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ECOLOGIA DEL FITOPLANCTON EN LA BAHIA DE ANTOFAGASTA

(23° 8), CHILE
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ABSTRACT: Rodriguez, L.; Escribano, R.; Grone, G.; Irribarren, C. & H. Castro.
1996, Phytoplankton ecology in Antofagesta bay (23° S), Chile. Revista de Biologia
Marina, Valparaiso, 31(2): 65-80.

From December 1992 to May 1995, seasonal changes in phytoplankton species
composition within the euphotic zone of Antofagasta bay were studied, as well as the
infl of envi | variables causing the observed species pattemns. Monthly
sampleswminkmntaﬁxeds(xﬁnn{?.ﬂﬂmdcpﬂn),nwﬂl:cml:rofdmhay. The
measured and estimated variables were, sca surface temp (SST), ¢ i
depth (1S014), photic zone depth (ZF), pm:culmc orgamc carbon (POC), phytoplankton
biomass (chlorophyll a) and species of di |lates and silicoflagell

For the entire period, SST ranged between 15.2 and 20.9 °C, showing a
significant seasonality, whereas 13014 and ZF varied between 12t0 75 and 11 to 45 m
respectively and not showing seasonality, but they were rather random series, although
ISO14 was positively associated (P <0.05) with SST. The integrated chlorophyll in the
phuuc !ayer (Chla} was negatively correla.ted to SST (P <0.05), suggesting that

ction was d with p of cold water masses, possibly
ongmawd by upwellmg. The species unm]wsmnn had a total number of 69 species
among di gell and silicoflagell Such species were grouped
according 1o prevalent envi 1 conditions tt h a K-mean analy Frmntlus.
4 significant species groups were obtained. "l‘llvesegrwps ‘m-npm-al |
and lhcy acted as indicators of distinctive environmental conditions. An additional
grouping according to variance in SST and ISO14 resulted into 2 groups, representing
two types of species: one typical for highly variable conditions and another representing
amore stable environment.

Key words: Phytoplank species composition; seasonality; succession.
RESUMEN: Rodriguez, L.; Escribano, R.; Grone, G.; Irribarren, C. & H. Castro.
1996. Ecologia del fitoplancton en la bahia de Antofagasta (23° S), Chile, Revista de
Biologia Marina, Valparafso, 31(2): 65-80.

Durante el periodo diciembre 1992 a mayo 1995 se estudiaron los cambios en la com-
posicidn del fitoplancton en la capa fética de la bahia de Antofagasta y su asociacién a
variables smbtmm]u; Se mucslmo mensualmente una estacién fija (profundidad de 200

m). Las variabl liadas fueron superficial del mar
(88T, pmﬁ.mdldad dc la termoclina (ISO14), pmfmdtdad de la capa fitica (ZF) car-
bono org P lo (COP), bi del fitof (clorofila a) y especies de
di dinoflagelados y sili lad

iones (O & L idad de Casilfa 170 Antofagasta, Chile
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Para todo el perfodo, SST fluctué en un rango de 15,2 - 20,9 °C y con una ci-
clicidad estacional significativa (P < 0,05}. mmm que [SO14 y ZF mostraron

de 12a75y 11 a 45 m resp

rangos
ciclicidad, aunque ISO14 esuvo

positivamente asociada (P < 0,05) a SST. Clomﬁla a (Chla) estuvo negativamente cor-
relacionada con SST (P < 0,05), sqmmdo que la produccitn pnmum s¢ asocia a ia
i La

presencia de masas de aguas frias F
delﬁtoplanclonmuesh-ammmde& pecies entre di dinofl.

de

ystll.co—
de do & condici

ambicntales pmdnmmxm—

i

Las
Lcs, mediante el n'm)dn dl: K-medms, mlmdo 4 grupos sa,gmﬁcauvos de espomcs Lus
I de

grupos ¥ son i

distintivas. Un agrupamiento adncnonal en funcién de la vananm en 88T e 1SO14 msultb
en 2 grupos distintivos: uno tipico de alta variabilidad ambiental y otro P un
ambiente mas estable.

Palabras claves: Fitoplancton: composicién especifica; 1; sucesion.

INTRODUCCION

No son muchas las zonas de corrientes frias
paralelas a la costa que originan dreas de
surgencia en ¢l planeta y se les considera como
zonas claves de produccién marina (Cushing
1981, Barber & Smith 1981, Mann & Lazier
1991). En particular ¢l sistema de la corriente
Chile-Peni es considerado uno de los mds
productivos del mundo (Barber & Chavez
1983). Estudios de productividad y surgencias
en la zona norte de Chile han confirmado esas
apreciaciones (Navea & Miranda 1980,
Rodriguez et al. 1991, Marin ef al. 1993).

La capacidad productiva del sistema
de surgencia en el norte chileno es particular-
mente alta en la zona de Antofagasta, reflejada
en términos de biomasa del fitoplancton
{Rodriguez et al. op.cit), o bien como tasas
diarias de produccién primara (Marin er al.
op.cit). Es indudable que tales niveles
productivos sustentan y explican la alla
productividad de recursos pesqueros en el drea.
Sin embargo lo anterior, no ha existido un
mayor énfasis en los estudios que pueden
ayudamos a comprender cusles son los
principales factores que determinan tal
produccion primaria.

Se han realizado varias campafias
bioceanogréficas relativas al fitoplancton de la
zona norte de Chile (Robles er al. 1975, Avaria
et al. 1982, Avaria & Mufioz 1983, Avaria &
Mufioz 1985). Mientras que estudios sobre el
fitoplancton en el drea de surgencia de la
peninsula de Mejillones han sido cubiertos por
Rodriguez (1976, 1978, 1985, 1987) y
Rodriguez et al. 1985, 1986). Sin desconocer
su relevancia, es necesario indicar que la
mayoria de estos trabajos son de tipo
taxondmico y descriptivo. S6lo recientemente
se han concretados algunos estudios de tipo
funcional, o estudios de procesos autotréficos
en el drea de Antofagasta (Rodriguez er al.
1991, Marin et al. 1993).

Los estudios anteriores revelan una
alta riqueza especifica del fitoplancton, pero se
desconocen los factores que causan, por
ejemplo, la altenancia de especies en
diferentes escalas temporales, o bien bajo qué
condiciones ambientales es posible que se
expresen situaciones de mareas rojas locales
como algunas descritas en el drea (Rodriguez
1985, 1987). Se desconoce, a su vez, el
impacto sobre las poblaciones fitoplancténicas
que pudieran tener los conocidos eventos "El
Nifio" en la zona (e.g. Avaria & Mufioz 1985).
Responder a tales inquietudes requiere por una
parte, desarrollar estudios de procesos de corta
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escala espacial y temporal, dada las altas tasas
de recambio poblacional del fitoplancton, y por
otra establecer estudios de mayor extensién
temporal, para caracterizar las escalas de
variabilidad ambmml y su asociacién a los
diferentes s de

de extincion de luz relativo al 100%
(superficie), 50% y 1% (limite inferior de la
capa fotica). En cada nivel de porcentaje
relativo de luz se obtuvieron muestras
medlame botellas Niskin de 5 litros para las

=

ocurrentes en determinados periodos del ciclo
anual. En tal contexto el presente estudio
apunta al conocimiento de la variabilidad del
ambiente fisico en escalas estacionales e
interanuales y su influencia en el agrupamiento
de especies y sobre las fluctuaciones de
biomasa fitoplancténica en la capa fética. Para
tales fines se ha considerado el andlisis de
informacién mensual desde inicios de 1992 a
1995, proveniente desde un #rea supuesta-
mente sujéta a los procesos de surgencia, en la
bahia de Antofagasta. El punto de muestreo lo
hemos considerado como un modelo de
estudios de procesos en escala temporal,
primordialmente de tipo estacional y que
sustentan la estructuracién de ensambles de
especies fitoplancténicas.

MATERIALES Y METODOS

En la bahia de Antofagasta se ha definido una
estacion permanente, sobre la isdbata de 200 m
y situada sobre el borde de la plataforma
continental (23° 39 05"S , 70° 33' 30"W)
(Fig.1). Los muestreos bioceanogrdficos se han
efectuado siempre durante las 09:00 AM y las
13:00 PM, dependiendo del perfodo, en
intervalos quincenales o mensuales. La
variable temperatura se midié desde el afio
1992 hasta mayo de 1994, utilizando un
batitermdgrafo corregido con mediciones de
termdmetro de inversién desde los 180 m a
superficie. Desde junio de 1994 a la fecha los
mismos perfiles de temperatura han sido
obtenidos con un CTD Seabird 19. La
profundidad de la capa fética en cada muestreo
se estimd mediante disco de Secchi. Con esta
misma medicion se calcularon los porcentajes

de biomasa plgmenm del
ﬁwplmctun (clorofila a (ug I')), densidad del
fi por esp (células ml") y
carbono organico particulado (COP (mg 1 ™).
Adicionalmente se realiz6 un arrastre vertical
de red de 64 pm de trama y 0,5 m de apertura
desde los 50 m a superficie, para asegurar el
muestreo de especies fitoplancténicas no
capturadas en las muestras discretas de botellas
Niskin.

La determinacién de clorofila a se
realiz6 mediante el método espectrofotomé-
trico descrito en Strickland & Parsons (1972),
y ¢l contaje celular mediante el método del
microscopio invertido o de Utermdhl (1958),
que entrega informacién sobre estructura de la
comunidad. El contaje celular y la correspon-
diente identificacién de las especies presentes
en las muestras se logré com microscopio
foténico invertido WILD y la ayuda de
estudios previos de descripcion de especies
(Avaria 1965, Curl 1959, Hendey 1964, Koch
& Rivera 1988, Meyer 1970, Mufioz 1985,
Rivera 1968, 1983, 1985, Saunders & Glenn
1969, Steidinger & Williams 1970, Wood
1954). El carbono orgénico particulado fue
determinado segin el método descrito por
Strickland & Parsons (1972).

Para el anilisis de la influencia de
variables bioceanogrdficas en los cambios
temporales de conjuntos de especies, se han
escogido aquellos taxa cuya abundancia pudo
ser cuantificada mediante el método de
Uterhmdl. Las especies "raras", es decir
aquellas presentes en densidades extremada-
mente bajas, solo se registré su presencia,
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Figura 1. Mapa de la bahia de Antofagasta indicando la localizacién geogrifica de la Estacitn fija de monitoreo
bioccanogréfico.

Pana definir escalas de variabilidad

bi pl s5e _r" técnicas
deanélls:sdesermdetlempoyde
corrrelacion  parcial entre las  variables
bioceanogrificas. Las variables biomasa del
fitoplancton y carbono orgdnico particulado se
consideraron como valores integrados en la
capa fética. Por otra parte, al conjunto de
especies encontradas y cuantificadas se aplicd
inicialmente un andlisis de correlacion parcial,
el cual revelé un considerable nimero de
correlaciones  significativas (P < 0,05),
sugiriendo un alto nivel de covarianza entre
especies a través del tiempo. Con el objeto de
reducir la complejidad en el nimero de

especies cuantificadas, éstas se agruparon
mediante la técnica de conglomerados por
k-medias (Wilkinson 1990). El agrupamiento
se realizé en funcién de la combinacion de las
sigui variables: abundancia relativa de
cada especie para todo el perfodo, temperatura
superficial del mar (SST), profundidad de la
isoterma de 14 °C (ISO14), profundidad de la
capa fitica (ZF), concentracion de carbono
orgénico particulado integrado en la capa
ftica (COP) y la biomasa fitoplancténica
integrada en la capa fotica (Chla). Este método
]:Ien'mre minimizar la varianza residual

2rupos, imizando la  varianza

intergrupos. La particién del conjunto de
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especies entre los grupos permitié un analisis
de su ocurrencia temporal y tos pardmetros
bioceanogrificos asociad icional se
aphcdlnhécmcadek—mod.tasalavmanzxde
TS e ISO14, para generar un agrupamiento en
funcién de la variabilidad temporal en estos
pamnetros y asi distinguir las especies
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fravenfeldii, Climacodium  bi y
Bacteriastrum delicatulum, los que sin tener
significacién cuantitativa, se presentan en
ciertos periodos cortos constituyendo cerca del
5%. Finalmente cabe destacar la presencia de
géneros como  Chaetoceros, Eucampia y
Asterionella, que son propios de zonas de
surgencia. Las especies de silicoflagelados

no constituyen, al igual que los

frente a liciones variables
de.sde aquellas ionales en dici
ambientales més uniformes.
RESULTADOS

COMPOSICION DE ESPECIES DEL FITO-
PLANCTON

La ¢ 1 del fitog para todo el
perlodo de estudm mnesu'a una alta riqueza
especifica, con amplio predominio de las
diatomeas sobre los demés grupos. Se
identificaron 69 especies para todo el periodo
(Tabla 1). Los dinoflagelados tienen im-
portancia cuantitativa en razon a su incidencia
en el p je de la pobl total y
regularidad de su p ia en el pl
Entre las especies que destacan en porcentaje
de incidencia anual se pueden seflalar a:
L. danicus que entre 1992 y 1995 presenta un
rango de variacidn entre 43,7% y 24,1%; R
Jragilissima cuyo rango estuvo entre 38,6 y
14,2%; luego S. costatum entre 28,1 y 22,2%;
N. pseudoseriata entre un 89,5 y 16,5% y
finalmente C. closterium entre un 20,8 a un
5,0%. Proliferaciones masivas de dinoflagela-
dos ocurrieron en algunos meses, pero fue
destacable una proliferacién masiva Gnica no
cuantificada, ocurrida a mediados de enero de
1992, que estuvo compuesta por Mesodinium
rubrum, un protozoo ciliado.

La incidencia anual para los dino-
flagelados fue C. tripos 42%, C. furca 45% y
P.micans un 56%. Cabe hacer notar la
presencia de especies de dlawmm de gran
tamaflo ej: Ch 08
Chaetoceros  per

Thalassiothrix

ﬁmﬂagelados, un componente importante y
solamente se presentan en perfodos muy
breves, con baja densidad, con excepcién de la
especie Dictyocha fibula, la cual estuvo
presente durante todo el perfodo de muestreo
en cantidades cuantificables,

VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS CONDI-
CIONES BIOCEANOGRAFICAS

Las variables SST, ISO14 y ZF observadas
durante todo el perfodo del estudio se muestran
en las Figuras 2a, 2b y 2¢, respectivamente.
Las variables Chla y COP solo se observaron
desde abril de 1993 a mayo de 1995 y desde
Jjunio de 1994 a mayo de 1995 respectivamente
(Fig. 3a, Fig. 3b). E] resumen estadistico de
todas las variables bioceanogrificas se muestra
en Tabla 2,

El anilisis de autocorrelacitn revela
que SST presenta componentes ciclicos
significativos (r = - 0,45, P < 0,05) a los
desfases 5 y 6 unidades de tiempo, confir-
mando sus cambios estacionales periodicos.
Las variables 1SO14 y ZF no presentaron
autocorrelacion  significativa (P > 0,05),
aunque ¢l andlisis de correlacion parcial reveld
una asociacién significativa y positiva entre
SST e ISO14 (r = 0,54, P < 0,05). La falta de
peridiocidad de ISO14 podria explicarse por
una notable ¥ significativa (Fy35s = -3,5, P <
0,05) tendencia negativa desde diciembre 1992
a mayo 1995. ZF por otra parte contiene solo
componentes estocasticos,
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Tabla 1. Especies del fit das en la bahia de Antofa i6n fija), entre diciembre de 1992
ymuyodcI995‘Semdlcaelgrupnmqueseam,gmmdnespecledemmmﬂms.

DIATOMEAS GRUPO

DIATOMEAS GRUPO
Achnanthes longipes 1 Rhizosolenia styliformis I
Asterionella glacialis 1 Skeletonema costatum 1
Bacteriastrum delicatulum 1 Stephanopyxis turris 1
Chaetoceros affinis w Thalassiosira aestivalis I
Chaetoceros compressus v Thalassiosira aestivalis I
Chaetoceros constrictus 1 Thalassiothrix fravenfeldii 1
Chaetoceros curviseius 1 Thalassiothrix nitzschioides 1
Chaetoceros danicus 1 Pleurosigma normanii w
Chaetoceros debilis 1
Chaetoceros didymus 1 DINOFLAGELADOS GRUPO
Chaetoceros furca w Ceratium azoricum 1
Chaetoceros lasciniosus 1 Ceratium dens I
Chaetoceros lorenzianus 1 Ceratium furca 1
Chaetoceros peruvianus 1 Ceratium peniagonum 1
Chaetoceros teres I Ceratium trichoceros I
Chaetoceros tortissimus 1 Ceratium tripos 1
Climacodium biconcavus 1 Ceratium divergens 1
Covethron criophylum 1 Ceratium hexacantum 1
Cascinodiscus centralis 1 Ceratium fusus 1
Coscinodiscus perforatus 1 Ceratium pavillardii 1
Cylindrotheca closterium 1 Ceratium petersii I
Detonula pumila v Ceratium pellucidum I
Ditylum brightwellii 1 Ceratium gravidum 1
Eucampia cornuta il Dinophysis caudata 1
Eucampia zoodiacus 1 Dinophysis ovum 1
Gosleriella tropica I Diplopsalis minor 1
Leptocylindrus danicus n Prorocentrum micans I
Nitzschia delicatissima 1 Protoperidinium divergens 1
Nitzschia longissima v Protoperidinium pentagonum v
Nitzschia pseudoseriata I Pyrocystis pellucidum I
Planktoniella sol 11 Pyrocystis lunula 1
Rhizosolenia alata I Pyrophacus horologicum 1
Rhizosolenia cilindrus I
PRhizosolenia fragilissima I SILICOFLAGELADOS CODIGO
Rhizosolenia hebetata I Dictyocha fibula I
Rhizosolenia imbricata I Dictyocha octonoria 1
Rhizosolenia stolterfothii I Dictyocha speculum I
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14°C y (c) profundidad de la capa fética, en bahia de Antofagasta desde diciembre 1992 a mayo de
1995 en estacién fija Los puntos indican ¢l mes correspondiente a cada observacion, Existieron

algunos meses sin muestreo, asf como otros que cuentan con dos observaciones.

Figura 2. Variables bi
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Las variables Chla y COP se muestran
en la Fig. 3 (a, b) y su estadistica bdsica cn
Tabla 2. La bi del fitopl
una autocorrelacion s1gmﬁcat|va (r > 045

Vol. 31, N°2, 1996

de aguas frias. La variable COP (Fig. 3b) solo
contempla informacién de 10 meses, por lo
cual la aplicacién de andlisis de series de
tiempo no es confiable y es dificil extraer

P < 0,05) al desfase 2, sugiriendo la p
de pulsos de biomasa del fitoplancton aproxi-
madamente cada 2 meses. Existid una
correlacién significativa y negativa entre SST y
Chla (r = -0,57, P < 0,05), sugiriendo que los
pulsos de biomasa del fitoplancton se
encuentran asociados a la presencia de masas

Tusi acerca de ciclidad, aunque ésta es
aparente (Fig. 3b). Sus cambios se asocian
positivamente con la profundidad de la zona
fética (ZF). Este resultado no es explicable y
més bien puede ser considerado un artefacto
estadistico, dado el bajo nimero de
observaciones de COP.

CLOROFILA~a (mg m~2)
4838368338
+ ¥
Z e
3

AMJJASONDEFMAMJIJJASONDEF MANM
MESES (1893-1895)

CARBONO ORGANICO (g m—2)
8 & 8 8

VAVANS

J J A 8

N D E F M A M

MESES (1994—1995)

Figura 3. (a) Biomasa del fitoplancton (Clorofila a) intcgrada en la capa fética y (b} carbono orgénico particulado
integrado en capa fitica, en estacién fija de bahia de Antofagasta. Cada punto indica el mes

correspondiente de observacion. Existi
con dos observaciones.

meses sin , asi como otros que cuentan
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Tabla 2. Resumen cstadistico de variables bioceanogrificas (ver texto para la su'nbnlogia) m hahia dc

Antofagasta durante 1992 a 1995, en i6n fija n = e obser

estandar.
Variable n Media D.E. Minimo Méximo
88T (°C) 26 17,23 1,518 15,19 20,70
18014 (m) 26 28,69 13,413 12,00 75,00
ZF (m) 26 2244 9,970 10,84 45,52
COP (gm?) 9 43,36 18,654 23,22 78,36
Chla {mg m"] 21 61,05 40,405 8,05 155,43

ASOCIACION INTERESPECIFICA Y LA IN-
FLUENCIA DE VARIABLES BIOCEANOGRA-
FICAS.

La técnica de k-medias aplicada al conjunto de
especies cuantificables (n = 34) resulté en una
particion coherente de 4 grupos de especies,
nominados como GI, GIl, GIlII y GIV
respectivamente. Las especies que conforman

Tabla 3. Andlisis de varianza

variables bioceanograficas. F-ratio
Lt

cada grupo se indican en la Tabla 1. El andlisis
de varianza indic6 que, con excepcion de la
variable Chla, todas las otras variables tenfan
un efecto significativo en el agrupamiento
(Tabla 3), siendo la abundancia relativa la
variable que explica una mayor proporcidn de
la wvarianza y luego en orden decreciente
1SO14, TSy ZF.

para el agrupamiento de especies del fitoplancton en funcion de
F de Fisher, p = probabilidad, **
altamente significativo, n.s. = no significativo.

significativo,

Fuente de variacién F-ratio
Abundancia Relativa 46,91
15014 13,92
cop 11,38
SST 7,53
ZF 5,01
Chla 2,46

p Significancia
<0,001 T
<0,001 o
<0,001 T
<0,001 T

<0,05 i

>0,05
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La Tabla 4 muestra un resumen
estadistico de las variables bioceanogréificas
asociadas a cada grupo. Este resumen indica
por ejemplo que GIII estd presente cuando la
densidad del fitoplancton es baja, la isoterma
de 14 °C es superficial y 5ST es fria, revelando
una tipica situacién de invierno, Asi mismo
GIV ocurre en condiciones de alta densidad del
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sugiriendo un ensamble de especies de
condiciones de verano. GI parece similar a
GIV, aunque la diferencia pueda deberse a la
ocurrencia de conjunto ensamble en una mayor
diversidad de condiciones. GII, por otra parte,
se encuentra asociado a aquellas especies que
cubren la mayor variabilidad ambiental
temporal, es decir se encuentran presentes y

fitoplancton, ISO14 profunda y SST cdlida, cuantificables en todos los perfodos.
Tabla 4. Grupos de esp del fitopl y estadistica de las grificas iadas (ver texto
pera la simbologfa). D.E. = desviacib far, n = nfimero de obser
Grupo SST 18014 cop ZF Chla No.Cel.
¢e) m @m?) @  (mgm) (celml?)
1 Media 17,3 284 391 19,5 634 41,0
DE. 1,64 15,50 13,25 6,70 40,81 45,26
n 21 21 9 21 18 21
n Media 17,2 28,7 434 24 61,1 37,7
DE. 1,52 13,41 18,65 9,97 40,41 43,08
n 26 26 9 26 21 26
11§ Media 16,5 19,5 64,4 238 92,6 342
DE. 1,41 6,36 17,80 0,00 297 44,07
n 2 2 2 2 2 2
v Media 17,1 32,7 332 144 88,2 68,7
DE. 1,30 18,41 12,81 1,39 52,62 57,18
n n 9 9 4 8 6 9
La distribucién temporal de los por su ocurrencia ocasional durante los meses
grupos  fitopl icos, en térmi de de inviemo (junio a septiembre), mientras que

abundancia relativa, s¢ muestran en la Fig. 4.
En esta grafica se revela la alternancia
estacional de los grupos y su asociacién a
condiciones ambientales. GI muestra su alta
frecuencia de ocurrencia para todo el periodo,
GII esta si , GIII se i

pre F 128

GIV presenta una mayor frecuencia de
ocurrencia durante perfodos de verano
(noviembre a marzo). Estos patrones de
ocurrencia temporal son consistentes con los
criterios de agrupamiento obtenidos mediante
la técnica de K-medias.
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Figura 4. Especies del fitoplancton de la bahfa de Antofagasta en estacién fija para el periodo 1992-1995. Las
especies se han clasificado en 4 grupos distintivos (I a IV) de acverdo a las condiciones
bioceanogrificas predominantes durante su ocurrencia. Se aplicé el método de agrupamiento K-

medias,

Los valores de F en la Tabla 3, indi-
can que las variables fisicas ISO14 y SST
influencian la conformacion de grupos en un
mayor grado que las variables ZF y COP. Por
otra parte, para [SO14 y SST se cuenta con un
mayor nimero de datos (diciembre 1992 a
mayo 1995), cubriendo una mayor variabilidad
temporal (Fig. 2). Sobre estos criterios se
analizé la influencia de la varianza de SST e
ISO14 en la conformacién de grupos
distintivos, El andlisis de k-medias en funcitn

de la varianza de ISO14 y SST resulté en 2
grupos distintivos. La varianza de I1SO14 es
altamente significativa, no asi la varianza de
SST, y es notable la influencia de la varianza e
ISO14 en la conformacién de estos grupos
(Tabla 5). Debe enfatizarse que este agru-
pamiento refleja el grado de ocurrrencia de las
pecies frente a condici variables. Los
grupos de especies resultantes y la varianza
asociada de 1SO14 se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 5. Andlisis de varianza para cl agr de esp del fit en funcion de las varianzas de la
variables SST ¢ [SO14, F-ratio = F de Fisher, P= pmbablllﬁad. *** = altaments significativo, n.s. = no
significativo.

Fuente de F-ratio P Significancia
variacion
Varianza de 149,19 <0,001 e
1S014
Varianza de 2,11 >0,05 ns
SST

Tabla 6. Conformacién de 2 grupos (1 y 11) de especies del fitoplancton sobre la base de la varianza en SST e
1SO14. La varianza de 15014 resultd significativa.

GRUPO Varianza [SO14 Especies
I 380,21 Chaetoceros spp., Detonula pumila
Protoperidinium pentagonum
11 17991 Resto de en Tabla 2
DISCUSION

La asociacién entre S5T y la profundidad de la
termoclina (ISO14) es esperable, en la medida
en que el calentamiento o enfriamiento
superficial (por cambios térmicos o adveccién
horizontal), determinan la estratificacion de la
columna de agua, con consecuentes flutua-
ciones en la profundidad de la capa de mezela.
No obstante la no correlacién observada
sugiere una influencia importante por parte del
reemplazo de masas de aguas superficiales, es
asi como la notable profundizacion de la
termoclina a fines de diciembre (Fig. 2) puede
estar asociada a la persistencia de la masa de
agua célida derivada de "El Nifio" 1991-92, el
cual tuvo su maxima expresion en la zona
durante los meses de abril y mayo de 1992
(Rodriguez et al. 1992).

El ciclo de biomasa del fitoplancton,
por otra parte, presenta pulsos méximos
durante la primavera y el otofio, con notables
bajas durante el verano y cormrelacionados
negativamente con SST. Estos resultados
sugieren que la produccién se asocia con la
presencia de masas de agua frias, reafirmando
la nocidn de que el ciclo productivo en el drea

se encuenira sujeto a procesos de surgencia
costera (Navea & Miranda 1980), la cual se
intensifica durante la primavera (Rodriguez et
al. 1991).

La composicién del fitoplancton pre-
sente en la bahia de Antofagasta desde 1992 a
1995 no difiere de aquella sefialada por Avaria
et al. (1982) y Avaria & Mufioz (1983). Sin
embargo las especies de dinoflagelados
identificadas en la bahia no son tan numgrosas
como aquellas citadas por Avaria & Mufloz
(1985) ain cuando éstas fueron establecidas
para una zona més amplia.

La comprensién de los factores que
controlan cambios espacio-temporales en la
composicién especifica del fitoplancton ha sido
de interés cientifico durante mucho tiempo
(Platt & Rao 1970, Margalef 1978, Smayda
1980, Levasseur ef al. 1984). Levasseur ef al.
(op.cit.) demostraron efectos combinados de
variables flsicas en el control de sucesiones del
fitoplancton. Sin embargo una sucesion real se
define en términos de remplazo temporal de
especies, mientras que el patrén observado
puede resultar de una combinacién entre una
sucesion de especies y el efecto advectivo y
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mezcla de masas de aguas. En tal sentido se ha
preferido el uso del término "progresion de
especies” (Smayda op.cit). De cualquier
manera, en una escala estacional las
condiciones mnb:emalee integradas en el
tiempo  propici la preval de
dewn'nmadus conjuntos de especies (Evans
1988). En tal sentido, adquiere relevancia la
estructura fisica de la columna de agua,
referida a estratificacién, profundidad de la
capa de mezcla y el gradiente de luz (Sverdrup
1953). Otros autores han asignado una mayor
significancia a la disponibilidad de nutrientes
especificos (Morel er al. 1991), o bien a sus
proporciones relativas (Tilman 1985). Tales
hipétesis se sustentan previas teorias
referides a la competencia por nutrientes
especificos (Tilman 1982), en condiciones de
limitacién de nutrientes. Tales situaciones son
potenciales en zonas de alta latitud (Sommer
1993) y se desconoce a qué nivel la limitacién
de nutrientes podria ser relevante en un drea
costera de surgencia intermitente a ravés del
afio, en la zona subtropical,

Nuestros resultados, atin cuando son
extraidos desde patrones en una escala
temporal superior a aquellos esperados para los
tiempos generacionales y de recambio
poblacional de especies del fitoplancton,
revelan la influencia de factores fisicos en la
conformacién de conjuntos distintivos, o al
"menos sugieren la existencia de condiciones
fisicas que | eld llo de especi
distintivas. En tal contexto, el Grupo I
representa el conjunto mas numeroso de
especies tipicas de "blooms” primaverales, los
cuales se extienden o se presentan ocasional
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