominio de los dinoflagelados junto con una acen-
tuada disminucidn de 1la abundancia fitoplanctfnica total. En
tal caso, la regulacifn cuantitativa encontraria su origen en
las caracteristicas bioldgicas de las especies predominantes,
derivadas de la sucesidn fitoplanctdnica inducida por la esta-
bilidad sostenida.

- Fluctuacién de los nutrientes y de las poblaciones.

Las mas altas tasas de renovacidén de fosfato se observaron con
posterioridad a los pulsos principales y en coincidencia con
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la reanudacidn de los afloramientos. Estos valores expresados
como tasa diaria de incremento oscilaron entre un 4% y un
5,1%2. Por su parte, las mayores tasas de declinacidn se aso-
ciaron con los pulsos principales, oscilando entre un 3.5% y
12,3%.

Las variaciones de las tasas de fosfato entre 1los pulsos
principales fueron claramente menores. En relacidn con las
mayores tasas de declinacidn de fosfato se observaron las mis
altas tasas diarias de incremento fitoplanctdnico, las que al-
canzaron hasta 1.3 divisiones por dia (130% de incremento dia-
rio de las poblaciones). A su vez, las mis altas tasas de de-
clinacidn en las poblaciones coincidieron con las mis elevadas
tasas de renovacién de fosfato, llegando hasta un 44% de dis-
minucién por dia. Al igual que para la fluctuacidn del fosfa-
to, las oscilaciones de las tasas fueron en general menores
entre los pulsos principales (Tabla 3). Se observd, que 1la
utilizacidn de nutrientes est3 mas relacionada con la densidad
celular y el cuociente superficie/volumen antes que con la
biomasa (Vol. cel.). De esto se deduce que, proporcionalmente
los requerimientos de nutrientes son mayores cuando dominan
especies de diatomeas pequefias con altas tasas de divisién y
altos valores del mencionado cuociente, lo cual caracteriza en
la produccibn actual una respuesta fisioldgica (Smayda 1965)
al implicar una mayor friccifn entre la célula y el agua y au-
mentar la tasa de absorcidn relativa (Fogg 1965).

- Andlisis comparativo en tres primaveras.

Al comparar las fluctuaciones de la abundancia fitoplanctdnica
en el tiempo entre las primaveras de los afios 1974, 1975 (da-
tos no publicados) y 1977, se pudo establecer notables coinci-
dencias en cuanto a la ubicacidn de los pulsos principales co-
rrespondientes a los meses de octubre y diciembre. Asimismo
fue comlin una relativa disminucidn en la concentracién celular
en noviembre y una caida dristica en diciembre (Fig. 8). En
base a los resultados de esas primaveras se obtuvieron curvas
promedio de concentracién celular, concentracidn de fosfato y
temperatura (Fig. 9), las cuales representan <con bastante
aproximacidn a cada una de las primaveras, a pesar de no dis-
ponerse de informacidn suficiente para los primeros dias de
septiembre y no constatarse por tanto en ellas el primer pulso
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de 1977. La concentracidn de fosfato oscila de modo que, las
disminuciones son coincidentes con los midximos de abundancia
fitoplanctdnica y ligeros aumentos de temperatura, en tanto
los aumentos guardan una relacidn inversa. La temperatura
constituye una curva creciente, que alcanza la mayor pendiente
en diciembre, correspondiéndose con un empobrecimiento fito-
planctdnico y una relativa disminucién del fosfato. Las coin-
cidencias observadas sugieren correspondencias en las condi-
ciones hidrolégicas y meteoroldgicas en el tiempo entre las
tres primaveras, e invita a suponer que las curvas promedio
obtenidas representan en general la fluctuacidn de primavera
de la concentracidn celular, concentracidn de fosfato ¥y tempe-
ratura. Tal hipbdtesis requerirfa en el futuro de un mayor ni-
mero de observaciones y del registro exhaustivo de las varia-
bles involucradas.
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1975 ------—
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10001

= e 2 ] ., \
. . o -
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Fig. 9. Distribucidn de la concentracidn celular promedio (c€l/ml) en
el tiempo de las primaveras de 1974, 1975 y 1977. Se presenta
tambi&n la distribucidn promedioc en base a las tres primaveras
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- lnicio de la proliferacion de primavera.

Considerando las primaveras de los afios 1971, 1972, 1974, 1975
(datos parcialmente publicados) y 1977, se intentd relacionar
el tiempo de aparicidn de la proliferacifn fitoplanctdnica con
la evolucién de la intensidad de radiacidn solar. Para ello
se considerd la iniciacidn cuando aparece el primer pulso con
un valor promedio en la columna de agua de superficie a 30
metros igual o superior a un milldn de c&lulas por litro. El
valor de concentracidn celular se establecid considerando que
diferencia claramente los valores caracteristicos de invierno
de aquellos que exhiben los pulsos primaverales. El tiempo de
inicie de 1la proliferacidn estuvo relacionado directamente a
los valores de radiacidn incidentes previos, puesto que cuanto
mas altos fueron éstos, mis temprana fue la aparicidn del pri-
mer pulso fitoplancténico. Cuando el valor promedio de agosto
fue claramente inferior a 230 cal/cm?/dia, como ocurrid en
1971, 1972 y 1974, 1la iniciacidn se retardd al menos a octu-
bre, observindose que las diferencias entre estas Gltimas pri-
maveras se explican por el valor promedio de septiembre y oc-
tubre (Tabla 4). Un efecto similar de la radiacidn sobre la
iniciacidn de la proliferacidon del fitoplancton ha sido obser-—
vado por Sakshaug (1972) en Trondheimsfjord y por Sjoberg y
Wilmot (1977) y por Edler (1978) en el mar Baltico.

En la bahia de Valparaiso, conjuntamente con el aumento de
los valores de intensidad de radiacidn solar que acontecen a
fines de invierno, se observa un fuerte incremento en la in-
tensidad y frecuencia del viento SW entre fines de agosto y
comienzos de septiembre (Pizarro 1973). Esto genera condicio~
nes dptimas de 1luz y nutrientes en los niveles superficiales
para estimular la iniciacién de la proliferacidn del fito-
plancton, pero afin es preciso considerar un tercer factor para
su desarrollo efectivo, cual es la reduccidn de la capa de
mezcla, de modo tal que sea igual o inferior a la profundidad
de la zona eufdtica (Ryther 1976). Asi, una estabilizacidn en
la columna de agua, precedida por afloramientos y niveles de
radiacidn crecientes, serd el estimulo final para la inicia-
cidn de la proliferacidn primaveral. Consecuentemente, el
viento puede retardar el inicio de una proliferacion o Inte-
rrumpir su curso, como lo sostienen Sjoberg y Wilmot (1977),
produciéndose entonces proliferaciones secundarias o tercia-
rias (Kaiser y Schulz 1978).
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Variacidn cuantitativa vertical

Las mayores densidades de c&lulas se observaron entre superfi-
cie y 10 metros, concentrdndose como promedio en esa zona un
80% del fitoplancton total de la columna que alcanza hasta
30 metros. La distribucidn media fue de: 21% en superficie,
34% a 5 metros, 25% a 10 metros, 12% a 20 metros y 8% a 30
metros. De septiembre a diciembre la densidad relativa en su-
perficie disminuyd del siguiente modo: 31%, 30%, 16% y 8%,
para cada uno de los meses, en tanto la mayor concentracidn
relativa para las profundidades de 20 y 30 metros se observd
en diciembre (Fig. 10). En los periodos de afloramiento se
registrd un alto porcentaje de c&lulas en los niveles superfi-
ciales, lo que se modifica en condiciones de estabilidad de la
columna, para dar paso a una distribucién mis homogénea en sus
inicios o afin con miximos a 20 y 30 metros al sostenerse la
estabilidad por algin tiempo. Los dinoflagelados, predominan-
tes en este {ltimo caso por su movilidad, superan la decanta-
cidn progresiva y se desplazan en la columna en busca de con-
diciones G&ptimas para su desarrollo. Bougis (1974a) sediala
que el mantenimiento de poblaciones fitoplanctdnicas cerca de
la superficie es ocasionado por turbulencias en la columna de
agua, en oposicifn a las condiciones de estabilidad, cuando el
hundimiento pasivo de las diatomeas implica que las méas altas
densidades se encuentran a menudo bajo los niveles de mayor
produccidon. Sb6lo el predominio de mecanismos hidrodindmicos
como la mezcla vertical y 1los afloramientos, posibilitan un
esquema de distribucidn en el cual el 80% del fitoplancton se
concentra entre superficie y 10 metros, mas ain considerando
que en la mayor parte del tiempo dominan ampliamente las dia-
tomeas. Avaria y Orellana (1975) observaron que la mezcla re-
pentina en la columna rompe el esquema de una distribucidn
vertical homogénea en invierno e implica que la actividad del
fitoplancton se ubique entre superficie y 5 metros, decayendo
bruscamente hacia las mayores profundidades. Tanto los proce~
sos de mezcla como de afloramiento proveen a la zona eufdtica
no s6lo de células, sino también de nutrientes, 1o que hace
que las condiciones sean Optimas para una alta produccidn en
esta zona, ordinariamente restringida en primavera. La pro-
gresiva declinacifn de la concentracidn celular relativa en
superficie hacia el verano, podria estar en relacién con una
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Fig. 10. Distribucidn vertical del fitoplancton durante el periodo de primavera
de 1977.

inhibicidn de la fotosintesis como consecuencia del aumento de
la intensidad de radiacidn incidente (Pizarro 1973, Bougis
1974a) o ser la consecuencia de periodos mas prolongados de
estabilidad que favorecen la decantacidn. Una variacidn simi-
lar se observd desde octubre de 1972 a enero de 1973 (Avaria y
Orellana 1975).
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Andlisis preliminar de la relacidn fitoplancton-zooplancton
en el tiempo

A pesar de las limitaciones del método empleado en la toma de
muestras de zooplancton y de que las colectas se efectuaron
s6lo durante el dia, es de interés hacer mencidn de los resul-
tados obtenidos c¢omo una contribucidn preliminar para la de-
terminacidén de la relacidn existente entre el fitoplancton y
el zooplancton en esta drea y periodo. Las fluctuaciones cuan-
titativas tendieron a relacionarse inversamente (r= -0.21,
para un nivel de confianza del 607).

Fue evidente que en condiciones de pulsos principales del
fitoplancton, los valores de concentracidn de zooplancton fue-
ron claramente bajos. Cada pulso principal de fitoplancton
fue seguido por wun pulso de zooplancton, variando esta situa-
cion s6lo después del primero, cuando se detectaron dos pulsos
zooplanctdnicos. La @ltima de las declinaciones en la abun-
dancia del =zooplancton no estuvo asociada con un pulso fito-
planctonico de gran magnitud, sino con un periodo relativamen-
te prolongado de empobrecimiento de fitoplancton (Fig. 1l1). La
tendencia a una relacidn inversa es concordante con el resul-
tado obtenido por Uribe (1978) en la zona de surgencia de Pun-
ta Curaumilla, quien plantea la posibilidad de que la accidn
de metabolitos externos del fitoplancton resulten repelentes
del zooplancton, sobre todo en circunstancias de alta concen-
tracidn fitoplanctdnica. Por otra parte se ha observado que
antes de la proliferacidn primaveral se establece una correla-
cion positiva entre 1la abundancia del fitoplancton y del zoo-
plancton, la que luego se invierte al iniciarse este proceso
(Riley y Bumpus 1946). Otra explicacidn dice relacidn con el
consumo selectivo que puede condicionar los niveles cuantita-
tivos de zooplancton, al encontrar este Gltimo dificultades
para incorporar en su dieta especies que forman cadenas, co-
lonias estrelladas, aglomeraciones celulares, etc. (Guillard y
Kilham 1977) vy que en definitiva son las formas dominantes,
especialmente en los pulsos fitoplanctdnicos. Precisamente,
Riley et af. (1949) han sehalado que sobre individuos del gé-
nero Chaetocenos no se ejerceria consumo significativo. Sin
embargo, no puede descartarse la posibilidad de que la toma de
muestras insuficiente, no haya detectado migraciones vertica-
les significativas del zooplancton (Bougis 1974b), y que por
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Fig. 11. Distribucidn en el tiempo de la concentracidn celular del fitoplancton
(en cél/ml) y del volumen del =zooplancton (en ml) en la primavera
de 1977,

lo tanto distorsionan la abundancia real de este Gltimo en re-
lacifn con la proliferacidn fitoplanctonica.

Variacidn cualitativa en el tiempo

- Diversidad y cuociente superficie celular/volumen ce-
lular

Los valores de diversidad especifica fueron en general muy ba-
jos, registrandose un valor promedio de 1.34 bits por célula.
Los valores mds bajos correspondieron al primere y segundo
pulso principal (0.21 y 0.18 bits por célula). Los valores mis
altos se observaron en diciembre, coincidiendo con la apari-
cidn proporcionalmente mis significativa de diatomeas grandes
y de dinoflagelados, asi como con la declinacidn dristica de
la concentracién celular. La diversidad especifica estuvo in-
versamente relacionada con la concentracién celular (r= -0.55)
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y con el cuociente superficie/volumen (r= -0.76). Esta rela-
cifn permite sefialar que comunidades fitoplanctdnicas de baja
diversidad especifica presentan altos valores de este cuocien-
te y alta concentracidn celular, lo que indica el predominio
de una o pocas especies de pequefio tamafo y de ripido creci~
miento. Sin embargo, esta situacidn claramente preponderante
durante la primavera, puede modificarse como ocurre en diciem-
bre, reemplazandose la comunidad anterior por otra, que pre-
senta una mayor diversidad especifica, bajos valores del cuo-
ciente y baja concentracidn celular, deduciéndose la presencia
de varias especies de significancia cuantitativa aproximada-
mente equivalente, de gran tamafioc y bajas tasas de divisidn.
En base a este anilisis es posible discriminar entre dos comu-
nidades, aquella en que son preponderantes las diatomeas y
otra en que dominan los dinoflagelados, restringiéndose esta
Gltima sSlo a la segunda mitad de diciembre. La determinacién
de otras fluctuaciones y la corroboracidn y precisidn de este
andlisis se intentd a través de la agrupacidn de especies y
muestras, y rangos de algunas variables oceanograficas, al
aplicarse el andlisis factorial de correspondencias, cuyos re-
sultados se exponen a continuacidn.

- Andlisis factorial de correspondencias.
. Andlisis de los ejes 1y 2.

Se opusieron las primeras con las @ltimas muestras y las dia—
tomeas con los dinoflagelados, observdndose ademids un gradien—
te de menor a mayor temperatura en el mismo sentido. El eje 1
separd los dos grandes grupos vy las primeras de las @iltimas
muestras; el eje 2, permitid una cierta dise¢riminacidn entre
los dinoflagelados y entre las Giltimas muestras. Se pudieron
constituir bAsicamente 2 conjuntos de puntos, unc integrado
por las muestras 1l a 70, denominado grupo A, muy concentrado y
que se ubicd fundamentalmente a la derecha de la ordenada y
otro grupo muy amplio que integrd a las muestras restantes
(hasta la N°85), denominado grupo B y que se ubicd a la iz-
quierda de la ordenada. Dentro de este dltimo grupo y en vir-
tud de su amplitud, se destacd un subconjunto de puntos que
incluyd las muestras 71 y de la 81 a 85, denominado grupo B,.
Al conjunto diferencia entre By B2’ se le denomind Bl (Fig.
12, Tabla 5).
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El grupo A estuvo presente durante la mayor parte del pe-
riodo de estudio, alcanzando hasta el 9 de diciembre. Se ca-
racterizd por un amplio rango de concentraciones de nutrien-
tes, derivado de las oscilaciones que &stos sufrieron por con-
sumo durante el periodo que se presentd este grupo. Las tem—
peraturas asociadas oscilaron entre 11°C y 14°C, en especial
hasta 13°C, siendo &stos los rangos mis bajos de temperatura
incorporados al andlisis. El oxigeno no aportd valores carac-
teristicos para este grupo sino que se asociaron a &l todos
los rangos incorporados como consecuencia de las altas concen-
traciones, derivadas de 1la gran actividad fitoplanctdnica en
los pulsos, y del afloramiento de aguas pobres en oxigeno. En
&1 se incluyeron pricticamente todas las diatomeas identifica-
das, ademds de ciandficeas poco frecuentes, y sblo una especie
de dinoflagelados, P. pelfucidum, aunque poco integrado a todo
el conjunto. El grupo B; se caracterizd por concentraciones
de nutrientes relativamente bajas y el mas alto rango de tem-
peraturas incorporado (entre 16 y 17°C) y correspondid en el
tiempo al primer grupo de dinoflagelados. Su presencia se
consignd entre el 16 y el 23 de diciembre, y agrupd dinoflage-
lados entre 1los que dominaron los géneros Protoperidinium y
Cenatium, ademis de tres especies de diatomeas grandes. En el
grupo By, especialmente importante a fines de diciembre, se
destacd el género Ceratium, sin encontrarse esta vez el
género Prnotoperidinium. Por otra parte aparecieron especies
correspondientes a los géneros OGymnodinium, Gyrodinium y
Prorocentrum que no habian resultado importantes con anterio—
ridad. En este grupo las diatomeas fueron definitivamente muy
escasas, manteniéndose s8lo una especie. Las condiciones am-
bientales que caracterizaron a este grupo fueron bisicamente
las mismas que para el anterior, aln cuando lo definieron ba-
jos valores en la concentracifn de nitrato, menores que 5.0
ug-at N/1 y las temperaturas fueron m3s bajas, entre 14.0 y
16.0°C, debido a una nueva fase de afloramiento. A pesar de
ello los efectos del nuevo afloramiento sobre la composicidn
especifica s8lo se dejarian sentir mds tarde, por lo que se
considerd que By correspondid a una fase avanzada del grupo B.
El resultado entregado por el anflisis de estos dos ejes, que
explicaron un 14% de la varianza total del sistema, permitid
apreciar el amplio predominio de las diatomeas en el tiempo y
en la columna de agua (Tabla 6).
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Anilisis de los ejes 1 y 3.

Al analizar los ejes 1 y 3 fue posible distinguir algunos gru-
pos dentro de las diatomeas al separarse los puntos que apare-
cian concentrados en el primer andlisis. En este caso no se
evidencia discriminacidn entre los dinoflagelados. Se detec-
taron 4 conjuntos de puntos, tres de los cuales se ubicaron a
la derecha de 1a ordenada y que se denominaron A,, A, vy A,, en
razdn de que agrupan diatomeas. El1 cuarto grupo, enominado
B, se ubicd opuestamente, a la izquierda de la ordenada, y co-
rrespondid siempre a los dinoflagelados. (Fig. 13, Tabla 7).
El grupo 4j presentd un rango amplio de nutrientes, en tanto
la temperatura oscild fundamentalmente entre 12 y 13°C. Los
valores de concentracidn de oxigeno fluctuaron entre 2.0 y
6.0 ml1/1.

Este grupo estuvo ampliamente dominade por especies de dia-
tomeas de pequefio tamafio acompafiadas de pocas especies de ta-
mafio medio. Predominaron las formas envueltas en mucilago y
las estructuras en cadena. El grupo A, presentd los mas altos
valores de nutrientes, en particular de fosfato, y el rango
menor para la concentracidn de oxIgeno con valores menores que
2.0 ml/1. Se asociaron a €l las temperaturas mas bajas regis-
tradas en esta primavera, entre 11 y 12°C, 'y predominaron bi-
sicamente especies del género Chaetoceros. Este grupo consti-
tuyd un "continuum" con A], diferencidndose s6lo en cuanto su
presencia parece estrictamente restringida a las condiciones
de afloramiento. El grupo A3 se caracterizd por wvalores de
oxigeno muy altos, entre 6 y 10 ml/1 y concentraciones de
fosfato muy bajas, menores que 1.0 pg-at P/1. Su composi-
cidn especifica presentd predominio de especies del género
Rhizosolenia, acompafadas de algunas especies de diatomeas
ticopelidgicas, 3 especies de dinoflagelados y 2 cianofi-
ceas. Algunas especies como Liemophona sp., Thalassiothniix
delicatula, Fragilaria strniatula, Cymbella sp. y PLewrosdigma
sp. se observaron también en muestras colectadas en la desem-
bocadura del rio Aconcagua, al norte de la bahia, a fines del
periodo de estudio. Asimismo se constatd coincidencia en
cuanto a las cianoficeas. El grupo B se caracterizd por con-
centraciones muy bajas de nutrientes, especialmente nitrato
(valores inferiores a 5 ug-at N/1) vy por las temperaturas mis
altas registradas (14 a 17°C). Este grupo estuvo ampliamente
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Il

Fig. 13. Ejes 1 y 3 del andlisis factorial de correspondencias. En el grd-
fico I se presenta la asociacidn de especies y rangos de pardmetros
fisico—quimicos, en el grafico II la correspondiente a las muestras.
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dominado por las especies de dinoflagelados, constatandose
también 3 especies de diatomeas grandes. Se destacaron espe-
cies de los géneros Protoperidinium y Ceratium. La distribu-
cidn temporal de este grupo fue bastante clara y se ubicd en
la segunda quincena de diciembre, a partir del dia 16. En
cuanto a la distribucidn en el tiempo de los grupos de diato-
meas, se observd que el grupo A3 se concentrd fundamentalmente
en la segunda quincena de octubre, y tanto los grupos A} y Aj,
que mantuvieron una estrecha relacifn temporal, fueron predo-
minantes en los meses de septiembre, noviembre y primeros dias
de diciembre. El resultado entregado por el anilisis de estos
dos ejes, que explicaron un 13,2% de la variacifn total del
sistema, permitiS reconocer nuevamente un grupo de dinoflage—
lados (B), dos grupos de diatomeas afines por su distribucién
en el tiempo y caracteristicas de las especies predominantes
(A, ¥y Ap) y un grupo de diatomeas, mds alejado de las ante-
riores, en el cual tambi&n se consignan cianoficeas (Aj3)
(Tabla 8).

Integracidén de la informacién proporcionada por los
ejes 1-2 y 1-3.

Las diatomeas fueron predominantes a través del tiempo, en
condiciones de bajas temperaturas, concentraciones de oxigeno
medias y un amplio rango en la concentracidn de nutrientes.
Modificaciones de grado de estas variables ambientales deter-—
minaron tres subgrupos de diatomeas. Las dos asociaciones
cercanas A; y Aj, espacial y temporalmente las mds importan-
tes, que fueron seguidas en el tiempo por A3 o Bj. Estos Gl1-
timos grupos difirieron desde el punto de vista de su compo-
sicién y de las condiciones ambientales asociadas, estando por
consiguiente ligada la aparicién de uno u otro al tipo de mo-
dificacidn acontecida en las condiciones ambientales en momen-
tos en que predominaban A] o Ay (Tabla 9).

- Comunidades fitoplancténicas

La agrupacidn de especies que comparten una combinacién defi-
nida de factores ambientales, meteoroldgicos y oceanogrificos,
ha sido estimada como una comunidad (Margalef 1972), admitien-
do que su aceptacidn es fundamentalmente operacional dada la
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variedad de fendmenos ecoldgicos que han sido incluidos en es-
te témino y la abundancia de definiciones disimiles (Zaixso y
Pastor 1977).

Las modificaciones del habitat fisico en un sistema como el
de surgencias puede presentar cambios abruptos, por lo cual
las especies se pueden agrupar de modo definido y, consiguien-
temente, se pueden distinguir con relativa precisidn unos gru-
pos de otros (0Odum 1972). Sin embargo, no se desconoce la
realidad de las poblaciones planctdnicas en cuanto presentan
gradaciones tan continuas y reticuladas que no resulta ficil
la tarea de precisar sus limites (Margalef 1972) como tampoco
se intenta dar cardcter discreto y estdtico a un fendmeno con-
tinuo y dindmico.

Los resultados del andlisis factorial de correspondencias
junto con los resultados de diversidad especifica y cuociente
superficie/volumen permiten establecer y caracterizar agrupa-
ciones de especies y determinar su grado de correspondencia
con los periodos de surgencia y estabilidad. Los bajos por-
centajes de explicacidn de la varianza total del sistema en
los primeros ejes, demuestra la dificultad para obtener aso-
ciaciones claras de especies en el fitoplancton por métodos
factoriales, especialmente a travé@s de datos binarios.

Las comunidades fitoplanct8nicas son en si mismas un siste-
ma complejo, en medio de un ambiente dindmico con cambios
abruptos en el espacio y en el tiempo. Por ello, extractar la
informacidn ordenada del sistema es dificultoso y, generalmen=-
te, requieren de un muestreo dificilmente realizable. Sin em—-
bargo los resultados que se obtienen de la agrupacidén, al com-—
plementarse con los correspondientes a la diversidad especifi-
ca, cuociente superficie/volumen y cambios ambientales, posi-
bilitan una explicacidon coherente y satisfactoria del sistema.
El uso de estos métodos en ecologia planctdnica no sdlo es
dtil al aplicarse en situaciones ecoldgicas donde no emergen
claramente los modelos (Legendre y Legendre 1978), sino que
también permite eliminar la subjetividad de las asociaciones y
de su grado de probabilidad cuando se suponen respuestas cla-
ras a gradientes ambientales determinados.

Tanto los resultados del anilisis factorial de correspon-
dencias asi como los bajos valores de diversidad especifica
detectados, permiten establecer el predominio en el tiempo y
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en la columna de agua de la comunidad de surgencia (grupos A;
y A2) la cual es concordante con la prevalecencia de las con-
diciones de afloramiento de este periodo (Alvial y Avaria
1981). Esta comunidad se presenta en condiciones de aflora-
miento intermitente con interrupciones breves del proceso, de-
rivadas de atenuacidn del viento SW, calmas o vientos débiles
con otra direccidn. (Periodos A, B, C, E, Fy G, Fig. 5). Es-
ta comunidad se corresponde, por tanto, con condiciones de
inestabilidad de la columna de agua, derivadas de la mezcla
vertical inducida por el viento, y con lapsos relativamente
cortos de estabilidad que no alcanzan a modificar significati-
vamente el habitat para su sustitucifn. Sin embargo, otros
dos procesos podrdn inducir fuertes modificaciones en la comu-
nidad dominante y eventualmente consolidar su reemplazo. Por
un lado, el sostenimiento de condiciones de estabilidad de la
columma por un tiempo que excede un minimo critico necesario
para inducir la sucesidn de comunidades fitoplanctdnicas. En
este caso, verificado en diciembre (periodos H e I), la comu-—
nidad de surgencia es gradualmente sucedida por una comunidad
en que predominan las diatomeas grandes y los dinoflagelados,
continfia con el predominio de los dinoflagelados tecados (B,),
llegando a un estado avanzado de la sucesidn con el predominio
exclusivo de los dinoflagelados, sin presencia de diatomeas
(BZ)' El otro proceso que induce modificaciones en la compo~
sicién fitoplanct8nica deriva de la accidn del viento N inten-
so, periodo D, el cual ademds de interrumpir la surgencia, in-
duce un cambio en el sistema de corrientes que ocasiona la in-
vasidn de aguas oce@nicas superficiales hacia la bahia y que
eventualmente puede derivar en hundimiento (downwelling). Este
fendmeno que obedece a una perturbacidn ciclénica poco fre-
cuente en primavera (Pizarro 1973, Silva 1973, Pizarro 1976,
Reyes y Romero 1977, Alvial y Avaria 1981), implica una su-
perposicién entre la comunidad de surgencia y la comunidad
invasora ocednica en la cual dominaron especies del género
Rhizosolenia, identificada por el grupo A,. Se estima que esta
comunidad ocednica puede llegar a ser dominante con el soste-
nimiento del fendmeno. Las aguas ocBanicas provendrian del
N - NW de la bahfa, 1o que permitirfa explicar también la pre-
sencia de algunas especies de diatomeas identificadas en la
desembocadura del rio Aconcagua.
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- Sucesibn

La sucesidn de comunidades en esta Area y periodo seria desen-
cadenada por la estabilizacidn creciente de la columna de agua
a partir de condiciones de mezcla vertical y afloramiento
(Margalef 1977). Dicha sucesidn es muy rapida y puede alcanzar
el estado de madurez en dos o tres semanas, concordantemente
con la velocidad de los cambios que se operan en el ambiente.
Especial significacidn alcanza la velocidad de estabilizacidn
de la columna por la interrupcidn de un proceso de surgencia
hacia fines de la primavera, cuando el incremento de la radia-
cidn solar favorece un ripido desarrollo de la termoclina y
una modificacidén en las variables fisicas y quimicas que
aumentarian a su vez la velocidad de la sucesifn. En este
sentido, se observd un fuerte y definido gradiente de tempera-
tura en relacidn con la estabilizacidén de la columna en el mes
de diciembre, acompafiado de una disminucidn general de la dis-
ponibilidad de nutrientes y aumento en los mniveles de oxigeno
disuelto. La reaparicién de los afloramientos, luego de un
periodo de estabilidad prolongada volveria la sucesifn a los
estados iniciales. La comunidad de surgencia constituye la
etapa inicial de la sucesidn y estd caracterizada por el pre-
dominio de especies de diatomeas pequefias, de altas tasas de
divisidn, de proliferacifn masiva y entre las que Son caracte-—
risticas las formas envueltas en mucilago y formas en cadena.
Se destacan dentro de esta comunidad por sus altos niveles de
abundancia: S. cosfatum, C. socialis, C. compressus, C.debilis
y D. pumifa. Asimismo, se caracteriza por los valores mis ba-
jos de diversidad especifica observadas y por los mas altos
del cuociente Sup. cel./Vol. cel.

Las comunidades correspondientes a etapas mas avanzadas de
la sucesidn fitoplanctdnica en el Area presentan un amplio
predominio de las especies de dinoflagelados, siendo importan=-
tes en una primera fase las especies de los géneros Cenatium,
Protoperidinium y Dinophysis, junto con algunas especies de
diatomeas grandes. Con el sostenimiento de las condiciones de
estabilidad, 1la sucesidn se prolonga hasta una comunidad en
la cual se destacan especies de los géneros Gymnodinium,
Gyrodinium y Prorocentrum, constatdndose la ausencia de dia-
tomeas.
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En la comunidad ocednica se destaca la presencia predomi-
nante de especies del género Rhizosofenia, acompafiadas de al-
gunas especies ticopeldgicas y estuarinas, ciandfitas y unas
pocas especies de dinoflagelados.

Correspondientemente con el comportamiento meteoroldgico e
hidroldgico que regula la dinfmica de las comunidades, el ha-
bitat sufre modificaciones que determinan los rangos y condi-
ciones caracteristicas aproximadas para cada comunidad. En
condiciones de surgencia el habitat se caracteriza por mezcla
vertical turbulenta y afloramiento de aguas superficiales, que
proveen a la zona eufdtica de nutrientes en altas concentra-
ciones. Las especies pequeilas y de alto cuociente superficie/
volumen que caracterizanm el fitoplancton bajo estas condicio-
nes, presentan adaptaciones particulares al ambiente, y co-
rresponden a especies r-estrategas (Pianka 1970, Guillard y
Kilhan 1977), que canalizan toda la materia y energia posible
hacia la reproduccién, presentando una relacidn inversa entre
la tasa maxima de crecimiento y el tamafioc. Estas especies de
gran potencial bidtico alcanzan altos niveles en condiciones
favorables, y su alto valor del cuociente superficie/volumen,
representa una mayor friccidn entre la c&lula y el agua, con
retardo de la decantacidn e incremento en la tasa de absorcidn
relativa de nutrientes. La carencia de organoides locomotores,
como flagelos, se ve compensada por el aumento de la superfi-
cie relativa, por la abundante secrecifn de mucilago que au-
menta la viscosidad del entorno celular, por las formas comu-
nes de colonias estructuradas en cadenas y por el desarrollo
de proyecciones valvares que favorecen la permanencia pasiva
de las células en los niveles superficiales. Tanto el flujo
ascendente implicito en la surgencia, como la mezcla vertical,
son también factores determinantes para la flotabilidad pasiva
de estas células.

El Sptimo aprovechamiento que hacen estas especies r-estra-
tegas de los nutrientes abundantes, y las adaptaciones parti-
culares que presentan frente a un habitat inestable, permite
que sean dominantes durante los afloramientos y que respondan
canalizando los beneficios obtenidos del ambiente hacia una
alta tasa reproductiva. Por esta razdn, la etapa inicial de
la sucesién fitoplanctdnica puede ser considerada como el ex-
tremo cuantitativo del "continuum", en el cual las especies
basan su permanencia en la productividad.
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Un centro de surgencia activo presentaria caracteristicamen-~
te especies r-estrategas y sblo una interrupcifn del proceso,
acompaiiada de una estabilizacidn creciente de la columna de
agua, posibilitard el desarrollo de la sucesidn y la manifes-
tacidn del extremo a cualitativo del "continuum" r-k. Preci-
samente, en la rdpida sucesidn observada en este estudio, la
prolongacidn de la interrupcién del viento SW en diciembre de-
termind una interrupcidn de la surgencia, estabilizandose la
columna de agua con un notorio calentamiento de los estratos
superiores. Consecuentemente, se produjo una reduccidn de las
concentraciones de nutrientes y se observd un predominio de
los dinoflagelados en el fitoplancton. Las especies dominantes
vencen la resistencia ambiental, derivada de la disminucidn de
los nutrientes disponibles y del favorecimiento de la decanta-
cidn como consecuencia de la estabilizacién, a través de adap-
taciones tales como la motilidad. Esta capacidad de despla-
zamiento y la condicidn de heterotrofia facultativa en muchos
de ellos, les permiten optimizar el aprovechamiento de los re-
cursos escasos, anteponiendo a la resistencia ambiental una
estrategia basada en la eficiencia. En este caso, proporcio-
nalmente, los requerimientos de nutrientes por célula son me-~
nores y el ambiente se encuentra saturado con organismos, va-
riando poco el tamafioc de las poblaciones.

La estabilidad sostenida, considerada como el factor deter-
minante de la sucesién fitoplanctdnica, es desfavorable para
las comunidades jOvenes o para las especies r-estrategas. Es-
tas {iltimas acaban por desaparecer de la zona eufdtica, debido
a la interrupcidn de la surgencia, lo que implica reduccidn de
los nutrientes y aumento de la decantacidén. Frente a @sto,
sblo podrdn persistir aquellas especies con menores requeri-~
mientos nutritivos y capaces de vencer la decantacidn, a sa-
ber, los dinoflagelados, que dominan en las dltimas etapas de
la sucesidn. Las condiciones de afloramiento o de estabilidad
breve de la columna de agua, si bien permiten el desarrollo de
las especies caracteristicas de las primeras etapas de la su-
cesibn, no resultan drdsticamente excluyentes para las espe-
cies de las etapas avanzadas y es posible detectar a algunas
de €stas, alin cuando cuantitativamente minimizadas por el am-
plio predominio de las diatomeas. Es esta superposicidn de
especies uno de los factores que no permite una discriminacién
mis clara entre los diferentes grupos de especies ¥, por lo
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tanto, un mayor porcentaje de explicacidn de la varianza total
del sistema.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Continuando con los estudios orientados a precisar las carac-
teristicas y los factores que regulan la proliferacidén del fi-
toplancton de primavera en la bahia de Valparaiso, esta inves-
tigacidn persigue conocer la dinfmica de las comunidades fito-
planctdnicas en relacién con la fluctuacidn de algunas varia-
bles meteoroldgicas y oceanogrdficas. Al efecto se intenta
establecer la relacibn entre las fluctuaciones cuantitativas y
cualitativas del fitoplancton con el comportamiento de las
variables abibticas analizadas en el primer trabajo de esta
serie.

Se efectuaron 17 tomas de muestras en una estacidn biocea-
nografica ubicada en 32°58,2'S; 71°35,2'W, entre el 1° de
septiembre y el 29 de diciembre de 1977, con una periodicidad
aproximada de siete dias. Se obtuvieron muestras de agua con
botellas van Dorn, en superficie y a 1las profundidades de 5,
10, 20 y 30 metros, para las determinacidn de la concentracidn
de clorofila a4 y para el recuento de c&lulas fitoplanctdnicas
por especie. Ademds se efectuaron colectas de fitoplancton y
zooplancton mediante arrastres horizontales y oblicuos de re-
des standard de 71 y 333 micrones de malla.

Se identificaron 95 taxa del fitoplancton con amplio predo-
minio cualitativo y cuantitativoe de diatomeas. Las especies
nis importantes fueron Chaetocenos socialis, Detonubla pumila,
Shefetonema costatum, Chaetocenos compressus y Chaetocenos
debifis. Las caracteristicas del fitoplancton predominante
corroboraron desde el punto de vista bioldgico, la existencia
de procesos de surgencia en el drea. Se observd una alta pro-
duccidn fitoplanctdnica con fuertes variaciones en el tiempo.
Todas las formas de estimacidn cuantitativa estuvieron signi-
ficativamente correlacionadas entre 81, lo que asegurd una
alta confiabilidad, tanto en la consideracifn cuantitativa del
fitoplancton como en el registro de sus fluctuaciones. Al
considerar resultados de cinco primaveras anteriores, mis la
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de 1977, se concluye que las especies mds significativas en
este periodo son: Detonula pumila, Chaetocercs socialis,
Nitzsehia seriata y Skeletonema costatum.

Las fluctuaciones cuantitativas del fitoplancton en el
tiempo tuvieron caridcter oscilatorio, establecidndose seis
pulsos fitoplanctdnicos, tres de los cuales se consideraron
principales en razdn de su magnitud. Estos pulsos se relacio~-
naron con periodos breves de estabilidad en la columna de
agua, en tanto los pulsos menores se asociaron a periodos de
inestabilidad. La declinacién mAs drdstica en la abundancia
fitoplancténica se relaciond con un perfodo prolongado de es-~
tabilidad. En base a estas observaciones se concluye que la
regulacidn cuantitativa de las poblaciones es ejercida indi-~
rectamente por el viento y directamente por la estabilidad de
la columna de agua.

La intensificaci6n del viento SW provoca surgencia y mez-
cla, lo que genera condiciones de inestabilidad en la columna
que, simult@neamente, favorecen la renovacidn de nutrientes en
los niveles superficiales y limitan el crecimiento de las
poblaciones. La abundancia fitoplanctdnica es limitada por la
gran diferencia que se establece entre el espesor de la capa
de mezcla aumentada y la zona eufbtica, la cual afecta negati-
vamente a la produccidn, como tambidn por el transporte pasivo
de una fracci6n significativa de las poblaciones a través de
una corriente de deriva asociada a la surgencia. Bajo estas
condiciones el incremento fitoplanctSnico disminuye el espesor
de la zona eufdtica, aumentando la diferencia entre &sta y la
capa de mezcla y alcanzdndose ridpidamente un miximo critico de
abundancia, estimado en aproximadamente un milldn de células
por litro en el promedio de la columna de superficie a 30 me-
tros. Esta situacidn claramente prevaleciente a través de la
primavera, puede alterarse como consecuencia de 1la interrup-
cidn o declinacidn del viento SW. En tales circunstancias, se
interrumpe la surgencia y la mezcla y se desarrollan condicio-
nes de estabilidad favorecidas por la radiacifn en aumento. El
crecimiento de las poblaciones no encuentra la oposicidn de la
mezcla y se anula el efecto negativo de transporte, pudiéndose
alcanzar altos niveles cuantitativos, sobre todo si preceden-
temente se han desarrollado afloramientos que han incrementado
las concentraciones de nutrientes en los niveles superficia-
les, Bajo estas condiciones el mAximo critico de abundancia
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serd mayor y, consecuentemente, se produciridn los pulsos mas
significativos, entre tres y cinco veces superiores a los an-
teriores. Un nuevo periodc de intensificacidn del viento SW
pone fin a esta situacidn, reinicidndose el ciclo con las ca-
racteristicas descritas y conformandose una proliferacidn pri-
maveral con cardcter intermitente. Sin embargo, también puede
ocurrir que las condiciones de estabilidad se sostengan por un
periodo prolongado, lo cual genera gradientes ambientales que
inducen la sucesidn de comunidades, pasando a predominar espe-
cies con menores tasas de crecimiento y verificdndose una
acentuada disminucidn en 1la abundancia fitoplanctdnica total,
favorecida por la decantacidn de las especies previamente do=-
minantes. Esta situacién es menos frecuente, y en general, los
periodos de estabilidad serian breves interrupciones entre
fases prolongadas de afloramiento.

Del andlisis de varias primaveras se desprende que la ini-
ciacidn de la proliferacién ocurrird tanto mds temprano,
cuanto mayores sean los valores de intensidad de radiacidn
solar precedentes. Altos valores en agosto, superiores a
230 cal/cm?/dia, permiten la iniciacidn de la proliferacidn en
septiembre, en 1977. Conjuntamente la intensificacidén del
viento SW, entre fines de agosto y comienzos de septiembre,
provoca las surgencias que proveen de nutrientes a los niveles
superficiales. Las mayores concentraciones celulares se obser-
varon entre superficie y 10 metros, ubicdndose como promedio
en esa zona un 80% del fitoplancton total de la columna de
agua. Esta distribucidn obedece a 1la influencia y predominio
de la mezcla vertical y de los afloramientos.

Tanto los resultados del anilisis factorial de correspon-
dencias asT como los bajos valores de diversidad especifica
obtenidos, permitieron establecer el predominic en el tiempo ¥y
en la columna de agua de una comunidad de surgencia, lo cual
fue concordante con la prevalecencia de las condiciones de
afloramiento. Esta comunidad fue detectada en condiciones de
surgencia intermitente, siendo su presencia correspondiente
con condiciones de inestabilidad y con lapsos relativamente
cortos de estabilidad que no alcanzan a modificar significati-
vamente el habitat para su sustitucidn. Sin embargo, el sos-
tenimiento de condiciones de estabilidad en la columna esti-
muld una répida sucesidém fitoplanctdnica, observandose que la
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comunidad de surgencia fue gradualmente avanzando hasta la
consolidacidn de una comunidad de dinoflagelados. Otro factor
que indujo modificaciones significativas en la composicidn
fitoplanctdnica derivd de la accidn de viento intenso del N,
el que junto con interrumpir la surgenica implicé una pene-
tracidn de aguas ocednicas superficiales con predominio de es~
pecies del género Rh{zosofenia que constituyeron 1lo que se
denomind comunidad oce@nica.

De acuerdo con las caracteristicas de las comunidades en
la sucesifn y con las modificaciones ambientales que la esti-
mulan, se determind que &sta es correspondiente con un gra-
diente r-k, en el cual se manifiesta el extremo cuantitativo
en condiciones de inestabilidad o surgencia, y el cualitati-
vo, durante el desarrollo de una estabilizacidn.
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Tabla L. Predominio, frecuencia, concentracifn celular y biomasa expresadas co
mo porcentaje sobre las ochenta y cince muestras, Concentracifn celu—
lar total y biomasa total, respectivamente, para las principales espe-
cies de la primavera de 1977.

2 2 2 4

ESPECIES Predominio Frec. Concent. Biomasa
Celular (vol.cel.)

C. socialis 52.0 64,7 52.3 10.2
D. pumila 12.9 7.6 40.1
S. costatum 8.2 15.7 8.4
C. compressus 8.2 78.8 10.1 6.6
A, octonanius 7.1
N. pseudoseriata 4.7 87.1
R. alata £. gracillima 1.2
N. delicatissima 1.2
N. Longissima 70.1
C. debilis 68.2 2.8 4.7
T. aestivalis 58.8
Total Diatomeas 99.9992 96.0
C. furea 2.4 24.7 1.95 10 0.5
D. minor 1.2
P. pellucidum 23.5 1.00 10
Gyrodinium sp. 17.5
C. azoricum 11.8
C. decfinatum 14.1 1.060 10 1.4
Gymnodéinium sp. 14.1
. 2enticula 1.30 10 1.6
C. breve var. parallefum 0.3
Total Dinoflagelados 0.0008 4.0
Chroococeus sp. 14,1

Micnocystis sp. 10.6
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Tabla 2. Frecuencia de predominio por profundidad y porcentaje de frecuencia
sobre el total para.las principales especies de diatomeas y los grupos
de dinoflagelados y nanoplancton en seis primaveras (1970, 1971, 1972,
1974, 1975 y 1977).

ESPECIES FREC. POR PROFUND. FREC. PORCENT. DE
0 5 10 -20 30 TOTAL FRECUENCIA
7. punila 18 13 17 5 16 69 18.0
C. socialis 12 12 11 12 12 59 15.4
N. pseudoseriata 13 9 11 10 11 54 14.1
5. costatum 8 2 5 7 11 33 8.6
Dinoflagelados 5 5 4 3 4 21 5.5
R. fragilissima [ 4 5 3 3 21 5.5
C. debilis 2 4 6 4 4 20 5.2
C. cinctus 4 4 4 4 3 19 4.9
T. minuscula 1 4 5 4 3 17 4.4
C. compressus 4 3 3 3 3 16 4.2
L. danicus 4 2 4 4 2 16 4.2
T. aestivalis 2 1 2 1 1 7 1.8
A. oclonanius 1 1 2 2 6 1.5
N. delicatissima 2 1 2 5 1.3
Nanoplancton 1 1 1 1 4 1.0
A. faponica 1 1 1 1 4 1.0
€. pefagica 1 1 1 3 0.8
. nadicans 2 2 0.6
R. imbtiicata £. minuta 1 1 2 0.6
R. afata f. gracillima 1 1 0.3
T. nitzschiodides 1 1 0.3
C. constrictus 1 1 0.3

TOTAL 87 68 85 65 79
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Tabla 4. Promedios mensuales de radiacidn solar en el periodo agosto-octubre de
los afios 1971, 1972, 1974, 1975 y 1977. Se consigna el tiempo de apa-
ricidn del primer pulso fitoplanctdnico respecto al 1° de septiembre.

RADIACION (en cal/em?/dia) . s
AfOS Tiempo de aparicidn
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE del primer pulso

(en dias)

1971 205.8 274.5 331.9 més de 61

1972 163.1 259.3 380.0 40

1974 207.7 308.8 320.1 58

1975 230.4 290.8 433.3 16

1977 243.7 312.7 374.2 0
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Tabla 5. Grupos de muestras, especies y rangos de los pardmetros fisicos ¥y qui-

mrpmHNnEa

mEHMOWY YR

MEPOHMOUHEENARR> O

micos, obtenidos del sndlisis de los ejes 1 y 2. Se consignan condi-
ciones ambientales relacionadas con estos grupos y sus caracteristicas

generales.
GRUPQ A
Nimeros 1 a la 70

PRINCIPALES SECUNDARIAS
C. socialis R. deficatula
C. compressus R. imbricata £. minuta
C. constrictus R, hebetats £. semispina
C. Lorenzianus 0. pumila
C. debilis B. Longicrunis v. hyalina
C. cinctus L. danicus
S. costatum T. subtilis
T. aestivalis Licmophora sp.

Cymbella sp.
SECUNDARTAS MeLosina sp.

Micnocystis sp.
C. nadieans Chroococeus sp.
C. cwrvisedus P. pellucidum
C. didymus
C. decipiens

N. pseudoseriata
N. delicatissima
N. Longissima

T. rwtuo.ﬂwuiu

T

R. uam £. gracdllfima
R. Atauu‘atha

R

R

. deligera v. shrubsoled
. fragilissima

CONDICIONES AMBIENTALES

Los rangos que lo caracterizan son: concentracidn de fosfato, 0-3 pg-at P/1;
concentracidn de nitrato, 5-15 pg-at N/1l; temperatura, 11-13°C. E1 oxigeno
se presenta en rangos extremos, 0-4 y 8-10 ml/l.

CARACTERISTICAS GENERALES

Incluye a casi tndas las diatomeas identificadas, ademds ciandfitas poco fre-
cuentes y s3lo una especie de dinoflagelado. Con amplios rangos en la con=
centracidn de nutrientes, aunque no se relacicna con comcentraciones extrema-
damente bajas. Presente hasta la temperatura de 14°C y caracteristicamente
entre 11 y 13°C.
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Tabla 5. Continuacidn

M
i) GRUPO B
E
S
T | SUB GRUPO Bl 5UB GRUPO B2
R
A Niimeros 72 a la 80 niimero 71 y de la niimero 81 a la 85
s
PRINCIPALES PRINCIPALES
E P, conicum Gyrodinium sp.
S P. buwehid Gymnodinium sp.
P P. depressum D. Lenticula
E C. fusus ‘C. furca
C C. declinatum C. azonicum
I C. breve v. paratlelum
E P. kofoidid
s D. caudata
D. sphaerica
C
A
R
A SECUNDARIAS SECUNDARIAS
c
T P. Lonianum Prorocentrum sp.
E C. minutum P. ateinid
R (. tripos v. pulchellum C. pulchelfum £. dalmaticum
I 0. tuipos v {l
s P. sod
T C. pelagica
1
c
A
s CONDICIONES AMBIENTALES

Concentraciones de nutrientes rela=
tivamente bajas. Temperatura entre
16 y 17°C.

Bajas concentraciones de nutrientes,
especialmente de nitrato que son me-
nores de 5 ug-at N/1, temperatura
entre 14 y 16°C.

CARACTERISTICAS GENERALES

Compuesto casi exclusivamente por
dinoflagelados. Presente en aguas
de temperaturas elevadas para el
drea y en condiciones de concentra-
cidn de nutrientes relativamente ba-
jas.

Incluye s6lo dinoflagelados. De a-
guas telativamente cdlidas y con
concentraciones bajas de nutrientes,
especialmente de nitrato. .
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Tabla 7.

G m e
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Grupos de muestras, especies y rangos de los pardmetros fisicos y qui-
micos, obtenidos del anilisis de los ejes 1 y 3.

Se consignan condi-

ciones ambientales relacionadas con estos grupos y sus caracteristicas

generales,

GRUPOS A

GRUPO AL

Nimeros: 1,2,3,5,7,18,28,29,30,35,
48,49,50,51,52,53,55,56,57,58,62,63,
64,65,66,67,68,

PRINCIPALES

S. costatum

N. delicatissima
C. sociakis

C. compressus
C. debilis

C. Lonenzianus
L. danicus

T. aestivalis

SECUNDARIAS

pumia
T. subtilis
T. decipiens
E. cornuta
C. biconeavus
N. pseudoseriata
N. Longissima
T. gravenfeldis

GRUPO A2

Nemeros: 4,6,8,9,10,11,12,13,14,15,
16,17,19,21,21,22,23,24,25,60,69.

PRINCIPALES

C. didymus

C. constrictus

C. einctus

C. decipiens

B. Longicnunis v. hyalina

SECUNDARTAS

C. cwrvisetus
C. radicans
T. nitzschioides

CONDICIONES AMBIENTALES

Concentracifn de fosfato:

1 a 3 ug-at P/1
Concentracidn de nitrato:

5 a 20 pug-at N/1
Concentracifn de oxIgeno:

2 a6ml/l

Temperatura entre 12 y 13°C.

Concentracidn de fosfato:
3 2 4 pg-at P/1
Concentracidn de
2 mi/1

Temperatura entre 11 y 12°C.

oxigeno menor que

CARACTERISTICAS GENERALES

Dominan las diatomeas pequeiias acom-
pafiadas de pocas especies de tamaiio
medio. Se destacan las formas en-
vueltas en mucilago y las formas en
cadena. Con amplios rangos de nu—
trientes, pero sin alcanzar los me-
nores valores. La temperatura es
relativamente baja y la concentra-
c¢idn de oxigeno media.

Dominan las especies del género
Chaetoceros acompaiiadas de dos espe-
cies de diatomeas grandes. Este
grupo. constituye un countinuum con
Al. Se caracteriza por el mis alto
rango de fosfato y las mds vajas
temperaturas del perfodo, asi como
los mds bajos valores de concentra-
¢idn de oxigeno.
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Tabla 7. Continuacidn

] GRUPO B T

U ¢

1 GRUPO A3

S

T

R Nimeros: 26,27,31,32,33,34,36,37,38,  Nimeros: 59,70,71,72,73,74,75,76,77,

A 39,40,41,42,43,44,45,46,47,54,61. 78,79,80,81,82,83,84,85.

s

RO VOR

MPpORHOHPEAO> PO

PRINCIPALES

R. imbricata f. minuta

R. stoltenfothii

R. imbréicata v. shrubsofed
R. delicatula

R. hebetata £. semispina
Microcystis sp.
ChlwococcuA sp.

P, p

D. minon

L4emophona sp.
PLeuroddgma sp.
Amphidinium sp.

PRINCIPALES

D. lenticula
Gynodinium sp.
Gymrwdu»uun 8p.
C. furca
azoricum
mmu.a

declinatum
breve v. parallelum
minutum

brochéi
depressun
conicum
kofoidid
acuminata
. dphaerica
octonasius

c.
C.
C.
C.
C.

rUROIY

SECUNDARIAS

C. minutum
P. steinii
0. acuminata
D. tradipos

C. pelfagdea
P. s0l

CONDICIONES AMBIENTALES

Concentracidn de fosfato menor que 1
ug-at P/1, concentracidn de oxigeno:
6-10 m1/1.

Concentracién de nitrato menor que 5
ug-at N/1. Temperatura entre l4 y
17°¢C,

CARACTERISTICAS GENERALES

Dominan las especies del género
Rhizosolenia. Se presentan algunas
diatomeas poco frecuentes en el drea
y ciandfitas.

Se caracteriza por las mis bajas
concentraciones de fosfato y los mis
altos valores de oxigeno.

Dominan casi totalmente los dinofla-
geladoe acompafiados de sSlo tres es—
pecies de diatomeas grandes.

Se presentan las mas bajas concen-
traciones de nitrato y las mds altas
temperaturas del periodo.
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ANEXO 1

LISTA DE LOS TAKA IDENTIFICADOS EN EL FITOPLANCTON DE LA PRIMAVERA DE 1977

EN LA BAHIA DE VALPARAISO.

DIATOMEAS

Actinocyleus octonarius Ehrenberg
Blddulphia awrita (Lyngbye) de Brébisson (1)
Biddubphia Longichurndis Greville
Biddubphia Longicrunis var. hyaling (Schrider) Cupp
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey
Coscinodiscus janischii Schmidt
Coscinodiscus sp.
Chaetoceros affindis Lauder
Chaetoceros affinis var. willel (Gran) Hustedt
Chaetoceros cincilus Gran
Chaetocenos compressus Lauder
Chaetoceros constrictus Gran
Chaetoceros curvisetus Cleve
Chaetoceros debilis Cleve
Chaetoceras decipiens Cleve
Chaetoceros didymus Ehrenberg
Chaetoceros Lonenzianus Grunow
Chaetoceros radicans Schiice
Chaetoceros teres Cleve
Chaetocernos socialis Lauder
Climacodium biconcavus (Oestenfeld) Cleve
Cymbella sp.
Eucampia cornuia (Cleve) Grunow
Fugm stndatula Lyngbye
nagilarnia sp
G/Lammaatophnn.a masing (Lyngbye) Kiitzing
Hemiaulus sinensis Greville
Lauderia borealis Gran (2)
Leptocylindrus danicus Cleve
Liemophona sp.

Nitzschia closterium (Ehrenberg) W.Smith

Nitzschia delicatissima Cleve

Nitzschia Long{ss4ma (de Brébisson) Ralfs in Pritchard
Nitzschia seniata Cleve (3)

Planktonietla aof (Wallich) Schiitt

PLeurosigma sp.

Rhizosolenia afata Brightwell

Rhizosolenia alata f. ghacillima (Cleve) Gran
Rhizosolenia deficatula Cleve

Rh{zosolenia gragilissima Bergon

Rhizosofenia hebetata f. semispina (Hensen) Gran
Rhizosolenia imbricata var. minuta Brightwell
Rhizosolenia imbricata var. shaubsofel (Cleve) Schrider
Rhizosolenia setiger Brightwell
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Rhizosolendia stolternfothii{ Peragallo

Rhizosolenia styliformis Brightwell

Schaoederetla delicatula fase schrodeni (Peragallo) Pavillard (4)
Sheletonema costatum (Greville) Cleve

Stephanopyxis turnis (Greville) Ralfs in Pritchard
Synedna ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Thalassiosina aestivalis Gran y Angst

Thatassiosina decipiens (Grunow) Jurgensen
Thalzssiosina subtifis(Oestenfeld) Gran
Thalassiothnix delicatula Cupp

Thalassiothnix frauenfeldif Grunow in Cleve & Grunow
Thatassiothiix nitzschioides Grumow in Van Heurck

DINOFLAGELADOS

Amphidinium sp.

Ceratium azoricum Cleve

Ceratium breve (Oestenfeld & Schmidt) Schrdder
Ceratium breve var. parallelum (Schmidt) JBrgensen
Ceratium declinatum Karsten

Ceratium fuwrca (Ehrenberg) Claparede & Lachmann
Ceratium §usus (Ehrenberg) Dujardin

Ceratium minitum Jdrgensen

Ceratium pentagonum Gourret

Cenatium pulehellum £, dalmaticum (Bohn) Schiller
Cenatium sp.

Ceratium VLipos var. pulchellum (Schrdder) Lipez
DiplLopsalis Lenticufa Bergh

Diplopsalis minon (Paulsen) Silva

Dinophysis acuminata Claparede & Lachmann
Dinophysis caudata Saville - Kent

Dinophysis sphaerica Stein emend Kofoid & Skogsber
Dinophysis tripos Gourret

Gymnodinium sp.

Gyrodinium sp.

Pernidinéum brochii Kofoid & Swezy (5)

Peridinéum conicum (Gran) Oestenfeld & Schmidt (5)
Perdidinéum conicoides Paulsen (5)

Peridinium depressum Bailey (5)

Peridinium minutum Kofoid (5)

Peridinium oblongum (Aurivillius) Cieve (5)
Perddinéum pellucidum (Bergh) Schite (5)
Peridindum simulum Paulsen (5)

Peridinium sp.

Perddindum steinid Jbrgensen (5)

Peridinium thronianum Paulsen (5)

Polykrikos kofoidisi Chatton

Prorocenthum sp.

Scrippsietla trhochoidea (Stein) Loeblich III
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SILICOFLAGELADOS
Dictyocha specufum Ehrenberg

CIANOFITAS
Chroococeus sp.

Micnocystis sp.
Notas:
Reubicaciones taxondmicas recientes:

(1) Pasa a Odontellfa aurita, Simonsen (1974).
(2) Pasa a Laudernia annufata, Sournia ¢1968).

(3) Pasa a Nitzachia pseudoseniatn, Hasle (1972).

(4) De acuerdo a Hendey (1964) y Avaria (1965),

la fase identificada en el pre-

sente estudio es "schioderi", en todos los casos. Esta especie pasa a

Detonula pumifa, Hasle {1974).

(5) E1 género Peridinium (Ehrenberg, 1831) pasa a Protoperidinium (Bergh, 1881),

Balech (1974).



