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RESUMEN
Bernales, A., Tam, J., Sánchez, S., Jacobo, N., Chang, F., Delgado, E., Romero, L., Demarcq, H. (2022). Grupos 
funcionales del fitoplancton en el norte del ecosistema de la Corriente de Humboldt. Bol Inst Mar Perú. 37(1): 51-
76.- El Norte del ecosistema de la Corriente de Humboldt, localizado a lo largo del Sudeste del Océano 
Pacífico, frente a Perú, es considerado uno de los más productivos sistemas naturales en el mundo, siendo 
de gran relevancia el estudio del fitoplancton como base de la trama trófica marina. Tomando en cuenta las 
relaciones entre la superficie celular, biovolumen y máxima dimensión lineal de las células de las especies 
del fitoplancton, se encontraron 140 especies en el grupo funcional ‘R‘ (especies ruderales, adaptables a 
condiciones altas de mezcla); 133 especies en el grupo funcional ‘S’ (especies Stress-tolerantes, predominantes 
en condiciones oligotróficas y de alta luz) y 19 en el grupo funcional ‘C’ (especies colonizadoras, oportunistas, 
predominantes en condiciones mesotróficas y de alta luz). En el grupo funcional R destacaron las diatomeas 
elongadas, pennadas, dispuestas en cadenas; en el grupo funcional S se encontraron dinoflagelados, diatomeas 
centrales grandes y silicoflagelados; mientras que, en el grupo funcional C destacaron cocolitofóridos, 
algunos dinoflagelados mixotróficos y fitoflagelados. Los porcentajes de coincidencia entre la clasificación 
morfométrica de grupos funcionales del presente estudio y la clasificación ecológica, estuvieron entre 52 y 
90%. Se propone el uso de estos grupos para evaluar las variaciones espacio-temporales del fitoplancton y 
su relación con las condiciones ambientales en el Norte del ecosistema de la Corriente de Humboldt, cuyos 
niveles de turbulencia son menores al de los fiordos chilenos.
Palabras clave: fitoplancton, grupos funcionales, estrategias de vida, ecosistema de la Corriente de 
Humboldt, Perú

ABSTRACT
Bernales, A., Tam, J., Sánchez, S., Jacobo, N., Chang, F., Delgado, E., Romero, L., Demarcq, H. (2022). 
Phytoplankton functional groups in the Northern Humboldt Current Ecosystem (NHCE). Bol Inst Mar Peru. 37(1): 
51-76.- The Northern Humboldt Current ecosystem (NHCE), located in the southeastern Pacific off Peru, 
is one of the most productive natural systems worldwide. This area is of great relevance for the study of 
phytoplankton as the basis of the marine trophic web. Based on the relationships between the cell surface 
area, biovolume, and maximum linear dimension of the cells of the phytoplankton species, we found 140 
species in the functional group ‘R’ (ruderal species, which are adaptable to high mixing conditions); 133 
species in functional group ‘S’ (Stress-tolerant species, predominant in oligotrophic and high light conditions), 
and 19 species in functional group ‘C’ (colonizing, opportunistic species, predominant in mesotrophic and 
high light conditions). These three functional groups (FGs) are respectively formed by elongated, pennate, 
and chain-forming diatoms (group R); dinoflagellates, large central diatoms, and silicoflagellates (group S), 
and coccolithophores, some mixotrophic dinoflagellates, and phytoflagellates (group C). The percentages of 
coincidence between the morphometric classification of the FGs of this study and the ecological classification 
were between 52% and 90%. We propose the use of FGs to evaluate the spatio-temporal variations of 
phytoplankton and its relation with environmental conditions in the NHCE, whose turbulence levels are 
lower than those recorded in Chilean fjords.
Keywords: phytoplankton, functional groups, life strategies, Humboldt Current Ecosystem, Peru

1. INTRODUCCIÓN

El norte del ecosistema de la Corriente de 
Humboldt (NECH) se encuentra entre los más 
productivos del mundo, constituyendo uno de 
los cuatro ecosistemas de Borde Oriental, junto 
con los ecosistemas de California, Benguela y 
Canarias (Sherman & Duda, 1999). El fitoplancton 
sustenta la producción biológica, siendo sus 

1. INTRODUCTION

The northern area of the Humboldt Current 
(NHCE) is among the most productive 
ecosystems in the world, being one of the four 
EBUS (Eastern Boundary Upwelling Systems), 
together with the ecosystems of California, 
Benguela, and the Canary Islands (Sherman & 
Duda, 1999). Phytoplankton sustains biological 
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especies integrantes, los productores primarios 
del ecosistema marino (Falkowski, 1994). En 
el presente estudio se usará la clasificación de 
Sherman (Sherman et al., 2009) que considera 
el Gran Ecosistema Marino de la Corriente de 
Humboldt desde 5°S hasta 56°S. Las especies de 
fitoplancton son altamente sensibles a cambios 
de temperatura, salinidad y nutrientes, por 
lo que pueden dar indicios de la presencia de 
determinadas masas de agua, así como de las 
condiciones tróficas de determinada área. Por 
ello, se han establecido métodos de clasificación 
basados en criterios funcionales, morfométricos 
y morfológicos (Margalef, 1978; Reynolds, 
1988; Kamenir et al., 2004; Smayda & Reynolds, 
2001, 2003; Kruk et al., 2011); o una combinación 
de estos caracteres con rasgos fenológicos, 
ecológicos y/o taxonómicos (Reynolds, 1988; 
Reynolds et al., 2002; Salmaso & Padisak, 2007; 
Allende, 2019).

Reynolds (1988) propuso una clasificación 
morfométrica del fitoplancton según el cociente 
superficie/volumen (S/V) y la máxima dimensión 
lineal (MDL), en tres grupos funcionales:

1. Grupo funcional C (colonizadores): especies 
invasivas, oportunistas, de tamaño pequeño, 
crecimiento rápido, alto cociente superficie/
volumen (S/V), bajas tasas de hundimiento, 
y mayor capacidad de incorporar nutrientes. 
Son susceptibles al pastoreo, predominando 
en aguas estratificadas con concentraciones 
medias a altas de nutrientes y con alta 
disponibilidad de luz.

2. Grupo funcional S (tolerantes al estrés): 
especies de tamaño grande con bajos radios 
S/V y lento crecimiento, más sensible a 
limitación por temperatura. Predominan en 
condiciones oligotróficas y de alta luz, en las 
cuales usan estrategias como la mixotrofía 
y migraciones verticales para obtener 
nutrientes.

3. Grupo funcional R (ruderales): especies de 
tamaño intermedio, su morfología preserva 
un alto S/V que le permite aprovechar la 
energía de la luz y explotar óptimamente los 
nutrientes bajo condiciones altas de mezcla 
y concentraciones altas de nutrientes. Son 
‘aclimatantes’ o ‘adaptables’, sobreviven a 

production, and its component species are the 
primary producers of the marine ecosystem 
(Falkowski, 1994). According to Sherman’s 
classification (Sherman et al., 2009), the 
Humboldt Current Large Marine Ecosystem 
(HCLME) covers from 5°S to 56°S and we will 
consider this in our study. Phytoplankton 
species are highly sensitive to changes in 
temperature, salinity, and nutrients, so they can 
give indications of the presence of certain water 
masses, as well as of the trophic conditions of a 
certain area. Therefore, classification methods 
have been established based on functional, 
morphometric, and morphological criteria 
(Margalef, 1978; Reynolds, 1988; Kamenir 
et al., 2004; Smayda & Reynolds, 2001, 2003; 
Kruk et al., 2011); or a combination of these 
characters with phenological, ecological and/
or taxonomic traits (Reynolds, 1988; Reynolds 
et al., 2002; Salmaso & Padisak, 2007; Allende, 
2019).

Reynolds (1988) proposed a morphometric 
classification of phytoplankton according to the 
surface/volume ratio (S/V) and the maximum 
linear dimension (MLD), in three functional 
groups (FG):

1. Functional group C (colonizers): invasive, 
opportunistic species, small in size, fast-
growing, high surface/volume (S/V) ratio, 
low sink rates, and greater capacity to 
incorporate nutrients. They are susceptible to 
grazing, predominating in stratified waters 
with medium to high nutrient concentrations 
and high light availability.

2. Functional group S (stress-tolerant): large 
species with low S/V ratios and slow growth, 
more sensitive to temperature limitation. 
They predominate in oligotrophic and 
high light conditions, in which they use 
strategies such as mixotrophy and vertical 
migrations to obtain nutrients.

3. Functional group R (ruderal): intermediate-
sized species, their morphology preserves a 
high S/V that allows them to take advantage 
of light energy and optimally exploit 
nutrients under high mixing conditions 
and high nutrient concentrations. They are 
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temperaturas reducidas y notables dosis de 
luz, no poseen movimiento.

Reynolds et al. (2002) propuso la clasificación 
en grupos funcionales de las especies 
fitoplanctónicas, la cual fue revisada por 
Reynolds (2006) y actualizada por Padisak et al. 
(2009), resaltando la importancia y utilidad de 
los grupos funcionales en estudios ecológicos y 
aplicabilidad a diferentes tipos de ambientes a 
nivel global (Kruk et al., 2017). Dicha clasificación 
refleja mejor que la clasificación taxonómica 
el desempeño ecológico de las especies en el 
ambiente, pudiendo establecer relaciones entre 
los grupos funcionales y el estado trófico y la 
estratificación o turbulencia del ecosistema 
marino, dada la morfología y requerimientos 
ambientales de éstos. La aplicación de esta 
clasificación mejoraría predicciones acerca 
de la ocurrencia de las especies y dinámica 
de poblaciones bajo escenarios de cambios 
ambientales.

En vista de la importancia de contar con una 
clasificación en grupos funcionales sensibles a 
las condiciones ambientales, se planteó como 
objetivo del presente trabajo, clasificar las 
especies de fitoplancton del NECH en base a 
la clasificación de Reynolds (1988) adaptada al 
NECH sobre grupos funcionales S, C y R, además 
de validar dicha clasificación morfométrica 
con la clasificación ecológica de las especies 
del fitoplancton, evaluando la aplicabilidad del 
enfoque de grupos funcionales al NECH.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

Muestreo

Para el estudio de los grupos funcionales, se 
utilizaron 498 muestras de agua, de 10 m de 
profundidad, recolectadas con botella Niskin de 
5 L de capacidad, en los perfiles hidrográficos 
de Paita, Punta Falsa, Chimbote, Callao y Pisco 
(5°S-14°S), con una cobertura aproximada 
de 200 millas náuticas (Fig. 1) Las muestras 
procedieron de los cruceros estacionales sobre 
evaluación de recursos pelágicos, así como de 
la biomasa desovante de la anchoveta, durante 
el verano, invierno y primavera, entre los años 
2000 y 2009.

‘acclimatized’ or ‘adaptable’ and survive 
at reduced temperatures and high doses of 
light. Also, they do not possess movement.

Reynolds et al. (2002) classified the 
phytoplanktonic species into functional groups 
(FG), which was revised by Reynolds (2006) 
and updated by Padisak et al. (2009), thus 
stressing the importance and usefulness of FGs 
in ecological studies and their applicability to 
different types of environments globally (Kruk 
et al., 2017). Such classification reflects better 
than taxonomic classification the ecological 
performance of species in the environment, 
being able to establish relationships between 
FGs and the trophic state, and stratification or 
turbulence of the marine ecosystem, given their 
morphology and environmental requirements. 
The application of this classification would 
improve predictions about the occurrence 
of species and population dynamics under 
scenarios of environmental change.

Given the importance of having a classification 
of FGs sensitive to environmental conditions, 
our goal was to use the classification of Reynolds 
(1988) adapted to the phytoplankton species of 
the NHCE on functional groups S, C, and R, and 
to validate this morphometric classification with 
the ecological classification of phytoplankton 
species, evaluating the applicability of the FG 
approach to the NHCE.

4. MATERIAL AND METHODS

Sampling

For the study of the FGs, we used 498 water 
samples, collected with a 5 L Niskin bottle at 
a depth of 10 m, in the hydrographic profiles 
of Paita, Punta Falsa, Chimbote, Callao, 
and Pisco (5°S-14°S), with an approximate 
coverage of 200 nm (Fig. 1) The samples came 
from seasonal cruises on pelagic resource 
evaluation, as well as anchoveta spawning 
biomass, during the summer, winter, and 
spring, between 2000 and 2009.
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Obtención del biovolumen y clasificación en 
grupos funcionales

Se estimó los biovolúmenes del fitoplancton a 
partir de mediciones morfométricas usando un 
microscopio invertido. La máxima dimensión 
lineal (MDL, μm) se midió con una reglilla 
micrométrica, de preferencia a aumentos de 400X 
y 1000X para minimizar errores de medición 
(Montagnes et al., 1994). El biovolumen celular 
(V, μm3.cel-1) y la superficie celular (S, μm2.cel-1)  
se calcularon usando las formas geométricas 
y fórmulas asignadas por Sun & Liu (2003) 
tomándose en cuenta también algunos valores 
teóricos para algunas especies (Kociolek et al., 
2019). Para hallar el número de células a medir, 
se calculó el error estándar acumulado como 
porcentaje del biovolumen promedio, y el tamaño 
óptimo de muestra se definió cuando el error fue 
menor al 10% (Taylor, 2008). La biomasa celular 
(g.cel-1) se estimó asumiendo una densidad 
citoplasmática de 1,1 g.cm-3.

Reynolds (1988) usó un diagrama de dispersión 
logarítmica con el cociente S/V en las abscisas y el 
producto S/V * MDL en las ordenadas, definiendo 
umbrales de S/V y S/V*MDL para separar los 
tres grupos funcionales (Tabla 1). En el presente 
estudio, se definieron umbrales específicos para 
el fitoplancton del NECH con el fin de separar 
más claramente los tres grupos funcionales.

Figura 1.- Estaciones de muestreo de fitoplancton

Figure 1. Phytoplankton sampling stations

Obtaining biovolume and classification into 
functional groups

We estimated phytoplankton biovolumes 
from morphometric measurements using an 
inverted microscope. The maximum linear 
dimension (MLD, μm) was measured with a 
micrometer ruler, preferably at 400X and 1000X 
magnifications to minimize measurement 
errors (Montagnes et al., 1994). Cell biovolume 
(V, μm3.cel-1) and cell surface area (S, μm2.cell-1)  
were calculated using the geometric shapes 
and formulas assigned by Sun & Liu (2003) also 
considering some theoretical values for some 
species (Kociolek et al., 2019). We estimated 
the cumulative standard error as a percentage 
of the mean biovolume to find the number of 
cells to be measured, and the optimal sample 
size was defined when the error was less than 
10% (Taylor, 2008). The cell biomass (g.cell-1) 
was estimated assuming a cytoplasmic density 
of 1.1 g.cm-3.

Reynolds (1988) used a logarithmic scatter 
plot with the S/V ratio on the x-axis and the 
S/V * MDL product on the y-axis, thus defining 
S/V and S/V*MDL thresholds to separate the 
three FGs (Table 1). In our study, we defined 
specific thresholds for the phytoplankton of 
the NHCE to separate more clearly the three 
FGs.
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Grupo 
Funcional/

Functional Group

Reynolds (1988) Presente estudio (NECH)
This study (NHCE)

S/V. MDL S/V (μm-1) S/V. MDL S/V (μm-1)

C 6 - 30 0,3 - 3 < 10 > 0,27
S 6 - 30 0,03 – 0,3 > 0,1 < 0,27
R 15 - 1000 0,3 - 2 > 10 >0,27

Tabla 1.- Valores umbrales de S/V.MDL y S/V para la clasificación 
morfométrica de los grupos funcionales (C, S y R), según Reynolds (1988)  

y el presente estudio

Table 1. S/V.MDL and S/V threshold values for morphometric classification of 
functional groups (C, S, and R), according to Reynolds (1988), and this study

Asimismo, se realizó la clasificación ecológica 
de especies en grupos funcionales a partir del 
conocimiento de expertos en fitoplancton del 
Imarpe, y consultando trabajos como Alamo 
(1989), Rojas de Mendiola (1981), Rojas de 
Mendiola et al. (1985), Ochoa et al. (1985) y 
Sánchez et al. (2017), posteriormente se calculó el 
porcentaje de coincidencia entre la clasificación 
morfométrica en grupos funcionales del 
presente estudio con una clasificación ecológica 
de la siguiente manera:

3. RESULTADOS

Los grupos funcionales presentaron una mezcla 
de grupos taxonómicos (Tabla 2).

Se determinó 292 especies fitoplanctónicas para 
el NECH, clasificándose 140 especies en el grupo 
funcional R, 133 especies en el grupo funcional S 
y 19 en el grupo funcional C (Fig. 2). La biomasa 
individual de las especies estudiadas se presenta 
en el Anexo 1. Cabe destacar la existencia de 
algunas especies situadas entre dos grupos 
funcionales, las cuales fueron clasificadas en el 
grupo funcional más afín, según su morfometría 
y rol ecológico. En tal sentido, se detectaron 
especies situadas en el área limítrofe de los 
3 grupos funcionales (Anexo 2), denotando 
características mixtas de grupos funcionales: 
R-C, S-R y C-S, representando cada grupo mixto 
cerca del 2% del total de especies evaluadas.

An ecological classification of the species into 
FGs was performed based on the knowledge 
of IMARPE phytoplankton experts, and 
consulting works such as Alamo (1989), Rojas 
de Mendiola (1981), Rojas de Mendiola 
et al. (1985), Ochoa et al. (1985) y Sánchez 
et al. (2017). We calculated the percentage 
of coincidence between the morphometric 
classification into FGs of this study with an 
ecological classification as follows:

5. RESULTS

The FGs had a mixture of taxonomic groups 
(Table 2).

We determined 292 phytoplanktonic species 
for the NHCE and classified 140 species in FG 
R, 133 species in the FG S, and 19 in FG C (Fig. 
2). Annex 1 shows the individual biomass 
of the species studied. It is noteworthy the 
existence of some species located between two 
FGs, which were classified in the most related 
group, according to their morphometry and 
ecological role. In this sense, we detected 
species located in the border area of the 3 FGs 
(Annex 2), with mixed characteristics of FGs: 
R-C, S-R, and C-S, with each mixed group 
representing about 2% of the total number of 
species evaluated.

Nro coincidencias
Nro total de especies
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Figura 2.- Ordenación morfométrica de 292 
especies del fitoplancton del NECH según la 

relación superficie/volumen (S/V) y el producto 
de la máxima dimensión lineal (MDL) con S/V

Figure 2. Morphometric ordering of 292 phytoplankton 
species in the NHCE by surface area/volume ratio 

(S/V) and the product of the maximum linear 
dimension (MLD) with S/V

Especie / SpeciesV
C

(colonizadores/ 
colonizer)

S
(tolerantes al estrés/ 

Stress tolerant)

R
(ruderales/ruderal)

Akashiwo sanguinea

Coscinodiscus perforatus

Prorocentrum micans

Eucampia zoodiacus

Detonula pumila

Skeletonema costatum

Thalassionema nitzschioides

Fitoflagelado (N.D.)

Emiliania huxleyi

Alexandrium sp.

Tabla 2.- Especies fitoplanctónicas representativas de cada grupo funcional /
Table 2. Representative phytoplanktonic species of each functional group
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Con el fin de explorar la robustez de la clasifi-
cación morfométrica basada en características 
independientes, se graficaron las 292 especies en 
el espacio superficie/volumen (S/V) y máxima di-
mensión lineal (MDL). La ventaja de esta repre-
sentación es que permite constatar que la agru-
pación en grupos funcionales no es un artefacto 
de la dependencia de S/V en ambos ejes. Si bien 
cambió la distribución de la nube de puntos (de 
una relación positiva a una relación negativa), la 
agrupación de las especies en el nuevo espacio 
morfométrico permaneció invariable (Fig. 3).

Grupo Funcional C

Estuvo conformado por 19 especies (7%): 1 
grupo de fitoflagelados no determinados, 
10 de cocolitofóridos, 5 de diatomeas y 3 de 
dinoflagelados (Fig. 4). Sus cocientes S/V fueron 
mayores a 0,27 μm-1 y sus valores de S/V. MDL 
menores a 10 (Fig. 2).

El grupo que contribuyó con mayores biomasas, 
además de ser el más frecuente, fue el grupo 
de los fitoflagelados con 0,01 g. m-3 y 98,39% 
de frecuencia. Cocolitofóridos como Emiliania 
huxleyi (Lohmann, 1967), también tuvieron 
frecuencia considerable para el presente período 
de estudio con 58,84%.

Entre las especies del grupo funcional C se re-
gistró mayor diversidad de especies de cocoli-
tofóridos como Emiliania huxleyi y Gephyrocapsa 

These 292 species were plotted in surface/
volume (S/V) and maximum linear dimension 
(MLD) space to explore the robustness of 
the morphometric classification based on 
independent characteristics. This representation 
has the advantage of showing that the clustering 
into functional groups is not an artifact of the 
S/V dependence on both axes. Although the 
distribution of the point cloud changed (from 
a positive to a negative ratio), the grouping 
of species in the new morphometric space 
remained invariant (Fig. 3).

Functional Group C

There were 19 species (7%): 1 group of undetermined 
phytoflagellates, 10 coccolithophores, 5 diatoms, 
and 3 dinoflagellates (Fig. 4). Their S/V ratios 
were greater than 0.27 μm-1 and their S/V. MLD 
values less than 10 (Fig. 2).

Phytoflagellates were the group that 
contributed the highest biomasses, besides 
being the most frequent, with 0.01 g. m-3 and 
98.39% frequency. Coccolithophores such as 
Emiliania huxleyi (Lohmann, 1967), also had 
considerable frequency during the study 
period with 58.84%.

The FG C was characterized by a greater 
diversity of coccolithophore species such as 
Emiliania huxleyi and Gephyrocapsa oceanica 
(Kamptner, 1943) and phytoflagellates, the 

Figura 3.- Ordenación morfométrica de 292 especies del fitoplancton del 
mar peruano según la relación superficie/volumen (S/V) y la máxima 

dimensión lineal (MDL)

Figure 3. Morphometric ordering of 292 phytoplankton species in the Peruvian sea 
by surface area/volume ratio (S/V) and the maximum linear dimension (MLD)



58

Bol Inst Mar Perú / Vol 37 / No 1 / Enero-Junio 2022 ISSN 2810-868X

oceanica (Kamptner, 1943) y de fitoflagelados, 
representando estos últimos, el 50% de dicho 
grupo funcional. Cabe destacar la presencia de 3 
dinoflagelados como Alexandrium sp. (Balech & 
Tangen, 1985), Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) 
J.D. Dodge, 1975 y Protoperidinium balechii (Ba-
lech, 1988) por ser las dos primeras especies, pro-
ductoras de floraciones algales nocivas (Fig. 4).

Grupo Funcional S

Estuvo conformado por 133 especies (45%): 70 
especies de dinoflagelados, 54 de diatomeas, 4 
de cocolitofóridos, 3 de silicoflagelados y 2 de 
fitoflagelados (Fig. 5).

latter representing 50% of this group. We should 
highlight the presence of 3 dinoflagellates: 
Alexandrium sp. (Balech & Tangen, 1985), 
Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J.D. Dodge, 
1975, and Protoperidinium balechii (Balech, 1988) 
because the first two species are harmful algal 
bloom (HAB) producers (Fig. 4).

Functional Group S

It was made up of 133 species (45%): 70 
dinoflagellates, 54 diatoms, 4 coccolithophores, 
3 silicoflagellates, and 2 phytoflagellates  
(Fig. 5).

Figura 4.- Diagrama de dispersión logarítmica del grupo funcional 
C (19 especies)

Figure 4. Logarithmic scatterplot of functional group C (19 species)

Figura 5.- Diagrama de dispersión logarítmica del grupo funcional S 
(133 especies)

Figure 5. Logarithmic scatterplot of functional group S (133 species)

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=233465
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=233465
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Presentaron cocientes S/V menores a 0,27 μm-1 
y valores de S/V. MDL mayores a 0,1 (Fig. 2).  
Sin embargo, las especies con mayores 
biomasas fueron diatomeas como Ethmodiscus 
gazellae (C.Janisch ex Grunow) Hustedt, 1928 
(0,83 g. m-3), así como el dinoflagelado atecado 
Akashiwo sanguinea (Hirasaka, 1922) Hansen & 
Moestrup, 2000 (0,11 g. m-3).

Las especies del grupo funcional S de mayor 
frecuencia fueron, diatomeas centrales como 
Coscinodiscus perforatus (43,57%), Actinocyclus 
sp. (38,76%), y el silicoflagelado Dictyocha fibula 
(Ehrenberg, 1839) (52,21%).

En este grupo funcional se registró mayor 
diversidad de especies de diatomeas centrales 
del género Coscinodiscus sp. como C. perforatus 
(Ehrenberg, 1844), C. granii (Gough, 1905), 
C. wailesii (Gran & Angst, 1931), C. radiatus 
(Ehrenberg, 1840), del género Thalassiosira. 
Como T. angulata (Gregory,1857) Hasle, 1978, 
T. anguste-lineata (Schmidt) G.Fryxell & Hasle, 
1977, T. subtilis (Ostenfeld, 1899) Gran, 1900, 
T. cf. partheneia, y especies como Neocalyptrella 
robusta (Norman ex Ralfs,1861) Becerril & Del 
Castillo, 1997, Rhizosolenia castracanei (Peragallo, 
1888), Pseudosolenia calcar-avis (Schultze, 1858) 
y Planktoniella sol (Wallich,1860) Schütt, 1892; 
asimismo, se presentaron dinoflagelados de aguas 
cálidas como Tripos extensus (Gourret,1883) Cleve-
Euler, 1900, Tripos macroceros (Ehrenberg,1841) 
Gómez, 2013, T. massiliensis (Gourret,1883) Gómez, 
2013 y T. gibberum (Gourret, 1883) , así como el 
dinoflagelado causante de floraciones algales 
nocivas Akashiwo sanguinea; silicoflagelados 
como Dictyocha fibula y Octactis octonaria 
(Eherenberg,1844) Hovasse,1946, euglenozoos 
como Eutreptiella gymnastica (Throndsen, 1969) 
y cocolitofóridos como Helicosphaera carteri 
(Wallich,1877) Kamptner, 1954. Los dinoflagelados 
conformaron el 64% del grupo funcional S.

Grupo Funcional R

Estuvo conformado por 140 especies (48%): 95 
especies de diatomeas, 36 de dinoflagelados, 7 
cocolitofóridos y 2 de fitoflagelados (Fig. 6). Las 
especies que conformaron este grupo funcional 
presentaron cocientes S/V mayores a 0,27 μm-1 y 
valores de S/V.MDL mayores a 10 (Fig. 2). Entre 

They showed S/V ratios of less than 0.27 μm-1 
and S/V. MLD values greater than 0.1 (Fig. 
2). Nevertheless, the species with the highest 
biomasses were diatoms such as Ethmodiscus 
gazellae (C.Janisch ex Grunow) Hustedt, 1928 
(0.83 g. m-3), as well as the athecate dinoflagellate 
Akashiwo sanguinea (Hirasaka, 1922) Hansen & 
Moestrup, 2000 (0.11 g. m-3).

The most frequent species of FG S were central 
diatoms such as Coscinodiscus perforatus 
(43.57%), Actinocyclus sp. (38.76%), and the 
silicoflagellate Dictyocha fibula (Ehrenberg, 
1839) (52.21%).

In this group, there was a greater diversity of species 
of central diatoms of the genus Coscinodiscus 
sp. such as C. perforatus (Ehrenberg, 1844), C. 
granii (Gough, 1905), C. wailesii (Gran & Angst, 
1931), C. radiatus (Ehrenberg, 1840); of the genus 
Thalassiosira, such as T. angulata (Gregory,1857) 
Hasle, 1978, T. anguste-lineata (Schmidt) G.Fryxell 
& Hasle, 1977, T. subtilis (Ostenfeld, 1899) 
Gran, 1900, T. cf. partheneia, and species such 
as Neocalyptrella robusta (Norman ex Ralfs,1861) 
Becerril & Del Castillo, 1997, Rhizosolenia 
castracanei (Peragallo, 1888), Pseudosolenia 
calcar-avis (Schultze, 1858), and Planktoniella sol 
(Wallich,1860) Schütt, 1892. Likewise, we found 
warm water dinoflagellates such as such as 
Tripos extensus (Gourret,1883) Cleve-Euler, 1900, 
Tripos macroceros (Ehrenberg,1841) Gómez, 2013, 
T. massiliensis (Gourret,1883) Gómez, 2013, and 
T. gibberum (Gourret, 1883), as well as the HAB 
dinoflagellate Akashiwo sanguinea; silicoflagellates 
such as Dictyocha fibula and Octactis octonaria 
(Eherenberg,1844) Hovasse,1946, euglenozoans 
such as Eutreptiella gymnastica (Throndsen, 1969), 
and coccolithophores such as Helicosphaera carteri 
(Wallich,1877) Kamptner, 1954. Dinoflagellates 
made up 64% of the functional group S.

Functional Group R

It was formed by 140 species (48%): 95 diatoms, 
36 dinoflagellates, 7 coccolithophores, and 2 
phytoflagellates (Fig. 6). The species making 
up this FG showed S/V ratios greater than 0.27 
μm-1 and S/V.MLD values greater than 10 (Fig. 
2). Diatoms such as Thalassionema nitzschioides 
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las especies con mayores biomasas individuales, 
destacaron diatomeas como Thalassionema 
nitzschioides (Grunow, 1862) Mereschkowsky, 1902 
(0,53 g.m-3), Porosira sp. (Jorgensen, 1905) (0.10 g.m-3),  
Detonula pumila (Castracane, 1886) Gran, 1900 
(0,05 g.m-3), Asterionellopsis glacialis (Castracane, 
1886) Gran, 1900 (0,04 g.m-3). Las diatomeas 
representaron el 62% del grupo funcional R.

Las especies con mayor frecuencia para el pe-
ríodo de estudio (2000-2009) fueron fitoflagela-
dos como Leucocryptos marina (Braarud, 1935) 
Butcher, 1967 (61,65%), diatomeas pennadas 
como T. nitzschioides (55,02%), diatomeas como 
las del Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima (Cle-
ve, 1897) Heiden, 1928 (57,43%), Cylindrotheca 
closterium (Ehrenberg, 1839) Reimann & Lewin, 
1964 (55,62%), Navicula sp. (Saint-Vincent, 1822) 
(52%), Pleurosigma sp. (Smith, 1852) (38%), Lep-
tocylindrus danicus (Cleve, 1889) (32,7%), Cha-
etoceros debilis (Cleve, 1894) (31%), Skeletonema 
costatum (Greville, 1865) Cleve, 1873 (29%) y 
dinoflagelados como Tripos furca (Ehrenberg, 
1834) Gómez, 2013 (33,73%).

La mayor diversidad de especies se presentó 
en el grupo funcional R, con diatomeas, 
principalmente de las fases iniciales de la 
sucesión, como del género Chaetoceros: Ch. affinis 
(Lauder, 1864), Ch. didymus (Ehrenberg, 1845), 
Ch. lorenzianus (Grunow, 1863), Ch. curvisetus 
(Cleve, 1889), S. costatum, L. danicus, D. pumila, 
cuyas células dispuestas en cadena las capacita 

(Grunow, 1862) Mereschkowsky, 1902 (0,53 
g.m-3), Porosira sp. (Jorgensen, 1905) (0.10 g.m-3), 
Detonula pumila (Castracane, 1886) Gran, 1900 
(0,05 g.m-3), Asterionellopsis glacialis (Castracane, 
1886) Gran, 1900 (0,04 g.m-3) stood out as the 
species with the highest individual biomasses. 
Diatoms accounted for 62% of the functional 
group R.

During the study period (2000-2009), the most 
frequent species were phytoflagellates such as 
Leucocryptos marina (Braarud, 1935) Butcher, 
1967 (61,65%), pennate diatoms such as T. 
nitzschioides (55,02%), diatoms such as those of 
the Pseudo-nitzschia delicatissima Group (Cleve, 
1897) Heiden, 1928 (57,43%), Cylindrotheca 
closterium (Ehrenberg, 1839) Reimann & Lewin, 
1964 (55,62%), Navicula sp. (Saint-Vincent, 1822) 
(52%), Pleurosigma sp. (Smith, 1852) (38%), 
Leptocylindrus danicus (Cleve, 1889) (32,7%), 
Chaetoceros debilis (Cleve, 1894) (31%), Skeletonema 
costatum (Greville, 1865) Cleve, 1873 (29%), and 
dinoflagellates such as Tripos furca (Ehrenberg, 
1834) Gómez, 2013 (33,73%).

In the FG R, the highest species diversity occurred 
with diatoms, mainly from the early stages of the 
succession, such as the genus Chaetoceros: Ch. 
affinis (Lauder, 1864), Ch. didymus (Ehrenberg, 
1845), Ch. lorenzianus (Grunow, 1863), Ch. 
curvisetus (Cleve, 1889), S. costatum, L. danicus, D. 
pumila, whose cells arranged in chain enable them 

Figura 6.- Diagrama de dispersión logarítmica del grupo funcional R  
(140 especies)

Figure 6. Logarithmic scatterplot of functional group R (140 species)
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para presentar mayor superficie para la captación 
de nutrientes y luz, siendo generadoras de 
floraciones algales, principalmente en verano-
otoño y primavera. También se presentaron 
diatomeas de fases intermedias de la sucesión 
como Ditylum brightwellii (West, 1860) Grunow, 
1885, A. glacialis, Hemiaulus sinensis (Greville, 
1865), así como diatomeas potencialmente 
tóxicas del Grupo P. delicatissima, Pseudo-nitzschia 
pungens (Cleve, 1897) Hasle, 1993. Entre algunas 
diatomeas características de aguas cálidas se 
registraron algunas especies de Chaetoceros como 
Ch. messanensis (Castracane, 1875), Ch. radicans 
(Schütt, 1895), Ch. convolutus (Castracane, 1886), 
Ch. concavicornis (Mangin, 1917); además de 
Lioloma delicatulum (Cupp, 1943) Hasle, 1996 y 
L. pacificum (Hasle, 1997). Asimismo, dentro del 
grupo funcional R estuvieron comprendidos 
dinoflagelados cosmopolitas como Tripos furca, T. 
fusus (Ehrenberg, 1834) Dujardin, 1841, T. muelleri 
(Bory de Saint-Vincent, 1824); dinoflagelados 
potencialmente tóxicos como Dinophysis caudata 
(Bory de Saint-Vincent, 1824); dinoflagelados 
del género Prorocentrum con especies tanto 
planctónicas como bentónicas, formadoras de 
floraciones algales nocivas: P. neogracile (Schütt, 
1895), P. cf. balticum (Lohmann, 1908) Loeblich 
III, 1970, P. rostratum (Stein, 1883)); también 
dinoflagelados de aguas cálidas como Dinophysis 
hastata (Stein, 1883), D. doryphorum (Stein, 1883) 
Balech, 1967, D. ovum (Schütt, 1895), Pyrocystis 
fusiformis (Thomson, 1876), Protoperidinium 
longipes (Balech, 1974), P. tenuissimum (Kofoid, 
1907) Balech, 1974, entre otros. Finalmente, en 
el grupo funcional R también se presentaron 
algunas especies de cocolitofóridos (Anoplosolenia 
brasiliensis (Lohmann, 1919) Deflandre, 1952, 
Calciosolenia murrayi (Gran, 1912)) y fitoflagelados 
(L. marina).

4. DISCUSIÓN

Comparación de los grupos funcionales 
determinados con la ecología de las especies

Los grupos funcionales R y S dominaron en el 
NECH debido a la poca frecuencia de hábitats 
estables pero eutróficos (Tabla 4), donde prevalece 
el grupo C. La alta representación del grupo 
funcional R probablemente obedezca a una alta 
tasa de eficiencia de asimilación de nutrientes de 
las especies de este grupo en el mar peruano.

to present a larger surface area for the uptake of 
nutrients and light, thus forming HABs, mainly 
in summer-autumn and spring. There were also 
diatoms of intermediate stages of the succession 
such as Ditylum brightwellii (West, 1860) Grunow, 
1885, A. glacialis, Hemiaulus sinensis (Greville, 
1865), as well as potentially toxic diatoms of the 
P. delicatissima, Pseudo-nitzschia pungens Group 
(Cleve, 1897) Hasle, 1993. Some warm water 
diatoms of the genus Chaetoceros were recorded 
such as Chaetoceros como Ch. messanensis 
(Castracane, 1875), Ch. radicans (Schütt, 1895), Ch. 
convolutus (Castracane, 1886), Ch. concavicornis 
(Mangin, 1917); as well as Lioloma delicatulum 
(Cupp, 1943) Hasle, 1996 and L. pacificum (Hasle, 
1997). Also, within the functional group R, 
cosmopolitan dinoflagellates such as Tripos furca, 
T. fusus (Ehrenberg, 1834) Dujardin, 1841, T. 
muelleri (Bory de Saint-Vincent, 1824); potentially 
toxic dinoflagellates such as Dinophysis caudata 
(Bory de Saint-Vincent, 1824); dinoflagellates 
belonging to the genus Prorocentrum with 
both planktonic and benthic species, which 
produce HABs: P. neogracile (Schütt, 1895), P. cf. 
balticum (Lohmann, 1908) Loeblich III, 1970, P. 
rostratum (Stein, 1883)); as well as warm-water 
dinoflagellates such as Dinophysis hastata (Stein, 
1883), D. doryphorum (Stein, 1883) Balech, 1967, 
D. ovum (Schütt, 1895), Pyrocystis fusiformis 
(Thomson, 1876), Protoperidinium longipes 
(Balech, 1974), P. tenuissimum (Kofoid, 1907) 
Balech, 1974, among others. Finally, in functional 
group R, there were also some coccolithophores 
(Anoplosolenia brasiliensis (Lohmann, 1919) 
Deflandre, 1952, Calciosolenia murrayi (Gran, 
1912)) and phytoflagellates (L. marina).

4. DISCUSSION

Comparison of the functional groups 
determined with the ecology of the species

In the NHCE, functional groups R and S 
dominated due to the low frequency of stable 
but eutrophic habitats (Table 4), in which group 
C prevails. The high representation of FG R is 
probably explained by a high rate of nutrient 
assimilation efficiency of the species of this 
group in the Peruvian sea.
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En el grupo funcional C, además de los 
fitoflagelados, fueron los cocolitofóridos como 
E. huxleyi, los que caracterizaron dicho grupo; 
además de 3 especies de dinoflagelados, 
siendo dos de ellos, Alexandrium monilatum y 
Prorocentrum cordatum, especies formadoras de 
FAN, coincidiendo parcialmente con la literatura 
clásica que suele asociar al grupo C con todas 
las especies productoras de FAN (Smayda & 
Reynolds, 2003). En este estudio se presentaron 
33 especies formadoras de FAN (de acuerdo 
con Moestrup et al., 2009; Sánchez et al., 2017) 
en los tres grupos funcionales (2 especies en el 
grupo C, 13 especies en el grupo S y 18 en el 
grupo R). Esto se debe a que los dinoflagelados 
(principal grupo formador de FAN) son un 
grupo funcionalmente heterogéneo, que puede 
tener modos de nutrición autotrófica, mixotrófica 
y heterotrófica, presentando amplio rango de 
formas y tamaños (Assmy & Smetacek, 2009). 
Además, muestran ventajas competitivas como 
la habilidad para cambiar modos nutricionales 
y migrar verticalmente entre la superficie y la 
nutriclina, por ejemplo, durante la estación de 
verano, que es pobre en nutrientes.

Además de las características morfológicas 
distintivas de cada grupo funcional, hay rasgos 
fisiológicos compartidos como migración 
vertical y mixotrofía en el grupo funcional S 
(Akashiwo sanguinea, dinoflagelado atecado) y 
en el grupo funcional C (Prorocentrum cordatum, 
dinoflagelado tecado y fitoflagelados) (Bravo-
Sierra et al., 2004; Bernales et al., 2011; Stoecker 
et al., 1997; Stoecker et al., 2017).

La clasificación de especies en los grupos 
funcionales C y S tuvo un porcentaje de 
coincidencia de 89 y 90%, respectivamente, con la 
clasificación ecológica; mientras que, las especies 
clasificadas en el grupo funcional R tuvieron 
un porcentaje de coincidencia del 52% (Tabla 
3), posiblemente debido a que las especies en 
ambientes inestables presentan mayor plasticidad 
y variabilidad morfológica, generando errores 
en la clasificación según Reynolds (1988), o a la 
consideración de distintos límites en los rangos 
en los de S/V y del producto S/V. MDL para la 
discriminación de los grupos funcionales.

The functional group C was characterized by 
coccolithophores such as E. huxleyi, besides 
phytoflagellates. There were also 3 species of 
dinoflagellates, being two of them, Alexandrium 
monilatum and Prorocentrum cordatum, partially 
coinciding with the classical literature that 
usually associates group C with all HAB-
producing species (Smayda & Reynolds, 2003). 
In our study, there were 33 HAB-forming 
species (according to Moestrup et al., 2009 and 
Sánchez et al., 2017) in the three FGs (2 species 
in the C group, 13 species in the S group, and 
18 in the R group). This is explained because 
dinoflagellates (the main HAB-forming group) 
are a functionally heterogeneous group, 
which can have autotrophic, mixotrophic, and 
heterotrophic modes of nutrition, presenting 
a wide range of shapes and sizes (Assmy & 
Smetacek, 2009). They also show competitive 
advantages such as the ability to switch 
nutritional modes and migrate vertically 
between the surface and the nutricline, for 
example, during the nutrient-poor summer 
season.

Besides the distinctive morphological 
characteristics of each FG, there are shared 
physiological features such as vertical migration 
and mixotrophy in functional groups S (Akashiwo 
sanguinea, athecate dinoflagellate) and C 
(Prorocentrum cordatum, athecate dinoflagellate, 
and phytoflagellates) (Bravo-Sierra et al., 2004; 
Bernales et al., 2011; Stoecker et al., 1997; 
Stoecker et al., 2017).

The classification of species in functional 
groups C and S had a percentage of coincidence 
of 89 and 90%, respectively, with the ecological 
classification. On the other hand, the species 
classified in functional group R had a percentage 
of coincidence of 52% (Table 3), which is 
possibly caused because species in unstable 
environments present greater plasticity and 
morphological variability, generating errors in 
the classification according to Reynolds (1988); 
or because of the consideration of different 
limits in the ranges of S/V and the S/V.MLD 
product for discrimination of functional 
groups.
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Grupo funcional
Functional group

C (colonizadores)
C (colonizer)

S (tolerantes al estrés)
S (stress-tolerant)

R (ruderales)
R (ruderal)

Tamaño
Size

Pequeño
Small

Grande
Large

Intermedio
Intermediate

Columna de agua

Water column

Estratificación media e 
iluminación alta

Medium stratification 
and high illumination

Estratificación e 
iluminación altas

High stratification and 
illumination

Turbulencia y turbidez 
alta y frecuentes 

fluctuaciones de luz

High turbulence and 
turbidity and frequent 

light fluctuations
Estado trófico
Trophic state

Mesotrófico
Mesotrophic

Oligotrófico
Oligottrophic

Eutrófico
Eutrophic

Coincidencia entre el 
presente estudio y la 
clasificación ecológica (%)

Coincidence between our 
study and the ecological 
classification

89% 90% 52%

Tabla 3.- Características ambientales de los grupos funcionales C, S y R (Reynolds, 
2006;  Brun et al. 2015)

Table 3. Environmental characteristics of functional groups C, S, and R (Reynolds, 2006; 
Brun et al. 2015)

Algunas especies representativas en los grupos 
funcionales determinados

Son pocos los antecedentes que clasifiquen a los 
cocolitofóridos dentro de un grupo funcional 
determinado, sin embargo, Young (1994) consideró 
a Emiliania huxleyi como una especie de estrategia 
“r- seleccionada” por su naturaleza oportunista y 
alta abundancia encontrada en un área eutrófica, 
características que clasificarían a la especie dentro 
del grupo funcional C. En el presente estudio, los 
cocolitofóridos se encontraron en los tres grupos 
funcionales (por ejemplo, Helicosphaera carteri en 
el grupo funcional S y Calciosolenia murrayi en el 
grupo funcional R), pero la mayoría en el grupo 
funcional C, generalmente entre 40 mn y 100 
mn. Si bien es cierto hay mayor biodiversidad de 
cocolitofóridos en aguas oligotróficas y oceánicas, 
la abundancia y el grado de calcificación de especies 
como E. huxleyi cerca a costa son significativas. 
El alto cociente S/V de los cocolitofóridos les 
capacita para asimilar rápidamente los nutrientes, 
pudiendo proliferar en ambientes mesotróficos. 
Así también, Alvites (2016) encontró que el 
grado de calcificación disminuye en un gradiente 
costa-océano en sistemas de afloramiento como 
el situado frente a Callao, donde la presencia 
de cocósferas con mayor calcificación se da en 
la costa, disminuyendo hacia la zona oceánica. 
La preferencia de los cocolitofóridos (grupo 
funcional C) por aguas estratificadas con alta 

Some representative species in the determined 
functional groups

There are few precedents classifying 
coccolithophores within a particular FG. 
Nevertheless, Young (1994) considered 
Emiliania huxleyi as an “r-selected” strategy 
species due to its opportunistic nature and 
high abundance found in a eutrophic area, 
characteristics that would classify the species 
within the group C. Coccolithophores, in 
our study, were found in all three FGs (e.g., 
Helicosphaera carteri in FG S and Calciosolenia 
murrayi in FG R), but mostly in functional 
group C, generally between 40 nm and 100 nm. 
While it is true that there is greater biodiversity 
of coccolithophores in oligotrophic and 
oceanic waters, the abundance and degree 
of calcification of species such as E. huxleyi 
nearshore are significant. The high S/V 
ratio of coccolithophores enables them to 
rapidly assimilate nutrients and proliferate 
in mesotrophic environments. Alvites (2016) 
found that the degree of calcification decreases 
in a coast-to-ocean gradient in upwelling 
systems such as the one located off Callao, 
where the presence of coccospheres with higher 
calcification occurs on the coast and decreases 
towards the oceanic zone. The preference of 
coccolithophores (FG C) for stratified waters 
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concentración de nutrientes, observada por 
Balch (2018), Godrijan et al. (2018), los harían 
buenos indicadores de dichas condiciones, siendo 
Gephyrocapsa spp. al igual que E. huxleyi buenos 
proxies de productividad costera y disponibilidad 
de nutrientes.

Respecto a A. sanguinea (grupo funcional S), 
ciertos rasgos ecofisiológicos del dinoflagelado 
lo caracterizan como una especie euriterma y 
eurihalina (Shikata et al., 2008) que le confieren 
un alto grado de ventaja competitiva en los 
ecosistemas marinos (Badylak et al., 2014), siendo 
capaz también de producir mucus extracelular, 
lo que según Smayda & Reynolds (2003), altera 
la estructura física y química de la columna de 
agua, reduciendo la turbulencia en ésta. Dicho 
mucus le daría ventajas en la disponibilidad de 
nutrientes, en la competencia con otras especies 
del fitoplancton y en la reducción de pérdidas 
por pastoreo (Reynolds, 2006).

Comparación de los grupos funcionales 
determinados en el presente estudio con lo 
obtenido en otros hábitats del ecosistema de la 
Corriente de Humboldt

Existen pocos estudios sobre grupos funcionales 
del fitoplancton en Latinoamérica. Náquira 
(2011) clasificó 175 especies de fitoplancton de 
las bahías de Sechura, Samanco y Lagunillas 
según los grupos funcionales de Reynolds, y de 
manera similar al presente estudio, predominó 
el grupo funcional R (65%), en su mayoría 
diatomeas (Tabla 4). En el grupo funcional 
C (15%) encontró especies comunes con el 
presente estudio, en especies de dinoflagelados 
como P. cordatum. En el grupo funcional S 
(20%) encontró especies comunes en diatomeas 
centrales como Thalassiosira sp., dinoflagelados 
como Prorocentrum micans, P. pellucidum, y 
silicoflagelados como Dictyocha fibula y Octactis 
octonaria. Por otro lado, hubo ciertas diferencias 
en la consideración de diatomeas como Ditylum 
brightwellii y Pleurosigma sp. en el grupo 
funcional S (las cuales fueron clasificadas en el 
grupo funcional R en el presente estudio); y en 
las clasificaciones del fitoflagelado Eutreptiella 
sp. con el dinoflagelado P. gracile dentro del 
grupo funcional C (que fueron considerados 
como grupo funcional S y R, respectivamente 

with high nutrient concentration, observed 
by Balch (2018), Godrijan et al. (2018), would 
make them good indicators of such conditions, 
with Gephyrocapsa spp. as well as E. huxleyi 
being good proxies of coastal productivity 
and nutrient availability.

Regarding A. sanguinea (functional group S), it is 
characterized as a eurythermal and euryhaline 
species due to certain ecophysiological 
features (Shikata et al., 2008) that give it a high 
degree of competitive advantage in marine 
ecosystems (Badylak et al., 2014), being also 
capable of producing extracellular mucus, 
which according to Smayda & Reynolds (2003), 
alters the physical and chemical structure of the 
water column, thus reducing turbulence. This 
mucus would give this species advantages in 
nutrient availability, in competition with other 
phytoplankton species, and the reduction of 
grazing losses (Reynolds, 2006).

Comparison of the functional groups 
determined in this study with those obtained 
in other habitats of the Humboldt Current 
Ecosystem (HCE)

There are few studies on phytoplankton FGs 
in Latin America. Náquira (2011) classified 
175 species of phytoplankton from the bays 
of Sechura, Samanco, and Lagunillas based on 
Reynolds functional groups. In that work, the 
author obtained similar results to those found 
in our study, with a predominance of the FG 
R (65%), mostly diatoms (Table 4). In the FG 
C (15%), it was found species in common 
with our study, dinoflagellate species like 
P. cordatum. In the FG S (20%), the author 
found common species in central diatoms 
such as Thalassiosira sp., dinoflagellates such 
as Prorocentrum micans, P. pellucidum, and 
silicoflagellates such as Dictyocha fibula and 
Octactis octonaria. Conversely, there were 
some differences when considering diatoms 
such as Ditylum brightwellii and Pleurosigma 
sp. in the functional group S (which were 
classified in the FG R in our study); and 
in the classifications of the phytoflagellate 
Eutreptiella sp. with the dinoflagellate P. gracile 
within the functional group C (which were 
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en este estudio). Tales diferencias podrían 
atribuirse a la naturaleza distinta de los hábitats 
evaluados que conllevó a la consideración de 
distintos límites en los rangos de S/V y del 
producto S/V. MDL para la discriminación de 
los grupos funcionales, así como a variaciones 
estacionales e interanuales del biovolumen y 
fisiología de estas especies, y a factores limitantes 
de su desarrollo a micro y mesoescala, que 
propiciaría cierta plasticidad de las especies ante 
condiciones adversas o preferencia exclusiva 
de ciertos hábitats (Hong-Xian Yu et al., 2012; 
Sevindik et al., 2017). Por tal motivo, dado que 
la disponibilidad de nutrientes, luz, profundidad 
de capa de mezcla y estacionalidad modulan 
la estructura y composición fitoplanctónica, 
sería necesario ampliar los estudios sobre 
la variación espacio-temporal de los grupos 
funcionales del fitoplancton, a la franja costera, 
columna de agua y a todas las estaciones del año, 
evitando que muestras de alguna estación estén 
subrepresentadas.

Alves et al. (2008) clasificó 36 especies de 
fitoplancton de fiordos chilenos según los grupos 
funcionales de Reynolds (1988), determinando 
también la predominancia del grupo funcional R 
(29 especies), sobre los grupos funcionales S (4 
especies) y C (3 especies), situación que difiere 
con lo encontrado para el NECH donde se da 
casi una codominancia entre el grupo funcional 
R (140 especies, 48%) y el grupo funcional S (133 
especies, 45%), seguidas del grupo funcional C 
(19 especies, 7%) (Tabla. 4). Si bien es cierto, que 
en ambos ecosistemas se da predominancia de 
las diatomeas en el grupo funcional R y de los 

Tabla 4.- Composición porcentual de grupos funcionales (CSR) en riqueza 
de especies en diferentes hábitats. Entre paréntesis, especies limítrofes con 

otros grupos funcionales
Table 4. Percentage composition of functional groups (CSR) in species richness in 

different habitats. In parentheses, species bordering other FGs

Hábitat/ Habitat R % C % S %
Fitoplancton de plataforma (NECH) (presente estudio)
Phytoplankton from platform (NHCE) (this study) 48 7 45

Fitoplancton de fiordos chilenos (Alves et al., 2008)
Phytoplankton from Chilean fjords (Alves et al., 2008) 81 8 11

Fitoplancton de bahías (Náquira et al., 2011)
Phytoplankton from bays (Náquira et al., 2011) 65 15 20

Fitoplancton de lago (adaptado de Ruiz et al., 2015)
Phytoplankton from lakes (adapted from Ruiz et al., 2015) 52 (+7) 23 (+2) 11 (+5)

considered as FGs S and R, respectively in this 
study). We may attribute such differences to 
the different nature of the habitats evaluated, 
which led to the consideration of different 
limits on the S/V ranges and the S/V.MLD 
product for the discrimination of FGs, as well 
as to seasonal and interannual variations in the 
biovolume and physiology of these species, 
and to limiting factors of their development 
at micro-and mesoscale, which would favor 
certain plasticity of the species under adverse 
conditions or exclusive preference for certain 
habitats (Hong-Xian Yu et al., 2012; Sevindik 
et al., 2017). Therefore, given that nutrient 
availability, light, mixing layer depth, and 
seasonality modulate phytoplankton structure 
and composition, it would be necessary 
to extend studies on the spatio-temporal 
variation of phytoplankton functional groups 
to the coastal strip, water column, and all 
seasons, to prevent underrepresentation of 
samples from any season.

Alves et al. (2008) classified 36 species of 
phytoplankton from Chilean fjords following 
the functional groups of Reynolds (1988). 
They also found a predominance of FG R (29 
species) over FGs S (4 species) and C (3 species), 
which differs from what was found for the 
NHCE, where there is almost a codominance 
between FG R (140 species, 48%) and FG S (133 
species, 45%), followed by FG C (19 species, 
7%) (Table. 4). Although there is indeed a 
predominance of diatoms in functional group 
R and dinoflagellates in functional group S 
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dinoflagelados en el S, en el NECH hay más 
especies del grupo funcional S que en los fiordos 
de Chile donde predominó el grupo funcional 
R (81%) sobre el S (11%) y C (8%), lo que puede 
ser atribuido al fuerte patrón de turbulencia 
en el extremo sur de Chile en comparación al 
sistema de afloramiento peruano, por lo que las 
especies deben estar adaptadas a masas de agua 
más frías con altas condiciones de mezcla y altas 
concentraciones de nutrientes, características 
del grupo funcional R (Tabla 3). En tal sentido, 
para entender el rol fisiológico y ecológico de 
los grupos funcionales, se deben realizar análisis 
sobre las preferencias ecológicas de los grupos 
funcionales, así como correlaciones entre los 
grupos funcionales y los factores ambientales.

También se encontraron especies comunes 
pertenecientes al mismo grupo funcional en el 
NECH y en los fiordos chilenos (Tabla 5): en el 
grupo funcional R las especies comunes fueron 
diatomeas dispuestas en cadena del género 
Chaetoceros (Ch. debilis, Ch. lorenzianus, Ch. didymus, 
Ch. socialis, Ch. radicans), Skeletonema costatum, 
Leptocylindrus danicus, con algunas pennates como 
Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima, Cylindrotheca 
closterium y Thalassionema nitzschioides; además 
de dinoflagelados cosmopolitas como Tripos 
pentagonus, T. fusus; en el grupo funcional S se 
presentaron 7 especies comunes de Coscinodiscus 
spp. (C. perforatus, C. radiatus, C. eccentricus, 
C. granii y C. wailesii) y una especie común, 
Dinophysis acuta; y en el grupo funcional C 
los nanoflagelados fueron comunes a ambos 
ecosistemas.

Por otro lado, otras especies fueron clasificadas 
en diferentes grupos funcionales en ambos 
hábitats. En los fiordos chilenos, D. acuminata 
fue clasificada en el grupo funcional S, mientras 
que en el NECH D. acuminata y D. caudata 
pertenecieron al grupo funcional R; y Phalacroma 
mitra y P. rotundatum fueron clasificados en el 
grupo funcional S. En el grupo C se presentó 
el género común Alexandrium sp. que es un 
organismo pequeño formador de FAN, sin 
embargo, a nivel de especies se ha registrado 
A. monilatum en el NECH y A. catenella en los 
fiordos chilenos.

in both ecosystems, there are more species of 
FG S in the NHCE than in the Chilean fjords, 
where FG R (81%) predominates over S (11%) 
and C (8%), which may be attributed to the 
strong turbulence pattern in the extreme south 
of Chile compared to the Peruvian upwelling 
system, so the species must be adapted 
to colder water masses with high mixing 
conditions and high nutrient concentrations, 
which are characteristic of functional group 
R (Table 3). In this regard, analyses of the 
ecological preferences of the functional 
groups, as well as correlations between them 
and environmental factors, should be carried 
out to understand the physiological and 
ecological role of the FGs.

Common species belonging to the same 
FG were also found in the NHCE and the 
Chilean fjords (Table 5): in functional group 
R, the common species were chain-forming 
diatoms of the genus Chaetoceros (Ch. debilis, 
Ch. lorenzianus, Ch. didymus, Ch. socialis, Ch. 
radicans), Skeletonema costatum, Leptocylindrus 
danicus, with some pennates such as the Pseudo-
nitzschia delicatissima Group, Cylindrotheca 
Closterium, and Thalassionema nitzschioides; 
as well as cosmopolitan dinoflagellates such 
as Tripos pentagonus, T. fusus. In the FG S, 
there were 7 common species of Coscinodiscus 
spp. (C. perforatus, C. radiatus, C. eccentricus, 
C. granii, and C. wailesii) and a common 
species, Dinophysis acuta; while in the FG C, 
the nanoflagellates were common to both 
ecosystems.

Other species were classified in different 
functional groups in both habitats. In the 
Chilean fjords, D. acuminata was classified in 
the FG S, while in the NHCE, D. acuminata and 
D. caudata belonged to FG R; and Phalacroma 
mitra and P. rotundatum were classified in the 
FG S. In the group C, there was the common 
genus Alexandrium sp. which is a small HAB-
forming organism; however, at the species 
level, A. monilatum has been recorded in the 
NHCE and A. catenella in the Chilean fjords.
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Grupo 
funcional

Functional 
group

Especies comunes a NECH y a fiordos chilenos
Species common to the NHCE and Chilean fjords

Especies comunes a plataforma y bahías (NECH)
Species common to platform and bays NHCE

C Fitoflagelados/ Phytoflagellates P. cordatum (dinoflagelado tecado / thecate dinoflagellate)

S

D. acuta (dinoflagelado tecado / thecate dinoflagellate)
Coscinodiscus spp. (diatomea individual / individual 
diatom)

Thalassiosira spp. (diatomea en cadena/ Chain-arranged 
diatoms)
P. micans (dinoflagelado tecado/ thecate dinoflagellate)
P. pellucidum (dinoflagelado tecado/ thecate dinoflagellate)
D. fibula (silicoflagelado)
O. octonaria (silicoflagelado

R

Asterionellopsis glacialis
Ch. debilis
Ch. didymus
Ch. convolutus
Ch. lorenzianus
Ch. radicans
Ch. socialis
D. pumila
L. danicus
G. P. delicatissima
S. costatum
T. nitzschioides

Diatomeas en cadena/ 
Chain-arranged 

diatoms

P. pungens
A. glacialis
Ch. Didymus
Ch. socialis
D. pumila
L. danicus
G. P. delicatissima
Ch. lorenzianus
Th. mendiolana
Ch. affinis
Ch. debilis
Ch. compressus
S. costatum
T. nitzschioides

Diatomeas 
en cadena/ 

Chain-
arranged 
diatoms

Cylindrotheca closterium

Rhizosolenia

Diatomeas solitarias / 
individual diatom

E. alata v. alata
N. longissima

Diatomeas 
solitarias / 
individual 
diatom

T. furca (dinoflagelado tecado/ thecate 
dinoflagellate)

Tabla 5.- Especies de grupos funcionales (C, S, R) comunes a diferentes hábitats
Table 5. Species of functional groups (C, S, R) that are common to different habitats

5. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

El diagrama CSR permitió clasificar 292 especies 
fitoplanctónicas en grupos funcionales, a partir 
de las 10 mn: 140 especies en el grupo funcional 
R, asociados a ambientes eutróficos; 133 
especies en el grupo funcional S, a ambientes 
oligotróficos y 19 especies en el grupo funcional 
C, a ambientes mesotróficos.

Se detectaron 16 especies situadas en el área 
limítrofe de los 3 grupos funcionales (Anexo 
2), denotando características mixtas de grupos 
funcionales: R-C, S-R y C-S, representando cada 
uno de estos grupos mixtos, cerca del 2% del 
total de especies evaluadas.

Las especies de fitoplancton clasificadas en 
grupos funcionales en el presente estudio 
presentaron porcentajes de coincidencia con 
la clasificación ecológica de 89% para el grupo 
funcional C, 90% para el grupo funcional S y 52% 
para el grupo funcional R.

5. CONCLUSIONS AND 
RECOMMENDATIONS

The CSR diagram allowed the classification of 
292 phytoplanktonic species into functional 
groups, starting at 10 nm: 140 species in FG 
R, associated with eutrophic environments; 
133 species in FG S, with oligotrophic 
environments; and 19 species in FG C, with 
mesotrophic environments.

We detected 16 species located in the border 
area of the 3 FGs (Annex 2), showing mixed 
characteristics of functional groups: R-C, 
S-R, and C-S, each of these mixed groups 
representing about 2% of the total number of 
species evaluated.

In our study, the phytoplankton species 
classified into FGs presented percentages of 
coincidence with the ecological classification 
of 89% for group C, 90% for group S, and 52% 
for group R.
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Los grupos funcionales R y S fueron los que com-
prendieron a la mayoría de especies, destacan-
do en el primer caso, las diatomeas elongadas, 
de tamaño intermedio, pennadas, y dispuestas 
en cadenas; mientras que, en el segundo, des-
tacaron los dinoflagelados, diatomeas centrales 
grandes y silicoflagelados.

En el grupo funcional C destacaron los cocolito-
fóridos, algunos dinoflagelados productores de 
FAN y fitoflagelados, los cuales, para sobrevivir 
a ambientes ácidos y mesotróficos, han genera-
do estrategias adaptativas como un mayor grado 
de calcificación en el caso de los cocolitofóridos y 
mixotrofía en el caso de cocolitofóridos, fitoflage-
lados y dinoflagelados.

Se encontraron 14 especies de diatomeas en el 
grupo funcional R en común para el NECH y los 
fiordos chilenos, lo cual evidencia características 
del afloramiento costero en ambos hábitats.

Se recomienda usar el enfoque de grupos 
funcionales para evaluar las variaciones 
espacio-temporales, horizontales y verticales 
del fitoplancton, así como sus relaciones con los 
factores ambientales, ampliando en dicho estudio, 
la cobertura espacial a la parte costera, así como 
el uso de una adecuada ventana temporal.
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Especie / Specie
Biovolumen 
celular / Cell 
biovolume
(μm3.cel-1)

Biomasa 
celular / Cell 

biomass
(g.cel-1)

Biomasa 
celular / Cell 

biomass
(μg.cel-1)

Área 
celular / 
Cell area

(μm2.cel-1)

MDL 
(μm)

S/V.
MDL

S/V
(μm-1)

Grupo funcional / Functional 
group

(clasificación morfométrica/ 
morphometric classification)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación ecológica / 
ecological clasification)

DIATOMEAS
Actinocyclus sp. 60219 6.6241E-08 0.0662 1937.54 71.25 2.29 0.03 S S

Actinocyclus octonarius 44115 4.8527E-08 0.0485 1937.54 75.00 3.29 0.04 S S

Actinoptychus senarius 24041 2.6445E-08 0.0264 11486.50 85.00 40.61 0.48 R C

Actinoptychus splendens 24041 2.6445E-08 0.0264 19415.00 85.00 68.64 0.81 R C

Actinoptychus sp. 24041 2.6445E-08 0.0264 15450.75 85.00 54.63 0.64 R C

Amphiprora sp. 17031 1.8734E-08 0.0187 4053.00 72.00 17.13 0.24 S S

Amphora sp. 2813 3.0940E-09 0.0031 2179.59 51.00 39.52 0.77 R S

Asterionellopsis glacialis 9518 1.0469E-08 0.0105 16879.15 168.98 299.68 1.77 R R

Asteromphalus arachne 33938 3.7332E-08 0.0373 45628.10 49.20 66.15 1.34 R R

Asteromphalus robustus 45628 5.0191E-08 0.0502 45628.10 49.20 49.20 1.00 R R

Asteromphalus heptactis 33938 3.7332E-08 0.0373 14746.49 83.30 36.19 0.43 R R

Bacteriastrum delicatulum 3044 3.3486E-09 0.0033 739.09 32.50 7.89 0.24 S S

Bacteriastrum comosum 4003 4.4028E-09 0.0044 697.50 15.60 2.72 0.17 S S

Bacteriastrum hyalinum 4962 5.4582E-09 0.0055 697.50 28.55 4.01 0.14 S S

Bacteriastrum sp. 49 5.3744E-11 0.0001 90.48 23.78 44.04 1.85 R S

Cerataulina pelagica 14060 1.5466E-08 0.0155 3434.12 158.05 38.60 0.24 S S

Chaetoceros aequatorialis 624 6.8640E-10 0.0007 323.00 10.00 5.18 0.52 C C

Chaetoceros affinis 1449 1.5938E-09 0.0016 665.25 35.00 16.07 0.46 R R

Chaetoceros atlanticus 360 3.9611E-10 0.0004 2537.00 10.80 76.09 7.05 R R

Chaetoceros anastomosans 678 7.4580E-10 0.0007 722.00 6.00 6.39 1.06 C C

Chaetoceros brevis 4228 4.6504E-09 0.0047 2157.00 40.00 20.41 0.51 R C

Chaetoceros coarctatus 1449 1.5938E-09 0.0016 8482.00 15.00 87.81 5.85 R S

Chaetoceros compressus 1277 1.4043E-09 0.0014 650.66 21.00 10.70 0.51 R R

Chaetoceros concavicornis 2899 3.1893E-09 0.0032 1112.38 347.00 133.13 0.38 R S

Chaetoceros constrictus 2869 3.1560E-09 0.0032 1103.16 22.05 8.48 0.38 C C

Chaetoceros convolutus 2899 3.1893E-09 0.0032 1112.38 347.00 133.13 0.38 R S

Chaetoceros costatus 787 8.6563E-10 0.0009 482.28 22.81 13.98 0.61 R R

Chaetoceros curvisetus 2161 2.3767E-09 0.0024 936.34 264.00 114.41 0.43 R R

Chaetoceros dadayi 2651 2.9161E-09 0.0029 1060.00 75.00 29.99 0.40 R S

Chaetoceros danicus 532 5.8533E-10 0.0006 354.41 50.00 33.30 0.67 R C

Chaetoceros debilis 2290 2.5190E-09 0.0025 1002.61 264.00 115.58 0.44 R R

Chaetoceros decipiens 3405 3.7451E-09 0.0037 1296.04 130.00 49.49 0.38 R R

Chaetoceros dichaeta 21630 2.3793E-08 0.0238 4637.00 144.00 30.87 0.21 S S

Chaetoceros didymus 1553 1.7086E-09 0.0017 750.68 294.00 142.09 0.48 R R

Chaetoceros eibenii 2899 3.1893E-09 0.0032 1112.38 80.00 30.69 0.38 R C

Chaetoceros gracilis 4241 4.6651E-09 0.0047 1602.00 30.00 11.33 0.38 R C

Chaetoceros laevis 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 80.00 247.12 3.09 R C

Chaetoceros lauderi 6653 7.3182E-09 0.0073 2338.32 49.00 17.22 0.35 R R

Chaetoceros laciniosus 19132 2.1045E-08 0.0210 4144.00 210.00 45.49 0.22 S S

Chaetoceros lorenzianus 3405 3.7451E-09 0.0037 1296.04 142.00 54.06 0.38 R R

Chaetoceros messanensis 2863 3.1493E-09 0.0031 1251.00 99.00 43.26 0.44 R C

Chaetoceros peruvianus 668 7.3480E-10 0.0007 255.25 15.00 5.73 0.38 C C

Chaetoceros pelagicus 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 21.00 64.87 3.09 R C

Chaetoceros pendulus 624 6.8640E-10 0.0007 1112.38 24.04 42.86 1.78 R C

Chaetoceros pseudo-curvisetus 360 3.9611E-10 0.0004 936.34 20.59 53.54 2.60 R R

Chaetoceros radicans 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 93.00 287.28 3.09 R C

Chaetoceros rostratus 4158 4.5739E-09 0.0046 2281.75 75.00 41.16 0.55 R C

Chaetoceros subsecundus 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 8.18 25.27 3.09 R C

Chaetoceros socialis 82 9.0213E-11 0.0001 96.04 216.00 252.95 1.17 R R

Chaetoceros tetrastichon 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 40.00 123.56 3.09 R C

Chaetoceros tortissimus 360 3.9611E-10 0.0004 1112.38 40.00 123.56 3.09 R S

Corethron hystrix 57274 6.3001E-08 0.0630 7693.82 172.00 23.11 0.13 S S

Chaetoceros sp. 360 3.9611E-10 0.0004 280.10 40.00 31.11 0.78 R R

Cocconeis sp. 341 3.7464E-10 0.0004 628.00 33.42 61.62 1.84 R S

Cylindrotheca closterium 136 1.4924E-10 0.0001 239.84 78.11 138.07 1.77 R R

Climacodium frauenfeldianum 15600 1.7160E-08 0.0172 13304.38 30.00 25.59 0.85 R R

Cyclotella sp. 3493 3.8425E-09 0.0038 367.53 10.21 1.07 0.11 S S

Coscinodiscus centralis 149065 1.6397E-07 0.1640 1590.44 300.00 3.20 0.01 S S

Coscinodiscus concinnus 3391472 3.7306E-06 3.7306 1590.44 400.00 0.19 0.0005 S S

Anexo 1.- Biovolumen, biomasa, área celular, MDL, S/V.MDL, S/V de las especies del NECH con su 
respectivo grupo funcional según la clasificación morfométrica del presente estudio

Annex 1. Biovolume, biomass, cell area, MLD, S/V.MLD, S/V of the NHCE species with their respective functional group 
according to the morphometric classification of this study
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Anexo 1 (continuación)/ Annex 1 (continued)

Especie / Specie
Biovolumen celular 

/ Cell biovolume
(μm3.cel-1)

Biomasa celular / 
Cell biomass

(g.cel-1)

Biomasa 
celular / Cell 

biomass
(μg.cel-1)

Área celular 
/ Cell area
(μm2.cel-1)

MDL 
(μm)

S/V.
MDL

S/V
(μm-1)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
morfométrica/ 
morphometric 
classification)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
ecológica / 
ecological 

clasification)

DIATOMEAS

Coscinodiscus granii 568089 6.2490E-07 0.6249 1169.16 335.00 0.69 0.00 S S

Coscinodiscus excentricus 187311 2.0604E-07 0.2060 1169.16 100.00 0.62 0.01 S S

Coscinodiscus perforatus 149065 1.6397E-07 0.1640 3129.05 106.00 2.23 0.02 S S

Coscinodiscus radiatus 108664 1.1953E-07 0.1195 13728.19 69.00 8.72 0.13 S S

Coscinodiscus wailesii 9277758 1.0206E-05 10.2055 673950.00 210.00 15.25 0.07 S S

Coscinodiscus sp. 1590 1.7495E-09 0.0017 1169.16 68.71 50.51 0.74 R S

Dactyliosolen fragilissimus 7623 8.3854E-09 0.0084 1197.71 75.25 11.82 0.16 S S

Detonula confervacea 4990 5.4887E-09 0.0055 2545.75 25.00 12.76 0.51 R R

Detonula pumila 2651 2.9161E-09 0.0029 1060.00 120.00 47.98 0.40 R R

Ditylum brightwellii 46603 5.1264E-08 0.0513 61608.59 300.00 396.59 1.32 R R

Entomoneis alata 6297 6.9270E-09 0.0069 3329.59 69.60 36.80 0.53 R R

Eucampia zoodiacus 23769 2.6146E-08 0.0261 5797.02 162.00 39.51 0.24 S S

Ethmodiscus gazellae 4710000000 5.1810E-03 5181.0000 8249822.31 2000.00 3.50 0.002 S S

Fragilariopsis doliolus 2555 2.8100E-09 0.0028 1303.66 49.00 25.01 0.51 R R

Guinardia delicatula 2328 2.5610E-09 0.0026 452.81 120.00 23.34 0.19 S S

Guinardia striata 16107 1.7718E-08 0.0177 2601.71 166.44 26.88 0.16 S S

Guinardia flaccida 38927 4.2820E-08 0.0428 2644.76 170.56 11.59 0.07 S S

Grammatophora angulosa 1166 1.2830E-09 0.0013 2564.88 18.00 39.58 2.20 R R

Grammatophora marina 1166 1.2830E-09 0.0013 2564.88 18.00 39.58 2.20 R R

Grammatophora oceanica 1166 1.2830E-09 0.0013 2564.88 18.00 39.58 2.20 R R

Gyrosigma sp. 211837 2.3302E-07 0.2330 11587.59 249.90 13.67 0.05 S S

Haslea sp. 9504 1.0454E-08 0.0105 17757.85 531.53 993.14 1.87 R R

Helicotheca tamesis 72060 7.9266E-08 0.0793 12660.62 90.00 15.81 0.18 S S

Hemiaulus hauckii 17741 1.9515E-08 0.0195 1659.32 64.33 6.02 0.09 S S

Hemiaulus sinensis 4377 4.8149E-09 0.0048 1659.32 53.00 20.09 0.38 R R

Hemiaulus membranaceus 4330 4.7630E-09 0.0048 1659.32 97.00 37.17 0.38 R S

Hemidiscus cuneiformis 15553 1.7108E-08 0.0171 16904.42 288.00 313.02 1.09 R C

Lauderia annulata 3534 3.8874E-09 0.0039 1296.00 96.00 35.21 0.37 R R

Leptocylindrus danicus 1138 1.2515E-09 0.0013 820.65 104.18 75.14 0.72 R R

Leptocylindrus cf. danicus 1138 1.2515E-09 0.0013 820.65 60.36 43.54 0.72 R R

Leptocylindrus mediterraneus 2515 2.7661E-09 0.0028 1332.41 69.18 36.66 0.53 R R

Leptocylindrus minimus 1139 1.2529E-09 0.0013 289.53 90.19 22.93 0.25 S R

Licmophora abbreviata 17498 1.9248E-08 0.0192 529.55 47.00 1.42 0.03 S S

Lioloma delicatulum 25750 2.8325E-08 0.0283 9326.60 442.50 160.27 0.36 R S

Lioloma pacificum 5273 5.8008E-09 0.0058 5653.13 375.00 402.00 1.07 R S

Lithodesmium undulatum 25014 2.7515E-08 0.0275 6645.00 36.92 9.81 0.27 S S

Melosira sulcata 6280 6.9080E-09 0.0069 1885.00 130.00 39.02 0.30 R S

Melosira moniliformis 6280 6.9080E-09 0.0069 1885.00 70.00 21.01 0.30 R S

Melosira sp. 6280 6.9080E-09 0.0069 1885.00 17.38 5.22 0.30 C S

Navicula sp. 966 1.0631E-09 0.0011 640.59 26.00 17.23 0.66 R R

Pseudo-nitzschia cf. lineola 65487 7.2036E-08 0.0720 3314.26 200.00 10.12 0.05 S S

Nitzschia longissima 350 3.8500E-10 0.0004 560.20 145.24 232.47 1.60 R R

Nitzschia bilobata 294 3.2340E-10 0.0003 560.20 150.00 285.82 1.91 R R

Nitzschia sp. 294 3.2340E-10 0.0003 560.20 40.04 76.29 1.91 R R

Odontella mobiliensis 61425 6.7568E-08 0.0676 50689.60 60.00 49.51 0.83 R S

Odontella sp. 61425 6.7568E-08 0.0676 50689.60 60.00 49.51 0.83 R S

Planktoniella sol 9889 1.0878E-08 0.0109 623.13 34.30 2.16 0.06 S S

Pleurosigma sp. 30946 3.4041E-08 0.0340 9159.94 226.82 67.14 0.30 R R

Porosira sp. 16926 1.8619E-08 0.0186 11425.58 33.00 22.44 0.68 R S

Proboscia alata 56633 6.2296E-08 0.0623 13596.81 187.64 45.05 0.24 S S

Proboscia alata f. gracillima 5652 6.2172E-09 0.0062 14.14 1000.00 2.50 0.00 S S

Proboscia alata v. indica 56633 6.2296E-08 0.0623 5097.03 177.60 15.98 0.09 S S

Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima 1132 1.2457E-09 0.0012 318.06 126.69 35.58 0.28 R C

Pseudo-nitzschia pacifica 903 9.9365E-10 0.0010 890.43 66.15 65.21 0.99 R R

Pseudo-nitzschia pungens 277 3.0449E-10 0.0003 445.80 66.00 106.29 1.61 R R

Pseudo-nitzschia seriata 4708 5.1788E-09 0.0052 897.29 382.35 72.87 0.19 S S

Pseudo-nitzschia sp. 590 6.4900E-10 0.0006 638.00 78.00 84.35 1.08 R R

Pseudosolenia calcar-avis 1516863 1.6685E-06 1.6685 108618.68 714.88 51.19 0.07 S S

Rhizosolenia acuminata 746444 8.2109E-07 0.8211 24881.41 264.00 8.80 0.03 S S
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Anexo 1 (continuación)/ Annex 1 (continued)

Especie / Specie

Biovolumen 
celular / Cell 
biovolume
(μm3.cel-1)

Biomasa celular 
/ Cell biomass

(g.cel-1)

Biomasa 
celular / Cell 

biomass
(μg.cel-1)

Área 
celular / 
Cell area

(μm2.cel-1)

MDL 
(μm)

S/V.
MDL

S/V
(μm-1)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación morfométrica/ 
morphometric classification)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación ecológica / 
ecological clasification)

DIATOMEAS

Rhizosolenia bergonii 102566 1.1282E-07 0.1128 9653.49 392.00 36.89 0.09 S S

Rhizosolenia castracanei 5496531 6.0462E-06 6.0462 821262.59 1000.00 149.41 0.15 S S

Rhizosolenia chunii 20985 2.3083E-08 0.0231 2797.98 118.75 15.83 0.13 S S

Rhizosolenia cylindrus 6836 7.5196E-09 0.0075 26581.02 300.00 1166.52 3.89 R R

Rhizosolenia formosa 14507 1.5958E-08 0.0160 24881.41 230.00 394.48 1.72 R S

Rhizosolenia hebetata 6791 7.4696E-09 0.0075 5686.68 750.00 628.08 0.84 R C

Rhizosolenia hebetata f. semispina 6791 7.4696E-09 0.0075 5686.68 750.00 628.08 0.84 R C

Rhizosolenia hyalina 14314 1.5745E-08 0.0157 34346.25 300.00 719.85 2.40 R S

Rhizosolenia imbricata 604 6.6385E-10 0.0007 1188.00 297.50 585.63 1.97 R S

Rhizosolenia pungens 3630 3.9935E-09 0.0040 1300.62 180.00 64.49 0.36 R R

Neocalyptrella robusta 555888 6.1148E-07 0.6115 28361.54 460.60 23.50 0.05 S S

Rhizosolenia setigera 8131 8.9445E-09 0.0089 3469.76 107.80 46.00 0.43 R R

Rhizosolenia styliformis 14507 1.5958E-08 0.0160 3315.85 294.00 67.20 0.23 S S

Rhizosolenia sp. 93141 1.0245E-07 0.1025 19611.71 309.00 65.06 0.21 S S

Roperia tessellata 40159 4.4175E-08 0.0442 1630.93 53.75 2.18 0.04 S S

Skeletonema costatum 328 3.6103E-10 0.0004 113.66 176.00 60.95 0.35 R R

Stephanopyxis turris 32306 3.5536E-08 0.0355 3136.68 89.00 8.64 0.10 S S

Stephanopyxis palmeriana 104743 1.1522E-07 0.1152 33457.96 89.00 28.43 0.32 R S

Surirella sp. 1178 1.2958E-09 0.0013 199.62 225.00 38.13 0.17 S S

Striatella unipunctata 150148 1.6516E-07 0.1652 38092.00 65.37 16.58 0.25 S S

Synedra sp. 53000 5.8300E-08 0.0583 21400.00 1000.00 403.77 0.40 R R

Thalassionema bacillaris 1506 1.6566E-09 0.0017 1945.00 230.00 297.05 1.29 R R

Thalassionema frauenfeldii 2162 2.3782E-09 0.0024 2096.00 80.20 77.75 0.97 R R

Thalassionema nitzschioides 825 9.0784E-10 0.0009 769.77 66.06 61.61 0.93 R R

Thalassiosira angulata 19194 2.1113E-08 0.0211 983.14 44.00 2.25 0.05 S S

Thalassiosira anguste-lineata 23587 2.5945E-08 0.0259 1217.37 39.00 2.01 0.05 S S

Thalassiosira mendiolana 6902 7.5922E-09 0.0076 2124.00 45.00 13.85 0.31 R S

Thalassiosira minima 510 5.6100E-10 0.0006 565.00 15.00 16.62 1.11 R R

Thalassiosira cf. partheneia 3354 3.6899E-09 0.0037 388.52 19.60 2.27 0.12 S S

Thalassiosira punctigera 69620 7.6582E-08 0.0766 5027.00 186.00 13.43 0.07 S S

Thalassiosira rotula 8482 9.3306E-09 0.0093 2544.69 38.43 11.53 0.30 R R

Thalassiosira subtilis 3354 3.6899E-09 0.0037 388.52 20.00 2.32 0.12 S S

Thalassiosira sp. 883 9.7093E-10 0.0010 154.89 33.09 5.81 0.18 S S

Thalassiothrix longissima 18144 1.9958E-08 0.0200 15740.29 1793.00 1555.46 0.87 R S

Thalassiotrix sp. 18144 1.9958E-08 0.0200 15740.29 1063.93 922.98 0.87 R S

Tropidoneis sp. 1984 2.1827E-09 0.0022 3416.48 350.00 602.61 1.72 R R

DINOFLAGELADOS

Akashiwo sanguinea 16530 1.8183E-08 0.0182 2979.35 69.00 12.44 0.18 S S

Alexandrium sp. 3036 3.3392E-09 0.0033 1083.41 27.00 9.64 0.36 C C

Alexandrium monilatum 6650 7.3151E-09 0.0073 15867.00 27.00 64.42 2.39 R R

Amphidinium acutissimum 1737 1.9110E-09 0.0019 4773.27 21.00 57.70 2.75 R R

Amphidinium sp. 1737 1.9110E-09 0.0019 4773.27 21.00 57.70 2.75 R R

Tripos azoricus 5402 5.9426E-09 0.0059 8073.86 120.00 179.34 1.49 R R

Tripos buceros 8628 9.4912E-09 0.0095 8363.36 83.60 81.03 0.97 R R

Ceratium breve 16368 1.8005E-08 0.0180 11710.27 175.00 125.20 0.72 R S

Tripos dens 128141 1.4095E-07 0.1410 7760.78 290.00 17.56 0.06 S R

Ceratium extensum 13792 1.5172E-08 0.0152 3477.61 800.00 201.71 0.25 S S

Tripos furca v.eugrammum 10098 1.1108E-08 0.0111 17786.99 249.36 439.24 1.76 R R

Tripos furca 10098 1.1108E-08 0.0111 17786.99 249.36 439.24 1.76 R R

Tripos fusus v. fusus 4614 5.0756E-09 0.0051 3477.61 486.45 366.62 0.75 R R

Tripos fusus v. seta 4614 5.0756E-09 0.0051 3477.61 327.90 247.13 0.75 R S

Ceratium gibberum v. subaequale 116424 1.2807E-07 0.1281 11710.27 100.00 10.06 0.10 S S

Tripos horridus 116424 1.2807E-07 0.1281 11710.27 204.34 20.55 0.10 S S

Tripos inflatus 4614 5.0756E-09 0.0051 3477.61 690.00 520.03 0.75 R C

Tripos kofoidii 15765 1.7342E-08 0.0173 4198.66 210.00 55.93 0.27 S S

Tripos longirostrus 4614 5.0756E-09 0.0051 3477.61 690.00 520.03 0.75 R C

Tripos macroceros 50629 5.5692E-08 0.0557 4198.66 470.00 38.98 0.08 S S

Tripos massiliensis 188495 2.0734E-07 0.2073 11710.27 392.28 24.37 0.06 S S

Tripos minutus 15765 1.7342E-08 0.0173 4198.66 210.00 55.93 0.27 S S

Tripos pentagonus 2898 3.1879E-09 0.0032 4198.66 330.15 478.31 1.45 R R

Tripos setaceus 28964 3.1861E-08 0.0319 4198.66 326.01 47.26 0.14 S S

Tripos trichoceros 10098 1.1108E-08 0.0111 4198.66 322.91 134.27 0.42 R S

Tripos muelleri 16368 1.8005E-08 0.0180 11710.27 279.77 200.15 0.72 R R

Dinofurcula cf. ventralis 23285 2.5614E-08 0.0256 2086.28 38.25 3.43 0.09 S S
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Anexo 1 (continuación)/ Annex 1 (continued)

Especie / Specie

Biovolumen 
celular / Cell 
biovolume
(μm3.cel-1)

Biomasa celular / 
Cell biomass

(g.cel-1)

Biomasa ce-
lular / Cell 

biomass
(μg.cel-1)

Área 
celular / 
Cell area

(μm2.cel-1)

MDL 
(μm)

S/V.
MDL

S/V
(μm-1)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
morfométrica/ 
morphometric 
classification)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
ecológica / 
ecological 

clasification)

DINOFLAGELADOS

Dinophysis acuminata 8001 8.8011E-09 0.0088 4812.89 54.78 32.95 0.60 R R

Dinophysis acuta 50385 5.5423E-08 0.0554 4812.89 75.20 7.18 0.10 S S

Dinophysis caudata 28919 3.1811E-08 0.0318 8006.90 156.80 43.41 0.28 R R

Dinophysis cf. diegensis 10346 1.1380E-08 0.0114 8006.90 68.00 52.63 0.77 R S

Dinophysis doryphorum 10346 1.1380E-08 0.0114 8006.90 90.00 69.66 0.77 R S

Dinophysis hastata 28323 3.1155E-08 0.0312 8006.90 100.00 28.27 0.28 R S

Phalacroma mitra 50210 5.5231E-08 0.0552 8006.90 70.00 11.16 0.16 S S

Dinophysis ovum 13832 1.5215E-08 0.0152 4812.89 80.00 27.84 0.35 R S

Phalacroma rotundatum 21297 2.3427E-08 0.0234 3766.73 50.03 8.85 0.18 S S

Dinophysis tripos 13561 1.4917E-08 0.0149 8006.90 74.00 43.69 0.59 R R

Dinophysis sp. 10914 1.2005E-08 0.0120 7529.93 74.81 51.61 0.69 R R

Diplopelta steinii 154844 1.7033E-07 0.1703 19000.09 60.96 7.48 0.12 S S

Preperidinium meunieri 15167 1.6683E-08 0.0167 919.16 60.96 3.69 0.06 S S

Diplopelta asymmetrica 132308 1.4554E-07 0.1455 19000.09 60.96 8.75 0.14 S S

Diplopelta sp. 143576 1.5793E-07 0.1579 19000.09 60.96 8.07 0.13 S S

Glenodinium sp. 12193 1.3413E-08 0.0134 2091.83 31.00 5.32 0.17 S S

Gonyaulax digitale 22619 2.4881E-08 0.0249 2554.63 75.00 8.47 0.11 S S

Lingulodinium polyedrum 22619 2.4881E-08 0.0249 2554.63 50.00 5.65 0.11 S S

Gonyaulax polygramma 58849 6.4733E-08 0.0647 2554.63 63.70 2.77 0.04 S S

Gonyaulax spinifera 27081 2.9789E-08 0.0298 2554.63 45.00 4.24 0.09 S S

Gonyaulax sp. 32792 3.6071E-08 0.0361 2554.63 32.60 2.54 0.08 S S

Gymnodinium lohmanni 17430 1.9173E-08 0.0192 27437.36 127.40 200.55 1.57 R R

Gymnodinium sp. 1019 1.1205E-09 0.0011 766.15 22.50 16.92 0.75 R R

Gyrodinium sp. 11827 1.3010E-08 0.0130 1408.53 46.02 5.48 0.12 S S

Noctiluca scintillans 2903484 3.1938E-06 3.1938 98422.96 177.00 6.00 0.03 S S

Oxyphysis oxytoxoides 8807 9.6878E-09 0.0097 1292.86 117.60 17.26 0.15 S S

Oxytoxum laticeps 5429 5.9716E-09 0.0060 887.81 48.00 7.85 0.16 S S

Oxytoxum scolopax 2646 2.9107E-09 0.0029 1131.23 74.40 31.81 0.43 R S

Oxytoxum tessellatum 40640 4.4704E-08 0.0447 887.81 88.00 1.92 0.02 S S

Oxytoxum sp. 3547 3.9014E-09 0.0039 939.46 36.00 9.54 0.26 S S

Podolampas palmipes 5093 5.6020E-09 0.0056 699.09 23.00 3.16 0.14 S S

Podolampas spinifera 5093 5.6020E-09 0.0056 699.09 24.00 3.29 0.14 S S

Pronoctiluca pelagica 2290 2.5192E-09 0.0025 562.56 36.00 8.84 0.25 S S

Pronoctiluca sp. 3300 3.6300E-09 0.0036 562.56 36.00 6.14 0.17 S S

Prorocentrum arcuatum 1606 1.7661E-09 0.0018 221.04 80.00 11.01 0.14 S S

Prorocentrum balticum 1005 1.1052E-09 0.0011 1064.15 17.50 18.53 1.06 R R

Prorocentrum gracile 2206 2.4270E-09 0.0024 2658.44 47.26 56.94 1.20 R R

Prorocentrum micans 9665 1.0632E-08 0.0106 2582.99 45.96 12.28 0.27 S S

Prorocentrum cordatum 468 5.1521E-10 0.0005 221.04 18.33 8.65 0.47 C C

Prorocentrum rostratum 608 6.6881E-10 0.0007 221.04 60.00 21.81 0.36 R R

Prorocentrum vaginulum 1660 1.8265E-09 0.0018 4579.39 23.75 65.50 2.76 R R

Prorocentrum sp. 608 6.6881E-10 0.0007 221.04 66.00 23.99 0.36 R R

Protoperidinium balechi 7363 8.0994E-09 0.0081 2041.37 31.25 8.66 0.28 C R

Protoperidinium brochi 82318 9.0550E-08 0.0905 2041.37 111.00 2.75 0.02 S S

Protoperidinium claudicans 26333 2.8966E-08 0.0290 4817.83 72 13.17 0.18 S S

Protoperidinium conicoides 8633 9.4965E-09 0.0095 2220.01 38.75 9.96 0.26 S S

Protoperidinium conicum 83285 9.1613E-08 0.0916 10107.64 78.4 9.51 0.12 S S

Protoperidinium crassipes 163344 1.7968E-07 0.1797 21017.78 98 12.61 0.13 S S

Protoperidinium depressum 260455 2.8650E-07 0.2865 25826.11 118 11.70 0.10 S S

Protoperidinium divergens 215305 2.3684E-07 0.2368 25826.11 82 9.84 0.12 S S

Protoperidinium elegans 215305 2.3684E-07 0.2368 25826.11 150 17.99 0.12 S S

Protoperidinium excentricum 16151 1.7766E-08 0.0178 3743.87 46 10.66 0.23 S S

Protoperidinium grande 215305 2.3684E-07 0.2368 16458.37 166 12.69 0.08 S S

Protoperidinium granii 21300 2.3430E-08 0.0234 4099.58 50 9.62 0.19 S S

Protoperidinium leonis 18213 2.0034E-08 0.0200 1894.16 49.2 5.12 0.10 S S

Protoperidinium longispinum 6268 6.8944E-09 0.0069 1316.25 44.1 9.26 0.21 S S

Protoperidinium longipes 72859 8.0145E-08 0.0801 26299.33 135 48.73 0.36 R S

Protoperidinium mendiolae 30352 3.3387E-08 0.0334 6215.97 59 12.08 0.20 S S

Protoperidinium minutum 13290 1.4619E-08 0.0146 2712.08 30 6.12 0.20 S S

Protoperidinium murrayi 186374 2.0501E-07 0.2050 25826.11 208 28.82 0.14 S S

Protoperidinium oblongum 181470 1.9962E-07 0.1996 16944.43 105 9.80 0.09 S S
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Especie / Specie
Biovolumen celular 

/ Cell biovolume

(μm3.cel-1)

Biomasa celular / 
Cell biomass

(g.cel-1)

Biomasa 
celular / Cell 

biomass

(μg.cel-1)

Área 
celular / 
Cell area

(μm2.cel-1)

MDL 
(μm)

S/V.
MDL

S/V

(μm-1)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
morfométrica/ 
morphometric 
classification)

Grupo funcional / 
Functional group

(clasificación 
ecológica / 
ecological 

clasification)
DINOFLAGELADOS

Protoperidinium obtusum (ACF) 67815 7.4596E-08 0.0746 9073.44 65 8.70 0.13 S S

Protoperidinium oceanicum 186374 2.0501E-07 0.2050 16021.49 162 13.93 0.09 S S

Protoperidinium pellucidum 10601 1.1661E-08 0.0117 2591.01 39 9.53 0.24 S S

Protoperidinium pentagonum 258604 2.8446E-07 0.2845 22972.05 106 9.42 0.09 S S

Protoperidinium peruvianum 10601 1.1661E-08 0.0117 2591.01 39 9.53 0.24 S S

Protoperidinium pyrum 29307 3.2238E-08 0.0322 2081.92 95 6.75 0.07 S S

Protoperidinium subinerme 258604 2.8446E-07 0.2845 22972.05 106.25 9.44 0.09 S S

Protoperidinium steinii 5914 6.5051E-09 0.0065 1894.16 84 26.91 0.32 R S

Protoperidinium tenuissimum 9161 1.0077E-08 0.0101 26299.33 36.00 103.35 2.87 R S

Protoperidinium thulesense 59716 6.5688E-08 0.0657 8296.50 68.80 9.56 0.14 S S

Protoperidinium tristylum 77500 8.5250E-08 0.0853 25826.11 81.00 26.99 0.33 R S

Protoperidinium sp. 16724 1.8397E-08 0.0184 2081.92 42.00 5.23 0.12 S S

Pyrocistis elegans 18937 2.0830E-08 0.0208 5039.90 58.80 15.65 0.27 S S

Pyrocystis fusiformis 12379 1.3617E-08 0.0136 5039.90 84.00 34.20 0.41 R S

Pyrocistis lunula 356047 3.9165E-07 0.3917 5039.90 168.56 2.39 0.01 S S

Pyrocystis noctiluca 5821 6.4034E-09 0.0064 1546.31 24.50 6.51 0.27 S S

Pyrocystis sp. 19635 2.1599E-08 0.0216 1546.31 84.00 6.62 0.08 S S

Pyrophacus horologium 40896 4.4986E-08 0.0450 8709.81 51.00 10.86 0.21 S S

Pyrophacus steinii 34600 3.8060E-08 0.0381 8709.81 60.00 15.10 0.25 S S

Pyrophacus vancampoae 34600 3.8060E-08 0.0381 8709.81 60.00 15.10 0.25 S S

Scrippsiella trochoidea 6414 7.0552E-09 0.0071 699.28 30.00 3.27 0.11 S C

SILICOFLAGELADOS

Dictyocha fibula 5435 5.9786E-09 0.0060 1448.04 33.37 8.89 0.27 S S

Dictyocha octonaria 5435 5.9786E-09 0.0060 1448.04 23.94 6.38 0.27 S S

Octactis octonaria 9026 9.9282E-09 0.0099 2075.95 23.94 5.51 0.23 S S

COCOLITOFORIDOS

Acanthoica quatrospina 412 4.5320E-10 0.0005 337.71 10.06 8.25 0.82 C C

Acanthoica sp. 412 4.5320E-10 0.0005 337.71 8.00 6.56 0.82 C C

Anoplosolenia brasiliensis 88 9.7060E-11 0.0001 90.10 29.00 29.61 1.02 R C

Anoplosolenia sp. 88 9.7060E-11 0.0001 90.10 29.00 29.61 1.02 R C

Calciosolenia granii v. 
cylindrothecaeformis

282 3.0980E-10 0.0003 322.50 32.29 36.98 1.15 R C

Calsiosolenia murrayi 663 7.2930E-10 0.0007 322.50 32.29 15.71 0.49 R C

Calciosolenia sinuosa 282 3.0980E-10 0.0003 322.50 32.29 36.98 1.15 R C

Calsiosolenia sp. 282 3.0980E-10 0.0003
322.50 29.00 33.21 1.15

R
C

Coccolithus pelagicus 2145 2.3595E-09 0.0024 105.18 41.00 2.01 0.05 S C

Emiliania huxleyi 88 9.7004E-11 0.0001 105.18 6.27 7.48 1.19 C C

Gephyrocapsa oceanica 815 8.9649E-10 0.0009 389.76 7.50 3.59 0.48 C C

Haloppapus adriaticus 436 4.7960E-10 0.0005 249.32 15.00 8.58 0.57 C C

Helicosphaera carteri 1590 1.7487E-09 0.0017 397.57 22.50 5.63 0.25 S S

Michaelsarsia splendens 498 5.4821E-10 0.0005 249.32 15.00 7.50 0.50 C C

Michaelsarsia sp. 498 5.4821E-10 0.0005 249.32 15.00 7.50 0.50 C C

Ophiaster hydroideus 43 4.7763E-11 0.0000 249.32 5.75 33.02 5.74 R C

Pontosphaera sp. 5964 6.5604E-09 0.0066 74.42 10.00 0.12 0.01 S C

Rhabdosphaera sp. 82 8.9715E-11 0.0001 74.42 10.00 9.12 0.91 C C

Syracosphaera sp. 498 5.4821E-10 0.0005 74.42 15.06 2.25 0.15 S C

Cocolito (NI) 82 8.9715E-11 0.0001 74.42 6.27 5.72 0.91 C C

EUGLENOZOOS

Eutreptiella gymnastica 10522 1.1574E-08 0.0116 526.11 69.00 3.45 0.05 S S

Eutreptia sp. 8466 9.3123E-09 0.0093 526.11 22.00 1.37 0.06 S S

FITOFLAGELADOS

Leucocryptos marina 384 4.2257E-10 0.0004 673.71 16.00 28.06 1.75 R C

Tetraselmis sp. 300 3.3000E-10 0.0003 673.71 16.00 35.93 2.25 R C

Meringosphaera sp. 268 2.9480E-10 0.0003 74.42 5.75 1.60 0.28 C C

Fitoflagelados (NI) 76 8.3214E-11 0.0001 51.51 10.00 6.81 0.68 C C

Anexo 1 (continuación)/ Annex 1 (continued)
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Anexo 2.- Tabla con especies de los 3 grupos funcionales situadas en áreas limítrofes
Annex 2. Table with species of the 3 functional groups located in bordering areas

R-C tS-R C-S

Chaetoceros compressus
(diatomea / diatom)

Grupo Pseudo-nitzschia seriata
(diatomea / diatom)

Bacteriastrum comosum 
(diatomea / diatom)

Chaetoceros costatus (diatomea 
/ diatom)

Leptocylindrus minimus
(diatomea / diatom)

Bacteriastrum hyalinum 
(diatomea / diatom)

Detonula confervacea (diatomea 
/ diatom)

Guinardia delicatula (diatomea / 
diatom)

Podolampas spinifera 
(dinoflagelado / dinoflagellate )

Thalassiosira rotula (diatomea 
/ diatom)

Rhizosolenia styliformis
(diatomea / diatom)

Syracosphaera sp. (cocolitofórido 
/ coccolitophore)

Thalassiosira mendiolana
(diatomea / diatom)

Tripos minutus (dinoflagelado / 
dinoflagellate)

Tripos kofoidii (dinoflagelado / 
dinoflagellate)

Pyrophacus steinii
(dinoflagelado / dinoflagellate)


	_Hlk102745043
	_GoBack
	_Hlk103268877
	_Hlk103270835
	_Ref385317554
	NORTHCOTE
	POUILLY
	MPOUILLY
	_Ref385317554
	_Hlk79418043
	_Hlk81457631
	_Hlk79418043
	_Hlk41487957
	_Hlk103352533
	_Hlk103351495
	_Hlk103358252
	_Hlk103358261
	_Hlk103358274
	__DdeLink__195_1026224342

