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1. RESUMEN

En la region sur-austral de Chile (41 - 55°S), las variaciones climaticas estacionales fuertes (gj.,
radiacion solar, vientos y precipitaciones), imponen una influencia externa sobre las condiciones
oceanograficas y por lo tanto sobre los ensambles fitoplanctonicos. El objetivo de este estudio fue
determinar la dinamica temporal estacional (primavera - verano) y espacial vertical (capa fética)
del fitoplancton en relacion a los pardmetros oceanograficos, en un ambiente marino templado de
la region sur-austral de Chile (41°S). Para ello se registr6 la temperatura y salinidad, se
colectaron muestras de agua para el analisis de biomasa fitoplancténica, abundancia
fitoplanctonica y nutrientes inorganicos (ortofosfato, nitrato y silicato) en una estacién fija, con

una frecuencia semanal, entre Septiembre 2007 y Marzo 2008 en Bahia llque, Puerto Montt.

Durante inicio de primavera, la columna de agua (primeros 15 m de profundidad) presentd una
distribucion térmica homogénea, en contraste a los meses de verano, periodo durante el cual, la
columna de agua presento una estratificacion, con una capa superficial calida. Simultdneamente,
se observo una tendencia a la disminucion de la salinidad en la capa superficial durante los meses
de verano (27 - 33 psu, Septiembre - Diciembre y 25 - 28, psu Enero - Marzo), debido
posiblemente al aporte superficial de agua dulce de rios adyacentes. La biomasa y abundancia
fitoplancténica sefialaron un maximo durante inicio de primavera (11 mg m>y 13*10" cel I?,
respectivamente) y una tendencia a la disminucion hacia los meses de verano (0.2 - 7 mg m3y
6.9%10%- 7*10° cel I""). Los nutrientes presentaron valores que fluctuaron entre 0.3 - 3 uM para el
ortofosfato, entre 0.9 - 19 uM para el nitrato y < 0.1 - 43 uM para el silicato. La dinamica de la
biomasa y abundancia fitoplancténica, tienden a estar asociada a la interaccion entre la radiacion

solar, la estratificacion de la columna de agua y a la disponibilidad de nutrientes.



Palabras claves: Abundancia fitoplanctonica; biomasa fitoplancténica; nutrientes; Bahia Ilque



2. ABSTRACT

In southern Chile (41 - 55°S), the strong seasonal climatic variations (e.g., solar radiation, wind
and precipitations) impose an external influence on the oceanographical conditions and therefore
on phytoplanktonic assemblages. The objective of this study was to determine the
phytoplanktonic temporal seasonal (spring - summer) and vertical spatial (photic layer) dynamics
in relation with the oceanographic parameters, in a temperate marine ambient of southern Chile
(41°S). Water samples were collected to measure temperature, salinity, phytoplanktonic biomass,
phytoplanktonic abundance and inorganic nutrients (phosphate, nitrate and silicate) at a fixed
station, with a weekly frequency, from September 2007 to March 2008 in llque Bay, Puerto

Montt.

During early spring, the water column (the first 15 m in depth) was thermicaly homogenized,
whereas during the summer months the water column was stratified, with a warm surface layer
due. Simultaneously, low salinity values were observed at the surface layer during the summer
months (27 - 33 psu, September - December and 25 - 28 psu, January - March), possibly caused
by the contribution of superficial fresh water coming from adyacent rivers. The phytoplanktonic
biomass and abundance showed maximum records during early spring (11 mg m™ and 13*10’
cell I, respectively) and the lowest during late fall and summer months (0.2 - 7 mg m™ and
1.1*10% - 7*10° cell I'Y). The nutrients showed values that varied between 0.3 — 3 uM for
phosphate, 0.9 - 19 uM for nitrate and < 0.1 - 43 uM for silicate. The dinamic of the
phytoplanktonic biomass and abundance tend to be associated with the interaction of the solar

radiation, the water column stratification and to the nutrients availability.
Keywords: Phytoplanktonic abundance; phytoplanktonic biomass; nutrients; llque bay
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3. INTRODUCCION
El fitoplancton se define como la fraccién vegetal de la comunidad que vive suspendida en el
agua (Reynols, 1984) y esta constituido por un conjunto de organismos microscépicos, que en
general son transportados en forma pasiva por el movimiento de las masas de agua. En su
mayoria corresponden a organismos fotosintéticos, unicelulares o formando cadenas y que se
distribuyen ampliamente en aguas oceanicas, costeras, estuarinas y lacustres. El fitoplancton se
concentra, principalmente en la parte superior de la columna de agua (zona fética), donde se
realiza el proceso de fotosintesis en ecosistemas marinos (Ramirez, 2006). Al respecto, el
fitoplancton forma la etapa inicial del proceso de produccion de materia organica en el océano y
corresponde a la base de las tramas troficas pelagicas. Su importancia radica en que comprende la
mayor porcion de organismos productores primarios del océano y es la base energética para los
niveles troficos superiores. Asi, desde el punto de vista trofico, las oscilaciones observadas a
nivel de los productores primarios tienen efecto en todo el ecosistema marino, pudiendo

ocasionar, cambios en la biomasa y productividad de los niveles troficos superiores.

La dindmica de la comunidad microfitoplancténica en regiones costeras de aguas frias, esta
dominada por el grupo de las diatomeas (Céntricas y Pennadas), caracteristicas de las floraciones
de primavera y, en segundo lugar, por los dinoflagelados y flagelados, los que dominan
principalmente en meses de verano (Iriarte et al., 2001). La ocurrencia casi permanente de
procesos de surgencia de aguas frias y ricas en nutrientes, constituye en un alto crecimiento de las
diatomeas, mientras que los dinoflagelados presentan una mayor ocurrencia durante el verano
bajo condiciones de oligotrofia (Avaria, 1971; Alvial y Avaria, 1981). Por otra parte, el dominio
de ciertas clases de tamafio del fitoplancton, tienen fuertes implicancias en la productividad de los
sistemas donde la diversidad especifica responde a la competencia por recursos y a regimenes de

11



perturbaciones abidticas (Reynolds et al., 1993; Huisman et al., 1999). La teoria predice que en
una columna de agua turbulenta, ricas en nutrientes y sin limitacion por luz, predomina el
microfitoplancton (> 20 um) con altos valores de biomasa, mientras que en una columna de agua
estratificada, oligotréficas y con limitacién por luz, predominan las clases de tamafio del pico (<
2 um) y nanofitoplancton (2 - 20 um) con bajas biomasas (Kiorboe, 1993). Estos resultados
sefialan que, generalmente, cualquier incremento con el contenido de la clorofila total es debido a
las células grandes (microfitoplancton), dentro de las cuales las diatomeas pueden ser dominantes

(Odate y Maita, 1988).

Estudios realizados en la region austral de Chile (41 - 53°S), han reportado importantes
resultados de aspectos de la oceanografia fisica (Pickard, 1973; Silva et al., 1995), quimica
(Ahumada, 1996), bioldgica relativos al fitoplancton (Vera et al., 1996; Iriarte et al., 1993, 2007;
Pizarro et al., 2000) y zooplancton (Antezana et al., 1992). Especificamente, los estudios
realizados con la cuantificacion de biomasa fitoplancténica en términos de clorofila a, y de
produccidn primaria (como incorporacion de carbono y liberacion de oxigeno) en zonas australes
(Pizarro et al., 2002), han indicado la importancia de los factores reguladores, tales como los
nutrientes inorganicos disueltos y la luz, los que despliegan una alta variabilidad estacional en el
sistema costero del sur de Chile. Asi mismo, Ahumada et al. (1991) han sefialado que la alta
biomasa fitoplanctonica esta relacionada con el enriquecimiento de nutrientes durante eventos de
surgencia en la costa central de Chile. Koblentz-Mishke y Vedernikov (1977), sefialan que el
contenido de la clorofila en las células aumenta al disminuir la intensidad de la luz solar incidente
y al aumentar la concentracién de elementos biogénicos del medio; caracteristicas tipicas de la
época invernal. En contraste, en verano el aumento de la temperatura superficial y la disminucion

del régimen de vientos, provoca una fuerte estratificacion térmica, que limita la mezcla vertical y
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por tanto la entrada de nutrientes a la capa fética (Corredor, 1977). Los nutrientes tales como
fosfato, nitrato y acido silicico, y la presion ejercida por la herbivoria de organismos filtradores
(Avaria et al., 1999) son factores asociados a la distribucion de la concentracion de clorofila
(Pizarro et al., 2000) y abundancia del fitoplancton (Vera et al., 1996). Resultados de estudios
realizados en la regidn austral de Chile indican que es un area condicionada por fuertes gradientes
de salinidad y temperatura, estas caracteristicas de la columna de agua se presentan en los
primeros 30 m de profundidad (Pickard, 1973; Pickard y Stanton, 1980; Pinochet y Salinas,
1996). Especificamente, el efecto del agua dulce sobre el sistema marino costero de la zona sur
austral de Chile es una caracteristica importante de esta extensa regién (25 - 32 PSU) y que se
diferencia de la zona oceénica adyacente (34 PSU) (Silva et al., 1997; Davila et al., 2002; Acha
et al., 2004) y por lo tanto pudiera ser un factor importante en la dindmica y variabilidad del
fitoplancton. El fitoplancton corresponde a la oferta alimentaria para organismos filtradores y
puede influenciar el desarrollo larval en la naturaleza (Levin y Bridges, 1995), por este motivo, se
hace necesario el monitoreo de pardmetros oceanogréficos, con el fin de establecer por ejemplo,
la disponibilidad de alimento (fitoplancton) para que el cultivo de mitilidos, entre ellos Mytilus
chilensis (chorito) y otras poblaciones de filtradores en ambientes marinos costeros sean

sustentables.
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4. HIPOTESIS

Sobre la base de los antecedentes ya mencionados se plantea la siguiente hipétesis:

La biomasa y la abundancia fitoplanctonica son propiedades que estan siendo moduladas por la
dindmica estacional (primavera — verano) de variables climaticas (radiacién solar) y
oceanogréaficas (ej., nutrientes). La disponibilidad de luz y una estructura homogénea de la
columna de agua, gatillan la proliferacion fitoplancténica durante primavera, mientras que
durante el verano el aumento de la temperatura superficial provoca una fuerte estratificacion
térmica que limita la entrada de nutrientes a la capa fotica y por lo tanto la disminucion de la

biomasa y abundancia fitoplanctonica.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar la dinamica temporal estacional (primavera — verano) y espacial vertical (capa fética)
del fitoplancton en relacion a los parametros oceanograficos, en un ambiente marino templado de

la region sur - austral de Chile (41°S).
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5.2. Objetivos especificos

v Determinar la dindmica estacional (primavera — verano) y vertical (capa fética) de las
variables temperatura y salinidad.

v Determinar la dindmica estacional (primavera - verano) y vertical (capa fotica) de la
biomasa fitoplanctonica (medida como clorofila a) y el coeficiente de extincion de la luz
(K°).

v Determinar la dindmica estacional (primavera - verano) y vertical (capa fotica) de la
abundancia fitoplanctonica de los principales grupos de fitoplancton (dinoflagelados,
diatomeas pennadas y diatomeas céntricas) y los géneros fitoplancténicos.

v' Establecer potenciales relaciones entre las variables oceanogréaficas, como variables
moduladoras externas, del ensamble fitoplanctonico durante el periodo de primavera y

verano.

15



6. METODOLOGIA

6.1. Area de estudio

La region sur-austral de Chile (41 - 55°S) esta ubicada en el Océano Pacifico Sur Oriental y su
abrupta linea costera incluye una variedad de ambientes como bahias, fiordos, canales, estrechos
y estuarios. El area de estudio se enfocd en Bahia llque (41°S, Puerto Montt) (Fig. 1), un
ambiente marino templado semi-cerrado, que recibe agua dulce de las precipitaciones y de los
flujos de los rios desde el Fiordo Reloncavi durante los meses de invierno (Mayo — Agosto) y
principios de primavera (Septiembre - Octubre) (Davila et al., 2002). Las salinidades en el
sistema marino costero de la zona sur austral de Chile varia entre los 25 - 32 psu (Silva et al.,
1997). Los vientos son relativamente fuertes durante todo el afio (del norte durante el invierno y
hacia el sur en primavera) (Strub et al., 1998). La baja radiacion solar y la temperatura
atmosferica son caracteristicas de la estacion de invierno (Mayo - Agosto), aumentando ambas
variables a fines de primavera y verano (Noviembre - Febrero) (Iriarte et al., 2007). Bahia llque,
posee un 30% del area para uso de acuicultura (salmonicultura y mitilicultura). Para responder el
objetivo general, entre el 14 de Septiembre de 2007 y el 28 de Marzo de 2008 (meses de
primavera y verano), se llevaron a cabo muestreos con una frecuencia semanal en tres estaciones
fijas, ubicadas en el area utilizada para el cultivo de mitilidos (Cultivos llquemar). Estas
estaciones fijas corresponden a: Estacion 1 (Eje interior area de cultivo), Estacion 3 (Dentro area

de cultivo) y Estacion 4 (Eje exterior area de cultivo).
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Figura 1. Area de estudio y localizacion de estaciones fijas muestreadas en Bahia Ilque, Puerto Montt.

6.2. Recoleccién de muestras

En cada estacion y profundidad estandar (0, 2, 10 y 12 - 15 m) se colectaron muestras de agua de
mar de 1.5 It con una botella oceanogréafica transparente, con capacidad de 5 L. Las muestras de
agua de mar fueron almacenadas en envases oscurecidos y rotulados para cada estacion y
profundidad, y posteriormente llevadas al Laboratorio de Ciencias Biologicas de la Universidad

Austral de Chile Puerto Montt para los respectivos analisis.
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6.3. Registro de temperatura y salinidad

A cada profundidad se registré la temperatura y salinidad con un sensor YSI (modelo # 30-
10FT). Estas variables permitieron caracterizar la columna de agua de las diferentes estaciones
muestreadas y con ello establecer los periodos de estratificacion térmica y salina. Para determinar
la estratificacion o mezcla en la columna de agua, se calcul6 el parametro de estratificacion (Ps)

segun Prandle (1985) desde los 0 m hasta la profundidad maxima de muestreo para cada estacion:

Ps = §S/<s>

Donde:

6S: Diferencia entre salinidad de la superficie menos la salinidad del fondo.

<s>: promedio de salinidad vertical.

Ps <0.15 = Estuario Bien Mezclado,

Ps entre 0.15 y 0.32 = Estuario Mezclado y

Ps >0.32 = Estuario Estratificado.
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6.4. Determinacién de Biomasa fitoplanctonica
6.4.1. Extraccién de la Clorofila a

Se obtuvo una submuestra de 200 ml de agua de mar (tres réplicas, que corresponden a cada
estacion de muestreo) para analisis de biomasa fitoplanctonica (medida como clorofila a)
mediante la metodologia fluorométrica (Parsons et al., 1984). La submuestra fue homogenizada y
filtrada, a través de un sistema de filtrado, en triplicado, mediante filtros de fibra de vidrio de 0.7
um (Whatman, GF/F). Los filtros fueron envueltos en papel aluminio, etiquetados y dejados a
una temperatura de - 20°C hasta el momento de la extraccién de la clorofila. Para la extraccion,
cada filtro fue colocado en un tubo de ensayo, previamente oscurecido con papel aluminio,
debidamente sellado, etiquetado, llenado con 10 ml de metanol y refrigerados (- 4°C) por un
periodo de 12 a 24 horas. Posterior al periodo de extraccion, los tubos fueron centrifugados
(HETTCHI) a 8000 rpm durante 5 minutos. El sobrenadante fue leido en un fluorometro
(TURNER DESIGNS), previamente calibrado con metanol puro. De la lectura anterior se obtuvo
el valor de fluorescencia sin acidificar (FSUa) que corresponde a la clorofila total; y una lectura
del valor de fluorescencia con acidificacion (FSUd) para determinar la cantidad de feopigmentos;
para ello se agregaron de 2 a 3 gotitas de HCL 2N. Para determinar las concentraciones de

clorofila a (mg m™), las lecturas realizadas anteriormente fueron llevadas a la siguiente férmula:
Clorofila a = (0,00027126*(FSUa-FSUd)*v)/ V

Donde:

v: Volumen de metanol (10 ml).

V: Volumen filtrado (200 ml).
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FSUa: Unidades fluorométricas relativas antes del acido (HCI 2N).

FSUd: Unidades fluorométricas relativas después del acido (HCI 2N).

Para obtener el valor integrado de la clorofila a (mg m?) se utilizé el método trapezoidal

representado en la siguiente formula:
Clorofilaa =X (X1 + X2)/2 * Z)
Donde:
Xi: Clorofila a en la profundidad 1.
Xa: Clorofila a en la Profundidad 2.

Z: (profundidad 2 - profundidad 1).

6.5. Determinacion de Abundancia fitoplancténica

Para analisis cuantitativo de fitoplancton se obtuvo una submuestra de 50 ml, colocada en una
botella de vidrio oscuro y fijada con 10 gotas de lugol. Para el recuento de células de fitoplancton
se utiliz6 una alicuota de 10 ml previamente homogenizada. La alicuota fue colocada en una
camara de sedimentacién por 16 horas y posteriormente se procedié a contabilizar un area
rectangular de la cdmara, bajo un microscopio de luz de contraste de fase (Wild Heerbrugg M40),

con ocular de 20X. Las células de fitoplancton fueron clasificadas en especies de dinoflagelados,
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diatomeas céntricas y diatomeas pennadas. Para determinar la abundancia fitoplancténica (cel I™*)

se utilizaron las siguientes formulas:
VCO =1* (0,26)>* 0,0188
Donde:
VCO: Volumen campo ocular (ml).
V =17 * N° transectas * VCO

Donde:

V: Volumen barrido (ml).

AB = ((N° células cuantificadas/ V)*1000)

Donde:

AB: Abundancia fitoplanctnica (cel 1 ™).

Para obtener el valor integrado de la Abundancia fitoplancténica (cel m™) se utilizé el método

trapezoidal que esta representado en la siguiente formula:

Abundancia fitoplancténica =X ((X; + X2)/2 * Z)
Donde:
X1: Abundancia fitoplanctonica en la profundidad 1.

Xa: Abundancia fitoplanctonica en la Profundidad 2.
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Z: (profundidad 2 - profundidad 1).

6.6. Determinacion de la profundidad de desaparicion de la luz: Coeficiente de extincion de la

luz (K%)

Para determinar la disponibilidad de luz en la columna de agua, se utiliz6 en cada una de las
estaciones de muestreo un Disco Secchi, registrando la profundidad de desaparicion del disco.
Las mediciones fueron realizadas desde el lado sotavento del bote, con el sol detrds del
muestreador. Los datos obtenidos con el Disco Secchi, se utilizaron para determinar el
Coeficiente de extincion de la luz (K°), a través de la formula propuesta por Atkins y Poole

(1929):

K:17/p

Donde:
K': Coeficiente de extincién (m™).
1.7: constante (1% de la radiacion solar incidente).

p: profundidad de desaparicion del disco.

6.7. Nutrientes inorganicos disueltos: Ortofosfato, nitrato y silicato

Para el analisis de nutrientes inorganicos disueltos (ortofosfato, nitrato y silicato) se obtuvo una
submuestra de 800 ml de agua de mar, la que fue filtrada utilizando filtros de fibra de vidrio de

0.7 um (Whatman GF/F). El agua filtrada fue colocada en envases plasticos, que fueron rotulados
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(fecha y profundidad correspondiente) y refrigerados a una temperatura de - 20°C hasta el
momento de su analisis. Para el analisis de nutrientes se utilizaron dos profundidades (0 y 15 m)
de la estacion 3 (una o dos veces al mes). El Laboratorio de Quimica del Centro I~mar de la
Universidad de Los Lagos Puerto Montt, se encargd del analisis de nutrientes inorganicos, los

que fueron analizados mediante la metodologia propuesta por Parsons et al. (1984).

6.8. Analisis de datos

Para el analisis de datos se aplicO Anova de una y dos vias, en el caso de no cumplirse los
supuestos estadisticos se aplico un Anova no-paramétrico (Kruskal-Wallis). Estos anélisis se
realizaron mediante el software Statistica 6.0 para diferentes variables de respuesta (clorofila a,
coeficiente de extincion de la luz (K"), abundancia fitoplanctonica y nutrientes). Para identificar
tendencias y relaciones entre variables se realizo un test estadistico no-parameétrico Correlacion
de Pearsons (Zar, 1984), mediante el software SigmaPlot 9.0 para diferentes variables
(temperatura, salinidad, clorofila a, coeficiente de extincion de la luz (K"), abundancia

fitoplanctonica, grupos de fitoplancton y nutrientes).
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7. RESULTADOS

7.1. Dinamica estacional y vertical de temperatura y salinidad

La temperatura superficial sefial6 un fuerte gradiente temporal durante primavera y verano
variando entre los 11°C (Septiembre) y 20°C (Febrero) (Fig. 2). En la columna de agua, durante
primavera (Septiembre e inicio de Noviembre) se observo una distribucién vertical homogénea
de la temperatura, mientras que a finales de primavera y verano la columna de agua se presento
estratificada. Especificamente se observé un fuerte gradiente vertical con una capa superficial (O -
2 m) con valores entre los 11°C y 20°C (A 9°C), separada de una capa profunda (10 - 15 m) con
menores temperaturas y mas homogénea, con valores entre los 11°C y 14°C (A 3°C). La
temperatura promedio en los primeros 15 m de profundidad durante primavera, presento un valor
de 11°C, mientras que durante el verano la capa superficial (0 - 2 m) presentd un valor de 17°C y

la capa profunda (10 - 15 m) un valor de 13°C (Fig. 3).
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Figura 2. Dindmica estacional (primavera - verano) y vertical (capa fética) de la
temperatura (°C, promedio + 1 D.E.). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados
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La salinidad durante primavera y verano, vario desde una condicion oceanica salina de 33 psu
(Septiembre) a una condicion estuarina de 25 psu (Diciembre) (Fig. 4). Durante primavera
(Septiembre y fines de Octubre), se observo una distribucion vertical homogénea de la salinidad,
mientras que durante mediados de primavera y verano, la columna de agua present6 un gradiente
vertical de la salinidad. La capa superficial (0 - 2 m) sefiald valores entre 31 — 25 psu (A 6 psu), y
separada de una capa profunda (10 — 15 m) con una mayor salinidad y mas homogénea entre los
33 —29 psu (A 4 psu). La salinidad promedio en la capa superficial (0 - 2 m) present6 un valor de
31 psu durante primavera y de 29 psu durante el verano, mientras que la capa profunda (10 - 15

m) presentd un valor homogéneo de 33 psu durante primavera y verano (Fig. 3).
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Figura 4. Dinamica estacional (primavera - verano) y vertical (capa fética) de la
salinidad (psu, promedio + 1 D.E.). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados

corresponden al promedio de las tres estaciones de muestreo.
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7.2. Estratificacion (Ps)

Para el parametro de estratificacion (Ps) se detectaron diferencias significativas con respecto a la
estacionalidad (primavera - verano) (H = 14.312, p < 0.001). El parametro de estratificacién
durante primavera y verano varidé entre 0.00 (Septiembre) y 0.25 (Diciembre) (Fig. 5). La
dinamica del pardmetro de estratificacion sefial6 un minimo con un valor de 0.00 durante inicios
de primavera. A mediados de primavera e inicios de verano, se observd un aumento del
parametro de estratificacion con valores entre 0.15 — 0.25. Mientras que a mediados de verano, el
parametro de estratificacion presentd una tendencia a la disminucién con valores entre 0.03 —
0.14. El parametro de estratificacion durante primavera presentd un valor promedio de 0.05 y
durante verano un valor promedio de 0.12, indicando que la columna de agua durante primavera

estuvo mezclada en los primaros 15 m y durante el verano se observé una estratificacion.
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7.3. Dindmica estacional y vertical de la biomasa fitoplanctdonica y el coeficiente de extincion

de la luz (K")

Para la clorofila a no se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F =
0.6217, p > 0.05), mientras que si se detectaron diferencias significativas con respecto a la
estacionalidad (primavera — verano) (F = 6.3708, p < 0.05). La dinamica de la biomasa
fitoplanctonica sefial6 un méximo de clorofila a durante inicio de primavera con un valor alto de
11 mg m™® entre 0 y 2 m. Posteriormente, a fines de primavera se observ un aumento
subsuperficial de la clorofila a con un valor de 13 mg m™ a los 10 m. En general, se observé una
tendencia a la disminucién hacia los meses de verano con valores entre los 0.2 — 7 mg m>. A
finales de verano, se observé un rapido aumento de la clorofila a, con un valor de 11 mg m?
entre 12 y 15 m (Fig. 6). La clorofila a promedio en la capa superficial (0 - 2 m) presentd un
valor de 3 mg m™ durante primavera y de 2 mg m™ durante el verano, mientras que la capa
profunda (10 - 15 m) presentd un valor entre 3 - 4 mg m™ durante primavera y entre 2 - 3 mg m*
verano (Fig. 3). Para la clorofila a integrada no se detectaron diferencias significativas con
respecto a la estacionalidad (primavera — verano) (F = 1.9504, p > 0.05). La tendencia de la
dinamica de la biomasa integrada fitoplanctonica sefial6 varios eventos con altos valores de
clorofila a (90 — 130 mg m™). En los meses de verano se observé una tendencia a la disminucién

con valores entre los 10 - 60 mg m™, con un aumento a fines de verano (110 mg m®) (Fig. 7).
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Para el coeficiente de extincion de la luz (K") no se detectaron diferencias significativas con
respecto a la estacionalidad (primavera - verano) (F = 3.9492, p > 0.05). El coeficiente de
extincion de la luz durante primavera y verano varié entre 0.11 m™ (Septiembre) y 0.51 m™
(Noviembre) (Fig. 8). La dinamica del coeficiente de extincion de la luz durante el inicio de
primavera presenté un valor de 0.44 m™. A mediados de primavera se observé un nuevo aumento
del coeficiente de extincién de la luz con un valor de 0.51 m™. En general se observé una

tendencia a la disminucion hacia los meses de verano con valores que oscilaron entre los 0.12 m™

y 0.46 m™,
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Figura 8. Dindmica estacional (primavera- verano) del coeficiente de extincion de la luz
(m™, promedio + 1 D.E.). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden

al promedio de las tres estaciones de muestreo.
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7.3.1. Relacién entre la biomasa fitoplanctonica y la estratificacion

La correlacién entre la clorofila a superficial (0 m) y el pardmetro de estratificacién durante
primavera (r = -0.151, p > 0.05) no fue significativa, mientras que durante el verano (r = -0.381,

p < 0.05) la correlacion entre ambas variables es significativa, indicando que a medida que

aumenta la estratificacion disminuye la biomasa fitoplanctonica superficial (Fig. 9).
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durante verano. Bahia Ilque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a las tres

estaciones de muestreo.
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7.3.2. Relacion entre la biomasa fitoplancténica y el coeficiente de extincion de la luz

La correlacion entre la clorofila a integrada y el coeficiente de extincion de la luz durante
primavera (r = 0.740, p < 0.001) y verano (r = 0.427, p < 0.05) fue significativa, indicando que a
medida que aumenta la biomasa fitoplancténica en los primeros 15 m aumenta el coeficiente de

extincion de la luz (Fig. 10).
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Figura 10. Relacion entre la clorofila a integrada (mg m™) y el coeficiente de extincién de la
luz (m™), durante primavera y verano. Bahfa Ilque, Puerto Montt. Valores expresados
corresponden a las tres estaciones de muestreo.
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7.4. Dinamica estacional y vertical de la abundancia fitoplanctonica

Para la abundancia fitoplancténica no se detectaron diferencias significativas con respecto a la
profundidad (F = 0.4875, p > 0.05), mientras que se detectaron diferencias significativas con
respecto a la estacionalidad (primavera — verano) (F = 27.4440, p < 0.05). La dinamica de la
abundancia fitoplanctonica sefial6 un mé&ximo durante inicio de primavera con un valor de
1.3*10" cel I'* a 0 m. Hacia los meses de verano se observé una tendencia a la disminucién con
valores entre 6.9%10° — 7%10° cel I™". A fines del verano, se observé un aumento de la abundancia
fitoplancténica, con un valor de 1.1*10" cel I* a los 10 m (Fig. 11). Para la abundancia
fitoplanctonica integrada se detectaron diferencias significativas con respecto a la estacionalidad
(primavera — verano) (F =5.5992, p < 0.05). La dinamica de la abundancia fitoplanctonica
integrada sefialé un méaximo durante primavera de 1.1*10** cel m™. Hacia los meses de verano, se
observé una tendencia a la disminucién con valores entre 2*10° — 2*10% cel m?2. A fines de
verano, se presentd un aumento de la abundancia fitoplanctonica integrada con un valor de

7.3*10" cel m? (Fig. 12).
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La dindmica de la abundancia fitoplanctonica de los principales grupos de ensambles de
fitoplancton (diatomeas céntricas, diatomeas pennadas y dinoflagelados), sefial6 un méaximo
durante inicio de primavera para la abundancia de las diatomeas céntricas con un valores entre de
9%10° - 1.1%10" cel I a los 0 y 2 m (Fig. 13). A mediados de primavera se observd una
disminucién de la abundancia de las diatomeas céntricas a los 0y 2 m con valores entre 6*10° -
7*10° cel I y un aumento subsuperficial de ellas a los 10 m con un valor de 9*10° cel I'*. En
general se observo una tendencia a la disminucion hacia los meses de verano con valores entre
2.5%10° — 7*10° cel I"*. A finales de verano, se observé un aumento de la abundancia de las
diatomeas céntricas y pennadas con un valor de 5 - 6*10° cel I'* a los 10 m. Para las diatomeas
céntricas no se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F = 0.3846, p
> 0.05), mientras que se detectaron diferencias significativas con respecto a la estacionalidad
(primavera — verano) (F = 39.1877, p < 0.05). Para las diatomeas pennadas no se detectaron
diferencias significativas con respecto a la profundidad (H = 2.1833, p > 0.05) ni a la
estacionalidad (F = 0.1851, p > 0.05). En el caso de los dinoflagelados durante finales de
primavera sefialaron un maximo de 3*10* cel I"* a los 0 m. Durante el verano se observé un
aumento de la abundancia de los dinoflagelados con un valor de 1.4*10° cel I'* a los 10 m. Para
los dinoflagelados no se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F =
2.2739, p > 0.05), mientras que se detectaron diferencias significativas con respecto a la

estacionalidad (primavera — verano) (F = 18.1832, p < 0.05).
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Figura 13. Dindmica estacional (primavera- verano) y vertical (capa fotica) de los principales grupos de fitoplancton
(cel I'. Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacién 3 (dentro area de cultivo).
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Durante primavera la composicion fitoplanctonica estuvo dominada por taxa de diatomeas, entre
las cuales destacan los géneros Eucampia sp, Skeletonema sp y Chaetoceros sp (Fig. 14). En los
primeros 15 m de profundidad, el fitoplancton estuvo dominado principalmente por el género
Eucampia sp fluctuando entre los 32 - 45%. Los mas bajos porcentajes para Eucampia sp se
presentaron entre 0 - 2 m con un 32 - 38% respectivamente, mientras que los mas altos

porcentajes se presentaron entre los 10 - 15 m con un 44 - 45%, respectivamente.
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Figura 14. Composicion porcentual estacional (primavera) y vertical (capa f6tica) de los principales géneros.
Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden al porcentaje de la estacion 3 (dentro area de cultivo).
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Durante verano la composicion fitoplanctonica estuvo dominada por taxa de diatomeas, entre las
cuales destacan los géneros Eucampia sp, Skeletonema sp y Leptocylindrus sp (Fig. 15). En la
superficie (0 m) el género mas abundante fue Eucampia sp con un 54%, sin embargo a los 2 m el
género mas abundante fue Skeletonema sp con un 32%, mientras que a los 10 - 15 m nuevamente

el género mas abundante es Eucampia sp con 42 - 46%, respectivamente.
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7.4.1. Relacidn entre la abundancia y la biomasa fitoplanctonica

La correlacion entre la clorofila a y la abundancia fitoplanctonica durante primavera (r = 0.788, p
< 0.001) es significativa, indicando que a medida que aumenta la biomasa fitoplanctonica
aumenta la abundancia fitoplancténica, mientras que durante el verano (r = 0.248, p > 0.05) la

correlacion no es significativa (Fig. 16).

8
< ® Primavers
©
o=
@ -
o 7 + % s . .
= . * L .
- L ] »
E [ ] l': f &
L1
g' * .‘ »
a— G % L]
= L ] .
= -'
= .
E |
c L
2 e e
[ L ]
s ™
o
o
a
4 T T T T T
] 2 4 &} B 10 12

Clorofila a (mg m'3]n

Figura 16. Relacion entre la clorofila a (mg m™) y la abundancia fitoplancténica (diatomeas
pennadas + céntricas, cel 1), durante primavera. Bahia llque, Puerto Montt. Valores
expresados corresponden a la estacion 3 (dentro area de cultivo).
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7.4.2. Relacion entre la abundancia fitoplanctonica y el coeficiente de extincion de la luz

La correlacion entre la abundancia fitoplanctonica integrada y el coeficiente de extincion de la
luz durante primavera (r = 0.739, p < 0.05) fue significativa, indicando que a medida que
aumenta la abundancia fitoplanctonica aumenta el coeficiente de extincion de la luz, mientras que

durante el verano (r = -0.296, p > 0.05) la correlacion no fue significativa (Fig. 17).
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Figura 17. Relacién la abundancia fitoplancténica integrada (cel m?) y el coeficiente de
extincion de la luz (m™), durante primavera. Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados
corresponden a la estacion 3 (dentro area de cultivo).
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7.5. Dinamica estacional y vertical de los nutrientes inorgéanicos

Para el PO, no se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F =
0.276136, p > 0.05), mientras que se detectaron diferencias significativas con respecto a la
estacionalidad (primavera — verano) (F = 8.636743, p < 0.05). El PO, durante primavera y
verano, fluctué entre 0.3 uM (Diciembre) y 3 uM (Febrero), respectivamente (Fig. 18). La
dindmica del PO,® durante primavera y verano se observé con una distribucion vertical

homogénea, con valores entre 0.3 -2.4 uM a0 my valores entre 0.5 - 3 uM a los 15 m.
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Figura 18. Dinamica estacional (primavera- verano) y vertical (capa fética) del
ortofosfato (PO4; uM). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a
la estacion 3 (dentro area de cultivo).
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Para el NO3" se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F = 6.795654,
p < 0.05), mientras que no se detectaron diferencias significativas con respecto a la estacionalidad
(primavera — verano) (F = 3.943751, p > 0.05). EI NOs" durante primavera y verano, fluctué entre
0.9 uM (Noviembre) y 19 uM (Febrero), respectivamente (Fig. 19). La dinamica del NO3z"
durante primavera y verano se observo claramente estratificada con bajos valores que fluctuaron

entre 0.9 -6 uM alos 0 my valores entre 2 — 19 uM a los 15 m.
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Figura 19. Dinamica estacional (primavera- verano) y vertical (capa fética) del nitrato
(NO;"; uM). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacion 3
(dentro area de cultivo).
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Para el SiOs* " no se detectaron diferencias significativas con respecto a la profundidad (F =
0.111710, p > 0.05), mientras que se detectaron diferencias significativas con respecto a la
estacionalidad (primavera — verano) (F = 5.831273, p < 0.05). El SiO,* " durante primavera y
verano, fluctué entre un valor por debajo del limite de deteccion (< 0.1 uM) (Noviembre) y 43
uM (Enero), respectivamente (Fig. 20). La dindmica del SiO4*~ durante Septiembre y principios
de Noviembre, periodo correspondiente a primavera, se observo con una distribucion vertical
homogénea del SiO,* ; mientras que durante verano, la columna de agua se observé claramente

estratificada con bajos valores entre 5-26 uM a 0 my valores entre 4 - 43 uM a los 15 m.
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Figura 20. Dindmica estacional (primavera- verano) y vertical (capa fética) del silicato
(Si0,*; uM). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacion
3 (dentro area de cultivo).
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La correlacion entre el NOs* y el PO, durante primavera (r = 0.995, p < 0.05) fue significativa,
indicando que a medida que aumenta el nitrato aumenta el ortofosfato, mientras que durante el

verano (r = 0.0505, p > 0.05) la correlacion no fue significativa (Fig. 21).
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Figura 21. Relacion entre el nitrato (NO;"; uM) y el ortofosfato (PO,>; pM), durante
primavera. Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacion 3
(dentro area de cultivo) alos 0y 15 m.
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7.5.1. Relacién entre nutrientes inorganicos y temperatura

La correlacion entre la temperatura y el PO, durante primavera (r = -0.786, p > 0.05) y verano (r
= 0.120, p > 0.05) no fue significativa. La correlacion entre la temperatura y el NO;" durante
primavera (r = -0.834, p > 0.05) no fue significativa, mientras que durante el verano (r = - 0.808,
p < 0.05) la correlaciéon entre ambas variables fue significativa, indicando que a medida que
aumenta la temperatura disminuye el nitrato (Fig. 22). La correlacion entre la temperatura y el
SiO,* ~ durante primavera (r = -0.465, p > 0.05) y verano (r = -0.212, p > 0.05) no fue

significativa.
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Figura 22. Relacion entre la temperatura (°C) y el nitrato (NOs"; uM), durante verano. Bahia
Ilque, Puerto Montt. VValores expresados corresponden a la estacion 3 (dentro area de cultivo) a
losOy 15 m.
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7.5.2. Relacién entre nutrientes inorganicos y salinidad

La correlacion entre la salinidad y el PO,* durante verano (r = 0.224, p > 0.05) no fue
significativa. La correlacion entre la salinidad y el NOs* durante verano (r = 0.708, p < 0.05) fue
significativa, indicando que a medida que aumenta la salinidad aumenta el nitrato (Fig. 23). La

correlacién entre la salinidad y el SiO,* = durante verano (r = 0.00986, p > 0.05) no fue

significativa.
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Figura 23. Relacion entre la salinidad (psu) y el nitrato (NO;"; uM), durante verano. Bahia
Ilque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacion 3 (dentro area de cultivo) a
losOy 15 m.
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7.5.3. Relacidn entre nutrientes inorganicos y la abundancia fitoplancténica
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Figura 24. Relacion entre los nutrientes inorgénicos (PO4°, NO5*, SiO,*; uM) y las diatomeas céntricas (cel I™),
durante primavera (p > 0.05). Bahia llque, Puerto Montt. Valores expresados corresponden a la estacion 3 (dentro
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8. DISCUSION

En el presente estudio, las variables de temperatura y salinidad presentaron una estructura general
de dos capas: una capa superficial (0 - 2 m) calida y menos salina y una capa profunda (10 - 15
m), homogénea en temperatura y salinidad. Silva et al. (1997) indican que la variabilidad
estacional (primavera - verano) de la temperatura en el ecosistema marino de la regién sur
austral, es el resultado de la interaccion de diferentes forzantes térmicos, tales como,
fluctuaciones anuales de la radiacién solar, aportes de aguas mas o menos frias por rios,
derretimiento de nieve, escurrimiento costero y precipitacion, mezcla vertical debido al viento y
adveccién de aguas oceanicas al interior de areas semi-cerradas. La alta temperatura de la capa
superficial (0 - 2 m), observada en Bahia Ilque durante los meses de verano, es principalmente el
resultado del calentamiento superficial producto del intercambio de calor desde la atmdsfera.
Silva et al. (1997) indican que la variabilidad estacional (primavera — verano) de la salinidad en
el ecosistema marino de la region sur austral, es el resultado de forzantes que corresponden
fundamentalmente a la presencia de agua de mar profunda, mas salinas, que proviene desde la
zona oceanica adyacente y por otro lado, al aporte superficial de agua dulce proveniente de los
rios, del escurrimiento costero y de la pluviosidad (Pickard, 1971). La interaccién en mayor o
menor grado de la mezcla entre el agua de mar con agua dulce en la capa superficial, la mezcla
vertical provocada por la accion del viento y la adveccion profunda de aguas de
comparativamente mayor o menor salinidad a la zona, da como resultado la generacion de las
diferentes estructuras verticales de la salinidad (Silva et al., 1997). La disminucién de la salinidad
en la capa superficial (0 - 2 m), observada en Bahia llque, podria corresponder al aporte
superficial de agua dulce principalmente de las descargas de los rios desde el Fiordo Reloncavi
(Davila et al., 2002). El aporte del agua dulce sobre el sistema marino costero de la zona sur
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austral de Chile es una caracteristica unica de esta extensa region (25 - 32 psu) y que difiere de
los valores observados en la zona oceénica adyacente (33 - 34 psu) (Silva et al., 1997; Davila et
al., 2002; Acha et al., 2004). Lo anterior ocurre debido a que desde la zona oceéanica adyacente,
una porcion de agua transportada hacia el este por la corriente Circumpolar penetra hacia la zona
de los canales y golfo interiores de Chiloé, permitiendo que el Agua Superficial Subantartica
(ASAA), se introduzca hacia sus cuencas (Silva 'y Neshyba, 1977; Silva et al., 1995), y se mezcle
con el agua dulce en distintas proporciones. Las aguas de la capa superficial del Seno Reloncavi
estdn conformadas, en gran medida, por aguas de caracteristicas subantarticas, ya que sus
salinidades son en general mayores a 25 psu (>75% de ASAA) (Sievers y Prado, 1994; Silva et
al., 1995, 1997). El pardmetro de estratificacion (Ps) en Bahia llque, indicé que durante
primavera la columna de agua (primeros 15 m de profundidad) se presenté mezclada y por ende
una menor influencia de agua dulce, a diferencia de lo ocurrido en verano, donde la columna de
agua se presentd estratificada, producto de una mayor influencia del agua dulce. La relacion entre
la clorofila a superficial con el comportamiento de la columna de agua en Bahia llque, fue
evaluada utilizando el Parametro de Estratificacion (Ps), indicando que la clorofila a superficial
durante el verano es modulada de manera significativa por las diferencias en la salinidad o la

temperatura.

La determinacion de la concentracién de clorofila a constituye un pardmetro indirecto e
importante para determinar la biomasa activa del fitoplancton en un instante temporal
determinado. En el &rea de estudio, la biomasa fitoplanctonica sefialé una variabilidad estacional
(primavera - verano) marcada, donde la clorofila a fluctué entre 0.2 - 13 mg m*, siendo la
biomasa fitoplanctonica mayor en primavera que durante verano. Estos valores se encuentran en
el rango reportado por un estudio realizado por Iriarte et al. (2007) en aguas superficiales del sur
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de Chile, cuyos valores de clorofila a fluctuaron entre 0.05 — 30 mg m™. Estos valores fueron
comparables con aguas de surgencias costeras a lo largo de Chile, como la bahia de Concepcion
(1 - 25 mg Chl-a m; Gonzélez et al., 1989; Ahumada et al., 1991), bahia Mejillones (1 - 35 mg
Chl-a m™; Iriarte y Gonzalez, 2004), y el Mar interior de Chiloé y los fiordos australes (0.1 - 40
mg Chl-a m; Dellarossa, 1998; Pizarro et al., 2000). Los valores de clorofila a obtenidos en
Bahia llque, son menores comparativamente a los valores descritos para las areas costeras
anteriormente nombradas. Sin embargo, al comparar los valores de clorofila a de Bahia llque,
estos se encuentran en el rango reportado por un estudio realizado por Leiva et al. (2005) en areas
utilizadas para actividades miticolas, como Cochamé (3,27 - 21,35 ug/l), Chauquear (0,06 - 7,72

ug/l), Metri (0,16 - 6,34 ug/l), Pichicolo (0,28 - 3,82 ug/l) y Yaldad (0,34 - 11,34 ug/l).

El coeficiente de extincién de la luz en Bahia llque presentd un valor promedio de 0.32 m™
durante primavera y de 0.25 m™ durante el verano, indicando que durante primavera se
encuentran presente una mayor cantidad de particulas suspendidas que impiden el paso de la luz a
través de la columna de agua. En contraste en verano se observé una tendencia a la disminucion
de los valores del coeficiente de extincion de la luz, lo que indica una menor cantidad de
particulas suspendidas y por lo tanto una mayor cantidad de luz penetrando a través de la
columna de agua. Pizarro et al. (2005) presentaron valores para el coeficientes de extincion de
PAR (k par) que oscilaron entre 0.10 - 0.48 m™ para fiordos de la zona sur-austral, estos valores
coinciden con los obtenidos en Bahia llque. Ademas indicaron que en términos de la profundidad
fética (1% de PAR), la radiacién estimada necesaria para realizar fotosintesis por el fitoplancton,
fluctué entre 10 - 27 m de profundidad. La relacion entre la clorofila a y el coeficiente de

extincion de la luz en Bahia llque es significativa durante primavera y verano, donde las altas
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concentraciones de biomasa fitoplanctonica (medida como clorofila a) estan asociadas a altos

coeficiente de extincion de la luz.

La abundancia fitoplancténica sefial6 variabilidad estacional (primavera — verano) marcada,
fluctuando entre 6.9*10° - 13*10" cel I, siendo la abundancia mayor en primavera que durante
verano. Avaria (1971) indica que el ciclo caracteristico del fitoplancton de los mares templados
corresponde a un ciclo con dos periodos de riqueza, correspondientes a los florecimientos de
primavera y otofio, alternados con dos periodos de pobreza (verano e invierno). El incremento en
el nimero de células de fitoplancton alcanza una duracion de una o dos semanas, Alvial y Avaria
(1981) indican que esto es consecuencia del rapido agotamiento de los nutrientes derivado del
consumo ejercido por el fitoplancton, y en Bahia llque, principalmente del grupo de las
diatomeas céntricas, y a un proceso de herbivoria cuya accién se relaciona con la disminucion de
las células fitoplanctonicas (Avaria et al., 1999). Bahia llque se encuentra principalmente
dominada por el grupo de las diatomeas (Céntricas y Pennadas) por sobre los dinoflagelados
durante el periodo de estudio. Los dinoflagelados presentaron un aumento durante el verano, lo
que se puede deber principalmente al aumento de la temperatura (Avaria, 1971; Alvial y Avaria,
1981) vy a la eficiencia de los dinoflagelados para captar las bajas concentraciones de nutrientes.
Iriarte et al. (2005) observaron una alta concentracion de clorofila a atribuible a Gymnodinium cf.
Chlorophorum en aguas superficiales donde las concentraciones de nutrientes inorgéanicos
disueltos se encuentran cerca del limite de deteccion, con valores de < 1 uM para el fosfato, < 0.5
uM para el nitrato y < 0.5 uM para el amonio. La composicion porcentual de los géneros
fitoplanctonicos, indicd que el area de estudio estuvo principalmente dominada por el género
Eucampia sp, seguida por Skeletonema sp, Chaetoceros sp y Leptocylindrus sp. Estas taxas
podrian estar adaptadas a amplios rangos de temperatura y salinidad, ya que se encuentran
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presentes durante primavera y verano. Palma y Kaiser (1993) indican que los tamafios
aproximados de estos géneros son: Eucampia sp (25 um), Skeletonema sp (10 um), Chaetoceros
sp (25 - 50 um) y Leptocylindrus sp (9 - 50 um). En un estudio realizado por Gonzéalez (2003) en
Bahia Yaldad, con el fin de conocer y comparar la capacidad de alimentacion en especies
filtradoras (20 - 60 mm aprox. de longitud), se hicieron determinaciones fisiolégicas (tasa de
aclaracion y tasa de ingestion) con una dieta de Isochrysis galbana (5 - 6 um) y observaciones
endoscépicas (velocidad de transporte de particulas) con dos dietas: I. galbana (5 - 6 um) y otra
de microalgas mezclada con particulas plasticas (2 - 10 um), donde las mayor tasa de aclaracion,
tasa de ingestion y velocidades de transporte de particulas se obtuvieron con Mytilus chilensis. En
otro estudio realizado por Navarro et al. (2008) en Bahia Yaldad, con individuos de Mytilus
chilensis con una longitud promedio de 5.38 + 0.16 cm., la respuesta inicial del bivalvo Mytilus
chilensis fue medida bajo cuatro dietas que contenian diferentes proporciones del dinoflagelado
toxico Alexandrium catenella (32 - 36 um) y una dieta control de Isochrysis galbana (4 - 5um).
No fue claro si el efecto negativo sobre la conducta de alimentacién fue causado por la presencia
de la toxina paralizante o debido al gran tamafio de las células del dinoflagelado, en comparacion
al tamafio de las células de I. galbana. Sin embargo, estudios paralelos con dietas conteniendo el
dinoflagelado no téxico Alexandrium affine, de similar tamafio y forma a A. catenella, sugieren

que el tamafio de las células fue la causa principal que afecté la conducta de alimentacion.

En bahia llque, las semillas que van desde escasos milimetros hasta 1 - 2 cm (talla mas
adecuada), podrian estar consumiendo Skeletonema sp y Leptocylindrus sp (< 10 um), mientras
que los choritos hasta 5.38 cm podrian estar consumiendo Eucampia sp, Skeletonema sp,
Chaetoceros sp (< 32 um) y Leptocylindrus sp (< 32 um). Sin embargo, los géneros menos
abundantes, pueden corresponder a los que estan siendo consumidos por los organismos
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filtradores, por este motivo los géneros que resultan ser los mas abundantes sean aquellos menos

consumidos.

En Bahia llque el ortofosfato y el silicato, presentaron una variabilidad estacional (primavera —
verano) marcada. En el caso del nitrato, no se presentd una variabilidad estacional (primavera —
verano). Silva et al. (1997) indican que la variabilidad estacional (primavera — verano) de los
nutrientes inorganicos disueltos son el resultado de la interaccion de forzantes y procesos que
extraen o suministran nutrientes a la columna de agua. Entre ellos se encuentra, el consumo de
nutrientes por el fitoplancton que hace que estos disminuyan su concentracién en la capa
superficial. Por otro lado es importante el aporte de agua fluvial, con bajos contenidos de nitrato
y fosfato, pero altos en silicato y del agua de origen oceanico, con altos contenidos de fosfato y
nitrato, pero bajos en silicato. La remineralizacion de la materia organica biogénica marina o
terrigena en la capa profunda, es otro proceso que provoca el aumento de los nutrientes en la
columna de agua, principalmente a mayores profundidades. Finalmente, la adveccién en la zona
profunda de cuerpos de agua de distinta concentracion de nutrientes da origen a maximos y/o
minimos en la columna de agua, los que a su vez provocan la generacion de diferentes estructuras
verticales de nutrientes. En Bahia llque, el nitrato presenté en la superficie (0 m) un menor
contenido respecto a los 15 m. Las bajas concentraciones de nitrato en la superficie, se puede
deber primordialmente al consumo de este nutriente por el grupo de fitoplancton dominante. Otro
factor que podria explicar, en parte, los bajos contenidos superficiales del nitrato es la mezcla de
agua de mar de la zona oceénica adyacente, con una mayor concentracion de nitrato (> 12 uM,
Silva et al., 1997) con agua dulce de origen fluvial y/o de lluvia, con un bajo contenido de nitrato.
Con el fin de demostrar que el aporte fluvial también es un forzante importante en la explicacion

de los bajos contenidos de nitrato en Bahia llque, se relaciond la salinidad con el nitrato, donde
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las mayores concentraciones de nitrato estan asociadas con altos valores de salinidad (aguas
profundas), mientras que las menores concentraciones de nitrato estan asociados a bajos valores

de salinidad (aguas superficiales).

En verano el aumento de la capa superficial y la disminucion del régimen de vientos, provoca una
fuerte estratificacion térmica, que limita la mezcla vertical y por tanto la entrada de nutrientes a la
capa fotica (Corredor, 1977). Con el fin de demostrar que la temperatura es una forzante
importante en la explicacion de los contenidos de nitrato en Bahia Ilque por lo tanto, se relacion6
la temperatura con el nitrato, donde las mayores concentraciones de nitrato estan asociadas a
menores temperaturas (aguas frias y profundas), mientras que las menores concentraciones de

nitrato estan asociadas a mayores temperaturas (aguas superficiales).

En el caso del ortofosfato, este presentd una estructura homogénea, y el silicato tendié a seguir el
patrén general de distribucion vertical del nitrato. Sin embargo, las diferencias entre 0 - 15 m no
fueron significativas, por ende, la columna de agua para estos nutrientes es mas homogénea. Las
concentraciones de ortofosfato y silicato en la superficie, se pueden deber primordialmente al
menor consumo de estos nutrientes por el grupo de fitoplancton dominante. Otro factor que
podria explicar, en parte, los contenidos superficiales de estos nutrientes es la mezcla de agua de
mar de la zona oceanica adyacente, con una concentracion de fosfato > 1.2 uM y una
concentracion de silicato < 4 uM (Silva et al., 1997), con agua dulce de origen fluvial y/o de
lluvia de bajo contenido de fosfato y alto contenido de silicato. Con el fin de demostrar que el
aporte fluvial también es un forzante importante en la explicacion de los contenidos de
ortofosfato y silicato en Bahia llque, se relacioné estos nutrientes con la salinidad, observandose

que las altas concentraciones de ortofosfato tienden a estar asociados a altos valores de salinidad.
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Sin embargo en ambos casos el aporte fluvial no es una forzante significativa (p > 0.05). Silva et
al. (1997) indicd que el fosfato es aportado, principalmente desde el mar, ya que las aguas
provenientes de rios y lluvias son pobres en este nutriente. Sin embargo las aguas provenientes de

rios son ricas en silicatos.

Otro proceso que genera el aumento de nutrientes es la mineralizacion de organismos
plancténicos que caen desde la capa superficial, en la cual el silice (SiO;) de los exoesqueletos de
los organismos planctonicos se disuelven, como también lo hacen las arcillas en suspension
transportadas en las aguas de rio, las que al encontrarse en un ambiente mas salino y con un
mayor contenidos de carbonatos que el agua dulce, podrian sufrir reacciones de halmirolisis,

liberando la silice en forma de acido silicico (H4 SiO,) (Silva et al., 1997).

Es importante tener en cuenta que el silice actia como un nutriente esencial para las diatomeas,

ya que forma parte importante de su esqueleto externo.

Estudios realizados entre Octubre - Noviembre (periodo correspondiente a primavera) en el Seno
Reloncavi (Silva et al., 1997), presentaron en la superficie concentraciones de nutrientes que
fluctuaron entre 0.2 y 1.6 uM para el fosfato, entre 0 y 16 uM para el nitrato y entre 3y 13 uM
para el silicato. En Bahia llque las concentraciones de ortofosfato fluctuaron entre 0.4 y 0.6 uM,
estos valores concuerdan con los presentados por Silva et al. (1997), mientras que el nitrato
fluctud entre 0.9y 1.7 uM y el silicato entre < 0.1 y 3 uM, valores menor que los descritos en el
Seno Reloncavi. Bajo la superficie (15 a 20 m) en el Seno Reloncavi, el fosfato y nitrato
aumentaron rapidamente alcanzando concentraciones de 1.6 uM para el fosfato y 16 uM para el
nitrato. El silicato también aumento con la profundidad aunque méas lentamente que los otros dos

nutrientes alcanzando valores de 16 puM. En Bahia llque a los 15 m las concentraciones de
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ortofosfato fluctuaron entre 0.7 y 1.4 uM, valores que concuerdan con los presentados por Silva
et al. (1997), mientras que el nitrato fluctu6 entre 2.5 y 5.6 uM y el silicato entre 1.2 y 5.4 uM,

valores menores que los descritos por Silva et al. (1997) en el Seno Reloncavi.

En Bahia llque, se relacionaron los nutrientes inorganicos con la biomasa fitoplanctonica (medida
como clorofila a), observandose que las bajas concentraciones de nutrientes tienden a estar
asociados a altas concentraciones de biomasa fitoplanctonica. Ramirez et al. (1997), pudieron
observar algunas situaciones bien definidas en que las bajas concentraciones de nutrientes
estuvieron asociadas a altas concentraciones de clorofila a. Bajas concentraciones superficiales
de fosfato (< 0.6 uM) y nitrato (< 4 uM) estuvieron asociadas a concentraciones de clorofila a
moderadas a muy altas de 3 a 15 mg m™, explicando que las bajas concentraciones de fosfato y
nitrato son consecuencia, en gran medida, de procesos fotosintéticos activos. Pizarro et al. (2000)
proponen que las altas concentraciones de clorofila a dependen de las concentraciones de
nutrientes, de bajas temperaturas y capas de mezcla profunda, donde la biomasa fitoplancténica
entre 3.0 — 7.0 mg Cl a m?, se encuentran principalmente asociadas a una mayor profundidad de
la capa de mezcla (caso de estaciones de fiordos y canales interiores), mientras que biomasas

3

fitoplanctonicas mayores a 8.0 mg Cl a m ™, estan asociadas a bajas temperaturas y a una baja

disponibilidad de nutrientes (nitratos y fosfatos) en el agua por consumo de los mismos.

Con respecto a la abundancia fitoplanctonica, al igual que la biomasa fitoplancténica, se
relaciond con los nutrientes, observandose que las bajas concentraciones de nutrientes tienden a
estar asociados a altas concentraciones de fitoplancton. Sin embargo, en todos los casos, los
nutrientes no son una forzante significativa (p > 0.05), implicando que los nutrientes inorganicos

en conjunto con la disponibilidad de luz estan participando en el proceso fotosintético del
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fitoplancton. Ramirez (2006) propone que a un nivel subsuperficial (0 - 20 m), si bien existen los
nutrientes que pueden participar en la fotosintesis, el fitoplancton tiene el factor luz como

limitante de la actividad fotosintética.

En el trabajo realizado por lIriarte et al. (2007), la dindamica observada en el cambio de las
variables de los ensambles de fitoplancton (asociado con periodos estacionales) puede estar
explicado por el siguiente modelo conceptual: (1) La alta irradiacion repentina durante fines de
invierno y principios de primavera combinado con altas concentraciones iniciales de nutrientes y
una baja estabilidad de la columna de agua, crean condiciones Optimas para un alto crecimiento
del fitoplancton, principalmente para ensambles dominados por la formacion de cadenas de
diatomeas céntricas. Una porcion significativa de la produccion primaria puede ser exportado
hacia fuera de la capa fética. (2) La alta estratificacion térmica en los periodos céalidos (los meses
de verano), y por lo tanto una fuerte estabilidad de la columna de agua, da como resultado la
disminucion de los nutrientes y por lo tanto una mayor contribucion del grupo de dinoflagelados

que predominan en condiciones estratificadas y una menor concentracion de nutrientes.
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9. CONCLUSION

v La temperatura y la salinidad en Bahia llque, presentaron una estructura general de dos
capas: la capa superficial (0 - 2 m) se caracteriza por poseer mayores temperaturas y

menores salinidades que la capa profunda (10 - 15 m).

v La variabilidad estacional (primavera — verano) de la temperatura y la salinidad, son
principalmente el resultado de la accién, individual o en conjunto, de distintas variables
(calentamiento superficial producto del intercambio de calor desde la atmésfera, y aporte
de agua dulce por rios, y adveccion de aguas profundas, mas salinas y frias al interior de

la bahia, que provienen desde la zona oceanicas adyacente).

v' La dinamica de la biomasa y abundancia fitoplanctonica, presentaron una floracién
durante primavera y una tendencia a la disminucién hacia los meses de verano. Con
respecto a la profundidad, la biomasa y la abundancia fitoplancténica presentaron una

distribucion vertical homogénea.

v' La comunidad fitoplancténica, durante el periodo de estudio, estuvo dominada por el
grupo de las diatomeas por sobre los dinoflagelados. Los dinoflagelados presentaron una
mayor abundancia durante el verano en comparacion con primavera, debido al aumento

de la temperatura y la eficiencia de estos para captar nutrientes.

v La composicion porcentual de los géneros fitoplancténicos, indicé que el area de estudio,
estuvo principalmente dominada por Eucampia sp, Skeletonema sp, Chaetoceros sp y

Leptocylindrus sp.
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v Las concentraciones de nutrientes son el resultado de la interaccion de forzantes y
procesos que extraen 0 suministran nutrientes a la columna de agua (aporte de agua
superficial de origen fluvial y/o lluvia con bajas concentraciones de nutrientes,
mineralizacion, halmirolisis, y adveccién de aguas profundas ricas en nutrientes al interior

de la bahia desde la zona oceénicas adyacente).
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