Revista Chilena de Historia Natural
60: 19-35, 1987

Desarrollo de dominancia local en la taxocenosis
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RESUMEN

Se estudia la distribucion espacial y la variacion temporal (menor que 12 dias) de la abundancia de los taxa del fito-
plancton de la Bahia de Concepcion, Chile (36940° Lat. S., 73901’ Long. W.). Las observaciones se realizaron a lo largo
de un transecto de 14 kilometros en el eje principal de la Bahia, en 5 estaciones distantes menos de 5 km entre si,
muestreando seis niveles de profundidad. Ademas de la abundancia de los taxa, se midieron las concentraciones de nu-
trientes (NO3, PO4), oxigeno disuelto, clorofila-a y la transparencia del agua.

La distribucion vertical del fitoplancton mostrd, durante todo el periodo de estudio, pronunciados maximos a pro-
fundidades de 10 0 5 m a lo largo de todo el transecto. Se discuten los posibles mecanismos fisicos y/o bioldgicos
generadores de tal microdistribucién agregada.

La lista de especies fue comiin para toda el drea de muestreo y se mantuvo esencialmente constante durante el
periodo en que se realizd el estudio (35  § especies/estacién). En cada estacion del transecto se observd variacidn
en la secuencia de ordenamiento de la abundancia de los 6 taxa mds abundantes (> = 80% niimero total de células):
Detonula pumila ((Castracane) Schuett 1896), Skeletonema costatum ((Greville) Cleve 1879), Chaetoceros socialis
(Lauder 1864), Ch. curvisetus (Cleve 1889), Thalassiosira sp. 1 y Thalassiosira sp. 4. Esto contrasta con la estabilidad
observada en la secuencia de ordenamiento de la abundancia al considerar la taxocenosis (55 taxa) o el conjunto de
los 16 primeros taxa de la lista de especies (Concordancia de Kendall P < 0.01). Ambas observaciones prestan apoyo
a la hipotesis de que el desarrollo de diferentes patrones de dominancia (secuencia de ordenamiento decreciente del ni-
mero de individuos por especie) es un fendmeno local y de pequefia escala.

Palabras claves: Distribucion de fitoplancton, microescala, dominancia, alta frecuencia, variabilidad.

ABSTRACT

The spatial distribution and temporal variation (less than 12 days) of phytoplankton abundance in Concepcidn Bay
(36940’ Lat. S.; 73901° Long. W.) was studied. The observations were made along a 14 km section in the main axis of
the bay, in 6 sampling levels at 5 stations, less than 5 km apart. In addition to the abundance of taxa, the concentration
of nutrients (NO3, PO3), dissolved oxygen, chlorophyli-a and water transparence were measured.

The vertical distribution of phytoplankton over the whole study period, showed a large peak of biomass located at
the § or 10 m depth, along the whole section. The possible physical and biological mechanisms generating this aggre-
gated micro-distribution are discused.

The list of species is common for the whole area and it did remain relatively constant during the sampling period
(35 £ 5 species/station). The rank order of abundance of the 6 most abundant species (80% of total cell numbers)
within each station of the transect changed; these taxa were: Detonula pumila ((Castracane) Schuett 1896), Skele-
tonema costatum ((Greville) Cleve 1879), Chaetoceros socialis (Lauder 1864), Chaetoceros curvisetus (Cleve 1889),
Thalassiosira sp 1 and Thalassiosira sp 4. This is in sharp contrast with the stability observed in the rank order of
abundance both when both the whole taxocenosis (55 taxa) or the 16 most abundant taxa of the species list were
considered (Kendall concordance P<{0.01). Both observations lend support to the hypothesis that the development
of different dominance patterns (the sequence of decreasing rank-order of the number of cells per species) is a local,
and small scale phenomenon.

Key words: Phytoplankton distribution, microscale, dominance, high frequency, variability.
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INTRODUCCION

Los microorganismos planctonicos en su
evolucion han desarrollado una gama de
respuestas biologicas estrechamente acopla-
das a las escalas dominantes de variacidon
temporal del ambiente fisicoquimico (pa-
ra dos revisiones recientes ver: Falkowski
1980, Platt 1981). Por esta razon, en los
estudios de ecologia fitoplanctonica es de
particular importancia que las escalas
de medicion sean consistentes con las
frecuencias dominantes de variabilidad
ambiental (Harris 1980).

En el presente estudio de la distribu-
cion del fitoplancton en la Bahia de Con-
cepcion, Chile (36940’ Lat. S.; 73°01°
Long. W.), la escala de medicién en rela-
cion al objetivo de la investigacion con-
sidera una frecuencia de muestreo cada
48 horas. Esta frecuencia de muestreo es
consistente con el tiempo generacional de
las poblaciones de fitoplancton (24-48
horas). La duracién del estudio, 12 dias,
permite ademas, discriminar la influen-
cia de factores fisicos tales como la ad-
veccion (el tiempo de residencia de las
aguas en la bahia es de 56 horas, Arcos &
Wilson 1984) y condiciones de conver-
gencia y divergencia locales (la persisten-
cia de los vientos dominantes tiene un
periodo caracteristico de 72 horas).

La distribucion espacial del fitoplanc-
ton en un sistema costero semicerrado,
como la Bahia de Concepcion, y sus cam-
bios en el tiempo se ven afectados por
la gran heterogeneidad espacio-temporal
del ambiente costero, donde las pertur-
baciones de variables fisicas se manifies-
tan con mayor intensidad (Cote & Platt
1983), determinando cambios en la dind-
mica de produccidn primaria por efecto
del viento (Walsh et al 1977), de las mareas
(Kamykowski 1974) y de la circulacién
local (Platt & Conover 1971).

La localizaciéon, orientacién geogriéfica,
profundidad y topografia de la plataforma
adyacente hacen de Bahia Concepcion
una bahia altamente productiva en el
perfodo de surgencias costeras (septiembre
a febrero), recibiendo, por una parte, un
alto suministro de nutrientes por adveccion
desde el exterior y, por otra, el aporte
local originado por procesos quimicos en
los sedimentos y su posterior mezcla
mareal (Ahumada et al 1984). Estos
mecanismos de reciclamiento ocurren en
diferentes escalas espacio-temporales, por

lo que el aporte externo de nutrientes al
ecosistema es muy heterogéneo en el
espacio y variable en el tiempo.

Los objetivos de este trabajo son tres:
i) describir la composicién especifica de
la taxocenosis fitoplancténica de Bahia
Concepcion durante un evento de sur-
gencia costera; ii) detectar si existen cam-
bios espaciales (m en el plano vertical
y km en el plano horizontal) y temporales
(48 < T < 288 horas) de la abundancia
de los taxa que la componen; iii) interpre-
tar los cambios observados, en caso que
existan, en base a sus correlaciones con la
distribucion espacial y con las variaciones
temporales de la concentraciéon de nitratos
y fosfatos disueltos.

MATERIALES Y METODOS

En los dias 10, 12, 14, 16, 18 y 21 de
diciembre de 1982 se efectuaron 6 cruce-
ros en la Bahifa de Concepciéon. Las esta-
ciones muestreadas se indican en la Fig. 1.

Las muestras de fitoplancton fueron
recolectadas con botellas tipo Van Dorn
desde la superficie y a las profundidades
de 5, 10, 15, 20, 30 y 40 m; éstas fueron
fijadas con una solucién de lugol para su
posterior andlisis cuantitativo en un mi-
croscopio invertido (Utermohl 1959). Se
obtuvieron, ademds, muestras accesorias
integradas de la columna de agua con red
(80 um) para el andlisis taxonémico. Las
especies que no pueden ser determinadas
con certeza en el microscopio invertido,
por poseer caracteres diagndsticos obser-
vables s6lo con microscopia de alta reso-
lucién, fueron consideradas como repre-
sentantes de un pseudotaxon; ie. Tha-
lassiosira sp. 1, corresponde en su gran
mayoria a 7. subtilis ((Ostenfeld) Gran
emend. Hasle 1972) y unas pocas células
de T. diporocyclus (Hasle 1972); Tha-
lassiosira sp. 4, corresponde en su gran
mayoria a las especies 7. mendiolana
(Hasle & Heimdal 1970) y T. aestivalis
(Gran & Angst 1931) y unos muy pocos
representantes de 7. poro-irregulata (Hasle
& Heimdal 1970) y T. gerlofii (Rivera
1981).

De cada muestra de agua de botella
Van Dorn se recolectaron submuestras
para andlisis de nutrientes (nitratos, fos-
fatos), clorofila-a, oxigeno disuelto (Strick-
land & Parsons 1972), y se midi6 la tem-
peratura del agua. En cada estacion se
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midi6, ademds, la transparencia del agua = % ni(ni — _ P
con disco de Secchi. D i§1 i@ —1)/NN~1), el indice
La diversidad de la taxocenosis se estu- de Probabilidad de Encuentro Interespe-

i- cifico (Probability of Interspecific Encoun-

di6 haciendo uso de 3 indices: el indi-
ce de diversidad de Margalef d=S—1/InN,  ter, PIE, Hurlbert 1971),PIE=1 — }: pi
el indice de dominancia de Simpson donde P = (nj/N)2. to
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Fig. 1: Area de estudio en la Bahia de Concepcién, mostrando la localizacion de las estaciones y la

topografia del fondo.
The area of study in Concepcidn Bay, showing the locallzatlon of stations and the bottom topography.
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Se calculd, ademads, el componente de
equitabilidad (Es) de las probabilidades
de encuentro interespecifico. Este indice
“Es” compara la uniformidad de las abun-
dancias (nj) de las especies de cada mues-
tra, respecto a la maxima probabilidad de
encuentro posible (PIEmax) calculada para
el nimero total de individuos (N) bajo el
supuesto de que estos se reparten equitati-
vamente entre las “s” especies de la mues-
tra, es decir, cuando nj = N/s. Por lo tanto,
el valor mdximo posible fue calculado
como: PIEmax=(—-1/s) (N/N—-1) y la
equitabilidad, como Es = PIE/PIEmax.

La estructura de la taxocenosis, tanto
en el espacio (entre estaciones) como en
el tiempo (entre cruceros sucesivos), se
analizé en base a los cambios observados
en la Secuencia de Ordenamiento de Abun-
dancias por Especie (Rank Order of Species
Abundances, ROSA, Venrick 1982). La
ROSA, al ordenar las especies segiin sus
abundancias decrecientes, establece el or-
den de dominancia en una muestra de la

taxocenosis e identifica las especies do-
minantes. En el andlisis de la estructura se
utilizd las abundancias totales integradas
para la columna de agua en cada estacién
(nimero de células/10 ml).

Para este andlisis se consideré el name-
ro total de taxa observados (55) (Tabla
1), y los 16 y 6 taxa mds abundantes,
subconjuntos de taxa que dan cuenta
de mds del 93% y 80% del nimero total de
células, respectivamente. Para el periodo
de estudio todos los taxa de cada sub-
conjunto presentan una probabilidad > 0,5
de ocupar uno de los 16 6 6 primeros
rangos de dominancia, respectivamente
(ver Fig. 2).

Las variaciones de la ROSA fueron con-
trastadas mediante estadistica no-para-
métrica. Para cada estacién se aplicO un
andlisis de correlaciébn de Spearman (rg)
entre pares de cruceros consecutivos y un
andlisis de concordancia de Kendall (Wc)
para el periodo completo de muestreo
(Tate & Clelland 1959).

TABLA 1

Lista alfabética de taxa determinados en la Bahia de Concepcin. [Abrev.]: Abreviaciones. [f]: frecuen-
cia de ocurrencia en el total de muestras (154). [R] Rango promedio en la lista acumulada de especies

Alphabetic list of taxa determined in Concepcién Bay. [Abrev.]: Abbreviations. {f]: frequency of ocurrence in the
total number of samples (154). [R]: Average Rank in the accumulated list of species. -

Abrev. Taxon f R Abrev. Taxon f R
A. g Asterionella glacialis 57 14 O.a Odontella aurita 3 53
B.L Biddulphia longicruris 97 10 P.a. Protoperidinium aspidiotum (52) 15
Cen. Centrica (44) 20 P.cl Protoperidinium claudicans asy 3s
Ce.p. Cerataulina pelagica (107) 8 P. co. Protoperidinium conicum 12) 41
Cer. f. Ceratium furca (16) 38 P.d. Protoperidinium depressum (16) 45
Ch.ci.  Chaetoceros cinctus (&) 48 P.e. Protoperidinium excentricum 46) 27
Ch.co. Chaetoceros constrictus (6) 43 P.g. Protoperidinium grani 31 32
Ch. cu. Chaetoceros curvisetus (116) 6 P.m. Protoperidinium monovelum (34) 29
Ch. d. Chaetoceros diadema (16) 30 P. ob. Protoperidinium obtusum (62) 11
Ch. di. Chaetoceros didymus 37 18 P. oc. Protoperidinium oceanicum 37 23
Ch. e. Chaetoceros eibenii (8) 44 P. pl. Protoperidinium pellucidum (34) 28
Ch. 1. Chaetoceros lorenzianus (46) 19 P. pe. Protoperidinjum pentagonum (26) 34
Ch.r Chaetoceros radicans (46) 17 P.s. Protoperidinium steini (34) 25§
Ch. s Chaetoceros socialis (120) 4 P. ap. Protoperidinium aff. punctulatum (16) 36
Ch.t Chaetoceros teres 3) 52 P.spl Protoperidinium sp. 1 @37 22
Ch.ad. Chaetoceros aff. debilis 6) 49 P.sp2  Protoperidinium sp. 2 (10) 42
Ch.sp. Chaetoceros sp. (O] 40 Pr. mi.  Prorocentrum micans ) 55
Co.j. Coscinodiscus janischii (15) 51 h.d. Rhizosolenia delicatula S 12
Co. sp Coscinodiscus sp. (©))] 54 Rh.s Rhizosolenia setigera 12 37
Cy.c Cylindrotheca closterium (123) 9 Rh.st. Rhizosolenia stolterfothii sy 31
Det.p. Detonula pumila (141) 5 S.t. Scrippsiella trochoidea 12) 39
Di.a Dinophysis acuminata (@) 47 Sk. c. Skeletonema costatum (153) 1
Di.r. Dinophysis rotundata (26) 33 St. t. Stephanopyxis turris (15) 50
D.m Diplopsalis minor (36) 24 Th.spl Thalassiosira sp. 1 127 2
Fu.c Eucampia cornuta () 46 Th. sp2  Thalassiosira sp. 2 37 26
Eu.z Eucampia zodiacus 102) 7 Th. sp3 Thalassiosira sp. 3 44) 21
L.d Leptocylindrus danicus (51) 13 Th. sp4 Thalassiosira sp. 4 (148) 3
N.p Nitzschia pseudoseriata (52) 16
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Fig. 2: Frecuencia observada de dominancia.

Los grificos muestran la probabilidad observada que una especie ocupe los n primeros rangos de abundancia por estacion, i.e., el niimero de veces que una
especie ocupd uno de los primeros n-rangos; P (1,0) = 30 estaciones. A) Sp. entre los 16 primeros rangos. B) Sp. entre los primeros 6 rangos.

Las abreviaciones para cada taxa aparecen en la Tabla 1.

Observed Frequency of dominance.

Graphs show the observed probability for a given species to be included among the first n ranks of abundance per station, i.e., the number of times it ranked among the first n
dominants; P (1.0) = 30 stations. A) Sp. among the first 16 dominants. B) Sp. among the first 6 dominants.

Abbreviations for each taxa are given in Table 1.
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La relacién entre la concentracion de
nutrientes (nitratos y fosfatos) y la abun-
dancia total de los 6 primeros taxa domi-
nantes fue analizada mediante el cdlculo
del coeficiente de correlacién de Spearman.

RESULTADOS

Condiciones Oceanogridficas

La comparacion de los valores observados
de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to, concentracion de clorofila y nutrien-
tes (NO;, NO, y PO,), con los valores
tipicos del periodo estacional de surgen-

cias en la Bahia Concepcion (Ahumada
et al. 1983), permite establecer que du-
rante la realizacion de este estudio predo-
minaron condiciones de surgencia costera.
Por ejemplo, para la capa subsuperficial
(>10 m) el promedio de los valores de
oxigeno observados en todas las estacio-
nes y niveles del transecto durante el
periodo de estudio fue de 0,95 ml O,/1
con una desviacion estdndar de 0,32. El
oxigeno disuelto durante periodos de
convergencias alcanza valores de satura-
cion; en cambio, durante la estacion de
surgencias los valores caracteristicos son
< 1,0 ml O, /1 (Tabla 2).

TABLA 2

Comparacion entre valores observados y tendencias promedio de variables hidrograficas para el periodo

de surgencias costeras en Bahia de Concepcién.

Comparison between observed values and average trends of hydrographic variables for the coastal upwelling season in

Concepcion Bay.

Capa superficial: 0 — 10 m

Fecha:  10/12/82 12/12/82 14/12/82 16/12/82 18/12/82 Promedio

So/oo 34,42 (0,13)* 34,54 (0,04) 34,41 (0,23) 34,52 (0,09) 34,54 (0,03) 34,49 (0,06)

Oy ** 4,80 (0,24) 4,87 (0,47) 4,31 (0,91) 3,83 (1,60) 6,87 (0,71) 493 (1,15)

NOj3 6,25 (2,61) 6,78 (2,30) 8,90 (4,87) 8,09 (1,66) 1,83 (1,60) 6,37 (2,74)

PO, 1,88 (0,38) 2,08 (0,35) 2,02 (0,41) 2,18 (0,78) 1,54 (0,66) 1,94 (0,24)

Temp. 13,55 (0,40) 13,28 (0,53) 12,92 (0,43) 13,23 (0,49) 13,98 (0,35) 13,39 (0,39)

Clorf. 11,21 (8,24) 12,30 (9,03) 5,26 (3,7D) 8,26 (2,42) 13,93 (1,67) 10,19 (3,44)

Capa subsuperficial: > 10 m

Fecha: 10/12/82 12/12/82 14/12/82 16/12/82 18/12/82 Promedio Surgencia  Convergencia®**
So/oo 34,59 (0,03) 34,60 (0,02) 34,64 (0,03) 34,61 (0,03) 34,57 (0,03) 34,60 (0,02) > 34,40 < 34,30
0, 0,74 (0,33) 0,75 (0,38) 0,72 (0,32) 1,11 (0,72) 1,46 (0,81) 0,95 (0,32) <1,00 Saturada
NO3 21,89 (2,32) 22,37 (3,29) 20,48 (4,89) 19,46 (4,79) 20,01 (7,29) 20,84 (1,24) > 26,00 < 3,00
PO, 2,70 (0,15) 2,93 (0,10) 3,00 (0,19) 2,97 (0,42) 3,07 (0,52) 2,93 (0,14) > 2,00 < 0,50
Temp. 12,36 (0,13) 11,78 (0,03) 11,87 (0,10) 11,90 (0,21) 12,10 (0,37) 12,02 (0,24) < 11,50 > 12,00
Clortf. 4,58 (3,96) 741 (9,46) 2,65 (1,91) 3,30 (3,49) 4,39 (3,72) 4,47 (1,82) - -

(*) 00,00 (0,00) = Promedio (Desviacién Estindar)

Promedio espacial calculado sobre todas las estaciones y niveles

**
(***) Ahumada ef al. 1983.

La Figura 3 muestra el stress del viento
superficial, calculado en base a observa-
ciones horarias obtenidas en la Estacion
Meteorologica de Bellavista (Universidad
de Concepcién). Durante el periodo de
estudio se observaron 96 horas con stress
superior a 25 x 10™ Pascal de signo positi-
vo (vientos del sur, favorables a surgen-
cias) comparadas con 36 horas de stress
superior a 25 x 10™* Pascal de signo nega-

Unidades: O, =ml/]; NO3, PO4 = tmol/l; Temp. = OC; Clorf. = mg/m

tivo (vientos del norte). Durante los dias
10-11 y 13-14 de diciembre se observan
dos claros eventos de stress favorables a
surgencias con valores méximos de 160 x
10* y 400 x 10™* Pascal, respectivamente.

El promedio espacial de la concen-
traciéon de nitratos en la capa superficial
(0-10 m) de la Bahia de Concepcion
fluctud entre 1,83 y 8,90 umol/l estando
las menores concentraciones en superficie
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(Fig. 4). En la capa subsuperficial (> 10
m) los promedios espaciales de nitratos
fluctuaron entre 19,46 y 22,37 umol/L
Horizontalmente, los valores de nitratos
aumentan ligeramente hacia el exterior
de la bahia. Bajo los 20 m de profundi-

dad se evidencia una lengua de alta con-
centracion (25 umol/l) cuyos desplaza-
mientos parecieran reflejar la influencia
de las mareas, aunque la frecuencia de
muestreo no permite resolver el efecto
de este factor.
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Fig. 3: Stress superficial del viento durante el periodo de estudio.

Unidad: Pascal x 10™, valores positivos indican vientos del sur, favorables a las surgencias costeras.
Cilculo del stress basado en datos horarios de intensidad y direccién del viento obtenidos por la Estacién
Meteorologica de Bellavista, Departamento de Fisica, Universidad de Concepcion.

Wind stress during the study period.

Units: Pascal x 1074, positive values indicate southern winds, favourable for coastal upwelling. Stress calculation is
based on hourly data on wind speed and direction from Estacion Meteorologica de Bellavista, Departamento de Fisica,

Universidad de Concepcion.

La concentracion de fosfatos durante
el periodo de muestreo (Fig. 5) fluctud
aproximadamente entre 1 y 3,5 umol/l,
estando. las menores concentraciones en
superficie. La distribucién horizontal evi-
dencia pequefios nucleos de alta con-
centracion en la cabeza de la bahia (es-
tacion 7).

Andlisis de la Taxocenosis

La distribucion de células totales (Fig. 6)
sigue el mismo patrén que la distribucion
de clorofila-a (r = 0,772; P < 0,001; n =
121), lo que valida el uso de la concentra-
cion de clorofila-a como indice de biomasa
y abundancia fitoplanctonica. En los cru-

ceros iniciales (10 y 12 de diciembre) se
evidencia la existencia de dos nucleos de
alta biomasa hacia el interior y exterior
de la bahia, los que no se mantienen en
los muestreos consecutivos (14 y 16 de
diciembre), para luego reaparecer un
nicleo de alta biomasa en la cabeza de
la bahia (18 de diciembre).

A pesar de la heterogeneidad hori-
zontal descrita en el parrafo anterior, la
distribuciéon vertical del nimero total de
células (Fig. 7) presenta una clara ten-
dencia a la estratificacion, con pronuncia-
dos mdximos (peaks) en los 10 6 5 m de
profundidad en todas las estaciones, con-
dicion que se mantuvo durante todo el
periodo de muestreo.
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Fig. 4: Cambios temporales en la distribucion espacial de la concentracion de nitratos (N-NO3) en la
Bahia de Concepcion.
Temporal changes of the spatial distribution of nitrate (N-NQ3) concentration in Concepcidn Bay.
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En el andlisis de la relacion entre la
abundancia del fitoplancton y la concen-
tracion de nutrientes no se encontrd corre-
lacion significativa entre la abundancia de
los 6 taxa dominantes y la concentracion
de nitratos para todas las estaciones, y solo
en un caso la correlacion entre dicha
abundancia y la concentracion de fosfatos
fue significativa (Tabla 3).

TABLA 3

Coeficientes de Correlacion de Spearman entre
la concentracién de nutrientes (nitratos y fos-
fatos) y el mimero de células/10 ml de los 6
taxa dominantes.

Spearman Correlation Coefficients between nutrient

concentration (nitrate, phosphate) and the number
of cells/10 ml of the 6 most abundant taxa.

nitratos fosfatos
15 (n = 86) 1 (n =895)
D. pumila 0.22520 -0.13374
S. costatum -0.05671 0.00531
Thalassiosira sp. 4 0.28159 0.18077
Thalassiosira sp. 1 —0.03396 0.06301
Ch. curvisetus 0.13724 0.23435
Ch. socialis 0.29276 0.40375%*
* P<0,01

La diversidad de la comunidad fluctué
entre d = 1 y 2,5, con valores mayores en
la mitad superior de la columna de agua
durante todo el periodo de muestreo. En
el estrato de maxima abundancia (5 - 10 m)
se encontrd que no existen diferencias
significativas en la diversidad entre estacio-
nes ni entre cruceros. Considerando toda
la bahia para el periodo de estudio, el
indice de dominancia de Simpson (D) y
la probabilidad de encuentro interespeci-
fico de Hurlbert (PIE) presentaron los
siguientes valores promedio: D = 0,29;
PIE = 0,71; ambos con una desviacion
estandar D.E. = 0,12, (n = 155). Cuando
la PIE es calculada sobre una lista de espe-
cies estrechamente relacionadas o del
mismo nivel trofico, este indice mediria
la importancia de la competencia inter-
especifica en relaciébn a la competencia
total (Hurlbert 1971). De acuerdo a esta
interpretacion, los resultados indicarian
que para la taxocenosis fitoplancténica
de la Bahia de Concepcion, de ser demostra-
da la existencia de relaciones competitivas
interespecificas, el componente interespe-

cifico, en promedio, seria mas importante
que el intraespecifico.

El estudio descriptivo de la abundancia
en una taxocenosis adquiere sentido
ecologico en la medida que ésta constitu-
ya un colectivo de especies con algin
grado de clausura. La lista acumulada
de especies para el periodo de estudio fue
de 55 taxa. En cada estacion (localidad)
se observdé en promedio un total de 35
t+ 5 taxa, existiendo s6lo 9 especies repre-
sentadas en menos de 15 estaciones de un
total de 30.

Durante el periodo del estudio se obser-
vdé un elevado grado de constancia en la
lista acumulada de especies: en todas las
estaciones siempre se encontr6 una pro-
porciébn mayor al 65% de la lista acumu-
lada de taxa. En términos de las muestras
individuales (Botellas Van Dorn), s6lo 2
taxa de un total de 55 aparecieron en las
muestras 3 veces; los 53 taxa restantes apa-
recen mds de 3 veces (Tabla 1).

El andlisis de la taxocenosis fitoplanc-
ténica en relacién a los cambios espacio-
temporales del patron de dominancia
(ROSA) fue abordado en tres niveles:

1) considerando toda la taxocenosis (55
taxa),

ii) considerando los primeros 16 taxa
dominantes (aproximadamente el 93% del
numero total de células),

iii) considerando sé6lo los primeros 6 taxa
dominantes (aproximadamente el 80« del
nimero total de células, ver Tabla 1).

Cuando se analizan los rankings de la
lista completa de taxa o de los 16 prime-
ros taxa para cada localidad (estacion),
se evidencian correlaciones (rg) positivas
significativas entre cruceros sucesivos y
concordancias de Kendall (Wc) significati-
vas para el periodo completo de muestreo
(Tabla 4). Sin embargo, cuando se res-
tringe el andlisis s6lo a los 6 taxa mds abun-
dantes, la constancia de la ordenacién
tiende a perderse, lo que en promedio se
refleja en menores valores de W, y 13
y en la gran mayoria de los casos (23/30)
en resultados no significativos. Estos resul-
tados son posibles sélo si el orden de los
rankings entre las especies subdominantes
(rangos 7 al 55) es mucho menos variable
que el de las 6 dominantes, e indican que
la determinacion del patrén de domi-
nancia (ROSA) vy, en particular, la deter-
minacién de la especie mds abundante de
la taxocenosis son un fenémeno restringido
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TABLA 4

Comparacion de la estabilidad en la secuencia de ordenamiento del total de taxa (55) y delas 16 y 6

especies mds abundantes por estacion.

Correlacion de Spearman entre pares de cruceros sucesivos (rg), Concordancia de Kendall (Wc) para
periodo completo de muestrea. (* =P <0,05; ** =P <0,01).

Stability of the ordering sequence for the total taxa (55) and for the 16 and 6 most abundant species per station.
Spearman correlation between pairs of sequential cruises (r5), Kendall Concordance Coefficient (Wc) for the whole

sampling period. (* = P <0.05; ** =P <0.01).

Fecha: 10-X1I 12-X11I 14-XI1 16-X11I 18-XII 21-X11
Estacion 4: 55spp 13 0,711** 0,402** 0,598** 0,683** 0,627*%*
We 0,650%*
16spp 15 0,574* 0,539* 0,850%** 0,853%* 0,935**
We 0,804**
6spp Ig 0,714 0,829* -0,324 0,086 0,714
Wc 0,575%*
Estacién 4BG: 55 spp s 0,644** 0,614** 0,641%* 0,689%* 0,748%*
We 0,615%*
16spp 15 0,962*%* 0,544* 0,885%* 0,921%* 0,817%*
We 0,850**
6spp rg 1,000** 0,657 0,542 0,485 0,770
Wc¢ 0,428%
Estacién 5:  55spp I 0,414%* 0,575*%* 0,487** 0,551%* 0,613%*
Wc 0,692%*
16spp 15 0,909** 0,841 ** 0,835** 0,768** 0,960%*
Wc 0,875%*
6spp Ig 0,300 0,143 -0,371 0,485 0,942%*
Wc 0,365
Estacibn 6: 55spp 1g 0,553%* 0,713%* 0,580** 0,695%* 0,506**
We 0,726**
16spp 15 0,743 ** 0,900** 0,844 ** 0,774** 0,679**
We 0,869**
6spp T1s 0,086 —-0,029 0,086 0,371 -0,300
Wc 0,311
Estacion 7: 55spp 1 0,530** 0,544 %* 0,390** 0,524 %* 0,558%*
We 0,650%*
16spp 1 0,671** 0,745%* 0,872** 0,909%* 0,874 **
W 0,870**
6spp 1g -0,200 0,771* 0,943%* 0,543 0,314
Wc 0,390

localmente (menor a2 5 km) y que presenta
una rdpida variacioén en el tiempo (menor
a 48 horas).

Los resultados anteriores unidos al hecho
de que el 80% del niimero total de células
pertenezca a los primeros 6 taxa dominan-
tes sefialan que el enriquecimiento por
aporte de nutrientes es aprovechado prin-
cipalmente por estas pocas especies, las
que tienden a ser las mismas en todas
las estaciones de la Bahia (Figura 2). Esto
permite inferir que las tasas de crecimien-
to de estas especies son en promedio mayo-
res que las del resto de los miembros de
la taxocenosis.

Una respuesta numérica uniforme de
estas especies ante un evento de enriqueci-
miento en nutrientes debiera reflejarse en
correlaciones positivas de las abundancias.
Esta prediccion supone que no existen
efectos interactivos entre ellas. Las corre-
laciones observadas de abundancia (nimero
total de células integrado en la columna
de agua) entre los seis taxa dominantes
(Tabla 5) presentan nueve valores signifi-
cativos, ocho de los cuales son positivos,
incluyendo entre éstos dos pares de espe-
cies congenéricas: Ch. curvisetus-Ch. socia-
lis y Th. sp. 1-Th. sp. 4. La unica correla-
cidén significativa con signo negativo (r =
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TABLA §

Correlaciones de la abundancia entre los 6 taxa dominantes durante el periodo de muestreo. Coeficiente

de Correlacion de Spearman (* =P <0,01; N=121).

Correlation of abundances between the 6 most abundant taxa during the period of study. Spearman Correlation Coeffi-

cient (* =P <0.01; N =121).

D. pumila Th. sp. 4 Th. sp. 1 Ch. curvisetus Ch. socialis
S. costatum ~0,364* 0,336* 0,693* 0,149 0,448*
D. pumila 0,167 -0,100 0,370* 0,075
Th. sp. 4 0,307* 0,339 0,412*
Th. sp. 1 -0,023 0,135
Ch. curvisetus 0,561%

—0,3637; P < 0,01; n = 121) corresponde
a las especies D. pumila - S. costatum, espe-
cies que aparecen como dominantes en los
nuicleos observados en la boca y cabeza de
la bahia, respectivamente.

DISCUSION

Utilizando como criterio operacional de
clausura la pertenencia de un taxon a la
lista acumulada de especies, la aparicion
de un taxon en una muestra implicaria
que todos sus miembros posean una proba-
bilidad de ocurrencia distinta de cero en
otro sitio y/o en otro tiempo durante el
periodo de estudio. Este supuesto permite
interpretar las ausencias de miembros de
la taxocenosis en un sitio y/o tiempo dado
como producidas por interacciones bio-
logicas o por efecto de factores fisicos
conmensurables con las escalas de obser-
vacion espacial y temporal del estudio.
En virtud del grado de clausura observado,
es posible descartar del andlisis ulterior
factores fisicos que en otras circunstan-
cias podrian alterar drdsticamente la
composicion de una taxocenosis fitoplanc-
tonica, por ejemplo, cambios advectivos
de mediana escala que afectasen toda la
bahia.

El estrecho rango de valores de diver-
sidad encontrados (d = 1 — 2,5) se debe
a la alta dominancia de pocas especies en
cada muestra, lo que determina un com-
ponente de equitabilidad baja (ver Fig. 8).
Esta situacion se hace mads evidente cuando
ocurre la formacién de nicleos de alta

biomasa (ie. estaciobn 4 el 12 de diciem-
bre, D promedio = 0,57; PIE promedio =
0,43; D.E. = 0,09, n = 6). Es decir, al
seleccionar al azar dos individuos de la
taxocenosis existe una probabilidad mayor
del 50% que ambos pertenezcan al mismo
taxon. Esto pareciera indicar que en con-
diciones de alta disponibilidad de nutrien-
tes preformados, durante un evento de
surgencia, la equitabilidad disminuye y se
eleva la dominancia de la taxocenosis por
crecimiento masivo de pocas especies
capaces de utilizarlos en forma mis efi-
ciente, lo que no excluye la presencia de
numerosos taxa, los que permanecen
pobremente representados (ver Fig. 8).
Este desarrollo de dominancia aparece
como una situacion local, ya que la se-
cuencia de ordenamiento de las prime-
ras 6 especies dominantes es diferente entre
estaciones del transecto y entre muestreos
sucesivos.

De los resultados de diversidad emer-
gen casos que ilustran las limitaciones
inherentes de los indices utilizados. Por
ejemplo, en la estacion 6 a 10 m de pro-
fundidad, los dias 10 y 12 de diciembre,
los valores de los indices son muy simila-
res [D (10-XID) = 0,237, D (12-XID) =
0,230; PIE (10-XII) = 0,763, PIE (12-XII)
= 0,770; y Es (10-XII) = 0,933, Es (12-
XII) = 0,945]; sin embargo, algunas espe-
cies muestran diferencias consistentes en
la distribucién de abundancias: D. pumila
= 9631 y S. costatum = 2224 ¢l 10 de di-
ciembre, en comparaciéon con D. pumila
= 1617 y S. costatum = 6267 para el 12
de diciembre. Cabe hacer notar que estas
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Fig. 8: Secuencia de ordenacion promedio de las abundancias por especie para la estaciéon 7 (8-A) y la
estacién 4 (8-B). Abscisa: secuencia de ordenamiento decreciente de abundancias; ordenada: proporcién
del total de individuos para cada especie. Entre paréntesis, para cada taxa se indican el niimero prome-
dio de individuos en 60 ml y la Desviacion Estdndar, respectivamente.

Las abreviaciones para cada taxa aparecen en la Tabla 1.

Average Rank Order of Species Abundances for station 7 (8-A) and station 4 (8-B). Abscissa: decreasing rankings of

species abundances; ordinate: species proportions of the total number of organisms. Averages calculated for the whole
period. For each taxa, the average number of cells in 60 ml and the Standard Deviation are given between parentheses.

Abbreviations for each taxa are given in Table 1.

dos especies son las Unicas que presentan
una correlacion negativa entre sus abun-
dancias, relacion que puede ser ecologica-
mente importante.

En la Figura 6 aparecen zonas en las
que se aprecia la formaciéon de nicleos
de alta biomasa. Estos nucleos poseen
una elevada riqueza de especies respecto
al promedio, observindose, ademds, una
correlacion positiva entre el nimero de
células totales (biomasa) y la riqueza
de especies (rg = 0,435, P < 0,01) (Tabla
6), siendo muy pocos los taxa dominantes
y muchos los “acompafiantes” poco repre-
sentados (Fig. 8). Sin embargo, se observa
simultdineamente una disminucion signifi-
cativa de la equitabilidad en funcién del
aumento del namero de células (Tabla 6),
disminucién que tiene lugar en forma para-
lela al incremento de la riqueza de especies.

TABLA 6

Coeficientes de Correlacion de Spearman (rg) del
nimero de células (NC cel), nimero de especies
(NO spp) y equitabilidad (Es) para las muestras
recolectadas sobre el nivel del 1% de penetracién
de la luz.

Spearman Correlation Coefficient (rg) between the
number of cells (N cel), the number of species (N spp)
and Equitability (Es) for samples collected above the
1%light penetration level.

Variables n I

NO cel versus NO spp 102 0,435 p <0,01
NO cel versus Es 102 -0,235 p <0,01
NO spp versus Es 102 -0,002 n.s.
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Dos mecanismos podrian estar actuando
en este aumento de la riqueza de especies
en los nicleos: i) acondicionamiento bio-
l6gico por crecimiento local masivo de
Bacillariophyceae (los 6 taxa mds abun-
dantes en todas las estaciones y cruceros
fueron diatomeas), lo que favorece el cre-
cimiento posterior de Dinophyceae; ii) un
efecto de dilucion asociado a las densida-
des poblacionales y al tamafio de las mues-
tras, mediante el cual en los sitios en que
se presentan niveles mas bajos de biomasa
los taxa poco representados se encontrarian
ausentes de las muestras, pero no necesa-
riamente del sitio. Evidencia de que el pri-
mer mecanismo estaria actuando la provee
la diferencia marginalmente significativa
del ntiimero de especies de Dinophyceae
presentes en los rangos mayores a 6 en
muestras de un mismo crucero dentro
(X=8,58s=4,6)yfuera(X=3,5,5=2,6)
de los nucleos de alta biomasa (t = 1,9, P
~<0,10,n=6).

La carencia de correlacion entre la abun-
dancia de los taxa dominantes y la concen-
tracion absoluta de cada uno de los nutrien-
tes por separado (Tabla 3) sugiere que la
peculiar distribucién espacial de D. pumila
y S. costatum a escala de toda la bahia
podria deberse a mecanismos de segre-
gacion espacial generados por la utilizacion
diferencial de razones de nutrientes (Til-
man 1982). Los promedios y la desviacion
estindar de la razén NO;/PO, en la cabeza
y boca de la bahia son X = 3,10 (s = 2,30)
y X =6,31 (s=2,61), respectivamente para
un n = 20.

La estabilidad en los rankings de domi-
nancia de la taxocenosis completa y de las
16 especies mas abundantes contrasta y
enmascara las rdpidas fluctuaciones locales
en los rankings de los 6 dominantes entre
cruceros. Sin embargo, la alta variacion de
la ROSA entre estos 6 taxa sugiere que la
dominancia se determinaria al interior de
manchones (“‘patches’”) de composicion es-
pecifica similar y cuya evolucién temporal
es influenciada por la composicion exis-
tente al comienzo del evento de enrique-
cimiento. Esta condicion inicial, en raz6én
de la heterogeneidad espacial de fitoplanc-
ton, no debiera esperarse que fuera la
misma entre distintos sitios.

En términos de la composicion especifi-
ca, el fitoplancton del drea estudiada es
muy similar a escalas de tiempo menores
a 12 dias (criterio de clausura). Esto con-

cuerda con lo observado por Mackas &
Sefton (1982), para el fitoplancton y
zooplancton de la plataforma de British
Columbia (Canadd), donde los cambios
en la secuencia de ordenamiento de las
especies (ROSA) en la comunidad también
corresponden sdlo a cambios de domi-
nancia dentro de una lista Gnica de espe-
cies. Estos cambios de dominancia también
han sido observados para Bahia Concep-
cion, donde durante otofio-invierno hemos
frecuentemente encontrado por cortos
periodos (menos de 5 dias) especies tales
como Rhizosolenia imbricata, Coscino-
discus janischii y Ceratium furca (ver
Fig. 8) como dontinantes en la bahia.
Sin embargo, en Bahia de Concepcidén no
cabe esperar que la composicién especifica
se mantenga constante a otras escalas de
tiempo, ya que la lista de especies sufre
alteraciones considerables como resultado
del ciclo estacional.

El patrén de distribucidon vertical del
fitoplancton en la Bahia de Concepcion
durante el periodo estudiado (Fig. 7)
estaria indicando condiciones de estabili-
dad hidroestitica de la columna de agua,
con una capa de alta biomasa entre los S y
10 m. Se ha demostrado que esta capa es
un sitio de alimentacién nocturna de
copépodos (Castro 1984), lo que permite
explicar, en parte, los elevados volumenes
de zooplancton observados en la bahia
durante el mismo periodo (biomasa pro-
medio de zooplancton = 1,575 ml/m3).
Por otra parte, una fraccién importante de
la biomasa del maximo podria estar siendo
transportada en una capa de reflujo inter-
medio hacia la plataforma adyacente a la
bahia (Arcos & Wilson 1984) o siendo
sedimentada.

El reducido numero de células presen-
tes entre 15 v 20 m seguramente se debe
a la baja produccion esperable a los nive-
les de energia luminosa (1% de la inten-
sidad superficial) disponibles por auto-
sombreado. En superficie, por sobre el
maximo, la disminucién en el nimero de
microalgas estaria determinada por la
elevada radiacion luminosa que induce
procesos de fotoinhibicion. La fotoinhi-
biciébn se evidenci6 en forma indirecta
durante la enumeraciébn microscopica,
donde se observd que las células fitoplanc-
tonicas del estrato superficial (0 m) pre-
sentaban una menor pigmentacion (Kiefer
1973), habiéndose estimado visualmente
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que el volumen de los cloroplastos era
menor al 50% del volumen celular, lo que
contrastaba notoriamente con aquellas
de mayores profundidades. Se ha demos-
trado que cambios en el contenido de
pigmentos tienen lugar en cortos perio-
dos de tiempo (desde segundos a horas),
en respuesta a cambios en la intensidad
de la luz (Falkowski & Owens 1980).
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