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ESTUDIOS DE ECOLOGIA FITOPLANCTONICA
EN LA BAHIA DE VALPARAISO,
L. LA TEMPERATURA SUPERFICIAL Y LA RADIACION SOLAR.

MARIANO PIZARRO (*)

INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es analizar las variaciones de temperatura
superficial y la radiacién solar registradas durante los tltimos doce afios
en el area de la bahia de Valparaiso, a fin de determinar el significado
que ellas pueden tener para la caracterizacién del medio ambiente de
la bahia desde el punto de vista ecolégico.

Los cambios de la temperatura superficial pueden ser un indice de
ciertos procesos ecirculatorios que tienen marcada influencia sobre las
actividades del fitoplancton y, a través de éste, a toda la comunidad ma-
rina. La correcta descripcién de las caracteristicas térmicas asi también
como la distribucién de la energia radiante en el area de la bahia de
Valparaiso, constituye una etapa basica para los estudios sobre la eco-
logia del fitoplancton.

El primer anilisis de la distribucién de la temperatura superficial
del mar y otras caracteristicas meteorolégicas de la zona fue realizada
por Reyes (1960). Este autor llama la atencién sobre la necesidad del
analisis de la temperatura del mar en relacién con los procesos hidrol6-
gicos aue deben tener lugar en la bahia. En cambio no ha sido realizado
hasta ahora ningun estudio de la radiacion solar en relacion con el am-
biente marino. El presente trabajo solo enfoea aquellos aspectos directa-
mente relacionados con la actividad del fitoplancton.

Los datos que se han utilizado en este analisis provienen en su ma-
yor parte de los registros del Departamento de Oceanologia (ex-Estacién
de Biologia Marina de Montemar) desde 1959. También se han utilizado
informaciones facilitadas por el CENDOC vy por el Laboratorio de Ener-
gia Solar de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

TEMPERATURA SUPERFICIAL

Tedricamente, la temperatura superficial del mar deberia reflejar las
variaciones de la intensidad de la radiacién solar incidente. En éstas
condiciones las temperaturas maximas y minimas superficiales deberian
presentarse coincidiendo con las épocas del afio en las cuales la radia-
cién es méaxima y minima respectivamente.

Una serie de factores de distinta naturaleza alteran el modelo ideal
de una onda sinusoidal que deberia presentar la distribucién anual de
la temperatura superficial. Analizando los registros térmicos de un cier-
to numero de afios, es posible tener una distribucién promedio anual que
reflejara solamente la influencia de los factores “normales”, es decir, de

(*) Direccién actual: Centro Nacional Patagénico. Puerto Madryn,
Chubut, Argentina.
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aquellos que se presentan en forma regular o periédica, anulando en
cambio a todos los factores aleatorios que contribuyen a alterar el cua-
dro normal. Es indudable que disponiendo de un gran numero de datos
0 registros, se tendra un conocimiento mas preciso de la “curvae media
anual”.

Mediante procedimientos estadisticos simples es posible adoptar un
criterio que permita separar las variaciones de temperatura debidas a
factores aleatorios de aquellas variaciones que si bien no cecurren en for-
ma regular, son manifestaciones de fené¢menos fisicos gue es posible iden-
tificar y eventualmente prever.

Desde 1959 se determina diariamente la temperatura superficial del
mar en la caleta Montemar. Las medidas se realizan tres veces al dia a
las 08.00, a las 14.00 ¥ a las 19.00 horas. Junto con estas mediciones se
efectian otras relacionadas con las condiciones metzorolégicas del area
(Reyes, op. cit.).

La temperatura media anual de las G8.00 ho-as en la bahia de Val-
paraiso, considerando los afios 1959 a 1970 inclusive, e3s de 12,9°C. Los va-
lores medios anuales maximos y minimos observados en ese periodo son
respectivamente 13,20 y 1252C. En la tabla N° 1 se anotan las medias
anuales para cada uno de esos afios.

TAELA N¢ 1.— Medias anuales de temperatura (°C), para Ics afios 1959 2 1970.

1859 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
12,7 128 126 128 121 128 13,2 129 125 128 132 130

La fluctuacion anual de la temperatura no es de gran amplitud. Las
maximas se observan en enero y febrero con 14,20C y la minima de 11,70C
en septiembre. Estos valores indican una fluctuacién térmica media
anual de 3,39, lo que indicaria un 4area térmicamente estable. En la tabla
N© 2 se indican las medias mensuales.

TABLA N° 2-— Medias mensuales de temperatura (°C), para los afios 1959 a 1970.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
142 142 13,7 129 12,7 126 122 120 11,7 120 12,7 134

Las fluctuaciones de un dia a otro son en cambio bastante amplias
y en los meses de verano suelen tener una magnitud comparable a la
anual. Durante el dia se observan también variaciones de temperatura
superficial. Este fendmeno se presenta también a cierta distancia de la
costa como lo hizo notar Reyes (1960). Las temperaturas de la superficie
del mar medidas simultaneamente sobre la costa y a unas dos millas
de la misma no son iguales, ni la diferencia constante durante el dia.
Estas son maximas a la mafiana tendiendo a disminuir a la tarde. Du-
rante el afio se observa también un fendémeno anglogo, las diferencias
son maximas en verano. pudiendo liegar a 1,5°C 6 mas, tendiéndose a
anular en los meses de invierno (Reyes, op. cit.).

Estos hechos crean una insegurided respecto a la verdadera tempe-
ratura superficial de la bahia en base a la determinacion de la misma
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en la costa. Pero en cambio las diferencias que experimenta la tempe-
ratura del mar segin medidas sobre la costa en dos dias sucesivos, es
igual a la que sufren las aguas costeras en el mismo lapso. Esto es cier-
to si ambas mediciones han sido efectuadas a 1a misma hora del dia.

Estas caracteristicas y el hecho que los muestrecs para los trabajos
oceanoldgicos se efectuen en la maflana, se han tenido en cuenta para
utilizar solamente los datos correspondientes a las mediciones de tem-
peratura que se realizan a las 08.00 horas.

Las mediciones de temperatura las realizan diferentes operadores;
son por lo general cuatro los encargados de la tarea. Se ha pensado co-
mo una forma de reducir los diferentes “errores personales” de las me-
diciones, trabajar con una media de cuatro dias. En esta forma se dis-
pone de 91 datos de temperatura por cada afio que tienen el mismo error.
Se ha denominado M-4 a estos valores.

En la tabla N© 3, se indican los valores medios mensuales de la tem-
peratura superficial a las 05.00 horas, para cada uno de los afios con-
siderados, se denomina M a estos valores. La med a rmensual general de
la tabla 2, se simboliza por la X.

TABLA K" 3.— Temperatura Media Mencual (M) en la ccleta MONTEMAR. Valores
calculsdos en base a las mediciones 2 17s (8.0 horas.

ANOQ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1909 142 145 135 128 11,8 12,1 125 118 114 11,6 128 129
1360 150 157 143 123 120 120 120 115 115 116 121 13,6
1951 138 141 133 122 120 125 122 122 133 117 118 127
1932 139 145 142 122 124 123 115 119 114 122 130 142
1963 142 151 139 123 123 122 127 127 128 126 132 130
1954 144 135 134 127 124 129 128 115 114 120 122 143
1935 142 13,2 134 144 129 133 128 124 119 126 130 137
1086 145 137 131 143 127 129 128 119 115 117 129 133
1967 133 139 137 134 138 129 114 109 110 115 131 124
1923 138 138 139 122 124 126 121 11,8 119 122 131 134
193 148 138 140 136 135 134 121 119 122 122 128 136
1570 149 143 146 129 134 125 11,1 115 118 126 134 134

Media 142 142 13,7 129 126 126 122 11,9 117 120 126 134
X

En la figura N9 1, c¢ han dibujado, para cada afio en particular tres
curvas: la obtenida con los 91 valores M-4, la curva mensual de las M, y
la curva media anual en base a los valores X. En la figura 2 se han di-
bujado las variaciones de la M para los distintos afios.



80 ' Revista de Biologia Marina Vol. 15, N¢ 1, 1973

Puede observarse en las figuras 1 y 2 que las fluctuaciones de los va-
lores particulares respecto a sus respectivas medias son muy amplios e
irregulares. Es de importancia desde el punto de vista ecolégico, carac-
terizar estas variaciones térmicas de “alta frecuencia” que se observan a
lo largo del afio en la figura 1, asi también como las de “baja frecuencia”
que se presentan de un afio al otro como se ve en la figura 2.

A fin de tener un criterio para determinar cuales son las variacio-
nes de la temiperatura superficial que por su amplitud pueden tener al-
guna significacién, se ha calculado algunas constantes estadisticas, que
estan consignadas en la tabla NO 4,

TABLA N° 4— Errores Estdandar de la Estima de M-4 y de M respecto a X.

2 ESE de M-4 2 ESE de M
L x N _ : 4
14,2 179 1,75 1,60 042
142 3,28 186 2,40 0,30
137 1,60 1,68 1,54 028
129 230 1,04 1,62 130
126 1,66 052 090 090
126 1,20 0,48 0,84 0,90
122 1,20 0,80 0,96 048
19 0,66 090 0,64 0,40
1,7 1,00 0,40 0,66 050
120 052 0,64 0,56 028
126 1,23 1,16 118 044
134 1,78 172 1 030

El error estdﬁdar de la estime (ESE) se ha determinado para las
M-4 y las M en ambos casos con respecto a la media mensual general X
mediante la expresién siguiente:

1

-.211
(%, =X) H
Peegs| 77

N

donde xj representa los distintos valores M-4 ¢ M segun el caso; la X, es
la media del mes. En la figura 3 se ha dibujado la curva media anual en
base a los valores de X de cada mes, encerrada por las dos curvas X+2
ESE y X-2 ESE. Todas las variaciones respecto a la media que estin com-
prendidas entre las dos curvas citadas, pueden ser atribuidas al azar en
el 95% de los casos. Solo tienen significacion estadistica las variaciones
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que salen del ambito delimitado por las curvas. Estas fluctuaciones tie-
nen significado fisico en el 959, de los casos, (Ezekiel, 1941, pag. 128 y
sig.)

Se han calculado dos ESE, uno en base a los desvios negativos res-
pecto a X y otros teniendo en cuenta solamente los desvios positivos.
Como puede verse en la tabla 4, en algunos meses las diferencias entre
los (+) ESE y los (-) ESE son relativamente amplias. Ello quiere decir que
los desvios negativos y positivos no tienen igual significacién durante el
afio. Por ejemplo en el mes de febrero, un desvio respecto a la media
del mes de 3,280C, solo puede atribuirse al azar en el 959, de los casos,
en cambio un desvio negativo superior (en valor absoluto) a 20C, solo
puede atribuirse al azar en el 5% de los casos.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones estadisticas, se
ha definido el término “Anomalia de Temperatura Superficial”, para
aquellos desvios respecto a la media del mes que son superiores a + - 2
ESE, es decir que salen afuera del area limitada por las curvas X+ 2 ESE
y X-2 ESE de la figura 3.

Las anomalias determinadas segun se acaba de indicar, se han re-
presentado en la figura 1, por dreas negras. Comparando estas 4reas con
las achuradas que indican los desvios de las curvas M-4 respecto a la
curva media anual, se deduce que solo una pequefia poreién de los des-
vios pueden considerarse como anomalias y por lo tanto se pueden atri-
buir a algin factor fisico.

Se han calculado también los ESE para las curvas de las temperatu-
ras medias de cada mes, estos datos figuran también en la tabla n® 4.
En la figura 2 se han dibujado dichas curvas y se ha indicado en negro
las desviaciones respecto a la media del mes que pueden considerarse co-
mo anomalias en el mismo sentido que se indicé mas arriba.

Observando la distribucién de areas negras en la figura 1, se puede
notar que éstas se presentan con mayor frecuencia hacia la segunda mi-
tad del afio, en la temporada de invierno-primavera. En verano las ano-
malias de temperatura son raras a pesar de ser la época del afio en que
se nota una menor estabilidad térmica. Variaciones en M-4 de casi 20C
entre dos medias sucesivas son frecuentes, pero estadisticamente no tie-
nen otra significacion que el azar.

Ei perfodo de invierno-primavera es m4s estable como lo indica el
hecho de presentar valores de ESE mucho menores que los observados
durante el verano. Desde mayo a octubre inclusive, los ESE disminuyen
a menos de 1°C. El mes mas estable es octubre, cuando se considera ano-
malia a desvios respecto a la media del mes superiores a 0,60C.

Fl1 hecho de que durante junio y septiembre se encuentren los mi-
nimos ESE negativos significa lo poco frecuente que son en esa época
del afio variaciones negativas respecto a la media. Los ESE positivos
tienen una frecuencia de casi el doble. Ello es indice de que las variacto-
nes positivas son mas frecuentes en estos dos meses del afio.

Los periodos de tiempo m4s largos con anomalias de temperatura
se han observado en los afios 1963 y 1967, en ambos casos durante la se-
gunda mitad del afio. En 1963 desde fines de julic hasta principics de no-
viembre se encuentran anomalias positivas de temperatura superficial
que llegan en agosto-septiembre hasta casi 0,8°C, lo cual significa un
desvio respecto a media de casi 20. En 1967 las anomalias son negativas,
se extienden también desde julio hasta fines de octubre.
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FIGURA Nao 1.

Linea continua : media de 4 dias

Linea punteada : media semanal

Linea segmentada: media mensual de cada afio.
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Las maximas anomalias en magnitud, se observaron en 1964, entre
fines de junio y mitad de julio. El1 desvio fue de 4,50C respecto a la media
del mes, es decir, una anomalia térmica de 3°C. Es la maxima observada
en los 11 afios considerados.

No obstante de que las variaciones térmicas no son lo suficientemen-
te amplias como para ser consideradas “anomalias”, es posible observar
que algunos son mas “frios” que otros dado que la eurva M-4 particular
se presenta durante mas tiempo por debajo de la curva media anual.
pueden considerarse “afios frios” 1961 y 1967, especialmente la. segunda
mitad de éste ultimo. Otros como 1963 (la segunda mitad) ¥y 1985, hay
mayor frecuencia de temperaturas M-4 superiores a la media ¥ podrian
considerarse como “afios calidos”.

Las consideraciones hechas para las curvas M-4 son validas también
para las curvas M de la figura 2. Estas curvas presentan oscilaciones a
lo largo de los afios analizados pero sin que sea posible detectar alguna
regularidad que permita suponer una cierta periocidad de éstas oscilacio-
nes. Es probable que el numero de afios considerados no sea suficiente
como para poner de manifiesto fenémenos de periocidad superiores a
4 o 5 afios.

ENERO FEBRERO  MARZO ARRIL MAYD N L ACOSTO
VERANO 01050

SEPTIEMBRE OCTUBRE ~ NOVIEMRRE  DICIEMDRE
INVIERNO PRIMAVERA,

FIGURA No 3
Corva medinanual ()5 corvas § JESEv % 1ESE

EL SIGNIFICADO DE LAS ANOMALIAS DE TEMPERATURA

Como acabamos de ver las tinicas variaciones de temperatura que es-
tadisticamente son susceptibles de ser analizadas son aquellas que se de-
nominan Anomalias de Temperatura Superficial (ATS). Estas variacio-
nes pueden ser atribuidas a algin proceso fisico con el 95% de seguridad,

S6lo existen dos mecanismos a los cuales es posible atribuir respon-
sabilidad de la produccién de las anomalias tanto positivas como negati-
vas. Un factor es la radiacion solar que puede ser en determinadas opor-
tunidades superior o inferior a los valores medios; el otro factor es cir-
culatorio. Ciertas condiciones meteoroldgicas pueden crear condiciones
que permitan la aparicion de aguas mas c4lidas o mas frias que las que
se presentan normalmente en una determinada época del afio.
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A fin de tener un criterio en base al cual determinat la influencia
de uno u otro factor en la produccidon de anomalias, se han calculado
el coeficiente de correlacién entre las anomalias y las variaciones de la
radiacién (horas de sol). La correlacién fue de -0,4, es decir, muy bhaja
¥ negativa, y por lo tanto, estadisticamente al menos, no es posible atri-
buir al factor radiacién solar la responsabilidad en la producecién de
anomalias térmicas. En la figura 2 de Reyes (1965, pag. 178) se nota la
falta de relacién entre “horas de sol” y la minima temperatura anual
del mar.

En la figura 4 se han dibujado las curvas que indican las medias
mensuales de radiacién solar incidente, horas efectivas de sol, y la tem-
peratura superficial del mar. Se observa que nho existe a primera vista
ninguna relacion aparente de causa a efecto entre temperatura y radia-
cién solar u horas de sol. Se han analizado otras comparaciones entre los
desvios de las medias mensuales de radiacion solar respecto a la media
general del mes con los desvios equivalentes de temperatura superficial
sin gue tampoco haya sido posible detectar alguna relacion aparente
eéntre ambos.

Estos resultados llevan a buscar en los procesos circulatorios la ex-
plicacion de las anomalias térmicas.

Los vientos del sector sur producen en las costas oceidentales de los
continentes en el hemisferio sur, el alejamiento de las aguas superficia~
les, lo que origina la surgencia de las aguas sub-superficiales que por lo
general, poseen propiedades fisicas y quimicas diferentes de las de su-
perficie.

La presencia de aguas sub-superficiales en la superficie debido a la
surgencia se puede caracterizar siempre que se conozca la distribucién
temporal de variables oceanograficas y que exista entre los valores su-
perficiales y los sub-superficiales vna diferencia significativa. Esto ocu-
rre generalmente con la temperatura y la concentracion de oxigeno y
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FIGURA No 4.
Medias mensuales de radiacion solar incidente en Langley / dia: curva A; de horas efectivas de sol en horas:
curva B; y de temperatura superficial del mar en grados Celsius; curva C.
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nutrientes. La falta de estabilidad o la existencia de gradientes vertica-
tes de densidad muy pequefios, son también indices gque sumados a con-
diciones meteorolégicas adecuadas pueden indicar afloramientos.

La estabilidad de la capa superficial es alterada vor la accién del
viento produciéndose la homogeneizacién de 1a misma. La estabilidad y
el viento del sector SW, en la zona de Valparaiso, son por lo tanto facto-
res opuestos frente al fenémeno de afloramiento. La intensidad de la
accion del viento sobre la capa superficial dependera no solo de la direc-
cion, sino de la intensidad y de la estabilidad de la columna de agua.

Durante el invierno, cuando las aguas superficiales estdn mas frias,
Ia estabilidad es minima ya que ¢l gradiente de densidad disminuye. En
¢l verano en cambio, al aumentar la temperatura de la capa superficial,
ge produce un fuerte gradiente térmico (termoclina) que dificulta la ho-
mogeneizacion. Es de esperar, por consiguiente, que en invierno o cuando
la temperatura del mar es minima, se produzcan afloramientos con vien-
tos menos intensos que aquellos necesarios para producir un fenémeno
de la misma magnitud en el verano, o época de maxima temperatura su-
perficial. Es necesario, por lo tanto, tener en cuenta la intensidad, fre-
cuencia y direceién del viento en relacién con las variaciones de tempe-
ratura superficial a fin de poder deducir una relacion entre ambos.

En la Tabla NO 5, se han anotado las frecuencias medias con que se
presentan los vientos y las “calmas” en la zona de Valparaiso.

Analizando la tabla 5 se puede deducir que la bahia de Valparaiso
esta sujeta a un régimen de vientos muy constantes, ya que la probabi-
lidad de “calmas” en los 7 afios considerados es sélo del 189, Los vien-
tos mas frecuentes son los del sector Sur con una probabilidad media de
ocurrencia superior al 509%. Los vientos del cuadrante SW son los predo-
minantes. La frecuencia de los del sector norte es similar a la de calma.

Los vientos del SW no tienen la misma probabilidad de ocurrencia
en los distintos meses del afio como puede apreciarse en la tabla 6. Alll
se han colocado los valores medios mensuales de frecuencia y fuerza de
los vientos del SW y de la “calma” para los afios 1960 a 1969, Al pie de
la tabla se indican los valores medios para cada mes. Las “frecuencias”
en la tabla 6 se indican como el numero de veces que se ha observado el
viente o la calma durante el mes a razén de tres observaciones diarias.
Las frecuencias medias para cada mes al pie de la tabla estdn ademds
expresadas en por ciento. La fuerza en todos los casos estd indicada en
nudos (millas/hora: 1.8 km/hora).

TABLA N° 5— Promedios de los afios 1963 a 1969 de la frecuencia (V) v fuerza (P
de los vientos observados en Punta Angeles (Valparaiso). Calculado a partir de datos
del Anuario Meteorolégico de Chile,

Direccién del viento
Caracteristicas
medias

N NE E SE 8 SW W NW 0-0

Frecuencia % €& & 5 9 6 41 3 2 18

Fuerza nudos 6 4 4 4 5 o 6 5 —
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TABLA N? 6.— Valores medios mensuales de frecuencia (V) y fuerza de ventos del
sector SW (F); frecuencias de “calmas” (C). Medias de los 10 afios en nimero de ob-
servaciones y en porcentajes (%); datos para vientos no-SW. Anuxrio Meteoroldgico
de Chile, datos de Punta Angeles (Valparaiso).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
v 47 48 40 25 16 21 3 34 3 — — 43

1960 F 8 7 7 [ 8 5 3 6 7 — — 1
[+] 28 28 37 32 39 3¢ 46 37 42 — — 27

v — 50 55 26 18 5 6 13 31 34 38 380

1961 F - 12 6 8 5 7 7 5 9 8 9 8
c — 23 38 46 53 34 40 3% 33 32 30 28

v 38 40 25 31 23 15 21 26 40 47 4T 49

1962 F 10 7 8 8 5 4 6 5 8 9 7 8
c 19 23 36 39 48 37 47 4 37 33 31 29

52 36 40 36 16 18 7 15 23 37 4 52

1963 11 7 9 8 6 6 8 6 9 § 10 10
28 27 24 38 47 33 25 271 18 36 25 19

v 42 40 33 29 2 17 36 38 42 43 46 46

1964 F 8 10 8 7T 4 4 5 5 7 7 9 7
(s} 13 25 28 10 22 18 13 7T 14 14 7 17

v 43 55 39 3¢ 32 15 18 21 2 36 64 47

1965 F 710 7 5 6 5 5 9 10 8 7 10
[+] 12 15 2B 27T 20 14 8 5 18 9 3 1

v 52 36 40 36 33 1 21 34 42 52 52 63

1966 F 10 8 8 5 6 5 ki 6 1 8 9 8
c 3 8 1B 12 17 4 7 9 21 8 5 6

v 65 44 37 24 27 32 32 29 44 45 61 37

1967 F 8 8 5 4 6 11 10 14 13 14 14 19
o] 7 14 26 1T 13 12 g8 18 11 12 6 11

i v 46 42 47 35 23 27T 23 36 44 65 39 54
1968 F 14 17T 15 8§ 9 1 10 12 12 17 19 20
c 12 16 14 14 17 1 18 18 17 17 27 1§

v 44 48 42 31 26 18 23 40 45 50 46 55

1969 F 16 18 15 13 10 11 14 12 17 18 19 14
c 15 23 1 22 323 21 20 2 21 2 19 17

M V% 52 57 44 33 26 20 20 31 41 48 55 48
E v 48 48 41 30 26 18 19 29 37 45 43 52
D P 10 11 9 7m0 7 7 g 10 11 11 12
1 C% 16 24 28 20 33 24 28 25 26 22 18 17
" c 15 =20 26 26 31 22 26 23 28 20 17 18
s no-SW% 20 19 28 38 4 56 52 4 33 30 27 28
no-SW 3 20 26 3¢ 38 50 49 4 30 28 24 30
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Los vientos del SW son méas probables en los meses de verano, ene-
ro y febrero, cuando la frecuencia es de 52 y 579% respectivamente. Dis-
minuyen durante el otofio hasta alcanzar la minima frecuencia a co-
mienzos de invierno, junio y julio, para comenzar bruscamente a aumen-
tar la frecuencia de ocurrencia a partir de agosto. Las frecuencias de
“calma” en el afio varian entre 16 y 33%; el mes de enero es €l més ven-
toso y el mas calmo es mayo. Los vientos no-SW, son en un 629, vientos
del sector N y W que pueden contribuir a afectar la temperatura super-
ficial por aporte de aguas ocednicas sobre la costa.

En la figura 5 se han dibujado las curvas de las frecuencias medias
mensuales de los vientos del SW, “calmas” y vientos del no-SW (en esca-
la inversa). Se ha dibujado también la curva media anual de temperatu-
ra superficial. Analizando esas curvas es posible deducir algunas consi-
deraciones generales respecto a la distribucién de temperatura en rela-
cion con los vientos dominantes.

El fuerte aumento de la frecuencia de los vientos del no-SW que se
observa desde febrero a junio, tiende a evitar que la temperatura super-
ficial del mar descienda siguiendo el proceso normal de enfrigmiento,
manteniendo las temperaturas medias de mayo, junio y julio, aldo supe-
rior que lo que podria esperarse siguiendo la curva de enero a abril. Es
decir, que los vientos mo-SW, principalmente del sector Norte tendrian
como resultado el retardo del enfriamiento de las aguas superficiales.
Desde agosto en adelante se produce un brusco aumento de la frecuen-
cia de los vientos del SW. Esto parece estar asociado al retardo en el ca-
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FIGURA No 5.

Medias mensuales de frecuencia de " calma ” : curva A.
Media mensual de frecuencia de vientos de SW: curva B.
Media mensual de frecuencia de vientos del no-SW: curva C.
Media anual de temperatura superficial: curva D.
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lentamiento de las aguas superficiales, haciendo aparecer el minimo anual
de temperatura en el mes de septiembre. Los vientos de este sector son
relativamente fuertes, (fuerza media 10 nudos) y produciendo aflora-
mientos de aguas sub-superficiales frias con suficiente intensidad como
para provocar un descenso de la temperatura media.

Es interesante hacer notar que los vientos en la zona de la bahia
de Valparaiso producen un desfasaje de dos meses de la onda sinusoidal
normal, como puede observarse en la figura 5. La linea punteada que
continta la curva media anual después de mayo, es la curva que se pre-
senta desde agosto en adelante, desplazada hacia la izquierda.

Los vientos del SW tienen ademds un efecto muy importante sobre
las poblaciones fitoplancténicas. pues ademdas de producir una homoge-
neizacion de la columna de agua, aportando nutrientes a la superficie,
limpia el cielo de nubes, permitiendo asi una mayor disponibilidad de ra-
diacién solar en la superficie. Es probable que estos hechos sean el ori-
gen de la floracion (‘“bloom”) primaveral que presenta el fitoplancton
(Avaria, 1965) de la bahia. La mantencién de estas condiciones de alta
produccién a través de los meses de verano se debe al efecto homogenei-
zador de los vientos de SW.

Ya se ha visto que desde el punto de vista estadistico sélo las ATS
pueden atribuirse a factores fisicos con un cierto margen de seguridad.
A fin de analizar los posibles factores que dan origen a estas anomalias,
2¢ ha preparado la Tabla NO 7, en la cual se anotan, para las cuatro es-
taciones del afio, los desvios respecto a los valores medios de frecuencia
de vientos del 3W, no-SW, de “calma” y de la fuerza de los vientos del
8W.

TABLA N° 7.— Desvios respecto a los valores medios de las frecuencias de vientos del
SW, no-SW, y de “calma” (C), v de la fuerza de los vientos del SW (F), en cada es-
tacion del afio.

VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
ARG sw F C no-SW | swW F C no-SW sSwW F C no-SW| sw F C no-sSwW
1960 -1 -3 14 -13 -4 -1 5 -1 -6 -3 16 10 -4 0 9 -5
1961 6 -1 10 -16 =7 0 14 =7 -10 -1 15 -5 «13 -3 12 1
1962 -12 -2 6 6 -1 -1 -1 -10 1 -2 18 -19 0 -3 13 -13
1963 -1 -1 6 ~5 -4 0 ] -2 -13 -1 -2 15 -3 -2 9 -6
1964 -8 -1 2 [ -1 -2 -13 10 9 -3 -4 3 -2 -4 -5 1
1965 0 -2 -3 3 3 -2 -10 T -7 0 -15 22 2 -3 -4 12
1966 -3 -1 -1 14 3 -2 -19 16 4 -1 -13 9 9 -3 -12 3
1067 3 -3 -4 1 4 o -14 10 7 4 13 [ 1 5 -8 7
1968 -1 5 -6 1 4 2 17 13 6 3 -4 -2 6 8 3 -9
1969 -1 6 -1 2 1 4 -8 7 ] [} 0 -8 3 6 1 -4
MEDIA 46 10 20 24 24 7 30 37 28 8 25 39 47 11 18 27
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Observando la figura 1 puede notarse la amplia ATS (-) del invierno
y parte de la primavera de 1967 que coincide con un fuerte incremento
de la frecuencia de los vientos del SW y de la fuerza media de los mis-
mos. Las peguefias ATS (-) que se anotan en otofio de 1959, 1960, 1961 y
1963 no aparecen muy claramente asociados a incrementos notables en
la frecuencia o fuerza de los vientos del sector SW. Pero si se observan
las curvas M y M-4 de la figura 1, se puede notar que estas pequefias
anomalias estdn siempre precedidas por periodos relativamente largos de
temperaturas menores que la normal. Ello indica poca estabilidad de la
columna de agua y por lo tanto es de esperar que en esas condiciones,
vientos del SW normales puedan producir afloramientos como para dar
origen a pequefias anomalias térmicas.

Observando ahora las ATS (+), especialmente la del invierno y pri-
mavera de 1963, coincide con un gran aumento de la frecuencia de vien-
tos del sector no-SW. a costa de una gran disminucién de los vientos del
Qeste. En primavera en cambio, es la frecuencia de calma la que se ha
incrementado a costa de los vientos de ambos sectores. Las anomalias
observadas a fines de junio y principios de julio de 1964, s6lo notable en
las “medias de cuatro dias”, constituyen condiciones excepcionales, pro-
bablemente producidas por una “invasion” de aguas oceédnicas por fuer-
te viento norte. En todo caso es un fenémeno unico, (femperaiura de
I79C en junio) en los 12 afios considerados. Las dos ATS (+) de 1960, en
verano y primavera, pueden vincularse a aumentos de la calma en los
mismos periodos. En invierno de 1965, una ATS (+) relativamente impor-
tante puede asociarse a un fuerte aumento de la frecuencia de los no-SW.

En general si se observan las curvas M para cada afio en la figura 1
en relacién con los datos anotados en la Tabla N° 7, se puede notar una
buena correspondencia entre la posicién de la curva M con respecto a la
curve media anual y las caracteristicas de los vientos en las mismas
épocas.

Es indudable que es posible atribuir a los vientos dominantes la res-
ponsabilidad de las anomalias térmicas en las aguas superficiales de la
bahia de Valparaisc. Aunque no se tiene el apoyo estadistico necesario
como para concluir en forma definitiva sobre la responsabilidad que ie
cabe a cada viento en los cambios de temperatura superficial, es posible
sostener la hipétesis de que los vientos del sectorSW son los responsa-
bles de las anomalias negativas (ATS -); es dable esperar aumentos de
temperatura superficial cuando se producen periodos de calma o aumen-
tos de las frecuencias de los vientos de los sectores no-SW (N y NW prin-
cipalmente).

El mecanismo a través del cual el viento SW produce bajas tempera-
turas es indudablemente el “upwelling”, pero los que dan origen a las
ATS (+) no son tan claros. Es posible que los periodos de calma permitan
una mejor insolacién, especialmente en verano. Los vientos del sector N
y NW podrian aportar aguas superficiales ocednicas que por lo general
son mas calidas que las costeras.

LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la fuente primariz de casi toda la energia que
es esencial para el mantenimiento de la vida vegetal y animal de la Tie-
rra asi también como para generar la mayoria de los fendmenos natura-
les que tienen lugar en la superficie del planeta.
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La energia radiada al espacio por el Sol tiene su maximo a una lon-
gitud de onda de 0,47 micrones con una salida de 8kw/m2. La energia
radiante medida sobre una superficie perpendicular a los rayos so-
lares en el limite de la atmédsfera, a media distancia entre el Sol
v la Tierra se denomina Constante Solar y, es igual aproximada-
mente, a 2 cal. em.-2, min-1.

Tanto la calidad como la cantidad de la radiacion solar que llega a
la superficie de la tierra, varia con el lugar y la época del afio. Estos
cambios son producidos por los gases y las particulas en la atmésfera.
De éstos factores indudablemente los mas importantes son la absorcién
y reflexién producida por las nubes.

Los valores estimados sobre la cantidad de energia solar que llega a

TABLA N¢ 8-~ Medias mensuales de “Heras de Sol” (HS) registradas en Montemar
¥ Energia Radiante (E) en Langley/dia deducida a partir de HS.

MES 1959 1960 1961 1962 1963 1966 1967 1968 1969 | MEDIA
ENE HS 11 85 9,2 75 9.9 76 9.9 85 82 76
E- 3408 4080 4418 3600 475 365 415 408 394 450
- HS 67 85 83 48 74 60 8,1 8,8 78 73
o E 502 383 374 216 333 270 365 396 351
Map |HS 06 79 456 55 86 5 3,6 82 6,8 6,7
E 304 316 184 220 344 3000 144 328 272 268
apr  |HS 52 55 49 74 5,0 55 49 46 68 55
E 170 180 160 242 164 180 160 150 222 184
¢ |BS 36 42 3,2 45 5.1 18 40 46 35 42
MA E 9 106 8L 113 129 121 10 116 88 | 105
JUN HS 21 48 3,9 22 25 68 37 44 3.8
E 45 102 83 47 53 144 78 93 81
UL HS 23 47 37 4.6 24 43 45 31 42 3,1
E 51 103 8L 101 53 95 99 68 92 8
aco |HS 62 46 42 5,2 25 70 65 55 6,0 53
E 174 129 118 146 70 196 182 154 64 137
SEP HS 62 67 54 72 53 54 63 61 72 6.2
E 202 218 176 234 172 176 205 198 234 202
ocor |HS 83 55 62 47 73 76 70 6,0 7 65
E 259 226 255 193 300 312 288 245 317 265
xoy |HS 13 79 76 75 79 81 6,1 75 82 7.6
E 332 360 346 341 360 369 305 341 573 347
pIC HS 176 80 78 8,7 15 9,9 T4 9,7 84 83
E 360 379 370 412 356 469 351 460 398 | 395
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ia tierra, son variables, dependiendo de la forma en que fueron efectua-
das las mediciones. Se considera que un 65% de la radiacién incidente
llega a la superficie terrestre. En dias despejados este valor puede aumen-
tar hasta un 809% o mas (cuando el sol brilla entre nubes dispersas, Hol-
mes, 1957), pero disminuye hasta 209 o menos en dias nublados y lluvio-
s0s. La insolacion recibida a través de varios tipos de nubes es la siguien-
te: cirrus. 839;; cirrus-stratus, 18%; alto cumulos, 49%; alto-siratus, 41%;
strato-cumulus, 32%; stratus, 25%; nimbus stratus, 20%; niebla, 18%.
Los porcentajes son respecto a la radiacion que llega con cielo despejado.

El profesor Kimball realizé entre 1920 y 1930, una serie de estudios
scbre la distribucién de la radiacién solar en distintas regiones del pla-
neta. Evaluo las medidas diarias para cada uno de los dias del mes en 24
estaciones situadas en otras tantas regiones de la Tierra. Los valores con-
sideran cielo sin nubes y el contenido de humedad atmosférica caracte-
ristico de las areas estudiadas. Estos datos fueron usados por Sverdrup
et al. (1942), para calcular las cantidades medias de energia que incide
sobre el mar en diferentes localidades en los distintos meses del afio.

En el 4drea de la bahia de Valparaiso existe una estaciéon de registro
de la radiacién solar incidente en el Laboratorio de Energia Solar de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. El observatorio estd situado
en Lat. 33°02’S y Long. 71°40'W a unos 60 metros sobre el nivel del mar.
Sus datos pueden aproximadamente considerarse como correspondientes
a la radiacién incidente en la superficie del mar. En el Departamiento
de Oceanologia de la Universidad de Chile se lleva un registro de “horas

de sol” desde 1859 (Reyes. 1960), y a partir de 1970 un registro de radia-
cién solar.

Considerando la radiacion diaria sobre superficie horizontal prome-
dio para dias sin nubosidad y la duracion tedrica del dia (datos de 1963
facilitados por Dr. Hirschman), se ha calculado el valor medio que tiene
la hora de sol en Langley/minuto, para cada mes. Con este valor y los
registros de “horas de sol” se ha hecho una evaluacion media de la ra-
diacién solar para cada uno de los meses de los afios para los cuales se
disponia de informacién. En la Tabla N° 8, se indican estos valores y las
*“horas efectivas de sol” medias tor mes. Se analizaron estadisticamente
los desvios de los promedios mensuales de radiacion solar de cada mes
y afio particular con respecto a la media general mensual. Los resulta-
dos indican que los desvios no tienen significacién estadistica y pueden
atribuirselos al azar en el 959 de los casos; es decir, no existen “anoma-
lias de radiacién solar” en el mismo sentido que fueron definidas para
1a temperatura superficial del mar.

La radiacion promedio mensual maxima, ocurre en el mes de enero
con 450 ly/dia; la minima se produce en el mes de junio con una media
de 81 ly/dia, y 3,8 “horas de sol”. En los afios 1963 y 1967 se observaron
maximas radiaciones en ¢l mes de enero; en ambos casos se calculd 475
ly/dia. La minima radiaciéon observada en ese mes fue 340 ly/dia de pro-
medio mensual en el afio 1959.

La radiacién solar promedio mensual minima fue observada en ju-
nio del afio 1960, con 45 ly/dia y 2,1 “horas de sol” promedio. El mes de
junio mas asoleado fue el del afio 1967, oportunidad en que se registra-

traron 6,8 “horas de sol” promedio, 1o que da una energia media diaria
de 144 ly/dia.
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En la figura 6, se han dibujado las medias mensuales para cada uno
de los afios analizados. Es interesante hacer notar la falta de correlacion
entre la radiacién solar y la temperatura media de la superficie del mar,
(figura 1). 1963 presenta como ya se vié, fuertes anomalias positivas de
temperatura en la segunda mitad del afio; sin embargo en lo que a ra-
diacién solar se refiere, es un afio “frio”. Una relacién también inversa
se observa en el afio 1967, el que presentd las mayores anomalias térmi-
cas negativas en la segunda mitad del afio. La radiacién solar recibida
en esa oportunidad es no obstante mas alta que la media para esa tem-
porada.

Estos hechos aparentemente contradictorios, estdn en acuerdo con
las caracteristicas meteorologicas de la zona. Como ya se vi6, en los me-
ses de primavera se produce por lo general un aumento de la frecuencia
de los vientos del SW, los cuales ademéas de producir afloramientos, lim-
pian e! cielo de nubes, lo que produce una baja de temperatura en la su-
perficie del mar por una parte y un aumento de la radiacién solar al
aumentar las horas del sol. Los afios 1963 y 1967 presentan un comporta-
mientn opuesto en cuanto a la influencia de los vientos del SW. En 1963
aquella fue menor que la normal y en 1967 fue mayor gue la normal. Los
vientos del sector N y NW, producen por lo general nubes y aportan aguas
méas templadas y los del SW un efecto totalmente opuesto.

Desde el punto de vista de la ecologia del fitoplancton, importa ana-
lizar los factores que afectan penetracion de la luz en el mar.

Solo una parte de la radiacién que llega a la superficie penetra en
€l mar. Hay pérdidas por dispersion producida por las particulas cerca de
la superficie y por un mecanismo asociado al estado superficial del mar
(Holmes, op. cit.).

Las pérdidas de luz por reflexién dependen del angulo de incidencia
de los rayos solares. En la tabla N° 9, se indican los porcentajes de la
radiacion solar incidente que es reflejada por la superficie del mar en
funcién de la altura del Sol sobre el horizonte.

El angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie del
mar depende de la época del afio y de 1a hora del dia. Aumenta desde 1a
salida del sol hasta alcanzar un maximo cuando el sol pasa por el meri-
diano del lugar; luego nuevamente disminuye hasta la entrada del sol.
El 4ngulo méaximo de incidencia ocurre en el solsticio de verano, el 22 de
diciembre en el Hemisferio Sur y el minimo se produce en el solsticio de
invierno que tiene lugar el 21 de junio.

TABLA N° 9.— Porcentaje de la radiacidn total que es reflejada por una superficie
horizontal de agua a diferentes altitudes del sol. (Holmes, 1957, pag, 114).

Altura del Sol (%) 10 20 30 40 50 60-90 |

Porcentaje reflejado 28 14 8 6 5 4 |

La maxima altura que alcanza el sol a medio dia, cualquier dia del
afio. se puede determinar conociendo la latitud del lugar y la declinacion
del sol para ese dia en particular.
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Si Dz es el 4ngulo complementario de la altura del sol y Dc la decli-
nacion del sol para un dia determinado (Almanaque Nautico) la méxi-
ma altura del sol sobre el horizonte (4) estd dado por la expresion si-
guiente:

A = 900 - Latitud + D¢
va que y
Latitud =Dz + Dc
= 900 T

Para Valparaiso con una latitud sur de 33°02’, la maxima altura del
sol 2 medio dia del afio se puede calcular con la expresion siguiente:

A = 46°58’ - Declinacion (1)

La declinacién del sol se obtiene de los almanaques nauticos tenien-
do en cuenta que la declinacién sur es positiva y la norte negativa en
la féormula (1). E1 22 de diciembre la declinacién sur es maxima, 23°26,5'S,
10 que significa que la méxima altura que alcanza el sol al pasar el me-
ridiano del lugar en Valparaiso es 70°24,5’. Durante el solsticio de invier-
no, cuando el sol alecanza la maxima declinacién norte, la minima altura
del sol a medio dia en Valparaiso es de 23930,5’, esto ocurre el 22 de ju-
nio, el dia m4és corto del afo.

En dos oportunidades al afio 1a declinacién solar es nula, por lo tan-
to la altura del sol al pasar el meridiano es igual al complemento del
lugar, es decir, en Valparaiso es 46°58’. Esto se produce en los equinoccios
de verano e invierno.

Lo altura de sol que se determinan con la férmula (1) corresponden
2 mediodia solar; el resto del dia las alturas son naturalmente inferio-
res. Interesa conocer para las distintas épocas del afio, entre que “horas
del dia el angulo de incidencia del sol alcanza valores que permitan una
penetracién significativa de energia radiante al mar. La variacion del an-
gulo de incidencia de los rayos solares durante el dia, en cualquier dia
del afio, puede representarse por una funcién seno:

Angulo de incidencia = 4 sen wi
donde 4 es la altura maxima de-

terminada segiin la férmula (1), w = 2 Pi/T; siendo T el periodo de la on-
da sinusoidal, es decir dos veces el numero de horas que transcurren en-
tre la salida y puesta del sol.

Se ha calculado la variacién del angulo de incidencia durante el dia
para el 22/XII cuando A = 70926’ Las horas entre salida y puesta del
sol son 14, es decir, que T=28. Haciendo =X - 06.00 donde X es cualquier
hora del dia y 06.00 la hora de salida del sol, y dando valores X, se ha
construido la curva “a” de la figura N° 7, que representa la variacion del
angulo de incidencia de los rayos solares durante el dia. Procediendo en
forma idéntica pero teniendo en cuenta el valor de A para el dia 21/VI,
se han calculado los valores de la curva “b” de la misma figura. Ambas
curvas representan por lo tanto condiciones limites en el afio. La curva
que represente la variacion del angulo de incidencia del sol para cual-
quier otro dia del afio estarda comprendida entre las dos curvas de la
figura N° 7.

Las rectas simétricas que unen dos puntos de las curvas “a” y “b”,
limitan las horas alrededor del medio dia entre las cuales el angulo de
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Curvas mostrando la variacion del dngulo de incidencia de la radiacion sular para horas AM y PM,
Curva A corresponde al 21/XII, Ja curva B al 22/V1.

incidencia de los rayos solares es superior al porcentaje del angulo m&-
ximo indicado sobre la curva “a”. Mediante las curvas de la figura N° 1,
es posible determinar rapidamente entre qué horas alrededor del medio
dia el sol estara por encima de una determinada altura. Un ejemplo ilus-
trard sobre el uso del grafico. Se desea saber entre qué horas el angulo
de incidencia del sol serd superior a 300 el-@ia 18 de septiembre. El al-
manadque nautico indica una declinacion de 2009°'N para ese dia. La al-
tura maxima en Valparaiso sera por lo tanto de 44948’ (o sea 44,810). El
angulo de 30° es algo inferior al 70% del angulo maximo. Tomando el
valor de 30° en absisa y las lineas de '70% que unen las curvas “a” y “b”,
quedan determinadas las horas AM y PM entre las cuales el sol estars so-
bre 309 en el horizonte.

De la Tabla N° 9 y de la figura NO 7, se puede deducir que las pérdi-
das de energia radiante debido a la reflexion en la superficie del mar son
importantes, mayores del 309, cuando los angulos de incidencia son me-
nores de 10°; ésto ocurre dentre de las dos horas anteriores a la puesta
0 posteriores a la salida del sol. En cambio las pérdidas de energia ra-
diante debidas o vinculadas al estado de la superficie del mar, pueden
ser mucho mas importantes que las debidas simplemente a la reflexion.
Estas pérdidas pueden llegar a ser del orden del 30% o0 mas con vientos
de moderados a fuertes.

En base a las frecuencias de las “calmas” y fuerze media de los vien-
tos en el area de Valparaiso es posible calcular un valor medio de pér-
dida de radiacién solar atribuible al estado de la superficie del mar, De
acuerdo con Strickland (1958, p. 464) las pérdidas de luz pueden variar
desde algunas unidades por ciento en “calma”, pasando a 5-179, con
vientos leves (4 a 7 nudos) aumentando a 30% o mas con vientos de mo-
derados (13-18 nudos) a fuertes (25-31 nudos).

La fuerza media anual de los vientos del sector SW que son los mAas
fuertes, es de 9 nudos. La media de la temporada de primavera-verano
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es de 10 nudos, es decir, que los vientos pueden considerarse como vientos
suaves a moderados. Teniendo en cuenta los datos de Strickland es posi-
ble considerar una pérdida media de 13 a 159, atribuible al estado de la
superficie del mar. Si se tiene en cuenta ademds la probabilidad de vien-
tos en la zona, de 0,22 se puede establecer para la bahia de Valparaiso un
valor medio de pérdida de luz incidente asociado al estado del mar de
119%.

10 50 100% |
0 i L 1 1 1 i 1 1 1 d

Curva lpara K:O,GBm'I
Curva 2 para K=0,23 !
Curva 3 para K=0,10 m!

20 4

w

metros ©

Figurs N? §.— Curvas indicando la intensidad de la luz que penetra en el mar en
funcién de la profundidad para tres valores de k. La intensidad de la luz (1d) esta ex-
presada en por ciento de la intensidad que llega a la superficie y la profundidad esté
indicada en metros.
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Una vez que la radiacién penetra en el mar es atenuada mas 0 menos
rapidamente por una serie de fendémenos tales como absorcién, disper-
si6én, difusién, ete., que se involucran bajo el término genérico de absor-
cién. Una medida de todos estos procesos es el coeficiente de extincion a
que puede medirse aproximadamente con el disco de Secchi.

La transparencia del agua depende de muchos factores y estd sujeta
a una cierta variacion estacional resultado del desarrollo de organismos
microseopicos, especialmente fitoplanctonicos. Como resultado de nume-
rosas mediciones de transparencia del agua de mar realizadas en la ba-
hia de Valparaiso, mediante el empleo del disco de Secchi, se ha obteni-
do un valor medio de D igual a 8,3 metros. Bl coeficiente de extincién
(k) calculado a partir de ese valor y mediante la expresién £ = 1/9D,
arroja un valor de 0.23 m-1 para las aguas de la bahia. Teniendo en con-
sideracion la tabla IV de Strickland (1958, pag. 475), podria asimilarse
esta medida a la de “aguas costeras moderadamente turbias”, (pero en
forma muy aproximida puesto que la tabla aludida se refiere a coeficien-
tes de extincion determinados para diferentes colores de luz).

En base al valor de k& medio se ha dibujado Ia curva “media” de la
figura 8, que muestra la intensidad de la luz en funcién de la profundi-
dad. En la misma figura se han incluido ademas dos curvas dibujadas en
base a los valores maximos y minimos del coeficiente de extincién obser-
vado en el area. El maximo valor fue determinado en oportunidad de un
fuerte “bloom” de diatomeas cuando se leydé 2,8 metros con el disco de
Secchi (& = 0,68 m-1). El minimo fue observado durante el invierno cuan-
do la actividad fitoplancténiea estd muy reducida; la méaxima profundi-
dad con el disco Secchi fue de 19 metros lo cual da un coeficiente & =
0,1 m-1 (datos no publicados).

Teniendo en cuenta la distribucion de la radiacién solar durante el
afio, las probabilidades de vientos y la transparencia del agua de mar en
{a bahia de Valparaiso, es posible determinar cuéles son las intensidades
de iluminacién méas adecuadas para las poblaciones fitoplancténicas pre-
sentes en la femporada de primavera-verano en la bahia.

La fotosintesis es un proceso que depende linealmente de la intensi-
dad de la iluminacién entre ciertos limites solamente. Una vez que la
intensidad de la energia radiante alcanza cierto valor, la “intensidad de€
saturacién”, la fotosintesis no se incrementa con nuevos aumentos de la
intensidad de aquella. Si la intensidad de la radiacién luminosa continda
aumentando, puede producirse una disminucién de la actividad fotosin-
tética. Esta inhibicién del proceso ocurre para ciertos valores de la in-
tensidad luminosa gue son caracteristicos de la poblacion fitoplanctoni-
ca y de las condiciones de iluminacién a las cuales ha estado sometida.

A fin de determinar cuales son los ambitos de intensidad luminosa
para el plancton “medio” de la temporada de primavera-verano en la
bahia de Valparaiso, se han preparado la Tabla N° 10 y la figura N° 9.
En la Tabla 10 se indican las concentraciones de clorofila “a” y la in-
tensidad de la radiacién solar en dos profundidades y en la superficie de
ung estacién fija en la bahfa de Valparaiso. Los datos de radiacién so-
lar han sido determinados en base a la radiacion registrada durante las
horas en que tuvo lugar el muestreo, corregidas por las pérdidas asocia-
das al estado del mar. Para calcular la iluminacién subsuperficial se ha
tenido en cuenta la medicién de transparencia con disco de Secchi.
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TABLA N? 10— Porcentaje de clorofila “a” e intensidad de la radiacién (ly/min) en
funcién de la profundidad. Estacién A, en las fechas indicadas.

SUPERFICIE 5 METROS 106 METROS
FECGHS C1 “a” Rad. C1 “a” Rad. Cl “a” Rad.
27 Oct 1970 92% 027 100% 0,07 60% 0,02
3 Nov 1570 22% 065 129 0,20 100% 0,06
10 Nov 1970 100% 0,24 39% 0,06 42% 0,02
24 Nov 1970 100% 0,24 4% 0,01 2% —
1 Dic 197¢ 49% 032 80% 0,02 100% 0,01
29 Dic 1970 30% 0,65 100% 0,23 86% 0,06
22 Ene 1971 62% 0,60 100% 0,15 41% 0,03
26 Ene 1971 82% 0,24 100% 0,01 20% —
2 Feb 1971 1% 0,60 70% 0,10 100% 0,01

Los datos de la Tabla 10 han sido graficados en la figura N° 9, don-
de las concentraciones de clorofila “a” en funcién de la radiacién han
sido expresadas como porcentajes respecto al valor maximo, la curva me-
dia ha sido dibujada a “mano alzada”.

Del andlisis del cuadro y de la figura, se deduce que las concentra-
ciones maximas de clorofila se encuentran con mayor frecuencia a inten-
sidades inferiores a 0,3 ly/min, las concentraciones medias son inferio-
res a 0,5 ly/min, las concentraciones medias son inferiores al 509 del
maximo. La curva media dibujada indica que es posibie tomar como va-
lor medio de intensidad de saturacién entre 0,08 y 0,09 ly/min; la inten-
sidad media de inhibicién puede tomarse entre 0,20 y 0,22 ly/min.

Ryther (1956) di6 algunos valores de Isat para clordofitas, diatomeas
y dinoflagelados. En base a la cloréfitas, Dunaliella euclora, Chlamydo-
monas sp., Pltymonas sp.. Mischococus sp. y Nannochloris sp., fijo la in-
tensidad de saturacién media para ese grupo. Con experiencias con Ske-
ietonema costatum, Nitzchie closterium y una Navicule sp., dié para las
diatomeas los limites de 0,07 a 0,16 ly/min. Para los dinoflagelados los
limites fueron de 0,16 a 0,20 ly/min, determinado en base a experien-
cias con Gymndinium splendens, Amphidinium klebi, Gyrodinium
sp., y Exuviella sp. En mediciones efectuadas en zonas costeras al sur de
Long Island sobre plancton natural, Mandelli ef el., (1970) encontrd el
maximo rendimiento fotosintético de la clorofila “a” a intensidades en-
tre 0,12 y 0,30 ly/min (20 a 40 Klux).

En la figura 9 se han indicado también (cruces) los resultados de al-
gunas experiencias efectuadas en enero y febrero de 1971 para determi-
nar la fotosintesis en funcion de la luz. Las experiencias fueron realiza-
das con plancton natural utilizando luz solar como fuente de lluminacion
v atenuadores adecuados (Escalante y Gore, comunicacién personal). La
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Concentracién relativa de clorofila ”a ™ en funcibn delaluz (. ) ;

valores medios (a) y curva a ”” mano alzada ™.
Fotosintesis relativa en funcion de la luz (+ ).

fotosintesis se mide en base al Cl4 fijado y los resultados estdn expre-
sados en porcentaje respecto a la fotosintesis méxima (Fmaz.).

Existe una buena correspondencia entre las intensidades de inhibi-
cion deducidas en base a la distribucion de las concentraciones medias
de clorofila “a” en funci6n de la luz y los valores medios deducidos en
base a las mediciones de fotosintesis. Lo mismo puede decirse respecto
a los valores citados de Ryther (op. cit.) y Mandelli et al., (op. cit.). Te-
nlendo en cuenta estos datos se toma como intensidad de inhibicién pa-
ra el fitoplancton “medio” de primavera-verano en la bahia, el valor de
0,25 ly/min.

En base al registro de la radiacién solar registrada en Montemar du-
rante el dia 23 de diclembre de 1970, se ha calculado la intensidad de la
radiacién solar en superficie y a las profundidades de 5,10 y 15 metros.
Para el calculo se ha tenido en cuenta, la variacion del angulo de inci-
dencia durante el dia, el coeficiente de extincién media y la pérdida aso-
ciada al estado superficial. Con la distribucién de la energia radiante en
funcién de la profundidad y la curva media de la figura 9 se han caleu-
lado las curvas de la figura 10, que muestra la variacién de la fotosinte-
ss relativa durante el dia 23/XTII/1970 a los niveles de profundidad in-
dicados.

El modelo representado en la figura 10, muestra que en la superfi-
cie hay una fuerte inhibicién de la fotosintesis durante casi todo el dia,
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a 5 metros de profundidad, se produce inhibicién (409) a medio dia y la
maxima fotosintesis se produce a 10 metros de profundidad. Si se tie-
nen en cuenta los valores de radiacién solar desde octubre a marzo, las
condiciones descritas por el modelo de la figura 10, puede considerarse
como representativo del comportamiento del fitoplancton durante la tem-
porada de primavera-verano. Se deduce por lo tanto que los niveles de
5 y 10 metros son los que soportan la mayor produccién y que desde el
punto de vista productivo son mas efectivos los dias no muy luminosos.

Fotosintesis Relativa.

100
10
L 80
Sm
60
40 A5
W
20 Om
AM 6 5 4 3 2 1 medio 1 2 3 4 5 6 PM
dia Horas del dia.

FIGURA No 10.-

Variacién de la fotosintesis relativa durante el dia 23/XII - 1970 a cuatro niveles de profundidad en
funcién de las horas AM y PM.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha estudiado la distribucién anual de la temperatura superficial
del mar en la bahia de Valparaiso con el objeto de aclarar el significado
de las variaciones de temperatura.

Los registros de once afios de temperatura diarias han sido analiza-
dos-estadisticamente obteniéndose una “curva media de temperatura su-
perficial”. Se ha usado el término “anomalia de temperatura superficial”
para las variaciones de temperatura respecto a la curva media, superio-
res a dos veces €l error estandar de la estima (ESE). Desde el punto de
vista estadistico, solo las anomalias de temperatura pueden ser atribui-
dos a algGn factor fisico. Todas las otras fluctuaciones son producidas al
azar.

Las anomalias de temperatura superficial negativas estan frecuen-
temente asociadas con los vientos del sud y del sudoeste. La anomalia es
debida al afloramiento en la superficie de las aguas sub-superficiales
mas frias. Los periodos de calma y los vientos del norte estdn asociados
con anomalias positivas pero los mecanismos de la interaceciér no son
claros. Probablemente las aguas superficiales oceanicas son amontonadas
sobre las aguas costeras por los vientos del norte.
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Al final de agosto o principios de septiembre se produce un brusco
aumento de la frecuencia de los vientos del sud lo gue tiene una impor-
cante influencia sobre el medio marino. El afloramiento de aguas sub-
superficiales incrementa la concentracién de nutrientes en la capa su-
perficial y al despejar las nubes se increments también la radiacion so-
Aar que llega a la superficie del mar. Estos hechos pueden ser responsa-
bles de los “blooms” de primavera.

Se ha analizado la distribucién anual de la radiacién solar en rela-
cién con las anomalias de la temperatura superficial del mar y con las
actividades fitoplanctdnicas.

La radiacién solar ha sido registrada como “horas de sol” durante
10 afios; los registros de “horas de sol” fueron transformados en unida-
des de energia considerando un valor promedio para la energia de la
“hora de sol” para cada mes del afio. Estadisticamente las fluctuaciones
en la cantidad de la energia solar que llega a la superficie del mar no
tiene responsabilidad de las anomalias de temperatura o de las variacio-
nes de la temperatura.

Los diferentes factores que influencian la penetracién de la luz en el
mar han sido analizados. 8¢ ha calculado una distribucién media de la, ra-
diacién solar con la profundidad, considerando condiciones medias de
frecuencia de vientos, transparencias del agua, etc. Tenlendo en cuenta
esta informacién y datos acerca de las condiciones 6ptimas de ilumina-
cion para la fotosintesis de las poblaciones costeras de fitoplancton, se
han dibujado un conjunto de curvas que muestran la distribucion teéri-
ca de la fotosintesis con la profundidad. Las curvas muestran las varia-
ciones de la fotosintesis durante el 21 de diciembre en 1a superficie y a
niveles de 5 m., 10 m. y 15 m. de profundidad. De acuerdo con el modelo
la actividad fitoplancténica esta fuertemente inhibida en la superficie
durante la mayor parte del dia; al nivel de 5 m. de profundidad hay una
pequefia inhibicién y la fotosintesis maxima ocurre al medio dia. La con-
tribucion del nivel de 15 m. de profundidad a la produccién total de to-
da la columna de agua no es importante, por lo tanto lo fundamental de
la produccién fitoplancténica es soportada por los de 5 m. y 10 m. de
profundidad. Las curvas pueden ser consideradas como un modelo del
comportamiento de las poblaciones fitoplanctonicas medias de la bahia
de Valparaiso para cualquier dia sin nubes entre octubre y marzo.

SUMMARY AND CONCLUSION

The annual distribution of the sea surface temperature of Valparai-
50 bay has been studied with the aim of disclosing the significance of
temperature variations.

Eleven years of daily temperature record has been studied statisti-
cally. An annual mean curve of surface sea water temperature has been
drawn. The term “surface temperature anomaly”’ has been used for dif-
ferences between a particular sea water temperature and the estimated
value from the mean curve greater than twice the standard error of es-
timate (ESE). From the statistical point of view, only the temperature
anomalies can be explained by a physical factor. All other fluctuations
are produced at random.
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Negative surface tempersture anomalies are frequently associated
with and southwest winds. The anomaly is due to the upwelling that
brings to the surface the colder subsurface waters. The calm periods and
the northern winds are associated with positive anomalies but the me-
chanisms of the interaction are not clear. Probably the surface ocean wa-
ters are piled up over the coastal waters by the northern winds.

The sudden Increase of southern wind frecuency in late August or
beginning of September have important influence on the marine envi-
ronment. The upwelling of subsurface waters increases the nutrient con-
centration in the surface layer and as the clouds disperse the solar ra-
diation reaching to sea surface is increased. These facts possibly account
for the spring “blooms”.

The annual distribution of solar radiation was analized in relation
to the water anomalies and with the phytoplanktonic activities. The so-
lar radiation was recorded as “sun hours” during ten years; the sun
hours record was transformed in energy units considering an average
energy value of the “sun hour” for each month of the year.

Statistically the fluctuation in the quantity of solar energy reaching
the sea surface has no influence on the temperature anomaly or tempe-
rature variations.

The different factors influencing the penetration of light in the sea
has been analized. Considering average conditions of wind frecuency,
sea water transparency, etc.,, a mean distribution of solar radiation with
depth has been calculated.

Taking into account this information and the data of the data of
the optimun photosynthesis energy requirements of the coastal marine
phytoplankton population, a set of curves showing the theoretical distri-
bution of photosynthesis with depth has been drawn. The curves show
the variation of the photosynthesis during December 21 th. at surface,
5 m. 10 m. 15 m. depth levels. According to the model the phytoplankton
activity is strongly inhibited at surface during most part of the day; at
53 m. depth level there is no inhibition and the maximun photosynthesis
occurs at noon. The contribution of the 15 m. depth level to the produc-
tion of the water column is not important, thus the bulk of the phyto-
planktonic production takes place between the 5 and 10 meter depth
levels.

The curves may be considered as a model of behaviour of the mean
phytoplanktonic population of the Valparaiso bay for any cloudless day
vetween October and March.
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