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LA INVESTIGACION ECOLOGICA DEL FITOPLANCTON MARINO
EN CHILE
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ABSTRACT. Ecological research on marine phytoplankton in Chile.

The information about the ecology of Chilean waters marine phytoplankton
from the point of view of geographical distribution, seasonal changes and
community requlation mechanisms is analyzed. the analysis includes a
historical review about studies made by foreign scientists during last century
and the begining of this century and 2 proposal of some perspectives for
phytoplankton ecology research development in Chile.

The actual knowledge of geographic distribution is mainly due to the
material collected by national and foreign oceanographic sxpeditions for
taxonomical purposes and information extracted from gemeral biogeographical
studies and recent taxonomical reviews of generas and families of
phytoplankters. Special emphasis to sistematic studies of phytoplankton
distribution of northern Chile in relation to the "E1 Nifo" 1982-1983 event
15 I]l\l'En.

Studies about seasonal phytoplankton  changes generally has been
complementary to taxonomic studies made in bays and fjords of the Chilean
coast. The most complete ones have been carried out in Valparafso Bay.
Annual cycles, spring bloom, community regulation mechanisms and other
ecological aspects of the phytoplankton of the Valparalso Bay is discussed.
Descriptive studies made in bays of Arica, Antofagasta, San Antonio,
Concepcidn and Magellan Strait are also commented.
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ANTECEDENTES HISTORICOS

Posiblemente la primera mencidn sobre la ecologfa del fito-
plancton marino de aguas chilenas aparecida en la literatura
cientifica se deba al naturalista inglds Charles Darwin quien,
en su diario de viaje a bordo del H.M.S. "Beagle", escribe
sobre las relaclones observadas entre proliferaciones fito-
planctonicas y factores climdticos. Lo hace al informar sobre
dos fendmenos de marea roja producidos por ciliados, frente a
Concepcidn (36°40'S) y a Valparafiso (33°01'S) asocidndolos con
periodos previos de buen tiempo (Darwin 1839). El autor, des-
pués de hacer una detallada deseripecidn de la morfologia vy
comportamiento del organismo causante, agrega: "desde hace
algunos dias atrds el tiempo estaba muy tranquilo y el mar,
digdmoslo as{, rebosaba de criaturas vivientes".

El mismo Darwin, basado en estas observaciones y en otras
sobre discoloraciones del agua producidas por cianoficeas
planctdnicas en la costa de Brasil y por eufdusidos en 1la
costa de Tierra del Fuego, plantea las primeras interrogantes
sobre la distribucicdn del plancton en manchones (patchiness)
al escribir: "(A qué se debe que los diferentes cuerpos que
constituyen zonas de bordes definidos permanezecan reunidos?.
Cuando se trata de crustdceos que se parecen a los camarones,
nada tiene de extraordinario porque sus movimientos son tan
regulares y tan simultdneos como los de un regimiento de
soldados. Mds esa reunidn no puede atribuirse a un acto
voluntario cuando se trata de dvulos o de confervas, ni
tampoco es probable esa accidn voluntaria en el caso de los
infusorios™.

El resto de la informacidn sobre el fitoplancton marino de
Chile que aparece en la literatura cientffica del sigle pasado
y principios de este siglo, se refiere solamente a aspectos
taxondmicos estudiados en base a muestras aisladas colectadas
por expediciones cientificas extranjeras que tocaron nuestras
costas o por naturalistas que visitaron el pais.

En el afio 1936 se publica una de las contribuciones mds
importantes de la primera mitad de este siglo al conocimiento
oceanogrdafico del mar chileno, cual es, el trabajo de Ginther
(1936) sobre la Corriente de Humboldt. En dicho trabajo se
entregan los primeros antecedentes ecoldgicos del fitoplancton
marino de Chile, al analizarse su distribucidn en relacidn a



S. Avaria y A. Alvial Investigacidn ecoldgica 63

la posibilidad de nutrientes y a los procesos de surgencia
costera, en el drea comprendida entre las proximidades de
Arica (19°26'S) y Constitucidn (35°40'S). E1 autor menciona
gque los manchones de fitoplancton producidos por grandes pro-
liferaciones de diatomeas tienen su origen cereca de la cosla
en las zonas de surgencia e incrementan su tamafio al ser arras-
trados hacia el drea ocdanica. Observd que, por lo general,
estas manchas estuvieron restringidas a la zona neritica, pero
frente a Caldera (27°06'S) y a Constitucidn se deleclLaron aun
hasta mds de 30 millas de la costa. Los géneros de diatomeas
dominantes frente a Chile entre mayo y agosto de 1931 fueron:
Thalassiosira, en Arica; Chaetoceros y Corethron, entre
Antofagasta y Constitucidn, al que se agregd Synedra entre
Piehidangui (32°000'S) y Constitueidn. Afuera de la zona de
mayor densidad de fitoplancton del norte, entre Arica y Calde-
ra, predomind el gé€nero Planktoniella.

Se observd una relacidn directa entre la concentracidn de
fosfato y la biomasa fitoplanctdnica. Las medidas voluméiri-
cas del fitoplancton sedimentade mostraron que en zonas ricas
en fosfato las pescas de fitoplancton fueron mayores que en
las zonas pobres en ese nutriente. Las zonas de intensa sur-
gencia costera demostraron, primero, ser excepcionalmenle ri-
cas en fosfato, y despuds, ser capaces de soportar altas bio-
masas del fitoplancton. En Antofagasta y Constitucidn se
registraron altas concentraciones de fitoplancton asociadas a
intensas surgencias, en contraste a Arica y Pichidangui, en
que se observd gran pobreza del fitoplancton asociada a bajas
concentraciones de fosfato en superficie, debido a largos
periodos previos de tiempo calmo. En Caldera también se obs-
servd baja concentracidn del fitoplancton, pero esta vez aso-
ciada a alto contenido de fosfate, como consecuencia de una
surgencia reciente, que no did tiempo a la consiguiente proli-
feracidn del fitoplancton.

En base a las observaciones anteriores y otras efectuadas
en la costa peruana, el autor concluye que la permanencia de
cenlros de surgencia sugiere que é£stos configuran lugares
persistentemente mds fértiles que otras partes de la costa.
La condicidn anterior, junto a la escasez del [itoplancton en
cufias de aguas mds cdlidas y sus puntos de convergencia con la
costa, indiecarfan que la fertilidad de una localidad estd re-
lacionada a su posicidn respecto a los remolinos anticicldni-
cos. No obstante, la alta probabilidad de surgencias, aun en
esos puntos de convergencia, sugleren que toda la costa es
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potencialmente feértil. Despu€s de casi medio siglo, estas
conclusiones mantienen aun plena vigencia.

Finalmente Gilinther, al describir el color de la Corriente,
asocia la presencia de "aguajes" o fendmenos de marea roja con
incrementos bruscos de la temperatura del agua cerca de la
costa. El autor afirma que en condiciones normales, estos
cambios de color del agua se preszentan en las zonas de conver-
gencia de las cufas de aguas cdlidas con la costa, mientras
que en condiciones anormales, se ublcan en las zonas de con-
tacto de aguas frias costeras con las aguas cdlidas que avan-
zan hacia el sur durante los eventos de "El Nifio". El auter
plantea la posibilidad de que las discoloraciones observadas
se deban principalmente a la presencia masiva de ciliados del
geénero Mesodinium, hipdtesis que posteriormente ha sido
comprobada por numerosas cbservaciones de investigadores scua-
torianos, peruanos y chilenos (Veintimilla 1982, Rojas 1979,
Avaria 1982). Asimismo, varias observaciones efectuadas en
nuestras aguas y en otros mares del mundo, han demostrado que
las mdximas concentraciones de este ciliado se dan de prefe-
rencia en el limite entre las aguas surgentes y las aguas mds
oligotrdfiecas que las rodean.

En afos cercanos a la publicacidn del trabajo de Giinther,
aparecen dos importantes trabajos que, si bien tienen un enfo-
que eminentemente taxondmico, entregan importante informacidn
sobre la distribucidn de diatomeas del plancton marino de
nuestras costas, incluyendo algunas consideraciones ecoldgicas
generales sobre determinadas especies. Nos referimos a los
trabajos de Hendey (1937) y de Krasske (1941), los cuales no
pueden dejar de mencionarse en un andlisis histdrico de la
fitoplanctologia chilena.

En 1948, se publica la primera informacidn de un investiga-
dor chileno scbre el fitoplancton de nuestras aguas marinas,
en una nota cientifica que aparecid en el primer mimero de la
Revista de Biologia Marina (Ydfiez 1948). En este trabajo se
hace el primer intento de caracterizar el cieclo anual del
plancton en la bahfa de Valparaiso, estableciéndose dos perfo-
dos de abundancia, en primavera-verano y en el mes de julio,
alternados con dos perfodos de escasez, en otofio-principio de
invierno y en el mes de agosto. Ademds se entrega informacidn
preliminar sobre composicidn del fitoplancton de la bahfa, a-
firmindose que estd constituide principalmente por nueve géne-
ros de diatomeas presentes comunmente en las muestras de red,
encontrdndose varios de ellos sdlo en determinadas <dpocas
del afio.
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En 1962 aparece en la literatura clentifica un nueve aporte
a la ecologia fitoplanctdnica de nuestras aguas cuando Sylva
(1962), relaciona 1la presencia del dinoflagelado tecade
Prorocentrum micans Ehrenberg con factores hidroldgicos y
bioldgicos controlados durante la Expedicidn Lou-Marron de 1la
Universidad de Miami al norte de Chile. Del andlisis de esos
factores el autor concluye que, aproximadamente frente a la
latitud de Iguique (20°3), el contacto de aguas océanicas
cdlidas oligotrdficas del norte, conteniendo el dinoflagelado,
con aguas surgentes eutrdficas procedentes del sur, crearon
condiciones propicias para el crecimiento de P. micans.
Pescas simultdneas de =zooplancton y observaciones de fauna
peldgica, permitieron afirmar que las proliferaciones del
dinoflagelado fueron el origen de una trama alimentaria inte-
grada por copépodos, larvas zoea, eufdusidos, anchovetas,
bonitos, Jjibtias, albacoras y marlines rayados.

Tres afios mds tarde se publica un trabajo sobre el fito-
plancton de la bahia de Valparaiso (Avaria 1965} el cual,
aungue tiene una orientacidn taxondmica, incluye algunas con-
sideraciones ecoldgicas y datos de distribucidn geografica y
variacidn temporal de 68 especies y variedades de diatomeas y
silicoflagelados. Este trabajo marca el inicio de la investi-
gacidn sistemdtica del fitoplancton del mar chileno que, hacia
fines de la década de 1960 y principios de la de 1970, fue
seguido por trabajos similares realizados en la bahia de Con-
cepcidn (Rivera 1969, Hermosilla 1972), San Antonio (Montecino
y Lopehandfa 1972) y Magallanes (Guzmdn y Campoddnico 1972) y
por otros trabajos taxondmicos basados en el andlisis de mues-
tras colectadas por expediciones cientificas nacionales (Meyer
1966, Meyer 1970, Avaria 1970, Orellana 1971}, todos los cua-
les contribuyeron a incrementar el inventario de las especies
del fitoplancton marino de Chile y a entregar nuevos antece-
dentes sobre su distribucicn espacial y temporal.

En los ultimos diez afios aumentd notablemente el niumero de
publicaciones sobre el fitoplancton marino de nuestras aguas,
duplicédndose con respecto al de la década inmediatamente an-
terior, registrdndose un total de 79 trabajos publicados en el
periodo 1963-1983. Muchos de ellos entregan valiosa informa-
cidn sobre aspectos ecoldgicos de esta comunidad vegetal y su
andlisis nos permitid cumplir con el cometido de informar
sobre el estado actual de la investigacidn sobre la ecologia del
fitoplancton marino de Chile y proponer algunas ideas sobre
perspectivas de desarrollo de esta linea de investigacidn en
nuestro pais.
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ASPECTOS ECOLOGICOS ABORDADOS EN LA INVESTIGACION
FITOPLANCTONICA EN CHILE

La informacidn existente sobre ecologia del fitoplancton mari-
no de Chile se analizd desde tres aspectos principales, a
saber: distribucidn espacial, variacidn temporal, y mecanismos
de regulacidn de las comunidades.

El andlisis incluye algunas Tésis de Grado presentadas a
las universidades chilenas en el perfodo 1963-1983 y excluye
algunas publicaciones y Tésis sobre pigmentos y produccidn
primaria, tema que serd tratado en otra sesidn de este Simpo-
sio. Asimismo se excluyen del andlisis las publicaciones
sobre fitoplancton de la Antdrtica por considerarse que el
ecosistema marino antdrtico, claramente delimitado por el
frente polar, debe abordarse como un todo y no como una conti-
nuacidh natural del Pac{fico Sur Oriental en lo que se refiere
a la zona mar{ tima correspondiente al Territorio Chileno
Antdrtico.

Distribucién espacial

Los primeros antecedentes de importancia sobre distribucidn
geogrdfica del fitoplancton marino de Chile fueron proporcio-
nados por Hendey (1937), quien en base a andlisis de muestras
verticales de red tomadas por el B/I "William Scoresby" en 16
estaciones situadas entre Arica y Constitueidn, y en una esta-
cidn adicional efectuada cerca del Estrecho de Magallanes,
citd 35 especies de diatomeas para la costa chilena.

Con anterioridad al trabajo de Hendey, figura en la litera-
tura cientifica de principios de siglo sdlo una referencia al
fitoplaneton marino de Chile, hecha por Zacharias (1906),
quien en un estudioc de muestras de plancton de los mares del
Hemisferio Sur, citd 10 especies de diatomeas en una muestra
tomada en la bahfa de Valpara{so, enabril de 1904 y T especies
de dinoflagelados en otra muestra colectada en la bahfa de An-
tofagasta, en mayo del mismo afio. Posiblemente, algunas de
las especies de diatomeas descritas en el trabajo de Castracane
(1886), provengan de muestras tomadas en algunas de las 12
estaciones que hizo el B/I "Challenger" en aguas chilenas,
durante su navegacidn entre Juan Ferndndez y Valparafiso y en
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nuestros canales australes, pero desgraciadamente el autor no
entrega informacidn sobre la situacidn geogrdfica en que se
colectaron laa especies por €l determinadas.

Otro aporte importante a la distribucidn geografica del
fitoplancton marino de Chile lo hizo Krasske (1941) quien
determing 107 especies de diatomeas, de las cuales U5 eran
planctdnicas, en numerosas muestras nerfticas de agua y fango
tomadas entre los afios 1935 y 1938, entre las latitudes de
3395 y 4598, El mismo autor encontrd 68 formas marinas, de
las cuales 50 eran planctdnicas, en un muestreo anterior rea-
lizado algo mds lejos de la costa, entre las latitudes 19940°'S
y 42937'S. De ambos muestreos, Krasske selecciond 32 especies
de diatomeas comunes en el plancton marino de Chile, llamando
la atencidn sobre su extraordinaria abundancia cerca de 1la
costa y la notoria disminucidn y reemplazo por dinoflagelados
en las estaciones mds alejadas del litoral, como asimisma, de
la presencia de 19 formas de aguas cdlidas y sdlo una forma
antdrtica en las aguas frias del sur. Asf también, hizo notar
la presencia de numerosos taxa de agua dulce y enfatizé la
importancia de las especies ticopeldgicas en el plancton del
sur de Chile, sin dar una interpretacidn a sus observaciones.
El mismo autor habfa citado con anterioridad unas pocas espe-
cies planctdnicas marinas en un estudio de la flora diatomold-
gica chilena entre Concepcidn y Ayseén (Krasske 1939).

Mencidn aparte merece la contribucidn de Giinther (1936),
quien en un enfoque mds ecoldgico del problema, relaciond la
distribueion cuantitativa del fitoplancton con condiciones
oceanograficas, entregando datos sobre la distribucidn de los
ge€neros predominantes de diatomeas, en aguas neriticas y oced-
nicas del drea comprendida entre Arica y Constitucidn, durante
el invierno de 1931.

La informacidn acerca de la distribucidn geogrdfica antes
mencionada fue recopilada por Avaria (1965), quien entregd un
cuadro con la distribucidn conoecida a la fecha de las especies
mds comunes de diatomeas y silicoflagelados a lo largo de la
costa de Chile, entre las latitudes 1893 y 5695, consignando
un total de 77 taxa.

Entre 1965 y 1970 se publicaron los primeros resultados de
investigaciones fitoplanctdnicas efectuadas en base a muestras
colectadas por expediciones oceanogrdficas chilenas que, al
igual que los trabajos antes menclionados, proporcionan
informacidh sobre distribucidn geogrdfica a traves de



68 Revista de Biologia Marina Vol. 21, No1, 1985

investigaciones mds bien orientadas al conocimiento taxondmico
antes que el estudio ecoldgico del fitoplancton.

En la zona norte y central de Chile se realizaron dos ex-
pediciones gue incluyeron investigaciones fitoplanctdnicas,
cubriendo el drea entre Arica y Valparaiso hasta 500 millas de
la costa. Meyer (1970) dio a conocer la distribucidn de U2
especies de diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y
heterocontas en base a 43 muestras de agua colectadas durante
la Expediecidn MARCHILE V en el verano de 1967. Por su parte,
Orellana (1971), entregd la distribucidn cuantitativa de 119
especles de fitoplancteres con especilal é€nfasis en el grupo
de los dinoflagelados, en base a 165 muestras de red y agua
colectadas por la Expedicidn MARCHILE VII, al término del
verano de 1968. FEsta informacidn complementd a la entregada
por Balech (1962), quien citd 77 especies de diatomeas y dino-
flagelados en 4 muestras ocednicas de red, colectadas por la
Expedicidn Downwind, entre Tocopilla (21950'S) y Valparaiso
{33201'3), en el verano de 1957.

En la zona sur del pais, Avaria (1970) citd 39 especies de
diatomeas y dinoflagelados en 31 muestras de red colectadas
por el B/M "Dofia Berta" en la zona de los canales, entre Puerto
Montt (41029'3) y Aysén (45925'S). Por su parte, Meyer (1966a,
1966b), eita 14 especies en siete estaciones situadas muy
cerca de la costa chilena en un estudio sobre el fitoplancton
del Paso de Drake (56°S), en el verano de los afios 1961 y
1962, Al terminar la decada de 1960, Hasle (196%9), en base a
muestras colectadas por la Expedicidn Antdrtica del B/I
"Brategg", realizada en el verano de 1947, citd 34 especies
de diatomeas, dinoflagelados y cocolitofdridos en seis muestras
ocednicas de red y agua, tomadas frente a la costa de Tierra
del Fuego (57°S). Mds recientemente, Lembeye et al. (1978)
citaron 64 especies componentes del fitoplancton, en muestras
de red y agua colectadas por el B/I "Hero", en 29 estaciones
situadas entre la entrada oriental del Estrechoc de Magallanes
y bahia Gente Grande (53°S5), en abril de 1976.

En el grea occednica comprendida entre las latitudes de 36983
y 4598 a lo largo del meridiano 92°W, Uribe et al. (1982)
analizaron la composicidn del fitoplancton en relacidn a un
contraflujo de la Deriva del Oeste. Se determinaron 95 espe-
cies de diatomeas y dinoflagelados en 11 muestras de plancton
colectadas por el B/I "Melville™ en el verano de 1979, de las
cuales 26 especies conformaron el 90% de la concentracidn
total de células. Estas se agrupan en tres comunidades
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distintas: la primera en aguas subantdrticas, al sur de una
lengua de baja salinidad producto del econtraflujo de la Deriva
del Oeste, dominada por Ceratium trichoceros y otros dino-
flagelados; la segunda, dominada por Rhizosolenia bergonii
y otras diatomeas, occupa la lengua misma, y la tercera, domi-
nada por dinoflagelados, principalmente Ceratium fureca y
C. gibberum, se sitda en el limite norte de la lengua, en
la convergencia subtropieal. La presencia de Nitzschia
longissima, diatomea pennada, generalmente asociada a aguas
nerf{ticas someras, entregd evidencia de que el origen de 1la
lengua de baja salinidad corresponde a una mezecla de aguas
subantdrticas superficiales con aguas costeras de precipita-
clones atmosféricas. Este estudio biogeogrdfico del fito-
plancton corrobord la evidencia fisica de la existencia de un
contraflujo de la Deriva del Oeste obtenida en base a andlisis
de XBT.

Informacidn complementaria sobre la distribueidn del fito-
plancton marino en Chile se puede extraer de algunos trabajos
mds generales sobre biogeograffa y de revisiones taxondmicas
recientes de géneros y familias de fitoplancteres.

Los estudios biogeogrdficos del fitoplancton aportan infor-
macidn interesante sobre distribuecidn de algunas especies de
diatomeas en la costa chilena. Entre ellos cabe destacar los
trabajos de Hasle (1972, 1976) sobre especies de los ge€neros
Nitzschia y Thalassiosira y los de Semina(1971, 1972) ¥y
Belyaeva (1972, 1975) sobre distribucidn cuantitativa de espe-
cies de los géneros Coscinodiscus, Rhizosolenia y
Ethmodiscus. Existe ademds un estudio biom€trico sobre el
dinoflagelado Ceratium tripos, basado en muestras colecta-
das por la Expedicidn MARCHILE X en el invierno de 1980, que
informa sobre la distribucidén de la especie en el drea com-
prendida entre Arica y Valparafso, hasta 200 millas de 1la
costa (Uribe 1981).

Entre las revisiones taxondmicas cabe destacar el trabajo
de Hasle y Heimdal (1970), quienes describen dos nuevas espe-
cies de Thalassiosira en aguas de la Corriente de Humboldt
¥y, muy especlalmente, el de Rivera (1981), quien en una revi-
sidn de las especies del género Thalassiosira en la costa
chilena, describe una nueva especie y entrega datos sobre 1la
distribucidn de otras 23, entre las latitudes 1808 y 5608,

Esta visidn general de los estudios sobre distribucidn
geogrdlfica del fitoplancton marino de Chile se puede completar
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agregando numerosos trabajos efectuados en dreas restringidas,
orientados a estudios taxondmicos o de variaciones temporales
del fitoplancton en bahfas y fiordos del litoral chileno, o
alrededor de islas ocednicas, los cuales entregan listados de
especies para cada localidad. Elles son los trabajos efectua-
dos en Antofagasta (Rodriguez 1982), Valparaiso (Avaria 1965,
Mufioz y Avaria 1980, Avaria y Mufioz 1982), San Antonio (Mon-
tecino y Lopehandfa 1972}, Juan Ferndndez (Hermosilla 1973a),
Concepcidn (Rivera 1969, Hermosilla 1973b, Gonzdlez 1982),
Estero Castro en Chilo€ (Hermosilla 1970) y Puerto Edén en
Magallanes (Guzmdn y Campoddnico 1972). Finalmente cabe men-
clonar algunos trabajos efectuados en desembocaduras de rios o
dreas estuarinas que citan especies componentes del fitoplanc-
ton marino para la zona de Concepcidn (Rivera et al. 1973,
Rivera y Arcos 1975, Rivera y Valdebenito 1979), Valdivia
(Romdn 1977) y Chilo€ (Toro y Winter 1982a, 1982b).

La totalidad de los trabajos mencionados consignan un total
aproximado de U495 especies y variedades de fitoplancteres
citados para aguas neriticas y ocednicas de Chile, entre Arica
y el Cabo de Hornos.

En diciembre de 1980 se iniciaron, en el marco del Programa
ERFEN-CHILE, una serie de investigaciones sistemdticas sobre
el fitoplancton marino del norte de Chile con el objeto de
conocer su composicidn, distribucidn y biomasa en relacidn a
condiciones oceanogrdficas consideradas normales o tipicas, para
constatar posteriormente los cambios que experimentan las
variables mencionadas bajo condiciones andmales producidas por
ocurrencias del fendmeno de "El Nifo".

Los primeros resultados publicados permitieron entregar un
conocimiento general del comportamiento del fitoplancton del
norte de Chile en relacidn a condiciones oceanogrdficas consi-
deradas normales.

Avaria et al. (1982) analizan 189 muestras de red y agua
colectadas en diciembre de 1980 durante la Expedicidn MARCHILE
XI-ERFEN II que cubrid el drea comprendida entre Arica (18028'S)
y Los Vilos (31930'3) hasta 200 millas de la costa. Los auto-
res identificaron 143 especies pertenecientes a diferentes
grupos taxondmicos, de las cuales 62 se citaban por primera
vez para el drea de estudio. Se aprecid que en el drea ne-
ritica existe amplia dominancia de diatomeas con una variacidn
latitudinal marcada de las especies predominantes, mientras
que en el drea ocednica dominan los dinoflagelados. Las
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especies nerfticas mds comunes fueron: Nitzschia
pseudoseriata, Chaetoceros compressus, Leptocylindrus
danicus, Rhizosolenia imbricata wvar. shrubsolei,

Ceratium tripos Fu tripodioides ¥y Diplopsalis
lenticula, y las ocednicas fueron: Ceratium gibberum var.
dispar, C. contortum var. karstenii, C. contrarium,
Dinophysis rapa, Chaetoceros dadayi y Ch. coarctatus.
La mayor densidad del fitoplancton se concentra en los primeros
10 metros de profundidad de una franja costera de aproximada-
mente 15 millas de ancho, donde se registraron valores de
densidad de c€lulas superiores a 100 c€l/ml y de biomasa sobre
los 10 g/m?, la que contrasta con una zona de baja producecidn,
afuera de las 40 millas, con valores inferiores a 10 cé€l/ml y
1 g/m®. De Antofagasta al norte, las mdximas concentraciones
de fitoplancton estuvieron asociadas con aguas ecuatoriales
subsuperficiales y las menores concentraciones con aguas sub-
tropicales.

Avaria y Mufioz (1983) corroboran y complementan la informa-
cidn anterior al analizar 97 muestras de red y agua colectadas
en mayo de 1981 por la Expedicidn MARCHILE XII-ERFEN III efec-
tuada en el drea comprendida entre Arica (18228'S) y Chafiaral
(26020'S) hasta 200 millas de la costa. Los autores citaron
43 nuevas especies para el drea de estudio y entregan una
distribuecidn cuantitativa del fitoplancton similar a la des-
crita para diciembre de 1980, agregando que no existen dife-
rencias notables entre el fitoplancton de primavera y el de
otofio, observdndose cierta similitud en la composicidn especi-
fica y distribucidn de la biomasa en ambos periodo con cambios
en las especies dominantes y una leve superioridad de los
valores de densidad de c€lulas y biomasa registrados en prima-
vera con respecto a los de otofio. Ademds de las especies que
fueron comunes en diciembre de 1980, se presentaron en gran
frecuencia y cantidad: Rhizosoclenia alata f. indica ¥
Ceratium fusus v. seta, enel drea neritica, y Rhizosolenia
castracanel y Ceratocorys horrida, en el drea ocednica.

La presencia de uno de los fendmenos de "El Nifio" mas in-
tenso del presente siglo en diclembre de 1982, permitid apre-
eiar los cambios producidos en la composicidn y biomasa del
fitoplancton del norte de Chile por efectos de dicho fendmeno
oceanografico.

Resultados preliminares del andlisis de muestras colectadas
por la Expedicidn MARCHILE XIV-ERFEN V, en diciembre de 1982,
cubriendo la zona entre Arica a Chafiaral hasta 180 millas de
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la costa, permitid apreciar una gran diferencia en la
composicidn de especies y distribucidn del fitoplancton con
respecto a lo observado en las Expediciones MARCHILE-ERFEN
inmediatamente anteriores (CPPS 1983).

El fitoplancton se caracterizd por el predominio de 1las
diatomeas cerca de la costa y de los dinoflagelados en el
drea ocednica pero, a diferencia de lo observado en los cruce-
ros efectuados en 1980 y 1981, la dominancia de diatomeas se
restringid a una zona extremadamente neritica y la densidad del
fitoplancton fue notoriamente inferior a la registrada con
anterioridad.

Exceptuando Arica, donde en estaciones muy costeras domina-
ron diatomeas y dinoflagelados tipicamente nerfticos, como:
Nitzschia pseudoseriata, Chaetoceros compressus,
Detonula pumila, Diplopsalis lenticula y D. minor, en
las estaciones costeras desde Iquique a Antofagasta se regis-
trd alta frecuencia de dinoflagelados de aguas cdlidas que en
los cruceros anteriores se encontraron en muestras tomadas
afuera de las 40 millas de la costa. Entre €stos destacaron:
Pyrophacus steinii, Ceratium gibberum var. dispar,
C. vultur, Ceratocorys horrida, Fyrocistis fusiformis
y Dissodinium gerbaultii.

Frente a Tocopilla y Antofagasta estos dinoflagelados oced=
nicos fueron francamente dominantes en el fitoplancton nerfti-
co y diatomeas tipicamente ocednicas, como: Ethmodiscus
gazellae, Chaetoceros coarctatus y Planktoniella sol,
se acercaron en gran cantidad hasta 10 millas de la costa.

Frente a Chafiaral se recuperd el fitoplancton caracteristi-
co de condiciones normales, observdndose el predominio de po-
cas diatomeas proliferantes en la costa y la dominancia de
gran diversidad de dinoflagelados en el drea ocednica. Tam-
bién frente a Chafiaral se observd una normalizacidn en las
condiciones oceanogrdficas registradas en diciembre de 1982,
las que presentaron anormalidades al norte de Chafiaral mani-
festadas por un calentamiento del agua con una desviacidn de
3°C sobre la media de verano, coincidente con una mayor cober-
tura de la zona por salinidades tipicamente subtropilcales (Com.
pers. Prof. N. Silva, Universidad Catdlica de Valparaiso).

Los antecedentes expuestos permiten afirmar que la estruc-
tura del fitoplancton del norte de Chile en diciembre de 1982
no fue normal para la época del afio ni para el drea de estudio,
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evidencidndose como factores mds indicativos de esta anormali-
dad la menor densidad del fiteplancton, la dominancia de
diatomeas restringida a una franja costera de sdlo dos o tres
millas de ancho y la abundancia y amplia distribucidn de
especies de diatomeas y de dinoflagelados de aguas cdlidas en
el plancton nerftico, entre las que scbresalen Pyrophacus
steinili y Ethmodiscus gazellae, considerados como even-
tuales indicadores de la presencia de "E1 Nifio" en el norte
de Chile.

El seguimiento de 1la distribucidn de 1las especies mds
frecuentes de diatomeas y dinoflagelados de aguas cdlidas,
mediante muestreos realizados entre Arica y Chaflaral en
febrero-marzo, mayo-junio y agosto-septiembre de 1983, com-
plementados con estudios del cicle anual del fitoplancton en
estaciones selececionadas en el drea, nos permitird afinar la
eleccidn de elementos del fitoplancton como indicadores biold-
gicos de "El Niho" en la costa chilena. Ademds, todas las
investigaciones sobre el fitoplancton marino realizadas en el
marco del Programa ERFEN-CHILE, contribuirdn al incremento
del conocimiento sobre la distribucidn espacial del fitoplanc-
ton, dando un enfoque mds ecoldgico al gque tuvieron estas
investigaciones en Chile hasta el afio 1980.

Variaciones temporales

Las investigaciones sobre variaciones temporales del Tfito-
plancton marino de Chile, han sido generalmente complementa-
rias a estudios de cardcter mds bien taxondmico realizados
en algunas bahfas de nuestro litoral. Estas investigaciones
se limitan a describir variaciones estacionales en la abun-
dancia relativa de las principales especies, agregando una
apreciacidn cualitativa de las variaciones que experimenta el
total del fitoplancton en el tiempo, 2in entrar a explicar los
factores causales de tales variaciones. Los estudios se han
realizado en las bahfas de Arica, Antofagasta, Valparaiso, San
Antonio, Concepeidn y en el Estrecho de Magallanes, siendo los
més completos los efectuados en la bahfa de Valparafso, donde
ademds de los estudios taxondmicos, se han realizado investi-
gaciones ecoldgicas sobre el fitoplancton del drea.

El problema de la variacidn del [itoplancton en el tiempo
es abordado en forma sistemdtica en la bahia de Valparaiso a
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partir de 1963, al iniciarse una serie de investigaciones que
persegufan obtener un conocimiento ecoldgico general del fito-
plancton en la bahia y, en especial, sobre su evolucidn cuan-
titativa a lo largo del afio.

El primer trabajo efectuado por Avaria (1965) iniecid el
inventario de las especies de diatomeas y silicoflagelados de
la zona y considerd los cambios cualitativos del fitoplancton
a través del afio. Este primer estudio se basd en colectas,
mediante arrastre superficial de red, inicialmente quincena-
les y, posteriormente semanales, realizadas entre julio de
1963 y julio de 1964, en una estacidn fija situada a dos millas
de la costa frente a la playa de Reflaca (32958'S; T1035'W).

A fin de obtener una visidn general de las variaciones de
las diferentes especies, el autor realizd recuentos relativos
en cada oportunidad que se efectuaban tomas de muestras, uti-
lizando una escala para calificar la frecuencia de las especies
en las muesiras analizadas.

Como resultado de este trabajo, se identificaron y des-
cribieron 60 especies y 5 variedades de diatomeas y dos espe-
cies y una variedad de silicoflagelados. Se observd en gene-
ral, que el fitoplancton de la bahfa es muy abundante, con pre-
dominic de diatomeas y escasa cantidad de dinoflagelados vy
silicoflagelados. El ciclo anual fue caracterizado, consig-
nandose dos perfodos de abundancia fitoplanctdnica: un perfodo
largo de septiembre a mayo y uno corto durante la segunda
quincena de julio; alternados con dos perfodos de pobreza: uno
largo, de mayo a mediados de julio, y wuno corto, durante
agosto y principios de septiembre.

El fitoplancton de verano se describid como muy rico,
homogéneo y con abundantes especies que se presentan en masa.
El fitoplancton de invierno fue calificado como muy pobre,
heterogéneo y, a menudo, con presencia de especies ticopeldgi-
cas. En primavera y otofio se observd un fitoplancton de
transicidn.

Las especies mds comunes, que se distinguieron por su
frecuencia y abundancia a través de todo el afio, fueron:
Skeletonema costatum, Biddulphia longicruris, Nitzsechia
pseudoseriata, Thalassionema nitzschioides, Detonula
pumila y Thalassiosira aestivalis.

Las especies mds caracteristicas del verano fueron:
Leptocylindrus danicus, Chaetoceros didymus y
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Dietyocha fibula; y en invierno: Biddulphia longicruris
y Dietyocha speculum.

Continuando los estudios iniciados en 1963, con posteriori-
dad, se analizaron dos ciclos anuales, considerados entre
julio de 1964 y julio de 1966, basados en muestras colectadas
semanalmente en la misma estacidn fija antes citada (Avaria
1971).

En este nuevo trabajo se expusieron los resultados de ambos
ciclos y se compard cada uno con el perfodo 1963=64, a fin de
alcanzar un panorama general de las variaciones del fitoplanc-
ton durante tres afios consecutivos. No obstante, por no con-
tarse con datos suficientes sobre las variables abidticas que
afectan al fitoplancton, el trabajo mantuvo la linea descrip-
tiva del inicial, sin pretender la determinacidn de factores
causales de los cambios observados en é€ste. Como resultado
de este estudio, se determinaron aspectos globales de las
comunidades fitoplanctdnicas, sucesidn estacional e influencia
de la temperatura sobre las especies mds comunes en la bahia.

Se pudo establecer gque, en general, el ciclo anual corres-
ponde al ciclo ecaracteristico de los mares templados, aun cuan-
do hay variaciones entre los tres perfodos analizados.

Se identified un ineremento o proliferacidn de primavera
que se inicia entre septiembre y octubre y que conduce a un
mdxime de abundancia en los meses de verano, probablemente
asociado a procesos de surgencia costera. El florecimiento
de otofio se presenta en abril o mayo seguido del largo periodo
de pobreza caracteristico de invierno. Este ciclo definido
por la abundancia relativa, claramente importa una simplifica-
cidn respecto del determinado en el primer trabajo.

Por otra parte, se establecid que de las 81 especies y
variedades de diatomeas y silicoflagelados identificadas,
sdle 21 juegan un rol importante en el fitoplancton de la
bah{ia, siendo las mds caracter{sticas: Biddulphia
longicruris, Skeletonema costatum, Detonula pumila y
Chaetoceros debilis. En los tres afios se repitid una
clara sucesidn de poblaciones, constatdndose una etapa en la
que dominan especies grandes, relativamente abundantes, tales
come Biddulphia longieruris, Corethron criophilum,
Chaetoceros decipiens y Thalassiosira aestivalis; en
la siguiente, dominan las especies pequefias muy abundantes,
del geénero Chaetoceros, tales como: C. socialis, C.
cinctus, C. compressus y una poblacidn de dinoflagelados
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que se manifiesta al decaer las especies del género indicado.
La tercera etapa se caracteriza por la presencia de diatomeas
grandes presentes en forma muy abundante, tales como: Detonula
pumila, Skeletonema costatum, Nitzschia pseudoseriata
y Thalassiosira aestivalis.

Se determind que la aparicidn de los dinoflagelados estuvo
relacionada con el aumento brusco de 1la temperatura del agua,
¥y que la presencia de especies presentes en forma masiva,
ocurre en primavera, principios de verano y, en menor grado,
en parte del otofio.

La aparicicn de las mismas especies en las mismas épocas
de los diferentes afios analizados, permitid establecer dos
Ltipos de comunidades en el fitoplancton: una comunidad otofio-
invierno, caracterizada por un fitoplancton pobre en cantidad,
pero rico en variedad de especies, dominado por Biddulphia
longicruris, Biddulphia longicruris var. hyalina,
Chaetoceros constricus, C. convolutus y C. eriophilus;
Yy una comunidad primavera-verano, caracterizada por un fito-
plancton muy abundante con poca variedad de especies, algunas
de ellas presentes en forma masiva, y dominado por Detonula
pumila, Thalassiosira aeativaljs Skeletonema costatum,
Chaetoceros debilis y C. socialis.

Con posterioridad se inician los estudies cuantitatives del
fitoplancton en la bahfa de Valparafso al analizarse el perfo-
do comprendido entre octubre de 1970 y octubre de 1971 (Avaria
1975). Las tomas de muestras semanales se efectuaron en la
misma estacidn considerada anteriormente, en superficie y a
las profundidades de 5, 10, 20 y 30 metros. En los andlisis
cuantitativos se utilizd el recuento de células por especie,
empledndose el método de Utermshl (1958). Asimismo, se incor-
pord el andlisis de la concentracidn de clorefila "a", si-
guiendo a Strickland y Parsons (1968). El cicle anual se
caracterizd por un perfodo de gran abundancia fitoplanctdnica
(noviembre-abril) que coincide con 1la mayor frecuencia e in-
tensidad de los vientos del tercer cuadrante, seguido de otro
de baja actividad del fitoplancton (mayc-octubre) en que pre-
dominan las calmas y los vientos del cuarto cuadrante. FEn el
primer pericdo se detectaron varios florecimientos, ocurriendo
el primero y de mayor importancia en primavera, y el resto en
el veranc y otofio. En el segundo perfodo se observa en general
una extrema pobreza del fitoplancton.

La composicidn del Fitoplancton se caracterizd por un amplio
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dominio de las diatomeas sobre los dem&s grupos, destacdndose
las especies: Detonula pumila, Chaetoceros debilis,
Thalassiosira aestivalis y Climacodium biconcavus.

La diversidad especifica fue baja en general, con valores
extremos entre 0,50 y 2.89 bits/cél, siendo los mds frecuentes
los fluctuantes entre 1 y 2 bits/cél, lo que indica la presen-
cia de un fitoplancton muy productivo que se mantiene en un
estado inferior de madurez, con sucesiones de especies que
rara vez alcanzan a terminar las primeras etapas de su
evolucidn.

Habiéndose estudiado por primera vez la distribucidn verti-
ecal del fitoplancton en la capa de superficie a 30 metros, se
observd que ella es relativamente uniforme a traveés del afio,
concentrandose la mayor densidad de c€lulas entre superficie
y 10 metros, notdndose marcados gradientes sdlo durante las
grandes proliferaciones de primavera-verano. La profundidad
de compensacidn, estimada a partir de mediciones con disco de
Sechii, varia entre un minimo de 5 metros, durante el floreci-
miento primaveral, y un mdximo de 47 metros, en el periodc in-
vernal, con un promedio anual de 21 metros.

Un nuevo estudio, esta vez del periodo 1972-73, incorpord un
andglisis de vientos basado en tres registros diarios en la
escala de Beaufort (Avaria & Orellana 1975). En este caso, se
obzervaron también las dos fases del ciclo antes determinadas.
La primera, de fines de abril a principios de octubre, carac-
terizada por una baja actividad fitoplanctdnica y asociada
con calmas y vientos del cuarto cuadrante. La segunda, de
principios de octubre a fines de abril, se caracterizd por
altas concentraciones de fitoplancton con fuertes pulsos en
primavera, verano y otofio, coincidentemente con el predominioc
de vientos del tercer cuadrante.

Junto con la coincidencia observada en las fluctuacicnes
cuantitativas respecto de los ciclos analizados en los afios
anteriores, se corrcbord el predominio de las especies
Detonula pumila, Leptocylindrus danicus y algunas espe-
cies pequefias del género Chaetoceros. Entre los dinoflage-
lados destacaron Ceratium furca, C. tripos y Diplopsallis
lenticula. El fitoplancton de primavera-verano fue homogeneo ,
y mds heterogeéneo el de otofio-invierno. El indice de diversi-
dad especifica arrojd los mds altos valores en el dltimo perio-
do indieado, osecllando a través del afio en el rango de 0.6 a
3.3 bits/fcél. En este ciclo se verificd una distribucidn
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vertical muy similar al perfodo anterior, observdndose también
coincidencias en las variaciones de la profundidad de compen-
sacidn.

Al comparar y resumir los ciclos 1970-71 y 1972-73, anali-
zados cuantitativamente, se observd coincidencia respecto a
los perfodos de actividad fitoplancténica. El primero de alta
actividad, con una duracidn de 7 meses, en primavera-verano y
otro de baja actividad, durante 5 meses, en otofio-invierno,
con diferencias interanuales en los valores de biomasa fito-
planctdnica. La distribucidn vertical es similar en ambos
perfiodos con mdximas concentraciones de c€lulas de superficie
a 10 metros de profundidad, observdndose que los gradientes
son mds acentuados durante los florecimientos de primavera=-
verano.

Con el fin de precisar las caracteristicas y los factores
que regulan la proliferacidn de primavera del fitoplancton en
la bania de Valparaiso, se desarrolld con posterioridad, un
estudic acerca de la dindmica de las comunidades fitoplanctd-
nicas en relacidn con algunas variables meteoroldgicas y ocea—
nograficas. En un primer trabajo, se establecid el comporta-
miento de dichas variables (Alvial & Avaria 1981), a objeto de
relacionarle, en un segunde estudio, con las fluctuaciones
observadas en el fitoplancton (Alvial & Avaria 1982); todo
ello, en el perfodo comprendido entre el 12 de septiembre y el
29 de diciembre de 1977. Ambos estudios contribuyeron funda-
mentalmente al esclarecimiento de los mecanismos de regulacicn
de las fluctuaciones del fitoplancton en el drea.

Como resultado de estas investigaciones, se coneluyd que
las fluctuaclones cuantitativas del fitoplancton en el tiempo
tuvieron cardcter osecilatorio, estableciéndose seis pulsos
fitoplanctdnicos, tres de los cuales se consideraron principa-
les en razdn de su magnitud. Estos pulsos se relacionaron
con perfodos breves de estabilidad en la columna de agua, en
tanto los pulsos menores se asociaron con perfodos de inesta-
bilidad. La declinacidn mds drdstica en la abundancia fito-
planctdnica se relaciond con un perfodo prolengade de estabi-
lidad. En base a estas observaciones se concluyd que la re-
gulacidn cuantitativa de las poblacicnes es ejercida indirec-
tamente por el viento y directamente por la estabilidad de 1la
columna de agua.

No nos detendremos en el andlisis de los factores y meca-
nismos de regulacidn, por cuanto serdn tratados con mayor
detalle mds adelante.
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Por otra parte, tanto los resultados del andlisis factorial
de correspondencias aplicado, asi como los bajos valores de
diversidad especifica obtenidos, permitieron establecer el pre-
dominio en el tiempo y en la columna de agua de una "comunidad
de surgencia", lo cual fue concordante con la prevalescencia
de las condiciones de afloramiento. Esta comunidad fue detec-
tada en perfodos de surgencia intermitente, siendo su presen-
cia ecorrespondiente con condiciones de inestabilidad y con
lapsos relativamente cortos de estabilidad, que no alcanzan a
modificar significativamente el habitat para su sustitucidn.
Sin embargo, el sostenimiento de condiciones de estabilidad
en la columna, estimulé una rdpida sucesidn fiteoplanctdnica,
observandose que la comunidad de surgencia fue gradualmente
avanzando hasta la consolidacidn de una comunidad de dinefla-
gelados. Se observd tambi€n que, otro factor que indujo modi-
ficaciones significativas en la composicidn fitoplanctdnica
derivd de la accidn de viento intenso del Norte, el que Junto
con interrumpir la surgencia, implicd una penetracidn de aguas
ocesnicas superficiales con predominio de especies del género
Rhizosolenia que constituyeron lo gque se denomind una "co-
munidad ocednica”. .

De acuerdo con las caracteristicas de las comunidades en la
sucesidn y con las modificaciones ambientales que la estimulan,
se determind que é€sta es correspondiente con un gradiente
r-k, en el cual se manifiesta el extremo cuantitative en con-
diciones de inestabilidad o surgencia, y el cualitativo, du-
rante el desarrolle de una estabilizacidn creciente.

Las mayores densidades de c€lulas se observaron entre su-
perficie y 10 metros, concentrandose como promedio en esa
zona un B0% del fitoplancton total de la columna que alcanza
hasta 30 metros.

En los periodos de afloramientos se registrd unalto porcen-
taje de c€lulas en los niveles superficiales, lo que se modi-
fica en condiciones de estabilidad de la columna, para dar
pase a una distribucidn mds homogénea en sus inicios, o aun
con maximos a 20 y 30 metros al sostenerse la establlidad
por algun tiempo. Los dinoflagelados predominantes en este
Wltime case, por su movilidad, superan la decantacidn progre-
siva y se desplazan en la columna en busca de condiciones
dptimas para su desarrollo. El predominio de los afloramien-
tos en primavera, posibilita un esquema de distribucicn con
tan altas concentraciones entre superficie y 10 metros; mds
adn si se considera que en la mayor parte del tiempo dominan
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ampliamente las diatomeas. La accidn conjunta de los procesos
frecuentes de surgencias y mezclas proveen a la zona eufdtica
no sdlo de cdlulas, sino tambidn de nutrientes, lo que hace
que las condiciones sean dptimas para una alta produceidn en
esta zona, ordinariamente restringida en primavera.

Avaria & Mufioz (1982), trabajando en seis estaciones situa-
das en el drea norte de la bahfa de Valparafso durante 1979,
analizan la estructura del fitoplancton enfatizando la inei-
dencia de las diferentes especies en la biomasa total del drea
y discuten la relacidn existente entre las proliferaciones
fitoplanctdnicas y el comportamiente de algunas variables
abidticas. Es interesante destacar que este estudio, por
primera vez, permitid verificar que en el &rea norte de la
bahfa no existen grandes variaciones espaciales, por efecto de
una distribucicdn de tipo agrupada o en parches del fitoplanc-
Lon, demostrande que la informacidn obtenida anteriormente
en base a muestreos periddicos intensives en una estacidn fija,
es proyectable a toda esa drea.

Como resultado de esta investigacidn, se observd una res-
puesta de incremento del fitoplancton a la mezela vertieal
registrada en los primeros 30 metros de la columna de agua,
con un retardo de aproximadamente quince dias, con la sola ex-
cepcidn de una proliferacidn monoespecifica de un dinoflagela-
do causante de marea roja, asociada a un hundimiento de 1las
isolineas y fuerte estratificacidn t&rmica.

En general, la relacidn fitoplancton-variables abidticas
reforzd los resultados obtenidos en investigaciones anteriores
sobre el ciclo anual (Avaria 1975, Avaria & Orellana 1975),
sin aportar mayores antecedentes sobre el particular que los
ya discutidos en Alvial & Avaria (1981, 1982).

En esta investigacidn se observd una clara sucesidn de
especies a 1o largo del afio, dominando: Chaetoceros socialis,
Leptocylindrus danicus y Detonula pumila, en el periodo
primavera-verano, y Chaetoceros compressus, Rhizosolenia
delicatula y Prorocentrum micans, en el perfodo de otofio-
invierno.

Se establecid que durante todo el afic los mdximos valores
de densidad celular se encuentran generalmente entre &5 y 10
metros de profundidad debido a la influencia de las turbulen-
cias predominantes que favorecen el mantenimiento de las po-
blaciones fitoplanctdnicas en las zonas mss superficiales.
3dlo escapd de este esquema general, la gran proliferacidn
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de Prorocentrum micans, que acontecid con altos valores
en superficie. En este ultimo caseo influyd la hora del
muestreo, cerca del mediodia que permitid encontrar altas con-
centraciones del dinoflagelado en los primeros metros de la
columna de agua, debido a migraciones nictimerales condiciona-
das por su fototactismo positivo.

En base a todos los antecedentes analizados sobre el pro-
blema de las variaciones temporales del fitoplancton en 1la
bahfa de Valparaiso, puede concluirse que el ciclo anual co-
rresponde al esquema general de fluctuacidn caracteristico de
los mares templados, modificado durante primavera-verano debi-
do a la mayor frecuencia de los procesos de surgencia, obser-
vdndose considerables diferencias interanuales respecto a los
valores absolutos de abundancia.

Dicho ciclo, se caracteriza por presentar bdsicamente dos
perfodos, uno de alta produccidn, correspondiente a primavera-
verano, y que se extiende por aproximadamente siete meses,
asociado a surgencias intermitentes e intensificacidn de los
vientos del tercer cuadrante, presentdndose un fitoplancton
homogéneo y con claro predominio de especies de diatomeas
pequefias; y otro de baja produccidn, correspondiente a otofio-
invierno, con una extensidn de aproximadamente cinco meses,
asociado a una mayor estabilidad en la columna de agua, calmas
y vientos del cuarto cuadrante, y en el cual el fitoplancton
presenta mayor diversidad y son mds significativas las espe-
cies de diatomeas grandes y los dinoflagelados.

Respecto de la distribuecidn vertical, se puede establecer
que la mayor concentracidn de cé€lulas se registra, en general,
entre superficie y 10 metros, acentudndose en los periodos de
afloramientos de primavera-verano. Este esaquema se modifiea
como consecuencia de un proceso de estabilizacidn sostenida
y en condiciones que dominan los dineflagelados, los cuales
se desplazan en la columna en procura de condiciones dptimas
para su desarrollo.

Se concluye asimismo que es posible verificar sucesiones
de comunidades rdpidas, consecuentes con cambios ambientales
que implican una estabilizacidn creciente de la columna de
agua luego de periodos de afloramientos intensos.

En general el fitoplancton presenta un amplioc dominio de
las diatomeas, siendo especialmente significativas por su
persistencia y contribucidn cuantitativa: Detonula pumila,
Skeletonema costatum, Nitzschia pseudoseriata,
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Chaetoceros debilis, Thalassiosira aestivalis, y
Chaetoceros socialis,

Ademds de los trabajos publicados sobre las variaciones
temporales del fitoplancton de la bahfa de Valparaiso, existen
en la literatura cientffica nacional varios traba jos efectuades
en otras dreas neriticas restringidas de la costa chilena que
aportan un conocimiento valioso sobre el tema.

Pinto et al.(1978) estudiaron las variaciones de la biomasa
planctdnica en la bahfa de Arica (18°29'S; 70°19'W), entre
mayo y octubre de 1977, en base a muestras colectadas en dos
estaciones visitadas quincenalmente, exceptuando el mes de
julio. El fitoplanecton, constituido por 9 gé€neros de diatomeas
y tres de dinoflagelados, estuve ampliamente dominado por el
género Nitzschia representado mayoritariamente por la especie
N. pseudoseriata. Durante el mes de Junio alcanzd ademds
importancia el geénero Gymnodinium debido a una proliferacidn
de G. splendens, especie causante de un fendmeno de marea
roja de corta duracidn. La biomasa fitoplanctdnica fue muy
baja entre mayo y principios de septiembre, con valores infe-
riores a 0.2 mg/l, y alcanzd un maximo de 0.8 mg/l a fin de
septiembre, al empezar la proliferacidn de primavera de 1977.

Rodriguez (1982), en un estudio taxondmico del fitoplancton
de la bahia de Mejillones del Sur (23°05'S; 70°30'W), efectua-
do en base a muestras verticales de red, colectadas mensual-
mente en tres estaciones, durante los periodos de mayo a di-
ciembre de 1966 y de junio a julio de 1967, determind que el
fitoplancton del &Zrea muestra un predominio de las diatomeas
sobre los demds grupos, los cuales estuvieron esecasamente
representados. Durante el otofio la cantidad y diversidad de
especies fue muy baja, aumentande progresivamente en invierno
para alcanzar su maxima expresicn en primavera. No existen
datos del verano. Las diatomeas mas importantes, debido a su
continua permanencia en el plancten fueron: Cerataulina
pelagica, Corethron criophilum, Nitzschia closterium
y especies pequefias del género Chaetoceros. Entre los dino-
flagelados destacaron Prorocentrum micans y Ceratium
furca, especies que parecen ser endémicas en la bahfa.

Montecino y Lopehandfa (1972) aportan informacidn intere-
sante sobre el ciclo anual del fitoplancton de la bahfa de San
Antonio (33°34'S; T71937'W), en un estudio de las diatomeas
predominantes del area, basado en muestras colectadas mensual-
mente mediante arrastres horizontales ¥ verticales de red,
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desde noviembre de 1967 a diciembre de 1968, en una estacidn
fija situada en el centro de la bahfa. Los autores observaron
gque durante el periodo invernal el fitoplancton fue muy escaso
incrementdndose notablemente en el perfiodo septiembre-enero.
La composicidn de especies y su variacidn temporal es similar
a la de la bahfa de Valparaiso, destacdndose en San Antonio la
alta frecuencia de Skeletonema costatum, de Nitzschia
pseudoseriata y de especies pequefias del género Chaetoceros,
en primavera; Eucampia cornuta, Chaetoceros teres vy
otras especies grandes del género Chaetoceros, en verano, y
Chaetoceros convolutus y Corethron criophilum, en
otofio-invierno. La diatomea Skeletonema costatum se dis-
tinguid por su presencia en el plancton durante todo el afio.

Rivera (1969) en un estudio taxondmico sobre las diatomeas
de la bahia de Concepcidn (36°40'S; 73002'W), entrega el pri-
mer aporte al conocimiento del ciclo anual del fitoplancton
del drea, determinando 93 especies y variedades de diatomeas,
entre las cuales solamente 17 Jjuegan un rol importante en la
bahfa, debido a su continuidad de permanencia en el plancton
y gran abundancia durante el perieodo primavera-verano. Otras
30 especies y variedades tienen una incidencia secundaria
por sus apariciones esporddicas y en baja concentracidn du-
rante el perfodo estudiado. En un andlisis cuantitativo
aproximado de la densidad del fitoplancton, basado en promedios
mensuales de volumen sedimentado en probeta, se observaron dos
periodos de abundancia: el primero de agosto a diciembre, con
valores entre 30 y 60 cc, y el segundo entre enero y marzo,
con un valor mdximo de 112,6 cc en febrero. Ambos perfodos
se alternan con otros dos de pobreza: el primerc en diciembre
con valores de 18.1 ce y el segundo entre marzo y agosto con
valores inferiores a 8.8 cec por arrastre de red.

En el mismo periode anterior, Hermosilla (1972), en un
estudio sobre la variacidn estacional de dinoflagelados y
tintfnidos de la bahfa de Concepcidn, observd que los dino-
flagelados nunca llegaron a dominar en el fitoplancton de la
bahfa. Estos presentan su mayor frecuencia y diversidad en
verano, cuande la temperatura del agua alcanza sus maximos
valores, distingui€ndose por su abundancia las especies
Protoperidinium claudicans y P. conicum.

Gonzdlez (1982), complementa la informacidn sobre varia-
ciones estacionales del fitoplancton marino de la zona de
Concepcidn, analizande las fluctuaciones cualitativas del
fitoplancton de bahfa Coliumo (36°32'S; 72057'W), durante el
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perfodo otofio=invierno de 1981, El autor observd una gran
diversidad de especies de 1las cuales muy pocas alcanzan
significatividad en términos de abundancia o biomasa, deter-
minando que Skeletonema costatum es la especie represen-
tada con mayor frecuencia en las muestras. Asimismo observd
un amplic predominio de las diatomeas sobre los dinoflagela-
dos, con una marcada influencia de especies de agua dulce en
la composicidn del fitoplancton de la bahfa.

Mds al sur de Concepcidn no se han realizado estudios sobre
ciclos anuales del fitoplancton marino, pero existe un trabajo
de Guzmdn y Campoddnico (1972) que describe la variacidn del
fitoplancton de red en Puerto Edén, Magallanes (49008'S;
T4e27'W), en base a muestras colectadas diariamente entre el
26 de marzo y el 2 de abril de 1981. Durante el mencionado
periodo el fitoplancton no experimentd variaciones notables,
caracterizdndose por su alta densidad y la dominancia de
Thalassiosira aestivalis y Coscinodiscus perforatus
sobre otras 51 especies de diatomeas, dinoflagelados y silico-
flagelados. Los valores de diversidad oscilaron entre 2,59 y
3,07 bits por c€lula, considerados normales para dreas nerfti-
cas de relativa productividad.

Mecanismos de regulacién de las comunidades

El trabajo de Avaria (1971) marcd el término de la fase de
investigaciones descriptivas sobre la fluctuacidn del fito-
plancton en la bahia de Valparaise, al destacar que la infer-
macion obtenida serviria de base para iniciar estudios cuanti-
tativos en relacicn a los factores primarios que actiuan direc-
tamente sobre el fitoplancton de la zona. En efecto, en la
segunda mitad de 1967 se inicid un estudio tendiente a conocer
las condiciones fisicas y gquimicas de las aguas de la bahia
de Valparaiso desde el punto de wvista de la ecologia fito-
planctdnica. Pizarro (1973) estudid la distribucidn anual de
la temperatura superficial del mar en base a registros diarios
de 11 afios, y la distribuecidn anual de la radiacidn solar en
base a 10 afios de registros, estimdndola a partir de las horas
de sol. Como resultado de esta investigacidn, se asociaron
las anomalias de temperatura superficial negativas con supues-
tos afloramientos inducidos por vientos del sur y surceste,
en tanto las anomalias positivas de la temperatura se relacio-
naron con periodos de calmas y vientos del norte y noroeste,
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suponiendose que estos Jltimos producen la acumulacicn de
aguas superficiales ocednicas en la costa. Asimismo, se ob-
servd gque entre fines de agosto y principios de septiembre
se produce un brusco aumento en la frecuencia de los vientos
del suroceste, que ocasiona el afloramiento y despeja el cielo
de nubes, estimdndose que esta Jltima ecircunstancia aumenta,
ademds, las horas efectivas del sol. Se sefiald que estos
hechos podrian ser los responsables de 1la proliferacidn de
primavera del fitoplancton, detectada en los estudios ante-
riores.

En base al cdlculo y andlisis de la distribucidn media de
la radiacidn solar con la profundidad y datos acereca de las
condiciones dptimas de iluminacidn para la fotosintesis; se
estimd la distribucidn tedrica de esta uJltima, concluyéndose
que la parte fundamental de la produceidn fitoplanctdnica es
soportada por los niveles de 5 y 10 metros de profundidad.

Los trabajos de Avaria (1975) y Avaria & Orellana (1975)
corroboraron posteriormente, en el estudio de dos ciclos
anuales, la correspondencia entre una baja actividad fito-
planctdnica y el predominic de calmas y wvientos del cuarto
cuadrante, durante otofio-invierno; y la relacidn entre grandes
florecimientos con el predominio de vientos del tercer cua-
drante, durante el periodo de primavera-verano. En estas
investigaciones, se demostrd también que las mdximas concen-
traciones de cé€lulas se ubican en 5y 10 metros de profundidad.

Ramirez (1975) detectd, en un estudio sobre las variaciones
estacionales de 1los pigmentos fitoplanctdnicos analizados
frente a Valparafso, un enriquecimiento de las aguas superfi-
¢ciales por condiclones de surgencia, el cual produce un active
crecimiento de las poblaciones del fitoplancton, las que al-
canzan su mdximo desarrollo a mediados de septiembre. Con
posterioridad, Ramirez & Uribe (1976) determinaron frente a
Punta Curaumilla, zona adyacente a la bahfa de Valparafso, un
ascenso de aguas ricas en fosfato, lo que motivd una alta
produccidn primaria entre superficie y 20 metros de profun-
didad.

Un estudio desarrollado por Avaria (1976) sobre un fendmeno
de marea roja que abared parte importante de la costa central
de Chile, contribuyd al esclarecimiento de los mecanismos que
regulan las fluctuaciones del fitoplancton en la zona. En
base al estudio de la evolucidn del fendmeno en la bahfa de
Valparafso, se pudo establecer que dste coinecidid econ una
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disminueidn de la frecuencia de los vientos del sur y del
surpeste y aumento de los vientos del norte y norceate, inten-
sa radiacidn solar y estabilidad vertical del agua. Las ma-
yores concentraciones detectadas estuvieron asocciadas con
incrementos de la temperatura del agua. La desaparicidn del
fendmeno tuve relacidn con un cambio de las condiciones hi-
droldgicas debido a la reanudacidn del viento del sur y suro-
este y a una mezcla vertical turbulenta de la columna de agua.

Continuande con las investigaciones dirigidas a conocer
las condiciones fisicas y quimicas de las aguas de la bahia
de Valparafso, Pizarro (1976), analizando salinidad, tempera-
tura, estabilidad, oxigeno disuelto y concentracidn de fosfato
y nitratos, concluyd que la actividad del fitoplancton en esta
zona es regulada bdsicamente por dos factores fundamentales,
la estabilidad de la columna de agua y los vientos del oeste.
Por otro lado, sefald que la intensa radiacidn solar, espe-
cialmente en los meses de verano, desarrolla una picnoclina
que aisla la capa superficial del estrato inferior. En base
a estos elementos, y no obstante no disponer de registros
simultdneos del fitoplancton, el autor propusc un primer es=-
quema de regulacion para explicar las variacicnes cuantitati-
vas de &ste en la bahfa. Pizarro sostuvo que la actividad
del fitoplancton en la capa superficial produce una disminu-
cidn de los elementos nutrientes y, si é€stos no son reempla-
zados en virtud de procesos de afloramientos, dada la fuerte
estabilidad vertical, pueden llegar a agotarse, deteniéndose
la aectividad vegetal. Agregd que en el perfodo primavera-
verano, este proceso ocurre con clerta frecuencia en vista
de que se presentan vientos favorables a las surgencias, las
que posibilitan, a su vez, la renovacidn de nutrientes en las
aguas superficiales, sostenedoras de una alta actividad vege-
tal, que se expresa ademds, por las altas concentraciones
de oxigeno disuelto. Segun este autor, en otofio, al disminuir
la intensidad de la radiacidn solar, se debilitarfa la ter-
moclina y, en consecuencia, disminuirfa la estabilidad de la
columna de agua. El efecto de vientos mds suaves permitiria
el mantenimiento de una columna de agua homogenea. Esta ca-
racterfstica se acentuarfa en los meses de invierno. Explicd
adem#s que cuando comienza la primavera y aumenta la radiacidn
solar, se producen las primeras proliferacicnes fitoplanctoni-
cas, al reunirse las condiciones adecuadas de radiacidn solar
y nutrientes.
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Un estudio sobre climatologia e interaccidn océano-atmdsfera
en la bahfa de Valparafso, desarrollado por Reyes & Romero
(1977), entregd interesante informacidn para la precisicn de
los mecanismos de regulacidn del fitoplancton en la bahfa de
Valparafso. En base al andlisis de observaciones meteoroldgi-
cas y de temperatura superficial efectuadas en la bahia de
Valparafso durante 13 afios consecutives, desde 1958 a 1970,
se destacd la interrelacidn entre algunas variables hidroldgi-

cas y meteoroldgicas. Se establecid que la radiacidn solar
incidente influye en la evolucidn que siguen las temperaturas
medias mensuales del aire y de la superficie del mar. Se

observd un cierto retardo o inercia térmica del mar con res-
pecto a las variaciones de la energfa solar. Se reiterd que
los enfriamientos ocasionales de las aguas son atribuibles
a los afloramientos de aguas subsuperficiales, los cuales se
observan con mayor frecuencia desde septiembre hasta marzo,
en coincidencia con el ascenso de las isolineas de salinidad,
oxigeno disuelto y concentracidn de nutrientes, asi como en
relacidn al aumento del viento del suroeste. Climatologica-
mente se consignaron dos periodos estacionales en la bahia.
La €poca estival, desde noviembre a marzo, en la cual leos
vientos del surceste adquieren su mayor frecuencia media, y
la época invernal, de mayoc a septiembre, que coincide con una
mayor importancia relativa del viento del norte.

En un trabajo desarrollade por Uribe (1978) se establecid
que la surgencia detectada frente a punta Curaumilla resulta
favorable por sus caracteristicas f{sico-quimicas para el
desarrollo del fitoplancton, origindndose una alta produccicn
primaria. Se observd también que los menores valores de di-
versidad espec{fica se detectaron en la zona donde el proceso
tuve su mayor intensidad y se observd una modificacidn de la
estructura biocendtica conforme a la evolucidn del proceso
surgente.

En base a los antecedentes expuestos anteriormente y a la
consideracidn de estudios hidroldgicos efectuados en la bahfa
y zonas adyacentes (Brandhorst 1963, Silva 1973, Fonseca 1977,
Fonseca & Hickmann 1978 y Sievers & Silva 1979), Alvial &
Avaria (1981, 1982} abordaron el problema de la proliferacicn
de primavera del fitoplancton en la bahia de Valparaiso pro-
curando describir las fluctuaciones fitoplanctdnicas y los
factores que las regulan. Estos estudios se basaron en 17
tomas de muestras en la misma estacidn bio-oceanogrdfica uti-
lizada desde 1963, entre el 12 de septiembre y el 29 de di-
ciembre de 1977, con una periodicidad aproximada de 7 dias.
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Las caracteristicas del fitopalncton predominante corroboraron
desde el punto de vista bioldgico, la existencia de procesos
de surgencia en el drea. En base a las observaciones, se
concluyd que la regulacidn cuantitativa de las poblaciones
es ejercida indirectamente por el viento y directamente por la
estabilidad de la columna de agua. Como resultado de ambos
estudios, se postuld el mecanismo de regulacidn que pasa a
exponerse.

La intensificacidn del viento del suroceste provoca surgen-
cias y mezcla, lo que genera condiciones de inestabilidad en
la columna que, simultdneamente, favorecen la renovacidn de
nutrientes en los niveles superficiales y limitan el creci-
miento de las poblaciones. La abundancia fitoplanctdnica es
limitada por la gran diferencia gque se establece entre el
espesor de la capa de mezcla aumentada y la zona eufdtica, la
cual afeeta negativamente a la produccidn, como también por
el transporte pasive de una fraccidn signifiecativa de las
poblaciones a traveés de una corriente de derivada asociada a
la surgencia. Bajo estas condiciones el incremento fitoplanc-
tdnico disminuye el espesor de la zona eufgtica, aumentando la
diferencia entre €sta y la capa de mezcla y alcanzdndose rd-
pidamente un mdximo eritico de abundancia, estimado en aproxi-
madamente un milldn de células por litro en el promedio de
la columna de superficie a 30 metros, Esta situacidn, clara-
mente prevaleciente a través de la primavera, puede alterar-
se como consecuencia de la interrupcidn o declinacidn del
viento del surceste. En tales circunstancias, se interrumpe
la surgencia y la mezela y se desarrollan condiciones de esta-
bilidad favorecidas por la radiacidn en aumento. El creci-
miento 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 inerementado
las concentraciones de nutrientes en los niveles superficiales.
Bajo estas condiciones, el mdximo critico de abundancia es
mayor Yy, consecuentemente, se producen los pulsos mgs signifi-
catives, entre tres y cinco veces superiores a los anteriores.
Un nueve perfodo de intensificacidn del viento del surceste
pone fin a esta situacidn, reinicidndose el ciclo con las
caracteristicas descritas y conformindose una proliferacidn
primaveral con cardcter intermitente. 5in embargo, también
puede ocurrir que las condiciones de estabilidad se sostengan
por un perfodo prolongado, lo cual genera gradientes ambien-
tales que inducen la sucesidn de comunidades, pasando a
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predominar especies con menores tasas de crecimiento y verifi-
cdndose una acentuada disminucidn en la abundancia fitoplanc-
tdnica total, favorecida por la decantacidn de las especies
previamente dominantes. Esta situacidn es menos frecuente y,
en general, los perfodos de estabilidad serfan breves inte-
rrupciones entre las fases prolongadas de afleoramiento. Alvial
(1980) formula y discute las bases para la modelacidn matems-
tica de este mecanismo de regulacidn y representa el sistema
a través de un diagrama de flujo que integra las variables
involucradas.

La fluctuacidn de los nutrientes observada no permite su-
poner un efecto regulador de €£stos sobre las poblaciones, y
menos explicar por "agotamiento" la cafda de los pulsos fito-
planctdnicos, como habfa sido propuesto por Pizarre (1976).

Del andlisis de varias primaveras se desprende que la ini-
ciacidn de la proliferacidn ocurrird tanto mds temprano, cuan-
to mayores sean los valores de intensidad de radiacidn solar
precedentes. Altos valores en agosto, superiores a 230 cal/
cn? /dfa, permiten la iniciacidn de la proliferacidn en sep-
tiembre, en 1977. Conjuntamente, la intensificacidn del vien-
to del suroeste, entre fines de agosto y comienzos de sep-
tiembre, provoca las surgencias que proveen de nutrientes a
los niveles superficiales.

Correspondientemente con el comportamiento meteoroldgico
e hidroldgico que regula la dindmica de las comunidades, el
hdbitat sufre modificaciones que determinan los rangos y con-
diciones caracterfisticas aproximadas para cada comunidad.
En condiciones de surgencia el hgbitat se caracteriza por
mezcla vertical turbulenta y afloramientos de aguas subsuper-
ficiales, que proveen a la =zona eufdtica de nutrientes en
altas concentraclones. Las especies pequefias y de alte cuo-
ciente superficie/volumen que caracterizan el fitoplancton
bajo estas condiciones, presentan adaptaciones particulares
al ambiente y corresponden a especies r - estrategas, que
canalizan toda la materia y energfa posible hacia la repro-
duccidn, presentando una relacidn inversa entre la tasa maxima
de crecimiento y el tamafio. Estas especies, de gran potencial
bidtico, alcanzan altos niveles en condiciones favorables,
¥ su alto valor del cuociente superficie/volumen representa
una mayor friceidn entre la c€lula y el agua, con retardo de
la decantacicn e incremento en la tasa de absorcidn relativa
de nutrientes. La carencla de organoides locomotores, como
flagelos, se ve compensada, en parte, por el aumente de la
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superfieie relativa, por la abundante secrecidn de mucflago
que aumenta la viscosidad del entorno celular, por las formas
comunes de colonia estructuradas en cadenas y por el desarro-
llo de proyecciones valvares que favorecen la presencia pasiva
de las células en los niveles superficiales. Tanto el flujo
ascendente implfcito en la surgencia, como la mezecla vertical,
son también factores determinantes para la flotabilidad pasiva
de estas células.

El &ptimo aprovechamiento que hacen estas especies r - es-
trategas de los nutrientes abundantes, y las adaptaciones
particulares gue 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
inieial de la sucesidn fitoplanctdnica puede ser considerada
como el extremo cuantitativo del "continuum", en el cual las
especies basan su permanencia en la productividad.

Por lo expuesto, se concluye, en general, que un centro
de surgencia activo presentard caracteristicamente r - estra-
tegas y sdlo una interrupecidn del proceso, acompafiada de una
estabilizacidn creciente de la columna de agua, posibilitard
el desarrollo de la sucesidn y la manifestacidn del extremo
cualitativo del "continuum r - k". Precisamente, en la rapida
sucesidn observada por Alvial & Avaria (1982), la prolongacidn
de la interrupcidn del viento surceste en diciembre determing
una interrupcidn de la surgencia, estabilizdndose la columna
de agua con un notorio calentamiento de los estratos superio-
res. Consecuentemente se produjo una reduccidn de las con-
centraciones de nutrientes y se observd un predominio de los
dinoflagelados en el fitoplancton. Las especies dominantes
vencen la resistencia ambiental, derivada de la disminueidn
de los nutrientes disponibles y del favorecimiento de la de-
cantacidn como consecuencia de la estabilizacidn, a través
de adaptaciones tales como la motilidad. Esta capacidad de
desplazamiento y la condicicdn de heterotrofia facultativa en
muchos de ellos, les permiten optimizar el aprovechamiento
de los recursos escasos, anteponiendo a la resistencia ambien-
tal una estrategia basada en la eficiencia. En este caso,
proporcionalmente, los requerimientos de nutrientes por c€lula
son menores y el ambiente se encuentra saturado con organismos,
variando poco el tamafio de las poblaciones.

La estabilidad sostenida, considerada como el factor de-
terminante de la sucesidn fitoplanctdnica, es desfavorable
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para las comunidades jdvenes o para las especies r - estrate-
gas. Estas Jltimas acaban por desaparecer de la zona eufdtica,
debldo a la interrupcicn de la surgencia, lo gue implica re-
duceidn de los nutrientes y aumento de la decantacidn. Frente
a €sto, sdle podrdn persistir aguellas especies con menores
requerimientos nutritives y capaces de vencer la decantacidh,
a saber, los dinoflagelados, que dominan en las Ultimas eta-
pas 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
ctapas de la sucesidn, no resultan drdsticamente excluyentes
para las especies de las etapas avanzadas y es posible detee-
tar a algunas de €stas, aun cuando cuantitativamente minimiza-
das por el amplic predominioc de las diatomeas. Hay, sin em-
bargo, otro factor que induce cambios considerables en la
composicidn del fitoplancton de la bahfa de Valparafso, vy
é€ste corresponde a la accidn de viento intenso del norte, el
que junto con interrumpir la surgencia, ocasiona una penetra-
cidn de aguas ocednicas superficiales e ingresan comunidades
fitoplanctdnicas de tipo ocednico. Aunque poco frecuente en
primavera-verano, dicha circunstancia es especialmente signi-
ficativa en el periodo de otoflo-inviernc.

Avaria & Mufioz (1982) corroboran en su estudio de la pro-
duccidn actual, biomasa y composicidn especifica del fito-
plancton de la bahia de Valparaiso en 1979, la interrelacidn
entre las variables hidroldgicas y las fluctuaciones de 1la
biomasa del fitoplancton consignadas en Alvial & Avaria
(1982). No obstante, en esta investigacidn se precisa que el
incremento del fitoplancton sigue con un retardo de aproxima-
damente 15 dfas a la mezcla vertical registrada en los 30
primeros metros de la columna.

De la revisidn de los trabajos anteriormente citados, puede
concluirse que las fluctuaciones del fitoplancton en la bahia
de Valparafso son bdsicamente reguladas por los procesos de
afloramientos costeros, los que a su vez dependen de la acti-
vidad del viento del tercer cuadrante. El periodo primavera-
verano se caracleriza por la manifestacidn de surgencias suce-
sivas que originan una proliferacidn del tipo intermitente y
en la cual los pulsos de mayor abundanecia fitoplanctdnica son
coincidentes con los breves periodos de estabilidad que median
entre las fases de surgencias. El desencadenamiento de esta
proliferacidn, normalmente acontece entre agosto y septiembre
como respuesta al aumento de la radiaeidn solar y a la mayor
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frecuencia e intensidad del viento del tercer cuadrante que
provoca las surgencias que proveen de nutrientes a las aguas
superficiales. En otofio-inviernc la menor abundancia fito-
planctdnica obedecerfa a la eseasa o nula manifestacidn de
afloramientos y a la disminucidn de la radiacidn solar, todo
ello sumade a la mayor ocurrencia de vientos de cuarto cua-
drante que ocasionan la penetracidn de aguas oceanicas super-
ficiales que arrastran consigo comunidades que no alcanzan
altos niveles de abundancia.

La composicidn del fitoplancton difiere, en general, entre
los dos perfodos antes sefialados, predominando en primavera-
verano las especies de diatomeas pequefias con alto cuociente
superficie/volumen celular y altas tasas de divisidn, a dife-
rencia de perfodo otofic-invierno, cuando ¢&stas tienen una
menor incidencia, dando paso a las especies de diatomeas mds
grandes y a los dinoflagelados, de menor cuociente superfice/
volumen celular y mencores tasas de divisidn. No obstante
esta diferenciacidn general, es dable observar con frecuencia
sucesiones rdpidas de comunidades, correspondientes con un
gradiente del tipo r-k, en el cual se manifiesta el extremo
cuantitative en condiciones de inestabilidad o surgencia, y el
cualitativo, durante el desarrollo de una estabilizacidn cre=-
ciente.

ALGUNAS PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DE LAS INVESTIGACIONES
SOBRE ECOLOGIA FITOPLANCTONICA EN CHILE

Al iniciar el tratamiento de este punto es imprescindible
dejar claramente establecide que en la formulacidn de las
perspectivas de desarrolleo de las investigaciones sobre ecolo-
gia fitoplanctdnica en Chile es imposible, o al menos muy
diffeil, obviar la apreciacidn particular, y por tanto subje-
tiva, de los autores. En consecuencia, este capftule no pre-
tende sino constituir una base de discusidn que, a no dudarlo,
serd enriquecida con el aporte de los especialistas en el
tema.

A los efectos de sistematizar el tratamiento de las diver-
sas materias que cabe contemplar dentro de las perspectivas
de desarrollo de la investigacidn ecoldgica, habida considera-
cidn de la labor desarrollada hasta el presente, hemos decidi-
do abordar los siguientes aspectos:
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19 Haecla un efectivo conccimiento ecoldgico del fitoplancton
frente a las costas de Chile.

20 Apreciacidn sobre lineas de investigacidn no iniciadas en
el pais.

30 Reforzamiento y consolidacidn de las 1ineas de investiga-
cion ya iniciadas.

42 Incorporacidn de nuevas metodologfias.

50 Visualizacidn de acciones de coordinacidn e intercambio
permanentes a nivel nacional.

Al abordarse cada uno de los puntos antes referidos, se
hard mencidn de los aspectos no incorporados aun en la inves-
tigacidn nacional, y en algunos casos se sugerirdn lineas o
programas que, a nuestro juicio, se observan altamente proba-
bles y factibles desde el punto de vista de su desarrollo, o
necesarios, en virtud de las etapas o niveles que se han al-
canzado hasta el presente.

Hacia un efectivo conocimiento ecolégico del fitoplancton frente a
las costas de Chile. '

Adn cuando en los Ultimos afios se ha verificado un notable
incremento de la investigacicn en ecologia fitoplanctdnica en
el pafs, no hay duda que los estudios efectuados han estado
fundamentalmente concentrados sdlo en algunas pocas zonas
geogrdficas de nuestro mar territorial, desconociéndose las
caracterfsticas del fitoplancton y los mecanismos de regulacicn
en vastas zonas del misme. El desarrollo de trabajos encami-
nados a dilucidar la dingmica del fitoplancton a lo largo de
nuestras costas, con un enfoque y metodologia basicamente
comunes, posibilitarfan la conformacidn de un cuadro general
acerca de la potencialidad productiva de las diferentes regio-
nes y sobre la incidencia diversa de los factores ambientales
prevalecientes en ellas.

Un mejor conocimiento del fitoplancton desde el punto de
vista ecoldgico frente a nuestras costas, en consecuencia, la
iniciacidn de estudios en zonas escasa o nulamente investiga-
das, con €nfasis en la relacidn del fitoplancton y el ambien-
te, sobre la base de una metodologia esencialmente comuin.
Para concretar lo sefialado, podria estudiarse la posibilidad
de llevar a cabo programas de monitoreo periddicos permanentes
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en estaciones costeras fijas a lo largo del territorio, y la
implementacidn de operaciones de muestreos simultdneos en
cortes frente a diferentes puntos de 1la costa, los que de
acuerdo a la ubicacidn de los actuales centros de investiga-
cign, podrfan ser: Arica, Iquique, Antofagasta, Coquimbo,
Valparaisc, Concepcidn, Valdivia y Punta Arenas.

Al margen de lo indicado, deberia procurarse regularidad en
la realizacidn de cruceros bilo-oceanogrdficos estacionales que
aportan interesante informacidn sobre la distribucidn geogra-
fica de las especies fitoplanctdnicas y su relacidn con las
masas de agua y fendmenos hidroldgicos de gran escala. En tal
sentido, como plan de accidn inmediata, seria muy importante
contar con la cooperacidn de las instituciones nacionales que
operan barcos de investigacidn, en la obtencidn de muestras de
fitoplancton. Para ello las universidades deben proporecionar
una metodologia de muestreo sencilla que permita obtener las
muestras de plancton, sin alterar la planificacidn dada a los
cruceros en funcicdn de los objetivos propios de las investiga-
cioneas que desarrollan esas instituciones.

Sin perjuicio de que en el futuro se lleve a cabo un es-
fuerze coordinade como el que se ha sefialado, en el corto
plazo deberia intentarse la elaboracidn de un atlas del fito-
plancton del mar chileno sobre la base de los antecedentes
dispersos existentes, gue consigne los taxa identificados ¥y
determinados a la fecha, exponiendo sus caracteristicas morfo-
1ldgicas, distribucidn y aspectos generales de su biologia. El
atlas referido apoyarfa significativamente a los trabajos
ecoldgicos venideros y favorecerfa, a no dudarlo, la interpre-
tacidn de las observaciones fitoplanctdnicas en funcidn de
cambios dindmicos que tienen lugar frente a nuestras costas.

Apreciacién sobre lineas de investigacién no iniciadas en el pais.

Dentro de los aspectos que merecen especial atencidn en el
futuro, se encuentra la realizacidn de investigaciones en el
campo de la fisiologfa que posibiliten una mejor comprensidn
de los factores abidticos que regulan el crecimiento de las
poblaciones y los mecanismos a través de los cuales dstos se
expresan. Simultdneamente es necesario asumir el estudio de
las adaptaciones al ambiente y las estrategias evolutivas de
las especies de mayor significancia en hdbitats determinados,
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procurando una clara interrelacicdn entre los resultados empi-
ricos y las observaciones de terreno.

Las relacliones trofo-dindmicas del fitoplancton es otro de
los aspectos que requiere de una especial atencidn, debiéndose
realizar trabajos de laboratorio tendientes a aclarar los
efectos del pastoreo, otorgandole importancia a la accidn del
zooplancton herbivoro, ictioplancton y peces plantdfagos de
alta incidencia ecoldgica. Tales estudios deben estar funda-
mentalmente dirigidos a determinar los efectos de la presidn
selectiva del pastoreo, tasas de ingestidn, eficiencia vy
transferencia de energfa, entre otros.

Las proliferaciones fitoplanctdnicas encierran aun muchas
interrogantes desde el punte de vista de los factores que
determinan la particular estructura de las comunidades y su
cardcter casi mono-especifico. Numerosas cuestiones vinculadas
con competencia, efectos de metabolitos externos, habilidad
diferencial para aprovechar las condiciones favorables por
algunas especies, y la interpretacidn funcional de muchos
caracteres morfoldgicos de las c€lulas y colonias, deben ser
considerados dentro de esfuerzos como €ste. En el mismo sen-
tido, la complementacidn de estudios de campo con tdenicas
de cultivo es indispensable para acercarse a una cabal com-
prensidn de los mecanismos que ineciden en el origen y dindmica
de los fendmenos de marea roja que afectan nuestro litoral.

En cuanto a la interrelacidn fitoplancton-zooplancton, el
desarrollo de metodologias adecuadas de muestreo simultdneo,
que consideren las migraciones nictimerales y 1la frecuente
distribucidn de tipo agrupada, permitird iniciar esfuerzos en
este campo, casi ignorado hasta la fecha, y que puede arrojar
importantes elementos para comprender mejor la dindmica de
ambos grupos.

Por otro lado, se ha puesto en general poco €nfasis en la
necesidad de efectuar estudios sobre las fluctuaciones del
fitoplancton a microescala espacio-temporal, de los cuales
pueden surgir interesantes elementos para aclarar factores y
fendmenos ignorados en la regulacidn del fitoplancton.
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Reforzamiento y consolidacién de las lineas de investigacién ya
iniciadas.

Si bien es cierto que las Jltimas investigaciones ecoldgicas
han incorporado variables meteoroldgicas e hidroldgicas, in-
tentando establecer relaciones mds precisas entre las varia-
ciones del fitoplancton y el ambiente, todavia es necesario
insistir en la necesidad de sostener e incrementar esta ten-
dencia, a cuyo efecto debe propiciarse el trabajo interdisci-
plinario y la eleccidn cuidadosa de mds y mejor informacidn
sobre el ambiente en las dreas de estudio.

S6lo algunos trabajos han abordado el problema de la dis-
tribucicn espacial y sin un procesamiento estadistico adecuado
de la informacidn para precisar el modelo de distribucidn
observado. Consiguientemente, debiera insistirse en este tipo
de estudios a objeto de establecer los modelos de distribucidn
bajo diferentes condiciones, y los factores que los determinan.

Por otra parte, el problema de la sucesidn de comunidades
en el fitoplancton requiere de un tratamientoe mds exhaustivo,
orientado, tanto a caracterizar mejor las etapas de la sucesidn
desde el punto de vista estructural y funcional, como los
gradientes ambientales que las determinan.

Una buena base informativa acerca de las modificaciones
cuantitativas y cualitativas del fitoplancton en las zonas
mejor estudiadas y de los factores que la regulan, debiera dar
lugar, en una prdxima fase, a la formulacidn de modelos con-
ceptuales que constituyan el punto de partida de modelos mate-
mdticos que sinteticen la informacidn y generen hipdtesis que
orienten las futuras investigaciones en esas zonas. En gene-
ral, deben estimularse los esfuerzos para integrar informacicdn
dispersa y fragmentaria en modelos que, en el hecho, represen=
ten la realidad con un alto grado de aproximacidn, o cuando
menos, detecten aquellos aspectos que todavia es necesario
profundizar. Un intento en tal sentido fue llevado a cabo por
Alvial (1980) al tratar los mecanismos de regulacidn del fito-
plancton de primavera en la bahia de Valparaiso.

La accidn del futuro, en los casos que ha logrado reunirse
una base de datos suficientes, pareciera mds 1dgicamente
dirigida a efectuar esfuerzos de sintesis antes que a la suma
inorgdnica de nuevos estudios descriptivos que en la prdetiea
pueden llegar a constituir verdaderas repeticiones con la
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consiguiente perdida de recursos y esfuerzos.

Todo lo anterior, supone el trabajo conjunto entre bidlogos,
oceandgrafos, matemdticos y programadores, frente al cual es
preciso reconocer y emprender en el corto plazo una accidn de
acercamiento y de forjamiento de las condiciones mfnimas para
un intercambic y cooperacidn que rendird sus frutos en el
mediano plazo.

Incorporacién de nuevas metodologias

En los estudios encaminados a describir y explicar la fluctua-
cidn del fitoplancton sobre perfodos dados de tiempo, se hace
imprescindible enfatizar el previo detenimiento en el andlisis
y decisidn de las estrategias adecuadas de muestreo, conforme
a los objetives de los trabajos. Debe tenerse presente la
frecuencia de cambio en el tiempo en las variables a observar
a objeto de establecer la periodicidad adecuada de las tomas
de muestras y registros, asi como los cambios que son dables
de esperar en el espacio. Normalmente el conocimiento previo
de las caracterfsticas fisicas del ambiente, esto es, de los
eventos meteoroldgicos e hidroldgicos que intervienen, contri-
buye en alto grado a la definicidn de una estrategia adecuada
para efectuar una reconstruccidn bastante aproximada de 1la
dindmica del fitoplancton del lugar. Sin embargo, no es fre-
cuente que se disponga de antecedentes que posibiliten tal
accion, y de ordinario debe operarse sobre la base de supuestos
que son en definitiva los que determinan la estrategia a se-
guir. En todo caso, es necesario hacer hincapié€ en que los
disefios o estrategias de muestreos deben ser congruentes con
los objetivos de las investigaciones respecto de su cobertura
espacio-temporal, hecho que debe estar claramente reflejado
en las conclusiones. En definitiva, la explicacidn de los
fendmenos observados dependerd en alto grado de la densidad de
datos de que se disponga, en razdn de lo cual, un detenido
anglisis previo acerca de la fijacidn de estaciones y de 1la
periodicidad de muestreos y registros en base a las caracte-
risticas del ambiente y consideraciones estad{sticas, posibi-
litard una explicacidn satisfactoria de las observaciones de
terreno, a la vez que optimizard el uso de los recursos en
funcidn de los objetivos del estudio.

Pero no sdlo se hace necesario un mayor rigor en los dise-
fios de las tomas de muestras, sino también en las técnicas de
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procesamiento de datos que permitan clasificar, comparar y
resumir la informacicn obtenida. En tal sentido, la incorpo-
racidn de técnicas estadisticas apropiadas favorecerd la cuan-
tificacidn de los fendmenos observados y posibilitard la co-
rroboracidn de numerosas estimaciones que requieren de una
sustentacidn de esta {ndole. Especial relevancia alcanza lo
expuesto, cuando se trata de establecer interrelaciones entre
variables bidticas y abidticas que, en ocasiones, aparecen a
primera vista, un tanto subjetivas.

La aplicacidn de regresiones miltiples y de métodos multi-
factoriales tiene un espectro amplisimo de aplicacidn en eco-
logfa planctdnica, especialmente en lo que se refiere a la
determinacidn de factores reguladores y en el establecimiento
de asociaciones y comunidades que suelen estar enmascaradas en
el conjunto de las observaciones.

Otra cuestidn que normalmente se omite consignar en los
estudios, es el margen de error que introduce la aplicacidn de
los diversos métodos. Si bien el dato es a veces poco deseable
por los propios autores, en buena medida el darlo a conocer,
puede tener la virtud de estimular ajustes o modificaciones
que conlleven a una disminucidén del mismo y, por otra parte,
permite fijar el verdadero alcance de los resultades y de las
conclusiones obtenidas.

En el Jltimo tiempo se ha desarrollado y difundido bastante
el uso de sensores remotos en la investigacidn del fitoplancton,
especialmente para la estimacidn de biomasa sobre extensas
zonas de los ocednos. Dicha metodologfia, junto con entregar
informacidn sobre amplias zonas geogrdficas, tiene la ventaja
de entregar simultdneamente una visidn acerca de fendmenos
meteoroldgicos e hidroldgicos que estdn directa o indirecta-
mente vinculados con la distribucidn del fitoplancton. En
Chile, la extensidn del mar territorial, la presencia de nu-
merosos afloramientos a lo large de la costa, asi como la
ocurrencia aperiddica del fendmeno de "E1 Nifio", hace aconse-
jable utilizar esta herramienta, previo estudio de la factibi-
lidad de su emplec y de la capacitacidn de investigadores en
la materia.

Como se analizd previamente, el desarrollco de modelos mate-
mdticos sobre la ecologia del fitoplancton tiene la gran ven-
taja de sintetizar e integrar informacicdn dispersa y contri-
buir a la mejor descripcidn y comprensidn de la dindmica de
las comunidades. Este intento, cuando se efectua, con pleno
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reconocimiento de sus limitaciones, es de indudable beneficio
y refuerza las hipdtesis de trabajo que por esta via adquieren
mayor claridad.

En general, varios de los aspectos metodoldgicos enfocados
en este punto demandan el desarrollo de programas de perfec-
cionamiento de los investigadores, especialmente en las dreas
de las matemsticas, la estadistica y la computacidn. Tanto en
los objetivos como en la orientacidn de dichos programas se
debe cautelar que se entreguen las herramientas necesarias
para que los especialistas alcancen los conocimientos basicos
para acceder al trabajo multidisciplinario. No se trata de
hacer de los fitoplanctdlogos matemdticos, estadisticos o
programadores, cuestidn que, aunque de perogrulleo, suele dis-
torsionar, muchas veces, el loable propdsite del perfecciona-
miento en estas disciplinas.

Se reconoce el importante esfuerzo realizado por entidades
especializadas de organismos internacicnales, vinculadas a las
ciencias del mar, en la estandarizacidn de metodologias de
trabajo que posibiliten la comparacidn e intercambio de resul-
tados de investigaciones similares que se realizan en diferen-
tes lugares. En tal sentido cabe destacar la encomiable labor
de la UNESCO que permitid entregar a la comunidad cientifica
internacional dedicada al estudio del fitoplancton, publica-
ciones tan importantes como "Determinacidn de pigmentos foto-
sintéticos en el agua de mar" y "Manual de Fitoplancton",
entre otras, las cuales deberfan ser consideradas por los
especialistas chilenos al planificar sus investigaciones.

Visualizacién de acciones de coordinacién e intercambio permanen-
tes a nivel nacional

En el futuro debe estimularse el intercambio de informacicdn
acerca de investigaciones realizadas en el drea a nivel nacio-
nal. A ese efecto, se propone la elaboracidn de un directorio
que incluya la totalidad de los investigadores, y la puesta al
dfa en el intercambio de publicaciones cientificas e informes
realizados por cada uno de ellos en el pafs.

Por otro lado, se estima importante el intercambio regular
de fichas sobre separados y textos disponibles en cada labora-
torio, para completar la bibliograffa de consulta en cada
centro.
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En virtud del beneficio que importan las oportunidades de
encuentro como el presente simposio, se estima conveniente
mantener la continuidad del mismo, y llevarle a cabo con una
periodicidad no superior a dos afios, rotdndose las sedes entre
los diversos centros de investigacidn del pais.

Como se desprende de algunos de los comentarios de este
eapitulo, se prevee a futuro la necesidad de efectuar perfec-
cionamiento en diversas materias, especlalmente en lo que dice
relacidn con estandarizacidn de métodos y capacitacicn en
matemsticas y estadfsticas. Para ello se estima indispensable
que en el corto plazo se planifiquen cursos de entrenamiento
en aquellos centros mejor capacitados en los distintos temas,
para llevarlos a cabo en el mds breve plazo.

Finalmente, en lo relativo a la investigacicn de problemas
que implican una gran cobertura espacial, debe procurarse la
cooperacidn y la coordinacidn de acciones entre los diversos
laboratorios, a través de convenlos u otros instrumentes que
posibiliten dicho propdsito.

RESUMEN

Se analiza la informacidn existente sobre la ecologfa del
fitoplancton marino de Chile desde tres aspectos principales:
distribucidn espacial, variaciones temporales y mecanismos de
regulacidn de las comunidades. El andlisis incluye una revi-
sidn histdrica de las investigaciones sobre el tema realizadas
durante el siglo pasado y primera mitad de este siglo y un
planteamiento general sobre algunas perspectivas de desarrollo
de las investigaciones sobre ecologfa fitoplanctdnica en Chile.

El conocimiento que se tiene en la actualidad sobre distri-
bucidn espacial se basa principalmente en el acoplo de resul-
tados de andlisis de muestras de fitoplancton colectadas por
expediciones oceanogrdficas nacionales y extranjeras a 1lo
largo de la costa de Chile y en informacidn extraida de traba-
jos generales sobre biogeograffa y de revisiones taxondmicas
recientes de geéneros y familias de fitoplancteres que entregan
datos sobre distribucidn de algunas especies en el mar chile-
no. Se da especial énfasis al aporte efectuado por una serie
de investigaciones sistemdticas, realizadas entre 1980 y 1983
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en el marco del Programa ERFEN-CHILE, sobre composicidn, dis-
tribucidn y blomasa del fitoplancton del norte de Chile en
relacicn a condiciones oceanogrdficas normales y con aquellas
producidas por la ocurrencia del fendmeno de "El Nifio".

Las investigaciones sobre variaciones temporales del fito-
plancton, han sido generalmente complementarias a estudios
taxondmicos realizados en algunas bahfas del litoral, limi-
tdndose a describir fluctuaciones estacionales de abundancia
relativa de las especies principales y del fitoplancton como
conjunto, sin analizar los factores causales de tales varia-
ciones. Estos trabajos se han realizado en las bahfas de
Arica, Antofagasta, San Antonio, Concepecidn, en el Estrecho de
Magallanes y en la bahia de Valparafso, siendo los mds comple-
tos los efectuados en esta ltima zona, donde ademds de los
estudios taxondmicos, se han realizado investigaciones ecold-
gicas. Se exponen cronoldgicamente los estudios efectuados
en esa drea, los cuales condujeron a la caracterizacidn del
ciclo anual y en particular, de la proliferacidn de primavera
del fitoplancton. Se describen también los trabajos desarro-
llados en las otras zonas antes indicadas.

El estudio de los mecanismos de regulacidn de las fluctua-
ciones temporales del fitoplancton ha sido abordado fundamen-
talmente en la bahfa de Valparaiso, por lo que se presentan
las diferentes investigaciones que han contribuido a su acla-
racidn, concluyéndose en una sintesis acerca de los principa-
les factores identificados que intervienen directa o indirec-
tamente en la regulacidn.

Finalmente se tratan algunas perapectivas de desarrollo de
las investigaciones sobre ecologfa fitoplanctdnica en Chile,
enfatizdndose las demandas de un efectivo conocimiente ecold-
gico del fitoplancton frente a las costas del pafs. una apre-
ciacion sobre lineas de investigacidn no iniciadas y en desa-
rrollo, la inecorporacidn de nuevas metodologias y se proponen
algunas acciones de coordinacidn e intercambic permanente a
nivel nacional.
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