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Resumen

BerNaLEs A, CHANG E, SANcHEZ S, LEDESMA |, JacoBo N, Quispe |, Aramayo V. 2011. Comportamiento nictemeral del fitoplancton
frente al Callao (12°S), Perii. Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 33-38.- El estudio se realizd entre el 18 y 21 abril 2006, en dos esta-
ciones frente a la costa central del Pert1 (12°S). Se colectaron muestras cada 6 horas para evaluar la distribucién vertical
del fitoplancton hasta los 75 m de profundidad, y se determiné la composicion y abundancia del fitoplancton en relacion
a las concentraciones de oxigeno disuelto. Se discute el diferente comportamiento de las especies mas abundantes en la
columna de agua, como la diatomea Asterionellopsis glacialis, del dinoflagelado Akashiwo sanguinea, y de los fitoflagelados
en la estacién mas costera. Las dos primeras especies profundizaron su distribucion hasta los 25 m durante la noche, pero
los fitoflagelados presentaron focos de concentracion maximos en la Zona de Minimo Oxigeno tanto en el dia como en la
noche en la estacion ubicada a 30 mn.

ParaBras cLave: Comportamiento nictemeral, fitoplancton, Zona de Minimo Oxigeno, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo
sanguinea.

Abstract

BerNALEs A, CHANG F, SANCHEZ S, LEDEsMA |, JacoBo N, Quispk |, ArRamayo V. 2011. Phytoplankton nycthemeral behavior off Callao
(12°S), Perii. Bol Inst Mar Perii 26(1-2): 33-38.- Between April 18" to 21* of 2006, nycthemeral behavior changes in phyto-
plankton were studied at two stations off the central coast of Peru (12°S). Water samples were collected every 6 hours to a
depth of 75 m. Phytoplankton composition and abundance were determined in relation to dissolved oxygen. Differences
in the nycthemeral fluctuations are discussed, focusing mainly in the vertical distribution of the diatom Asterionellopsis gla-
cialis, the dinoflagellate Akashiwo sanguinea, and phytoflagellates at the closest coastal station. The first two species reached
25 m in depth during the night; whereas the phytoflagellates showed highest abundances in the Oxygen Minimum Zone at
both day and night times in the station located at 30 nm.

Keyworps: nycthemeral behavior, phytoplankton, Oxygen Minimum Zone, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo sanguinea.

Introduccitn HerrerA y EscriBano (2006) estudiaron la influencia
de la variabilidad oceanografica en la composicion
especifica del fitoplancton en un centro de surgencia
del norte de Chile (21°S), donde la abundancia de sus
especies dominantes estuvo fuertemente correlacio-
nada con la profundidad de la ZMO y la estratifica-
cion de la columna de agua, al implicar cambios en
las condiciones redox que afectaba la disponibilidad
de nutrientes. Por otro lado, fluctuaciones en la ha-

Uno de los principales centros de surgencia coste- bilidad fotosintética de poblaciones algales natura-

ra del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) les fueron reportadas en el estuario de Senix Creek
frente a la costa peruana es el Callao (12°S), donde 0 Nueva York (Dory y Ocurt 1957, HoLmes y Haxo
se registran concentraciones pobres de oxigeno y se 1958, VErDUIN 1960).

caracteriza por un engrosamiento de la Zona de Mini-
mo Oxigeno (ZMO). Las bajas concentraciones en las
aguas subsuperficiales, aunadas a otros parametros
fisico-quimicos, influyen en las interacciones biologi-
cas del fitoplancton determinando un comportamien-
to nictemeral especial.

En el mar, la produccidn primaria es realizada por el
fitoplancton, constituido por algas microscopicas que
tienen capacidad de fotosintesis. Es de gran impor-
tancia ecologica conocer el comportamiento nicteme-
ral del fitoplancton, es decir, su actividad en la colum-
na de agua durante las 24 horas continuas.

En este estudio se analizan las implicancias del com-
portamiento nictemeral del fitoplancton y la influencia
de la ZMO en la distribucion vertical de sus densida-
des celulares, con énfasis en las especies mas abundan-
tes del microfitoplancton (la diatomea Asterionellopsis
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Figura 1.- Carta de posiciones. Linea Callao 2006

Qlacialis y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea), asi
como de la comunidad del nanoplancton.

Material y métodos

Entre el 18 y 21 de abril del 2006, en dos estaciones
fijas experimentales localizadas a 10 y 30 mn frente al
Callao (Estacion 2: 12°02,03S, 77°17,32W y Estacién 5:
12°02,4S, 77°39,1W) (Fig. 1), se realizaron lances de ro-
seta oceanografica, equipadas con botella Niskin de 5
L, cada 6 horas hasta los 75 m de profundidad. Luego
de estimarse la zona eufdtica con el disco Secchi, se
determinaron las profundidades de 5, 15, 25, 43, 63, 75
m para colectar 35 muestras que sirvieron para el pos-
terior analisis cuantitativo del fitoplancton con un mi-
croscopio invertido segtin la metodologia de Utermohl
(1958) y las recomendaciones de UNESCO (Sournia
1978), obteniéndose los resultados en N° célx10%/L-L. Se
elaboraron graficos de la distribucién vertical del mi-
crofitoplancton y nanoplancton, asi como de oxigeno
disuelto para evaluar sus implicancias en la distribu-
cion de éstos para la estacion costera (Est. 2, a 10 mn)
y para la zona limite de la plataforma (Est. 5, a 30 mn),
analizando el comportamiento nictemeral de las espe-
cies mas abundantes.

El analisis del oxigeno disuelto fue realizado segtn la
modificacién de Carpenter para el método de Winkler
(Parsons et al. 1984). Se realizaron pruebas estadisti-
cas para determinar diferencias significativas de las
concentraciones totales y por grupos de la comunidad
fitoplanctonica entre estaciones de muestreo y entre
los periodos del dia (diurno y nocturno) con el paque-
te estadistico Minitab 15. La data de la estacién mas
costera fue previamente transformada a log (x+1).

Se calcularon coeficientes de correlacion no paramé-
tricos (Coeficiente de Spearman r) entre los grupos
(microfitoplancton y nanoplancton) y las especies
mas abundantes A. glacialis y A. sanguinea con para-
metros abidticos como el viento, transporte Ekman,
indice de afloramiento e indice de turbulencia.

ISSN 0458-7766

Resultados

EsTacion 2 (10 mn)

Las mayores densidades celulares del microfitoplanc-
ton se hallaron a las 10 mn, a 25 m de profundidad,
entre las 19:15 h (148x10° cel/L") y 01:15 h (316 x10°
cel/L"). Sobresalieron blooms de diatomeas (Asterio-
nellopsis glacialis, Chaetoceros spp.) y de dinoflagelados
(Prorocentrum micans, Akashiwo sanguinea), asociados
en su mayoria a valores de oxigeno disuelto >0,5
mL/L (Fig. 2). La luz no fue un factor limitante para
la ocurrencia de blooms algales de las diatomeas A.
glacialis y de los dinoflagelados A. sanguinea y Proro-
centrum micans.

El nanoplancton estuvo caracterizado principalmente
por los fitoflagelados con concentraciones maximas
de 342x10° cel/L* (10 mn) a las 05:20 horas relaciona-
das a valores de oxigeno mayores a 0,2 mL/L.

EsTacion 5 (30 mn)

Las mayores concentraciones celulares de microfito-
plancton se registraron a la profundidad de 5 m, a
las 13:30 h, con un ntcleo maximo de 100x10° cel/L,
dado por la diatomea Leptocylindrus mediterraneus
(53x10° cel/L™) y un bloom del dinoflagelado Akashiwo
sanguinea (40x10° cel/L?), asociados en su mayoria a
valores de oxigeno disuelto >3 mL/L; las minimas
densidades de este grupo estuvieron por debajo de la
isoxigena de 0,5 mL/L (Fig. 3). Las densidades celula-
res de A. glacialis fueron minimas tanto en el dia como
en la noche con valores menores a 30x10° cél/L™.

La comunidad del nanoplancton, representados por
fitoflagelados, destaco con tres grupos:

1) Uno con un valor maximo de 281x10° cél/L" (a las
7:17 h), a 43 m de profundidad, asociado a valores
de oxigeno disuelto <0,5 mL/L, por debajo de los
20 m, en la Zona de Minimo de Oxigeno caracte-
ristica del Callao (Graco et al. 2007);

2) Otro nucleo de 166x10° cél/L! (a las 20:10 h), a 5
m de profundidad, asociado a valores de oxigeno
disuelto >0,5 mL/L. Ademas, durante el dia, fue-
ron mas frecuentes las concentraciones <150x10°
cél/L"! dentro de los 20 m de profundidad, aso-
ciadas a valores de oxigeno disuelto mayores a 1
mL/L.

3) Cabe destacar otrontcleo considerable de 101x10?
cél/L* a los 75 m de profundidad (20:10 horas)
con valores proximos a 0,25 mL/L (Fig. 4).

Asi pues, para la zona limite de la plataforma, los fi-
toflagelados presentaron nticleos maximos en la Zona
Minima de Oxigeno tanto en el dia como en la noche
y a profundidades entre 40 y 75 m de profundidad.

En los resultados de la Estacion 2 se aplicé un Ano-
va de dos factores para evaluar la significancia de las
concentraciones totales del fitoplancton con la pro-
fundidad y el tiempo (Fig. 5). Se obtuvo diferencias
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significativas (F=9,97, p<0,05) en relacion con las pro-  no significativas con la profundidad (F= 2,71, p>0,05),
fundidades, registrandose las maximas concentracio-  con las maximas concentraciones del fitoplancton den-
nes principalmente dentro de los 20 m. La diferencia  tro de los 10 m, coincidiendo con la distribucion y pre-
no fue significativa con el tiempo (F= 1,44, p>0,05) dominancia de los fitoflagelados en superficie y entre
posiblemente por la necesidad de incrementar la fre- los 40 a 75 m de profundidad (Fig. 6).
cuencia de muestreo.

En general, del cdlculo de coeficientes de correlacién
Para la Estacion 5 (zona limite de la plataforma), serea-  de Spearman entre las especies mas abundantes A.
liz6 un ANova unidireccional, obteniéndose diferencias
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Figura 4.- Distribucion vertical del nanoplancton (N° cél.10°.L") y oxigeno disuelto (mL/L) a 10 mn (a) y 30 mn (b). Abril 2006
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Figura 5.- Pruebas estadisticas aplicadas a Estacion 2 (10 mn)

Qlacialis y A. sanguinea (Tabla 1) con parametros abio-
ticos como el viento, transporte Ekman, indice de
afloramiento e indice de turbulencia, se obtuvieron
correlaciones significativas con un p <0,05.

En la estaciéon ubicada a 30 mn, el grupo del micro-
plancton y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea se
relacionaron positivamente con el oxigeno (r = 0,941
y r = 0,867, respectivamente); mientras que el nano-
plancton y la diatomea Asterionellopsis glacialis obtu-
vieron valores de r=0,411y r =0,454. Estos resultados
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concuerdan con valores altos de oxigeno asociados a
la fase inicial de la floracién algal causada por A. san-
Quinea y a la produccidon de oxigeno producto de la
actividad fotosintética del microplancton.

Discusidn
Los cambios que ocurren en la comunidad del fito-
plancton regularmente cada 24 horas son conocidos

como cambios nictemerales, llamandose a dichos com-
portamientos diurnos por la manana y nocturnos a los
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Tabla 1.- Coeficientes de correlacion de Spearman (r) con p < 0,05

Variable Oxigeno Indice .
turbulencia
Microplancton 0,999 -0,962
Asterionellopsis glacilis -0,479 0,708
Akashiwo sanguinea 0,994 -0,984
Nanoplancton -0,217 -0,068

Tabla 2.- Coeficientes de correlaciéon de Spearman (r) con p<0,05.
Estacion 2

Variable Oxigeno
Microplancton 0,751
Asterionellopsis glacilis 0,672
Akashiwo sanguinea 0,778
Nanoplancton 0,525

Tabla 3.- Coeficientes de correlaciéon de Spearman (r) con p<0,05.
Estacion 5

Variable Oxigeno
Microplancton 0,941
Asterionellopsis glacilis 0,454
Akashiwo sanguinea 0,867
Nanoplancton 0,411

que se dan por la noche. Investigaciones realizadas por
PartERsON y WiLson (1995), ReynoLps (1996), MELo y
Huszar (2000), hallaron que la variacion nictemeral del
fitoplancton asi como su distribucidn vertical depen-
dian de: (i) propiedades de mezcla; (ii) ocurrencia de
poblaciones autorreguladoras por movimiento activo
via flagelos o movimiento pasivo a través de aerotopos;
y (iii) ocurrencia de especies de rapido crecimiento ca-
paces de cambiar en abundancia durante un ciclo de 24
horas. Asimismo, otro patrén general es la ocurrencia
de densidades mas altas de la poblacién del fitoplanc-
ton durante la segunda parte del dia.

La distribucién en parches del fitoplancton en al-
gunos sistemas estuarinos ha sido asociada con la
influencia fisica de las mareas (DusTaN y PINCKNEY
1989) por lo que las corrientes marinas también se-
rian influenciadas por ellas. Las mareas son corrientes
periddicas con ciclo diario que son producidas por la
atraccion lunar y en menor grado, del sol. Se muestra
la serie mensual de la marea para el mes de abril del
2006 en la Bahia del Callao observandose que a partir
del dia 17 de abril el ciclo de marea relacionada con la
amplitud se fue incrementando, estimandose que las
corrientes de marea controlaron la dinamica afectan-
do la componente bioldgica (Fig. 7).

Luego del periodo de estratificacion del verano, las
capas superficiales del agua vuelven a enfriarse y se
hacen mas densas durante el otofio, lo que produce
que se hundan hacia el fondo. Los vientos que son ca-
paces de romper la estabilidad de las capas superiores

Comportamiento nictemeral del fitoplancton
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Figura 7.- Serie de la marea en Bahia de Callao para abril del 2006.

contribuyen a la mezcla completa de las aguas. Asi-
mismo, se deberia tomar en cuenta la capa de mezcla,
capa donde hay activa turbulencia homogenizando
algunos rangos de profundidades.

La mayor abundancia del nanoplancton en ambas
estaciones coincidirian con una de las estrategias
adaptativas propuesta por ReynoLps (2006) en su mo-
delo CSR, que considera a los nanoflagelados como
estrategas C. Dichos organismos se caracterizan por
ser colonistas, invasivos, de rdpido crecimiento con
altos radios superficie/Volumen (s/V), ademas de ser
susceptibles al pastoreo y dominantes en aguas estra-
tificadas con alta concentracion de nutrientes y alta
disponibilidad de luz (ALves b Souza 2008).

La evidencia de diferencias en el comportamiento
nictemeral del dinoflagelado Akashiwo sanguinea 'y de
los fitoflagelados en la estacion mads costera, respon-
deria a la capacidad de locomocion de éstos via fla-
gelos, determinando la respiracion de dinoflagelados
(Wippows et. al. 1979) durante la oscuridad que, au-
nado a la descomposicion bacteriana contribuirian al
agotamiento del oxigeno. Asi pues, el dinoflagelado
A. sanguinea, la diatomea Asterionellopsis glacialis y los
fitoflagelados mostraron diferencias en su comporta-
miento nictemeral dentro de las 10 mn, profundizan-
do su distribucion hasta los 25 m durante la noche.

Ademas, forzantes fisicas, como turbulencia y advec-
cion afectan también la distribucion y composicion de
especies e inducen variabilidad en el suministro de
nutrientes (HERRERA y Escribano 2006).

Es conocido que las diatomeas grandes dispuestas en
cadena son mas efectivas en la fijacion de nutrientes
aflorados que los grupos mas pequefios, lo que su-
mado a la turbulencia, favorece su desarrollo y cre-
cimiento (HurcHINGs et al. 1995). Al respecto, el valor
de r=0,708 obtenido para la correlaciéon de A. glacialis
con la turbulencia coincidiria con las condiciones des-
critas.

La variacion en la intensidad del pastoreo, medida
por la distribucion de la Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO), puede ser otro mecanismo a través del cual
la comunidad fitoplanctonica se veria afectada (Cria-
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LES-HERNANDEZ y ScHWAMBORN, 2007).

De esta manera, se puede colegir que las comunida-
des del microfitoplancton y del nanoplancton (10 y 30
mn) estuvieron influenciadas por el Limite Superior
ZMO (0,5 mL/L), a excepcién del altimo grupo, ubi-
cado a 30 mn.

Para dar un mejor enfoque de la escala espacio tem-
poral en que se da la distribucién vertical del fito-
plancton, y establecer patrones de comportamiento
nictemeral de sus especies, seria conveniente realizar
a futuro estudios que comprendan ciclos de mas ho-
ras (por ejemplo 30 horas), por mas dias (una semana)
y estacionalmente, ademas de involucrar otros cen-
tros de surgencia.

Ademas, se deberia tomar en cuenta la capa de mezcla
ya que su profundidad determina el nivel promedio
de luz visto por el fitoplancton. En capas de mezcla
muy profundas, el fitoplancton es incapaz de obtener
suficiente luz para mantener su metabolismo.
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