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PROLIFERACION DE PRIMAVERA DEL FITOPLANCTON EN LA BAHIA DE
VALPARAISO. I. CONDICIONES METEOROLOGICAS Y OCEANOGRAFICAS

Adolfo Alvial M.* y Sergio Avaria P.**

ABSTRACT. The research states the metheorological (solar radiation and wind) and
oceanographic variables {light penetration, sea water temperature, oxygen content and
phosphate and nitrate concentrations), .in order to gontribute to the analysis of
phytoplankton dynamics during spring bloom in Valparaiso Bay, Chile. Weekly samples
were taken at 0, 5, 10, 20 and 30 m depth at one bio-oceanographic station (35°58'2"s;
71°37'2"W) between September 1 and December 29, 1977. Daily date on winds and solar
radiation were inciuded in the analysis.

A notorious increase of the solar radiation intensity was observed at the end of
August, which was mantained with increasing tendency towards the end of the period.
The limit of the euphotic zone oscillated between 2.5 and 20 w depth. The relatiomship
existing between the SW wind and the variations of the sea water temperature, oxygen
and nutrient concentration isolines, plus the values reached by these oceanographic
parameters, allow to conclude the occurrence of upwelling processes which develeped
correspondingly with the intermitent intensification of the $W wind. Five periods of
wind intensification were detected, which caused upwelling of subsurface waters
characterized by low temperatures, low oxygen content and high nutrient concentra—
tions.

INTRODUCCION

El conocimiento ecoldgico del fitoplancton es fundamental para
comprender la potencialidad productiva de determinadas &reas de
los ocfanos. En tal sentido se iniciaron, en 1963, una serie de
estudios con el cbjeto de obtener un conocimiento ecoldgico del
fitoplancton de la bahfa de Valparafso (Avaria 1965, 1971, 1975;
Avaria y Orellana 1975; Pizarro 1973, 1976). Como resultado de
estas investigaciones se 1llegd a establecer que el ciclo anual del
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fitoplancton se caracteriza por un periodo de alta actividad vege-
tal, en primavera-verano, con una duracidn aproximada de siete me-
ses, relacionado con la intensificacidén de vientos S-SW, y otro de
baja actividad en otofio-invierno, con una duracidn aproximada de
cinco meses, asociado a calmas y vientos de N~NW. Dos estudios
sobre fen@menos de marea roja (Avaria 1970, 1976) permiten apre-—
ciar mejor la relacidn entre los factores ambientales y las varia-
ciones cualitativas y cuantitativas del fitoplancton.

En general, como lo sostienen Russell-Hunter (1970) y otros au-
tores, durante la primavera en los mares templados se registra una
repentina proliferacidn fitoplanctdnica en respuesta a condiciones
climdticas y oceanogrdficas que aseguran una favorable disponibi-
lidad de luz y nutrientes en la zona eufdtica. Este incremento en
las poblaciones alcanza a lo sumo una duracidn de una o dos sema-
nas, como consecuencia del rapido agotamiento de los nutrientes
derivado del mayor consumo ejercido por el crecimiento del fito-
plancton, pero tiene una gran importancia en el ciclo de la acti-
vidad bioldgica, puesto que se puede originar en este breve lapso
tanta materia organica como durante todo el resto del afio. Sin
embargo, en la bahia de Valparaiso, la alta produccidn del fito-
plancton iniciada en primavera se sostiene por un periodo prolon-
gado, responsabilizindose de tal comportamiento al proceso de sur-
gencia causado por el viento sur, que asegura la renovacidn de nu-
trientes en los niveles superficiales (Pizarro 1976).

Con el fin de precisar 1as caracteristicas y 1los factores que
regulan la proliferacidn de primavera del fitoplancton en la bahia
de Valparaiso, se desarrolla un estudio de la dinamica de las co-
munidades fitoplanctdnicas en relacidn con algunas variables me-
teoroldgicas y oceanograficas. Para tal efecto se realiza esta
primera investigacidn cuyo objetivo es establecer el comportamien-
to de dichas variables, a fin de relacionarlo posteriormente con
las fluctuaciones observadas en el fitoplancton.

En relacidén con el problema abordado en este trabajo, existen
algunos antecedentes en investigaciones anteriores que contribuyen
a la formulacidn de la hipdtesis de trabajo. Pizarro (1973, 1976)
en dos estudios sobre las condiciones fisicas y quimicas de las
aguas de la bahfa de Valparafso, destaca la ocurrencia frecuente
de surgencias causadas por la intensificacidn del viento sur en
primavera-verano, sin llegar a precisar su relaciln causa efecto a
una menor escala temporal. Otros autores han abordado directa o
indirectamente aspectos relativos a la ocurrencia y a las caracte-
risticas del proceso de surgencia en la bahfa y en &reas adyacen-
tes (Brandhorst 1963, 1971; Silva 1973; Avaria y Orellana 1975;
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Ramfrez 1975; Ramirez y Uribe 1976; Fonseca 1977; Reyes y Romero
1977; Uribe 1978; Fonseca y Hickmann 1978; Sievers y Silva 1979 y
Johnson et af. 1980). Segiin Pizarro '(1976) la surgencia, conjun-
tamente con el incremento de la radiacién solar, desencadenarian
la proliferacién fitoplanctdnica de primavera, siendo ademids el
primer factor el que bisicamente regularia sus variaciones en el
tiempo, de alli la importancia de considerar ambos procesos en la
problemdtica general de la proliferacién del fitoplancton en pri-
mavera.

A partir de los antecedentes disponibles cabria esperar una re-
lacidn directa entre periodos de intensificacién del viento SW y
perfodos de surgencia. Estos Gltimos se detectarian en el levan-~
tamiento de las isolfneas de mayor salinidad y alta concentracidn
de nutrientes y las de menor temperatura y baja concentracidn de
oxigeno. El1 no establecimiento de esta relacién negaria la ocu-
rrencia de procesos de surgencia y permitiria suponer la presencia
de procesos de menor efecto climatoldgico y oceanogridfico, como lo
han sostenido Reyes y Romero (1977). La confirmacidén de esta hi-
pbétesis conduciria a la formulacifn de una segunda hipétesis que
vincularia la respuesta del fitoplancton al esquema de fluctuacidn
de las variables climiticas y oceanogriaficas obtenido de este pri-
mer estudio.

La hipbtesis planteada serd evaluada en base a la informacién
proveniente de una serie de observaciones bio-oceanograficas pe-
riddicas efectuadas entre el 1° de septiembre y el 29 de diciembre
de 1977 en la bahfa de Valparafso, asi como del registro de vien-
tos y radiacidn solar proporcionado por estaciones meteoroldgicas
relacionadas con el drea de estudio.

MATERTAL Y METODOS

Entre el 1° de septiembre y el 29 de diciembre de 1977 se efectua-
ron 17 muestreos en una estacidn bio-oceanografica (E.A) situada a
dos millas de la costa frente a la playa de Reflaca con posicidn
32°58'2"s; 71°35'2"W (Fig. 1). Se mantuvo una periodicidad aproxi-
mada de siete dias, inicifndose regularmente 1la toma de muestra a
las 09.00 horas. Se recolectd un total de 85 muestras de agua con
botellas Nansen, en superficie y a las profundidades de 5, 10, 20
y 30 metros, para anilisis de salinidad, oxfgeno, fosfato y nitra-
to. Simultineamente se hicieron mediciones de temperatura con
termdmetros de inversidm protegidos y de penetracidn de luz con
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Fig. 1. Bahfa de Valparafso. Puntos de observacifn identificados en el texto.

disco de Secchi. Ademds se recolectaron muestras para andlisis
del fitoplancton lo que serd motivo de un trabajo posterior. La
informacidn oceanografica obtenida se resume en la Tabla 1.

La salinidad se determind en un salindmetro de induccidn Auto-
Lab Modelo 601. Las concentraciones de fosfato y nitrate fueron
obtenidas segln los m&todos descritos en Strickland y Parsons
(1968). La determinacifn de la concentracidn de oxigeno disuelto
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se realizd de acuerdo a la técnica de Carpenter (1965).

Los registros diarios de radiacién solar para los meses de
agosto a diciembre de 1977 y los valores promedioc mensuales para
16 afios de registro, comprendidos entre 1962 y 1977, fueron pro-
porcionados por el laboratorio de Energfa Solar de la Universidad
Técnica Federico Santa Marfa (U.S.M. en Fig. 1). Los registros
diarios de vientos, con mediciones a las 02.00, 08.00, 14.00 y
20.00 horas, que consignan direccidn y velocidad, fueron propor-
cionados por 1la Base Aeromaval "El Belloto" y corresponden a ob-
servaciones efectuadas en la estacidn meteoroldgica del faro Punta
Angeles (Fig. 1). La informacidn meteoroldgica obtenida se resume
en la Tabla 2.

En el an3lisis del viento SW se incluye la consideracidn de
promedios de velocidad y frecuencia para los perfodos comprendidos
entre muestreos bio-oceanograficos sucesivos, asf como el producto
entre ambos valores lo que tiene la ventaja de integrar en un va-
lor ambos aspectos, evitando la magnificacidn en el promedio de
rafagas poco frecuentes Yy, en la frecuencia, la persistencia del
viento de baja velocidad. Se aplicd también un andlisis basado en
la descomposicién vectorial del viento, considerando la componente
correspondiente al eje vertical Norte-Sur en el tiempo (Tomds
Fonseca, com.pers.).

El 1imite inferior de la zona eufdtica se establecid como la
profundidad de compensacidn (Pc) para el fitoplancton como conjun-—
to (Riley 1946; Riley ef al. 1949; Travers y Travers 1973; Unesco
1978), lo que posibilitd el calculo del coeficiente de extineidn,
k, al despejarlo en la ecuacién utilizada por Riley et al. (op.
¢it.) y Jacques (1970). Conociendo la intensidad de radiacidn so-
lar incidente, la profundidad de la zona eufdtica, equivalente a
2,5 veces la profundidad de desaparicién del disco de Secchi
(Strickland 1958) y el valor constante de la intensidad de radia-
cidn solar en la profundidad de compensacidn (Riley op.cit.), se
pudo calcular k.

Los métodos estadisticos empleados fueron: correlacidn simple,
regresién lineal y test "t" de significancia, utilizando las ta-
blas de Fisher y Yates (1963). Todas las correlaciones menciona-
das en los resultados fueron significativos a un nivel de confian-
za igual o superior al 95% al ser evaluadas con el test "t".

El cilculo del valor promedio de las variables oceanograficas
en la columna de agua de superficie a 30 m se efectud seglin la
formula propuesta por Hasle (1969).
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RESULTADOS
Variables meteoroldgicas

La radiacidn solar presentd en el mes de agosto un valor promedio
de intensidad superior al correspondiente a 16 afos de registros.
Entre el 25 de agosto y el 1° de septiembre se hizo nuy notorio,
alcanzdndose en este lapso un promedio de 342.9 ly/dia y una alta
insolacién. Con posterioridad sSlo se detectd una pronunciada de-
clinacidn bajo este valor y correspondid al promedio del periodo
inmediatamente siguiente del 1° al 8 de septiembre (Tabla 3).

La tendencia de los valores de radiacidn solar fue creciente
alcanzandose el maximo presumiblemente en verano. En diciembre
s8lo se efectuaron registros con actindgrafo hasta el dia 18, pero
simples observaciones directas efectuadas en los dias siguientes
permiten suponer que hacia fines de ese mes los valores de inten-
sidad de radiacidn fueron altos (Fig. 2}.

]

1% B

131

Hrs./ dia

Cal/cnf /dia

Al Septiembre ] Oclubre I Noviembre | Diciembee

Fig. 2. Promedios de intensidad de radiacibn solar {A) y horas de radiacia (B).
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El viento SW fue el de mayor importancia y alcanz8 una frecuen-
cia promedio de casi un 50%, entre agosto y diciembre (Tabla 3).
Su frecuencia aumentd de comienzos hasta fines del periodo de es-
tudio detectdndose sBlo una ligera declinacién en diciembre. Las
m&s altas velocidades promedio se registraron en septiembre y no-
viembre. A lo largo del tiempo ocurrieron algunas interrupciones
en la persistencia del viento SW, detect@ndose una a comienzos de
octubre por las altas velocidades alcanzadas po el viento Norte.

En el andlisis del viento SW se observaron 4 periodos de inten-
sificacidén, evidenciados en altos valores promedic del producto de
velocidad por frecuencia y en general, en cada una de estas esti-
maciones por separado (Fig. 3). Entre el 3y el 7 de diciembre,
en lo que pudo constituir otro periodo de intensificacidn, se de-
tectaron vientos del SW moderados e intensos, que no se reflejaron
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Fig. 3. Promedios de velocidad (A), por‘centajes de frecuencia (B) y producto entre
ambas {C) para el vieato SW.
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claramente en los valores promedio para el periodo, pero que tu-
vieron efectos oceanogridficos de menor envergadura. Por esta ra-
zon se considerd este Gltimo como de intensificacidn, consignidndo-
se entonces un total de 5 perfiodos. Entre ellos se ubicaron lap-
sos de declinacidén en la accidn del viento SW. A un resultado si-
milar se 1legd al analizar 1la componente Norte-Sur del viento,
predominando aquellos que se dirigen hacia el norte y destacandose
el incremento en la direccidn contraria a comienzos de octubre
(Fig. 4).
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Fig., 4. Variacidén de los promedios diarios de la componente V del viento. Se utilizd
filtro estadfstico para los valores originales.
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Variables oceanogrificas

La profundidad de 1la zona eufdtica alcanzé un valor promedio de
9.3 m, llegando a un minimo de 2.5 m y un méximo de 20 m. Se ob-
servd una tendencia a la reduccidn del espesor de esta zona desde
comienzos a fines del perfodo de estudio (Fig. 5).

En cuanto a la salinidad, debido a que los resultados para 1977
no fueron confiables por desperfectos en el salindmetro utilizado,
se recurrid a datos de las primaveras de 1970, 1972 y 1974 a fin
de obtener alguna informacidn en torno a este factor y su relacidn
con la temperatura en el perfodo de primavera. En base a esa in-
formacidn y a los correspondientes registros de temperatura se de-

terminG un bajo coeficiente de correlacidn negativo (r = -0.17).
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Fig. 5. Variacién de la profundidad de la zona eufdtica.
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La temperatura en la primavera de 1977 presentd 4 perfodos de
ascenso de las isotermas menores, dos de las cuales fueron detec-
tadas completamente, mediando entre ellas lapsos de hundimiento de
las isotermas de valores mas altos (Fig. 6A).

Las concentraciones de nitrate y fosfato fluct@an de modo simi-
lar, estableci&ndose entre ambas un Indice de correlacidn positivo
(r = 0.66).

Las cafdas en los niveles de concentracién de ambos nutrientes
fueron mas drasticas que los incrementos, siendo los valores de
las tasas de caida aproximadamente el doble que los correspondien-
tes a los incrementos. Se determinaron cinco periodos de ascenso
de las isolineas de mayores concentraciones, tres de las cuales
fueron detectadas claramente, siendo uno de ellos muy breve, alre-
dedor del 9 de diciembre (Fig. 6, B y C).

La relacién nitrogeno-fosforo (N/P) presentd una alta coinci-
dencia con las fluctuaciones de la concentracién de nitrato mine-
ral, oscilando los valores promedio de este cuociente en la colum-
na de superficie a 30 m, entre 1.4 y 6.6, con un promedio general
de 4.1. (Tabla 6).

La concentracidn de oxfgeno fue especialmente alta en los meses
de octubre y diciembre. Al igual que para los nutrientes, se de-
tectaron cinco perfodos de levantamiento de las isolineas, corres-—
pondiendo en este caso el ascenso de las isolineas de menor con-
centracidn de oxigeno disuelto. (Fig. 6D).

Interrelacion entre las variables meteoroldgicas y oceanograficas

Los perfodos de alta velocidad y frecuencia del viento SW antece-
dieron brevemente y 8e superpusieron con aquellos correspondientes
a altas concentraciones de nutrientes. Los periodos caracterizados
por la atenuacidn o interrupcidn del viento SW estuvieron asocia-
dos de un modo similar a los periodos de bajos valores. Esta re-
lacidn fue especialmente evidente entre el viento y la concentra-
cidn de fosfato. A su vez, los perfodos de levantamiento de las
isolineas de mayor concentracidn de nutrientes estuvieron asocia-
dos al levantamiento de aquellas correspondientes a menor tempera-
tura y menor concentracidn de oxigeno.
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Fig. 6. Distribucifn en profundidad y tiempo de las variables oceanogrificas.
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Sintesis del comportamiento de 1las variables meteoroldgicas y
oceanograficas

Se observaron claramente cuatro periodos de intensificacidn del
viento SW, a los cuales se debe agregar el perfodo menos intenso
que se presentd entre el 3 y 7 de diciembre. Entre estos periodos
mediaron cuatro fases de atenuacidn en la accidn del viento SW.
Asociado a cada uno de los cinco periodos de intensificacifn se
observs un levantamiento de las isolineas de menor temperatura,
menor concentracidn de oxigeno y mayor concentracidn de nutrien-
tes, comportamiento que no fue tan notorio para la temperatura en
el caso del perfodo de vientos breve y menos intemnso de comienzos
de diciembre. En relacidn con los perfodos de atenuacidn del
viento SW se observd, contrariamente, el hundimiento de las isoli-
neas de las variables mencionadas (Fig. 7). Los periodos deducidos
del anilisis conjunto de las variables meteoroldgicas y oceanogri-
ficas se presentan en la Tabla 4.
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Fig. 7. Variacidn del viento SW y de las propiedades oceanogrificas. Se indican con
letras los periodos detallados en el texto.
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DISCUSION

La intensificacidn del viento SW, evidenciada desde fines de
agosto como fendmeno progresivo pero intermitente, ocasiona el
af loramiento de aguas subsuperficiales de baja temperatura y con-
centracidn de oxigeno y alta concentracidn de nutrientes. Asimis-
mo, en base a la correlacidn negativa obtenida de los registros de
temperatura y salinidad de primaveras anteriores, se puede suponer
que estas aguas Se caracterizan también por una alta salinidad
(Silva 1973; Pizarro 1976). Es posible detectar en los periodos
de afloramientos el ascensoc hasta superficie o profundidades muy
someras de las isolineas menores de 12°C, mayores de 1l at-ug
N-NO3/1, mayores de 2.5 at-ug P—P04/1 y menores de 2.0 ml 09/1.
Los cinco periodos de intensificacidon del viento SW estdn conse-
cuentemente asociados a periodos de levantamiento de las isolineas
de las variables mencionadas, de modo que anteceden brevemente y
se superponen a estas {iltimas. E1 ligero desfase verificado entre
la fluctuacidn del viento y el afloramiento obedecerfa a la exis-
tencia de un tiempo de retardo en la respuesta hidrolégica a los
cambios meteoroldgicos. Los cuatro perfodos de interrupcidn y de
atenuacidn del viento SW, se asocian a su vez y del mismo modo, al
hundimiento de las isolfneas. Estos periodos poseen caracteristi-
cas diferentes. Durante el segundo de ellos (periodo D, tabla 4),
se presenta viento N intenso, en tanto durante el primero, tercero
y cuarto (periodos B, F y H, tabla 4) acontecen cambios en el ré-
gimen de vientos, pero siendo estos vientos en general débiles. A
su vez, estos {iltimos perfodos difieren en cuanto a su extensidn,
teniendo la mayor duracidn el cuarto periodo H. A partir de estas
diferencias y de acuerdo a los sefialado en trabajos anteriores por
otros autores como Silva (1973), Pizarro (1973, 1976) y Fonseca
(1977), es posible suponer un efecto tambi&n distinto de estos pe-
rfodos de fluctuacidén del viento sobre las condiciones oceanogri-
ficas. Asi, durante el perfodo D, en que se intensifica el viento
N, es posible que ocurra el transporte y acumulacidn de aguas su-
perficiales ocednicas en la bahfa, que es lo que estarfa detectan-
do el marcado hundimiento de las isolfneas a mediados de octubre;
esto es, la intrusidn en la bahfa de aguas de mayor temperatura,
menor concentracidn de nutrientes y mayor concentracidn de oxigeno
en relacidon con las aguas de surgencia. En tanto, en la compara-
cidn de los otros tres periodos (B, F y H) en que no se registran
vientos intensos, sino una atenuacidn general, se destaca la dife-
rencia derivada de la mayor extensidn del periodo H, lo cual re-
dunda en el sostenimiento de condiciones de estabilidad por un pe-
riodo de tiempo relativamente largo em relacidn con los otros dos
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perfodos. Basicamente se puede sefialar entonces que la atenuacidn
o interrupcidn del viento SW determinaria la aparicidn de condi-
ciones de estabilidad en la columna de agua y una consecuente ate-
nuacidn o interrupcidn en el régimen de corrientes asociado a la
surgencia, y por otra parte, 1la sustitucidn del viento SW por
viento N intenso, implicaria una modificacidn drastica en el sis—
tema de corrientes en t&mminos que aconteceria la intrusién de
aguas superficiales ocednicas. La extensidn de cualquiera de estos
cambios tendrd también importancia desde el punto de vista de las
variables oceanograficas evaluadas.

Los afloramientos generan disminucidn de la estabilidad de la
columna de agua al romper la termoclina que se ha fortalecido por
efecto del incremento gradual de la intensidad de radiacidn solar
durante la primavera (Pizarro 1976). Es probable entonces que,
como consecuencia de este factor de estratificacidn creciente, ca-
da vez sea mayor el umbral de frecuencia y velocidad del viento SW
para provocar el afloramiento. Sin embargo, la ocurrencia del pro-
ceso se garantiza por la tendencia creciente del propio viento SW.
Es asi como a partir de la correspondencia observada entre las
fluctuaciones del viento y las isolineas de las variables oceano-
graficas, se puede establecer que el periodo de primavera se ca-
racteriza por la ocurrencia de procesos de surgencia de aguas sub-
superficiales, entre las cuales median condiciones de estabilidad
en la columna de agua, las que pueden a su vez diferir en su ex-
tensidn. Asimismo, se verificaria eventualmente la ocurrencia del
fendmeno inverso a la surgencia (''downwelling"), originado por la
influencia del viento N como consecuencia de una perturbacidn ci-
clénica poco frecuente en primavera (Pizarro 1973; Silva 1973;
Pizarro 1976 y Reyes y Romero 1977), situacifn que en nuestro es-
tudio se presentd en el periodo D, correspondiente a comienzos de
octubre.

En consideracidn a nuestros resultados y a los trabajos de
Silva (1973) y Fonseca (1977), es posible inferir un modelo hipo-
tético de circulacidn para la bahia en funcidn de los vientos do-
minantes. El viento SW, causante de la surgencia, originarfia un
esquema de circulacidn asociado a este Gltimo proceso, similar al
detectado por Fonseca (1977) frente a Punta Curaumilla. Este sis-
tema involucraria una corriente de deriva superficial con direc-
cidén hacia el NW de la bahia y un flujo ascendente del agua ecua-
torial subsuperficial proveniente de las inmediaciones del quiebre
de la plataforma continental. Esta circulacidn, en condiciones de
viento SW intenso, estaria también acompafiada de una fuerte mezcla
vertical turbulenta en la columna de agua como consecuencia del
mismo viento. La atenuacién del viento SW o su reemplazo por
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calmas o vientos débiles de otra direccidn implicarfa un efecto
similar sobre la circulacidn, deteniéndose eventualmente el aporte
de aguas subsuperficiales. Sin embargo, si aconteciere un cambio
en el régimen de vientos de modo que domine el viento N intenso,
consecuentemente se registraria una drastica modificacién en la
circulacifn, como se ha sefialado anteriormente, estableciéndose
una corriente superficial que transportaria aguas oceanicas hacia
la bahia.

Cuando ocurre un debilitamiento o la interrupcidn del proceso
de surgencia, la estabilidad de la columna de agua se acentiia pro-
gresivamente, como consecuencia del calentamiento superficial pro-
vocado por la radiacidn solar creciente. Esta situacidn sSlo serd
modificada con un nuevo incremento del viento SW que implique la
reanudacidén del proceso de surgencia. Cuanto mis avanzado esté el
periodo de primavera, mayores serdm los requerimientos de vientos
para inducir el proceso de surgencia en razdn de los valores mis
alto de radiacién solar. Reciprocamente, la columna se estabili-
zari frente a los valores de frecuencia y velocidad de vientos que
acaso fueran suficientes para originar el proceso de afloramiento
a comienzos de la primavera. En tal sentido, cualquier precisidn
cuantitativa del proceso en el futuro debe considerar el valor um-
bral del esfuerzo de los vientos como una variable dinfmica, antes
que una constante estatica. En relacidn con este mismo aspecto y
considerando la expectativa de predicecidn del proceso, es indis-—
pensable disponer de una informacidn de vientos que de cuenta de
sus valores integrados en el tiempo a fin de obviar la informacidn
parcial e insuficiente que deriva de la consideracidn de la fre~
cuencia y de las velocidades con registros discretos. Precisamen-
te ha sido &sta la razén que decidib en este trabajo el uso del
producto de la frecuencia y velocidad del wviento, eliminando asi
la distancia que deriva de considerar a cada uno por separado en
lo que respecta a su magnitud como causa de la surgencia. La co-
rrespondencia obtenida entre las fluctuaciones del viento en base
a esta estimacidn y las oscilaciones de las isolineas de las va-
riables oceanogriaficas, permiten establecer que como método de
anilisis preliminar en la determinacidn de las relaciones entre el
viento y 1la surgencia, resulta de bastante utilidad, alcanzandose
un esquema de interrelacidn mis preciso a menor escala temporal.
Los resultados derivados de este andlisis confirman la hipdtesis
de que la bahia estaria afectada por fendmenos de surgencias pro-
vocadas por la intensificacidn del viento SW.

Tanto la relacidn causa-efecto observada entre la fluctuacidn
del viento y las variables oceanogrificas evaluadas, asi como los
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valores alcanzados por estas Gltimas en condiciones de afloramien-
to, descartarian la exclusiva ocurrencia de fendmenos de menor
efecto oceanogrdfico, como serian los procesos de turbulencia cos-
tera.

En cuanto a las variaciones de las propiedades oceanograficas
en la bahfa de Valparaiso, Fonseca y Hickmann (1978) han planteado
una hipStesis que relaciona esta 4rea con el centro de surgencia
de Punta Curaumilla. Estos autores han sefialado que en la bahia
podria detectarse agua proveniente de ese centro de surgencia en
consideracifn a los valores de temperatura, salinidad y concentra-
cidn de oxigeno. Suponen que estas aguas serian transportadas ha-
cia el interior de la bahia por la accidn del viento SW. Sin em-
bargo, Fonseca (1977) determind que la corriente de deriva super-
ficial se dirige hacia el NW del centro de surgencia por la propia
influencia del viento SW. Asimismo, los resultados del estudio de
estos autores representa la situacidn ocurrida en 2 dfas y en un
lapso que estuvo precedido por la accidn de vientos N y NW mids la
aparicidén de un fendmeno de marea roja (Avaria 1976). La influen-
cia de los vientos N y NW bien pudo haber modificado las condicio-
nes hidrolégicas de la bahia de modo que una intrusidn de aguas
ocednicas superficiales haya relegado hacia el sur de la bahia y a
mayores profundidades a las aguas caracteristicas de surgencia,
pudiendo ser &stas confundidas con una "lengua" intrusiva con ori-
gen en Punta Curaumilla.

Los resultados del presente estudio permitiradn considerar en un
proximo trabajo, la dindmica del fitoplancton en el drea con rela-
cidn al comportamiento de las variables meteoroldgicas y oceano-
graficas. Las caracteristicas del fitoplancton de primavera debe-
rian consecuentemente corresponder a aquellas descritas para los
centros de surgencia (Margalef 1978) y mantener una relacidn en el
tiempo con los cambios meteoroldgicos y oceanogridficos en el Zrea.
El comportamiento de la intensidad de radiacidn solar, que presen-—
td un marcado incremento a fines de agosto, permite suponer un
temprano estfmulo positivo en las tasas fotosintéticas del fito-
plancton y consecuentemente una temprana iniciacién de la prolife-
racién de primavera. Esta suposicifn se apoya en los resultados
de Pizarro (1976) que aborda el desencadenamiento de la prolifera-
cién de primavera del fitoplancton en la bahia de Valparaiso. El
estimulo de la radiacién solar sobre las tasas fotosint@ticas man-
tendria una tendencia general creciente a lo largo del periodo de
estudio, registrindose s8lo una declinacidn significativa respecto
al valor promedio de fines de agosto en el periodo inmediatamente
siguiente. En consideracidn sdlo de la radiacidn solar puede infe-
rirse por lo tanto un temprano estimulo para el desencadenamiento
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de la proliferacidn de primavera y el sostenimiento de altas tasas
fotosintéticas a lo largo de la estacidn. Sin embargo, debe con-
siderarse tambi®n la ingerencia de 1las variaciones oceanografi-
cas sobre las comunidades fitoplancténicas. En tal sentido, a
través del proceso de surgencia se garantizaria la "resiembra" fi-
toplancténica y la "refertilizacidn" del &rea por medio del cir-
cuito de corrientes que se generaria y por otro lado en virtud del
mismo proceso, se induciria wuna merma en las poblaciones por
arrastre pasivo de partes de ellas hacia el oc&ano (Johnson 1975).
Ademds, la profundizacidn de la capa de mezcla, como consecuencia
de la intensificacién del viento, podria implicar una atenuacidn
de la tasa de crecimiento del fitoplancton (Riley 1946). Si luego
de un proceso de afloramiento que ha provisto los niveles superfi-
ciales de una adecuada concentracidn de nutrientes, se alcanza la
estabilidad de la columna de agua, existiran entonces condiciones
favorables para la proliferacidn fitoplanctdnica, como comsecuen-—
cia de la disponibilidad de nutrientes, nivel de radiacidn solar y
por la detencidn de procesos turbulentos que impiden una permanen-
cia mayor de las c@lulas en la zona eufdtica. Esto sugiere que un
periodo de estabilidad subsecuente a uno de afloramiento, consti-
tuye el ambiente adecuado, para un fuerte incremento del fito-
plancton. Si la estabilidad fuera breve, pero lo suficientemente
extensa como para implicar una proliferacién fitoplanctdnica sig-
nificativa, el reinicio del afloramiento y de la mézcla vertical
incidirfan nuevamente en wuna fuerte pdrdida de las poblaciones y
en la declinacion de sus tasas de crecimiento. De acuerdo a &sto
se puede deducir que las zonas de surgencia se caracterizarian por
presentar los maximos de abundancia fitoplanctdnicas, temporalmen-
te cuando se interrumpe o atenua el proceso y espacialmente en la
periferia de 1los focos; €sto es, cuando y donde los factores de
pérdida de las poblaciones y de atenuacién de las tasas de creci-
miento operan de modo menos significativo. Sin embargo, alin seria
necesario considerar la situacidn cuando las condiciones de esta-
bilidad de la columna se prolongan por un tiempo relativamente ma-
yor, en tal caso es probable que el fitoplancton alcance un miximo
de abundancia y luego decline como consecuencia del agotamiento de
los nutrientes o por efecto de la sucesidn fitoplanctdnica hacia
especies adaptadas a aguas oligotrdficas y con menores tasas re-
productivas (Guillard y Kilham 1977). Precisamente y conforme a
las fluctuaciones observadas en las variables meteoroldgicas y
oceanogrificas, s6lo se podrian encontrar modificaciones conside-
rables en la composicidn del fitoplancton, supuestamente tipico de
aguas de surgencia, cuando se desarrollan condiciones de estabili-
dad prolongada que implican la sucesifn de poblaciones o cuando
fendmenos advectivos eventuales ocasionan la invasidn de especies
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oceanicas.

Estos {iltimos aspectos de la discusidn, que interrelacionan el
comportamiento de las variables abidticas del sistema de surgencia
con el comportamiento hipot8tico del fitoplancton en el 3rea,
constituyen el marco tedrico del segundo trabajo de esta serie,
cuyo objetivo general sera establecer la dinimica de las comunida-
des fitoplancténicas en relacidn con las variables analizadas en
este estudio.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En orden a determinar las caracteristicas y los factores que regu-~
lan la proliferacifn de primavera del fitoplancton en la bahia de
Valparaiso, se establece el comportamiento de algunas variables
meteoroldgicas y oceanogradficas, en base a observaciones realiza-
das entre el 1° de septiembre y el 29 de diciembre de 1977, en una
estacién bio-oceanografica situada en 32°58'2"; 71°35'2". Se to-
maron muestras semanales de agua en superficie y a las profundida-
des de 5, 10, 20 y 30 metros, para analisis de salinidad, oxigeno
disuelto y nutrientes, efectufndose simultfneamente mediciones de
temperatura y penetracidn de luz. Esta informacién se complementd
con registros diarios de vientos y radiacidn solar cbtenidos entre
agosto y diciembre.

Se observd un fuerte incremento de la radiacién solar a fines
de agosto, manteni&ndose una tendencia creciente hasta fines de
diciembre con una atenuacidén progresiva de la pendiente positiva.
El limite inferior de la =zona eufdtica oscild entre 2.5 y 20 me-
tros de profundidad, observandose una tendencia a la reduccibn de
esta zona desde el comienzo a fines del periodo de estudios.

El viento SW fue ampliamente predominante, presentando un in-
cremento en la frecuencia y velocidad a partir de fines de agosto.
Se detectaron cinco periodos de intensificacidén del viento SW en-
tre los cuales mediaron fases de atenuacién. En relacifn con los
perfodos de intensificacidn se observd el ascemso de las isolineas
de baja temperatura (<12°C), baja concentracion de oxigeno
(<2 m1/1) y alta concentracifn de nutrientes (>2.5 at-ug P-PO,;
>11 at-ug N-NO3/1).

Se observd una relacidn de causa a efecto entre la intensifica-
¢ién del viento SW y el ascenso de las isolineas de las variables
oceanograficas controladas con un desfase en el tiempo que refleja
el retardo de la respuesta hidroldgica a los cambios del régimen
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de vientos. En asociacifn con los perfodos de atenuacidn del vien-
to SW se observd el hundimiento de las isolfneas de alta tempera-
tura, alta concentracidén de oxigeno y baja concentracidn de nu-
trientes, verificé@ndose igualmente una relacidn de causa a efecto
con un cierto retardo. Estos perfodos difirieron en su extensidn,
magnitud y origen, destaca@ndose uno de ellos por su persistencia
en el tiempo y otro por su relacidn con viento intenso del norte.
La relacidn existente entre el viento SW y el comportamiento de
las isolineas de temperatura, oxigeno y nutrientes, mas los valo-
res alcanzados por estas variables, indicaria que se desarrollan
procesos de surgencia en correspondencia con la intensificacidn
intermitente del viento SW.

Se establece un marco tedrico del préximo trabajo de esta se-
rie, orientado al estudio de la dindmica del fitoplancton de pri-
mavera en la bahia de Valparaiso, relacionando los resultados ob-
tenidos con el comportamiento hipot&tico del fitoplancton.
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Tabla 1.
1977.

Informacidn oceanografica desde el 1° de septiembre al 29 de diciembre de

TOMA DE MUESTRAS

VARIABLES OCEANOGRAFICAS

Fechas Prof. T° Conc. de Conc. de Conc. de| Penetracidn
(m) oxfgeno nitrato fosfato de la luz
Septiembre
1,8,15,23,29 0 + + + +
Octubre
10,14,20,27 5 + + + +
Noviembre
11,17,25 10 + + + + +
Diciembre
2,9,16,23,29 20 + + + +
30 + + + +
TOTAL DE DATOS 79 84 80 85 16

Tabla 2. Informacifn meteoroldgica desde el 25 de agosto al 29 de diciembre de 1977.
VARIABLES METEOROLOGICAS
VIENTOS, RADIACION SOLAR
DIRECCION VELOCIDAD | INTENSIDAD|TIEMPO DE RADIACION
INTERVALO DE 6 h. 6 h. 24 h. 24 h.
REGISTRO (discreto) (discreto)| (eontinuo) (continuo)
TOTAL DE DATO! 127 127 112 112
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Tabla 4.

Varizbles meteoroldgicas y oceamogrificas durante la Pririavera de 1977.

Caracteristicas por periodo.

PERIODO

EXTENSION TEMPORAL

CARACTERISTIGAS

15-30 AGOSTO

31 AGO. ~ 8 SEP.

9 SEP. - 4 0CT.

5-12 OCTUBRE

13 OCT. - 28 NOV.

29 NOV. -~ 2 DIC.

Elevados valores de radiacién so-
lar, especialmente en la {ltima
semana. Viento domimante del SW
en aumento.

Cambio en el r&gimen de vientos.
Domina viento N débil. Las iso-
1fneas de temperatura, oxigemo y
metrientes prresentan hundimien—
tos. Se produce uma declinacidn
en la intensi.dad de radiacidn so-
lar.

Aumentan los valores de radiacidn
solar, tendencia que se sostiene
hasta finel del periodo de estu-
dio. Predominio del wviento SW,
moderade € intenso. Ascenso de
las isolimeas de temperatura, oxi
gzno y muitrientes. -

C:mbio em Nlos vientos dominantes;
ge: incrememtan los vientos del N
y NE. El primero es intenso entre
el. 6 y 7 de Octubre. Hundimiento
de las isolineas de temperaturas,
oxfgeno y mutrientes.

Predominio del viento SW intenso,
que se incrementa afin mas hacia
fines del periodo. Simultidneamen-
te se detecta el ascenso de las
isolineas de temperatura, oxigeno
y nutrientes.

Predominio del viento moderado
del E, entre el 29 y el 30 de no-
viembre, seguido de viento mode-
rado del SW, entre el 1° y 2 de
diciembre. Se hunden las isoli-
neas de temperatura, oxigeno y
nutrientes.
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Tabla 4. {continuacién)

PERIODO EXTENSION TEMPORAL

CARACTERISTICAS

G 3-7 DICIEMBRE
H 8-18 DICIEMBRE
I 19-29 DICIEMBRE

Viento moderado a intenso del SW.
Se detecta ascenso de las isoli-
neas de nutrientes y oxigeno.

Cambios sucesivos en el régimen
de vientos. En general se obser-
van velocidades débiles y modera-
das. Se detecta hundimiento de
las isolineas de temperatura, oxi
geno y nutrientes.

Predominio del viento SW que au-—
menta a fines del perfodo corres-
pondiente, se registra un ascenso
de las isolfneas de temperatura,
oxigeno y nutrientes.

NOTA: La calificacién conceptual del viento corresponde a:

intenso
moderado
débil

:

> 15 nudos
10-15 nudos
< 10 nudos
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Tabla 5. Resumen de informacidn meteoroldgica.

PROMEDIOS
Producto
Intensidad |Tiempo de|Frecuencia|Velocidad|frec. y
PERIODO |de radiacidn|radiacifn|viento SW|viento SWjveloc.
(cal/cm/dia) | (hrs/dia) %) (nudos) |viento SW
(nudos)

24 Ag-1°Sep 342.9 11.40 57.1 12.31 7.03
1 - 8 Sep 173.3 11.30 14.3 4.75 0.68
8 - 15 Sep 370.1 11.69 75.0 11.52 8.64
15-23 Sep 378.6 11.89 56.3 11.94 6.72
23-29 Sep 298.2 12.25 50.0 12.17 6.09
29 Sep-10 Oct} 342.0 12.53 41.0 13.0 5.33
10-14 Oct 366.3 12.73 31.3 9.8 3.07
14-20 Oct 477.3 12.57 62.5 12.13 7.58
20~-27 Oct 334.6 12.83 82.1 8.3 6.81
27 Oct-11 Nov| 502.0 13.49 56.7 14.59 8.27
11-17 Nov 556.0 13.72 58.3 14.21 8.28
17-25 Nov 513.8 13.95 75.0 11.3 8.48
25 Nov-2 Dic 533.3 14,17 46.4 14.77 6.85
2-9 Dic 584.4 14.31 53.6 12.67 6.79
9-16 Dic 340.7 13.92 53.6 8.27 4.43
16-23 Dic 57.1 8.81 5.03
23-29 bic 66.7 12.38 8.26
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Tabla 6. Resumen de informacidn oceanogrifica.

FECHA Prof.(m) y Temp.

pr.

0-30 m (°C)

0,

Gnl/l) (at-ug/1) (at-ug/1)

N/P Pe K

(m)

1 Sept.

8 Sept.

15 Sept.

23 Sept.

29 Sept.

12.50

12.00
11.60
11.50
11.86

12.60
12.50
12.10
11.90
11.70
12.08

11.85
11.75
11.70
11.50
11.40
11.60

5.30

4.80
3.00
1.90
3.79
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A. Alvial y S. Avaria 225
Tabla 6. (continuacidn)
FECHA Prof.(m) y Temp. 0, Nitrato Fosfato N/P Pe X
pr. 0-30 m (°C (ml/l) (at-ug/1l) (at-ug/l) (m)
10 Oct. 0 12.40 5.30 3.3 1.5 2.2
5 12,30  4.90 3.3 1.5 2.2
10 11.80 3.30 4.2 1.9 2.2
20 11.60 2.00 5.2 2.6 2.0 20.0 0.28
30 11.50 1.50 5.6 2.8 2.0
Pr 11.82 3.00 4.5 2.2 2.1
14 Oct. 0 13.50 7.10 0.6 0.3 2.0
5 13.00 6.70 1.0 0.4 2.5
10 12.90 6.00 3.0 1.0 3.0
20 12.50 4.60 8.7 1.8 4.8 12.5 0.43
30 11.60 3.80 10.2 2.1 4.9
Pr. 12.62 5.38 5.6 1.3 3.8
20 Oct. ] 12.55 6.30 4.0 0.9 4.4
5 12.50 5.50 5.2 1.1 4.7
10 12.40 5.00 8.0 1.4 5.7
20 12,20 4.40 9.3 1.5 6.2 7.5 0.66
30 12.10 4.40 11.2 1.8 6.2
Pr 12.31 4.89 8.2 1.4 5.7
27 Oct. 0 13.85 6.60 1.2 0.5 2.4
5 13.10 5.70 8.2 1.6 5.1
10 12.55 4.60 9.8 1.8 5.4
20 11.90 3.20 14.5 2.2 6.6 15.0 0.36
30 11.55 2.80 15.8 2.4 6.6
Pr 12.37 4.18 11.4 1.9 5.7
11 Nov. 0 12.50 5.00 7.5 1.9 3.9
5 12.00 4.60 10.7 1.9 5.6
10 11.90 3.60 12.3 1.9 6.5
20 11.60 3.20 14.3 2.2 6.5 5.0 1.13
30 11.50 2.50 16.3 2.5 6.5
Pr 11.80 3.57 13.0 2.1 6.1
17 Nov. 0 14.50 6.00 5.4 1.3 4.2
5 12.80 5.40 8.3 1.5 5.5
10 12.50 3,60 11,1 2.1 5.3
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Tabla 6. (continuacidn}

FECHA Prof.{m) y Temp. O Nitrato Fosfato N/P Pc K
pr. 0-30m (°C) (ml%l) (at-ug/1) (at-ug/1) (m)
20 11.70 2.50 18.5 2.3 8.0 7.5 0.68
30 11.60 2.00 21.0 2.6 8.0
Pr. 12.30 3.47 14.3 2.1 6.6
25 Nov. 0 13.00 6.50 1.5 1.0 1.5
5 12.40 5.60 4.6 1.6 2.9
10 11.90 1.70 10.0 2.3 4.3
20 11.80 0.90 17.7 2.8 6.3 7.5 0.76
30 11.50 0.70 18.3 2.9 6.3
Pr. 11.98 2.32 12.3 2.3 4.8
2 Dic. (4] 13.95 9.20 0.0 0.6 0.0
5 13.80 7.80 0.1 0.6 0.2
10 13.00 6.90 0.5 1.3 0.4
20 12.40 4.50 4.8 1.8 2.7 2.5 2:.19
30 11.90 3.00 5.5 2.3 2.4
Pr. 12.83 5.79 2.7 1.5 1.4
9 Dic. 0 13.70 6.00 2.0 1.4 1.4
5 13.30 5.40 4.1 1.4 2.9
10 12.90 4.20 6.7 1.9 3.5
20 12.50 3.40 13.0 2.3 5.7 5.0 1.0
30 12.00 2.90 15.3 2.7 5.7
Pr. 12.75 4.07 9.4 2.0 4.3
16 Dic. 0 15.50 6.10 3.8 1.6 2.4
5 15.00 5.80 2.5 1.3 1.9
10 14.50 5.50 4.0 1.6 2.5
20 13.90 5.00 5.0 1.6 3.1
30 13.00 3.30 8.4 2.7 3.1
Pr. 14.22 5.07 4.8 1.7 2.7
23 Dic. 0 16.50 6.30 1.7 1.6 1.1
5 16.00 6.10 1.6 1.5 1.1
10 15.30 5.60 2.9 1.5 1.9
20 14.20 4.30 3.9 1.9 2.1 5.0
30 12.70 3.50 4.9 2.4 2.1
Pr. 14.72 4.96 3.3 1.8 1.8
A. Alvial v §. Avaria 227
Tabla 6 {continuacidn)
FECHA Prof.(m) y Temp. Oy Nitrato TFosfato N/P Pc K
pr. 0-30 m (°C) (m1/1) (at-ug/l1l) (at-ug/1) @)
29 Diec. 0 13.20 4.70 7.9 1.8 4.4
5 12.70 3.80 9.8 2.1 4.7
10 12.5¢ 3.40 14.3 2.3 6.2
20 12.00 2.70 14.4 2.3 6.2 5.0
30 11.70 2.30 17.0 2.7 6.3
Pr. 12.29 3.16 13.5 2.3 5.8






