Rev. Biol. Mar., Valparafso, 21 (1): 107-149, abril 1985 107

ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE PIGMENTOS
VEGETALES MARINOS Y PRODUCCION EN CHILE

Boris Ramirez*

ABSTRACT. A review on production and marine vegetal pigments studies in
Chile.

The spatial and seasonal variation of chlorophyll Ma" and its relationship
to abiotic factors along the Chilean coast are analysed with emphasis on the
area comprised between Arica (18930'S), Chadaral (26°20'S) and up to 200
miles offshore,

A comparative analysis on the distribwtion of photosynthetic pigments is
made between normal fall conditions and those detected in the spring of 1982
during the last "E1 Nifio" phenomenon. Under normal conditions, high values
of chlorophyll ™a" with maximums of 25,0 mg/m®, were registered between the
coast and 20 miles offshore, ODuring the abnormal period, pigments were
detected within 10 miles offshore only and with decreased values of up to
7,8 mg/m®. The average chlorophyll values for the study area during the
"El Nifo" phenomenon indicated a reduction of 50% in contrast to the values
observed during normal years.

the available information on pigment distribution is scarce from Valpa-
rafso to the South, and is mainly based on an oceanographic cruise conducted
between Valparaiso (33901'S) and Corral (39052'S) during which several highly
productive areas were detected off Punta Iloca and Punta Nugurue.

The results of a study on chlorophyll "a" conducted ia the bays of Co-
quimbo, Herradura de Guayacdn, Valparafso and Concepcidn are discussed.
Most of the information comes from Valparalso, where a notorious variations
of the pigments was observed; maximum concentration were detected during
spring and minimums during winter, with sharp differences between the coastal
(up to 10 miles offshore) and oceanographic (beyond 20 miles) areas.

* Escuela de Ciencias del Mar, Universidad Catélica de Valparafso, Casilla
1020, Valparaiso, Chile.
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INTRODUCCION

Las investigaciones sobre pigmentos vegetales marinos y pro-
ductividad primaria realizados en Chile, han sido orientados
en su primera etapa, hacla la localizacién y evaluacidn de
zonas productivas. En ella los estudios de biomasa pigmenta-
ria surglieron como apoyo a los trabajos biolégico-pesqueros
que diferentes instituciones, tales como la Subsecretarfa de
Pesca e Instituto de Fomento Pesquero, realizaban frente a
nuestro litoral. Sin embargo, a partir de 1980 se inicidé una
segunda etapa en la cual el Comité Oceanogrdfico Nacional
(CONA) dié comienzo, por medio de proyectos de convenio con
las universidades e instituciones de investigacién, a un tra-
bajo casi sistemitico para estudiar, entre otras materias,
los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton frente a 1la
costa norte y centro de Chile y establecer el factor o combi-
nacién de factores que regulan la produccidn en zonas parti-
culares de la costa chilena.

En este trabajo se analiza la distribucidn espacio temporal
de la clorofila "a" tanto en algunas bahfas seleccionadas de
la zona norte, central y sur, como del &rea marina comprendida
entre Arica (18°30'S) y la Isla Mocha (40°S) y su relacién
con factores oceanogrdficos, dando especial importancia a la
detectada frente a su costa norte durante afios considerados
como oceanogrdficamente normales y durante el ultimo evento
"El Nifio".

MATERIAL Y METODOS

La informacidn sobre pigmentos fotosintéticos y productividad
primaria que se recopila en este trabajo, comprende: I) 1la
zona marina situada entre Ariea (18030'S) y la Isla Mocha
(40°8) y desde la costa hasta aproximadamente los B80°W y II)
las bahfas de Coquimbo, Herradura de Guayacdn, Valparafso y
Concepcidn. En el drea involucrada en el primer caso (I) se
han efectuade a partir de 1960, en diferentes temporadas y
afios, diversas campafias biooceanogrdficas que se han caracte-
rizado por un muestreo esporddico, mientras que desde 1980 a
la fecha, esta actividad ha seguido una cierta periodicidad,
obteniéndose un muestreo mds representativo de la distribucidn
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de clorofila "a" y fijacidn de carbono, frente al 1litoral
norte y centro de Chile (Tabla 1).

Por otra parte, los estudios de distribucidén espacio-
temporal de la clorofila "a" en las bahfas también han sido
esporddicos y discontinuos con observaicones que se han limi-
tado a sdlo algunos meses de muestreo, a excepcidn de 1los
efectuados en la bahfa de Valparafso donde la continuidad y
periodicidad se han mantenido desde 1970.

En las bahfas del norte, el muestreoc bioldgico oceanogrifi-
co se extendié desde julio de 1978 a febrero de 1979 en una
frecuencia de 1 muestreo mensual en U estaciones para la bahfa
de Cogquimbo y sdlo 2 en la bahfa Herradura de Guayacdn, entre
la superficie y aproximadamente los 40 m de profundidad
(Olivares 1980). En la zona central (bahfa de Valparafso), el
muestreo de inicié en 1963 manteniéndose hasta la fecha frente
al sector de Refiaca, con un trabajo quincenal en dos estacio-
nes situadas a 2 y 3 millas de la costa (Avaria 1981) y final-
mente en la zona sur el trabajo se realizd en la bahfa de
Concepcidn durante 3 dfas consecutivos de octubre de 1979,
considerando 7 estaciones situados en transecto paralelo y
otro perpendicular a la costa (Matrai 1981).

Las muestras de agua se recolectaron en su mayorfa entre
superficie y 50 m de profundidad y a lo largo de una o varias
secciones perpendiculares a la costa cuya longitud oscild
entre 140 y 500 millas. El volumen de agua utilizado para la
determinacidn de los pigmentos fotosintéticos fluctud entre 1
y 5 litros, el que se filtré al vacfo a través de filtros
generalmente de celulosa cuyo tamafio de poro predominante fue
de 0.45 um, para el caso de las expediciones nacionales.

Los datos de clorofila "a" recopilados entre los afios 1960
y 1965 fueron calculados de acuerdo a la ecuacidn de Richards
& Thompson (1952) y Strickland & Parson (1960). Los determi-
nados con posterioridad a 1966, se estimaron por el método
recomendade por Scor-Unesco (1966), o por Strickland & Parson
(1968). En todos los casos los valores de biomasa pigmentaria
se expresaron como mg/m3 de clorofila "a" y los de productivi-
dad primaria en mg/m?/d{a de fijacién de carbono.

La informacidn oceanogrdfica ha sido tomada de los traba jos
de Inostroza (1973), Silva & Konow (1975), Neshyba & Méndez
(1975), Robles et al. (1974), Sievers & Silva (1975), Silva &
Sievers (1979).
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RESULTADOS

La presentacién de é€stos se efectuari en dos partes, conside-
rando: a) la informacidén de carbono y de biomasa pigmentaria
disponible en las campafias oceanogrdficas frente a la costa
norte, central y sur de Chile, y b) recopilard los anteceden-
tes sobre distribucidén temporal de clorofila "a" en las bahfas
ya indicadas.

a) Biomasa pigmentaria frente a la costa chilena

La informacién disponible sobre distribucidén de carbén y de
clorofila "a" entre los 18930'S y los 40°00'S, preferentemente
a nivel superficial, proviene de campafias oceanogrificas rea-
lizadas en meses y afios distintos y permite establecer de ma-
nera aproximada su comportamiento patrén. Los datos se agru-
paron en cada una de las cuatro estaclones de afios distintos,
indicando el drea geogrdfica que involuerd cada erucero; asf
el drea norte se extiende desde los 18°30'S hasta los 30°00'53;
la central entre los 30901'S y los 35°00'S y la sur desde los
35°02'3 hasta los 40°00'S (Tabla 1).

TABLA 1. Se indica para cada temporada la expedicién oceanografica, el afo y
el drea geogrifica de la zona de muestreo (N = norte, € = centro,
§ = sur), con informacidn sobre biomasa pigmentaria (Clorofila gty
Con un asterisco se sefialan aquellas que cuentan con datos sobre
fijacién de carbaono.

EXPEDICION Ao AREA GEOGRAFICA
STEP I 1960 N
* SHOYOD MARU 1963 [
ANTON BRULN 1965 c
RRIMAREIEN OCEANDGRAPHER 1967 N C
PELAGICO IV 1980 N
BIO-OCEANOG. 2/81 1981 N
ANTOM BRUUN © 1966 [
MARCHILE V 1967 N C
VERAND MARCHILE VIT 1968 [ C
PELAGICO I 1980 N [
BIO0-OCEANOG. 4/81 1982 N ¢
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TABLA 1. (continuacién)

EXPEDICION ARO AREA GEOGRAFICA
P PELAGICO I1 1980 §
L ERFEN V 1982 N
* ESMERALDA 1962 C
MARCHILE VIII 1972 N C
IWIERRD CAM. Y LANG. 1979 C S
ERFEN I 1976 N B
Primavera

La distribucién superficial de Carbono en la zona norte (Fig.
1), indiecd que la mayor produccién se localizé frente a la
costa con valores que oscilaron entre 15 y 44 mg/m3/dfa (STEP
I), mientras que en la zona central (Fig. 2), se detectd en el
drea ocednica comprendida entre los 760 y 789W, con valores
miximos de 38 mg/m?/dia (SHOYO-MARU).

La distribucién superficial de clorofila "a" en la zona
norte (Expediciones STEP I; OCEANOGRAPHER; BIO-OCEANOGRAFICO
2/81), mostré la mayor biomasa pigmentaria (> 1,5 mg/m?)
centrada en dos dreas cerca de la costa, hasta una mdxima
distancia promedio de 33 millas. La primera de amplia cober-
tura se detectd entre los 18°230° y los 24°S y la segunda alre-
dedor de los 30°S (Figs. 3 y 4) y con su mdximo valor (> 4,0
mg/m3 ) detectado alrededor de los 2208 (Fig. 4). Sin embargo,
otros nicleos aislados de alta biomasa pigmentaria se locali-
zaron en el drea ocednica comprendida entre los THo y T759W,
frente a los 27°S (Fig. 5). La menor biomasa pigmentaria en
la zona norte (< 0,4 mg/m2), se detectd en el drea ocednica
situada al oeste de los TT°W (Figs. 3 y 6) y en la zona coste-
ra comprendida entre los 25° y los 28°S (Fig. 4).

En la zona central (Expediciones SHOYO-MARU; OCEANOGRAPHER;
ANTON BRUUN) no se pudo establecer un patrén de distribuciédn
para las dreas de menor o mayor biomasa pigmentaria ya que en
algunos casos (Figs. 7 y 8), los nicleos importantes (> 1.0)
se detectaron frente a Valparaiso y cerca de la costa (aproxi-
madamente 72°W) con concentraciones de 1,2 mg/m® y 7,0 mg/m?
respectivamente y en otros (Figs. 6 y 7), se localizaron en el



112 Revista de Biologia Marina Vol. 21, N@1, 1985

drea ocednica alrededor de los 79°W y T74OW con valores de 2,0
y 0,8 mg/m?® respectivamente, y con diferencias marcadas entre
los diferentes afios de muestreo.

En la zona sur el drea de estudio comprendida entre los 35°
y los 38°S (Expedicién PELAGICO IV), mostré en general una
alta concentracidn de clorofila "a" en la costa, con su mayor
nicleo detectads a una distancia promedio de 50 millas de la
costa entre los 35° y los 3793 y con valores que fluctuaren
entre 2 y 5 mg/m®* (Fig. 9). En cambio, la menor concentra-
cién del pigmento se detectd, como una lengua de agua de a-
proximadamente 15 millas de ancho que corre a lo largo de los
75°W y hasta los 37°930'S (Fig. 9).

Verano

Durante esta temporada en la zona norte (Expediciones MARCHILE
V; MARCHILE VII; PELAGICC I y BIO-OCEANOGRAFICO 4/81), los
nicleos de mayor biomasa pigmentaria (> 1,5 mg/m?) se locali-
zaron en 2 dreas costeras, la primera de gran cobertura frente
a la zona comprendida entre los 18°30'S y los 22°30'S y la
segunda frente a los 3095 hasta una distancia mdxima de 30
millas de la costa (Figs. 10, 11 y 12). Por otra parte, en
algunos afios se detectd alrededor de los T73%W, frente a la
zona ocednica de Arica (18°30'S), un nicleo reducido de alta
concentracidn de clorofila "a" (Figs. 11 y 12a), cuya presen-
cia se determind en dos de los cuatro cruceros analizados.
Los ndcleos ocednicos de alta biomasa pigmentaria detectados
frente a los 22°30' y 27°930'S, no tienen permanencia en el
tiempo (Figs. 11 y 12a). El1 nicleo costero frente a Coquimbo
(30°5) se mantuvo durante 1980 y 1982 como una lengua de agua
con alta biomasa pigmentaria, que se prolongd hacia el norte
desde los 30°30'S hasta los 28°40'S. La cobertura de este
nicleo fue similar en los dos perfodos, pero los valores de
clorofila "a" en 1980 fueron superiores en un 50% (Figs. 12a
¥y b). Los ndcleos de menor concentracidn de clorofila se
detectaron al oceste de los T7°W.

En la zona central, la mayor biomasa pigmentaria se detectd
cerca de la costa con valores que no superaron los 1.1 mg/m?
(Expedicidn ANTON BRUUN), en cambio el drea con meror concen-
tracidn se localizd al oeste de los 75°W con valores inferio-
res a 0,4 mg/m? (Fig. 13).
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Otofio

Durante esta temporada en la zona norte (ERFEN IV), el drea
con mayor concentracidn de clerofila "a" (> 4 mg/m?)}, se
detectd cerca de la costa (Fig. 15) hasta una distancia mdxima
de 10 millas frente al sector comprendido entre los 18230'S y
los 21°5. La menor concentracidn se midid en la parte ocedni-
ca frente al mismo lugar, a una distancia promedio de 46 mi-
llas de la costa, la cual disminuyd a 12 en el sector compren-
dido entre Tocopilla (220S) y Chafiaral (2693) (Fig. 14).

En la zona sur (PELAGICO II), la mayor biomasa pilgmentaria
se observd cerca de la coasta, entre los 35930'S y los 37°30'S,
con dos nicleos principales (2.0 mg/m3?) situadas a una distan-
cia promedic de 50 millas de la costa frente a los 35930'S y
los 37°S. En cambio el drea con menor biomasa (< 0,4 mg/m2)
se detectd mds alejada de la costa (entre 70 y 75 millas),
constituyendo dos nlicleos pequefios situados frente a los
35930'S y los 38930'S respectivamente (Fig. 15).

Invierno

En la zona norte (Expediciones MARCHILE VIII y X} los nicleos
de mayor biomasa pigmentaria (> 1,5 mg/m*®), se detectaron
cerca de la costa en dos lugares bien definidos. El primero
desde Arica a Iguique (18°30'S a 20°30'3) se prolongd hasta
una distancia no mayor de 50 millas, y el segundo frente a
Coquimbo no superd las 30 millas de la costa. Ademds en 1la
zona ocednica de Arica (18230'S) se midieron nicleos importan-
tes entre los 73° y los 76°W (Figs. 16 y 17), que se mostraron
como una lengua de agua con alta blomasa pigmentaria cuyos
valores decrecieron a medida que ella se introdujo hacia el
sur por los T75°W, hasta los 2195 aproximadamente. La menor
biomasa pigmentaria (< 0,4 mg/m®) se detectd al oeste de los
75230'W constituyendo un cuerpo de agua con una distribucidn
homogénea de sus valores.

En la zona central (Camardén/Lang 1979; ERFEN I y MARCHILE
X), las altas concentraciones de biomasa pigmentaria (> 1,5
mg/m?® ), se detectaron cerca de la costa y tanto los valores
de clorofila "a" como la cobertura de sus nilcleos aumenté
gradualmente hacia el sur alcanzando su mdximo valor frente
a los 35% a una distancia de 25 millas de la costa. Por otra
parte, las bajas concentraciones se midieron en la zona mis
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ocednica, hacia el oeste de esta franja productiva. Sin em-
bargo, frente a Valparafso la cobertura de esta drea con baja
biomasa pigmentaria alcanzd hasta las 10 millas de la costa
(Fig. 18).

En la zona sur la alta biomasa pigmentaria (> 1,5 mg/m3)
se localizd en las primeras 25 millas de la costa comprendida
entre los 35° y los 37°S y sus valores mostraron una tendencia
a aumentar gradualmente hacia la zona situada frente a los
36030'S, lugar donde se detectd la mdxima concentracidn del
pigmento. Sin embargo, la gradiente que se observd en los
valores de clorofila fue mds marcada desde los 36930' hasta
los 37920'S en comparacién con la observada entre los 33° y
los 369S, siendo en el primer caso la gradiente de 12,0 mg/m?
en sélo 50 millas nduticas (Fig. 18).

b) Distribucién temporal de clorofila en las bahfas

Se describe a continuacidn la fluctuacidn temporal de la clo-
rofila "a" en las bahfas de Coquimbo, Herradura de Guayacdn,
Valparafso y Concepcidn.

En la bahfa Herradura de GOuayacdn sus valores fluctuaron
entre 0,41 y 11,74 mg/m?®, detectdndose sus mfnimas concen-
traciones (< 3) a fines de noviembre y febrero (Fig. 193,
mientras que los mdximos fueron medidos en julio y enero con
valores superiores a 9 mg/m®. En cambio en la bah{a de Co-
quimbo los valores oscilaron entre 1,7 y 17,4% mg/m3 con su
menor expresidén en julio y fines de noviembre, a la vez que
su mdxima expresidén se midié entre octubre y noviembre (Fig.
20).

La distribucién temporal en la bahfa Herradura de Guayacén
(Fig. 21a) mostré tres perfodos de alta biomasa pigmentaria
(> 5 mg/m3), que correspondieron con el inicio de invierno,
término de invierno e inicio de primavera, y con el comienzo
de verano. En cambio en la bahfa de Coquimbo (Fig. 21b), sdlo
se detectd un perfodo de mdxima concentracidn ubicado a mitad
de primavera. Por otra parte, en bahfa Herradura de Guayacdn,
los perfodos con baja biomasa pigmentaria se observaron a
mediados de invierno, y entre fines de primavera y términeo
de verano (Figs. 20 y 21b), mientras que en Cogquimbe los dos
perfodos de baja biomasa se detectaron al inicio de invierno ¥
casi al término de primavera.
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En la bahfa de Concepcién, los valores de clorofila "a",
fluctuaron entre 0,3 y 35,0 mg/m®, con su minimo valor detec-
tado a 100 m de profundidad en la estacidn mds alejada de la
costa y casi en la etapa final del perfodo de muestreo de tres
dfas. El mdximo se determind a 10 m de profundidad, en las
estaciones interiores de la bahfa durante el segundo dia de
trabajo. Este nicleo permanecié constante y se replegd a la
costa, mientras el segundo niicleo localizado en un drea adya-
cente (zona ocednica), aumentd gradualmente su concentracidn
y se introdujo hacia la bahfa (Fig. 22). Matrai (1981) sefiala
que entre ambos ndcleos existe una continuidad biolégica,
expresada en la gradiente de concentracién de clorofila "a",
con valores mayores a 10 mg/m3.

Los estudios sistemdticos sobre la dindmica fitoplancténica
en la bahfa de Valparaiso (Avaria 1971, 1975, Alvial & Avaria
1981, 1982, Pizarro 1973, 1975) y en las aguas adyacentes
(Ramirez 1975, Ramirez & Uribe 1976, Uribe 1978), indican que
su eielo anual sigue una distribucidén semejante a la de mares
templados, con una gran proliferacién en primavera-verano de-
tectada preferentemente entre agosto y febrero y otro de baja
actividad ecelular en el periodo otofio-invierno gue se extendié
entre marzo y julio.

La informacidn de biomasa pigmentaria entregada por Avaria
(1975) indicdéd que el ciclo anual 1972-1973 en el interior de
la bahfa presentd marcadas fluctuaciones cuantitativas (Fig.
23), observdndose diferencias muy notables en un perfodo de 7
dias. La etapa con mayor concentracién del pigmento (> 1,5
mg/m?), se extendié desde el inicio de octubre hasta proba-
blemente fines de marzo, observdndose en ella dos nicleos de
baja biomasa (< 0,5 mg/m?). El primero con una duracién
aproximada de 3 semanas se extendid desde mediados de noviem-
bre hasta principio de diciembre y otro de menor importancia
se detectd en enero. A su vez la fase con menor concentracidn
de clorofila "a" (< 0,5 mg/m®) se prolongdé desde abril hasta
comienzo de octubre, siendo alterada por tres incrementos
aislados de un miximo de T dfas de duracién en abril, junio y
septiembre y otro aumentoc mds prolongado (aproximadamente 3
semanas) en julio.

La primavera de 1977 se caracterizd por una alta biomasa
fitoplancténica distribuida claramente en 2 perfodos que co-
rrespondieron con el inicio y término de primavera y en los
cuales los valores de clorofila "a" fluctuaron entre 0,1 y
23,8 mg/m*, con un valor promedio de 4,8 mg/m® en la columna
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de agua comprendida entre O y 30 m de profundidad (Fig. 24).

Los factores meteoroldgicos medidos en esta misma temporada
indicaron 5 periodos de intensificacidn de vientos sur y su-
roeste, gue fueron propicios para la realizacidén de un proceso
de surgencia e intercalados con 4 fases de atenuacidn (Fig.
25). Los perfodos de atenuacién de los vientos correspondie-
ron con el ascenso, en el sector costero, de las isolineas
de baja temperatura (12€), baja concentracidén de oxfgeno
disueltoe (2 ml/l), y alta concentracidén de fosfato (2,5 at-
gr de P-P0./1) y nitrato (11 at-gr N=NOs/1)}.

Por otra parte, el andlisis estacional de la biomasa pig-
mentaria efectuado por Ramfrez (1975) en Punta Curaumilla
(sur de la bahfa), detectd un aumento en la concentracidn de
clorofila "a" en primavera, con su mayor valor medido en no-
viembre en una estacidn costera situada en 150 m de profundi-
dad y otro observado a mediado de octubre para la estacidn
ocednica situada sobre la isdébata de 1500 m (Fig. 26).

En la estacién menos profunda se detectd claramente un flo-
recimiento otofial y otro primaveral con fluctuaciones gradua-
les, mientras que en la ocednica sdlec se detectd el bloom
primaveral con una oscilacién muy marcada. Uribe (1978),
establece que el fendmeno de surgencia en Punta Curaumilla,
por sus caracteristicas fisico-gquimicas, es favorable para el
desarrolle de las poblaciones fitoplancténicas, con altas
tasas de biomasa pigmentaria y celular entre la superficie y
los 25 m de profundidad, desde 3 a 10 millas de la costa (20
mg/m3 de clorofila "a"; 7.0 x 10° cél/l), coincidiendo con
altas concentraciones de nutrientes.

DISCUSION

Distribucién geogréfica

La distribucidn geogrdfica de la clorofila "a" en la zona
norte mostrd, en su ciclo anual, que el drea frente a Coquimbo
de aproximadamente 1000 millas?® se mantuve durante todo el
afio; en cambio, la situada entre Arica y Antofagasta fluctud
de acuerdo a la temporada presentando su mayor cobertura (9000
millas2?) en primavera (Fig. 26a), y la menor (600 millas2?) en
invierno (Fig. 26b), con un decremento gradual entre estos
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periodos. Es importante sefialar que la informacidn utilizada
para evaluar la distribucidn de otofio, correspondid a un pe-
riodo previo al desarrollo del fendmeno "El Nifie". En la zona
central, el drea con alta biomasa pigmentaria se detectd en
invierno (Fig. 27d), y su cobertura disminuyd en primavera sin
superar las 800 millas (Fig. 27a). Esta fluctuacidn anual fue
inversa a la observada en la zona norte. En la zona sur, el
drea con alta blomasa pigmentaria se detectd en primavera con
una superficie de 6.300 millas?® (Fig. 27a) que disminuyd en
verano (Fig. 27b) y termind reducida a nicleos locales durante
la temporada de otofio (Fig. 27c).

Al relacionar los florecimientes fitoplancténicos con la
influencia de factores oceanogrdficos se ha observado en la
mayorfa de los trabajos realizados en dreas costeras que exis-
te una buena correspondencia con el fenémeno de surgencia
(Matrai 1981, Uribe 1978, Ramfrez 1975, Alvial& Avaria 1981
y 1982, Olivares 1980), por ello la distribucién gque tienen
las zonas y perfodos de surgencia a lo large de nuestro lite-
ral puede servir para explicar aquella observada por la comu-
nidad fitoplanctdénica en temporadas semejantes.

Neshyba & Méndez (1976), a partir de la informacidn de
satélite obtenida en los afios 1974 y 1975, indicaron que 1la
surgencia se presenté con mds consistencia en primavera al
norte de Arica y en la zona adyacente a Concepcidn; en verano
frente a Arica e Iquique, y en otofic e invierno entre los 20¢
¥y 35°5., Frente a Coquimbo se observd un fendmeno de surgencia
durante todo el ciclo anual (Fig. 28).

La distribucidn estacional de la surgencia correspondid
con los florecimientos fitoplancténicos. As{ en la zona norte
la mayor consistencia del proceso se detecté en primavera y
verano entre los 18° y 21°S (Fig. 28) y se asocid con la mayor
cobertura e intensidad de las dreas productivas (Figs. 27a
y b). En otofio e inicio de invierno la surgencia se detectd
entre los 20° y 35°S (Fig. 28), pero aparentemente no presentd
una relacién con la riqueza fitoplanctdnica, debido a que su
muestreo correspondié con el perfodo otofial precedente al
desarrolle del fendmeno "El Nifio" y éste podrfa influir en la
relacidn biooceanogrdfica. Frente a Coquimbo se detectd un
drea de surgencia permanente que coincidié con las &reas de
alta produccidn.

En la zona central la mayor consistencia de la surgencia
se observé en otofio e inicio de invierno, pero no presenté
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correspondencia con las dreas productivas. Sin embargo, otros
nicleos de surgencia medidos en verano, entre los 32° y 3495,
correspondieron con las zonas de alta concentracidn de cloro-

fila "a". Finalmente, en la zona sur la surgencia se observd
a fines de invierno y en primavera, entre los 35° y 39°8 y
correspondid con la distribucidn de clorofila "a". En los

periodos de verano, otofio e inicio de invierno la surgencia ne
se detectdé por lo que su ausencia se relaciond con la pobreza
fitoplancténica (Fig. 28).

Por otra parte, el drea ocednica con alta biomasa pigmenta-
ria sélo mostrd algunas diferencias estacionales frente a la
costa norte. Asf, la riqueza fitoplancténica detectada en
invierno frente a Arica disminuyé considerablemente a medida
que avanzdé la temporada, hasta quedar reducida a nidcleos espo-
rddicos de menor cobertura y centrados entre los 73° y 750W.
Al parecer, esta alta biomasa pigmentaria se origina por un
proceso de divergencia localizada en la zona de roce entre 1la
Corriente Humboldt y la Contracorriente del Peri, la que segin
Sievers & Silva (1975) se desplaza hacia el sur a lo largo de
los T50°W. Forsberg & Joseph (1966), atribuyen la riqueza
ocednica a un proceso de divergencia ocednica entre las dos
corrientes mencionadas.

El florecimiento fitoplancténico y su relacién con las variables
oceanogrdficas en las bahias

El florecimiento del fitoplancton en las bahfas de Coquimbo y
Herradura de Guayacdn fue dependiente del fendmeno de surgen=-
cia, el cual desplazé hacia el oeste la masa de agua superfi-
cial caracterizada por su baja concentracién de nutrientes.
En el interior de la bahfa quedé la capa de agua intermedia
cuya alta concentracién de nutrientes aumentd rdpidamente con
la profundidad y la capa profunda con una concentracién simi-
lar, pero con una gradiente menor que la anterior. Esta ca-
racteristica se observd en invierno para ambas bahfas y hacia
fines de primavera para la bahfa Herradura de Guayacdn. Los
valores de clorofila "a" medidas en ambas bahias no presenta-
ron diferencias significativas, lo que permitié estimar que en
ellas el sistema productivo fuera similar (Olivares 1980).
Ademds, en la superficie se detectd que a un perfodo de alto
contenido de micronutrientes le siguidé otro de alta concen-
tracién de clorofila "a".
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En la bahfa de Concepcidn también se detectd un evento de
surgencia, ya que el agua interior tuvo baja temperatura y
alta salinidad similar a la exterior adyacente y superficia-
les, la cual correspeondid con el agua Ecuatorial Subsuperfi-
cial (EESS). Las aguas subsuperficiales detectadas fuera de
la bahfia se introducen a ésta por el aumento de la salinidad
en la columna de agua superficial, favorecida por la presen-
cia de un ndcleo de baja salinidad y por el efecto friccional
del viento. Esta agua Ecuatorial Subsuperficial rieca en nu-
trientes y pobre en oxigeno, cuando ascendid y entrd a la capa
fética, disminuyé su disponibilidad de nutrientes por el con-
sumo provocado por el fitoplancton. Cuando comienza esta
disminucién, los nitratos se constituyen en los elementos
limitantes para su crecimiento celular (Matrai 1981). Por
otra parte, los valores de saturacién de oxigeno se correspon-
dieron con los mdximos de clorofila "a", lo que indicé un
balance entre la produccidén y la utilizacién del oxfgeno en el
proceso de regeneracién celular. A su vez, la fertilidad de
las aguas en el interior de la bahfa medida por la alta con-
centracidn de clorofila "a" (35,0 mg/m®), duplicd el valor
medido en las estaciones adyacentes a la bahfa misma, porque
fue mayor la estabilidad de la capa superficial.

En la bahfa de Valparafso, los perfodos de florecimiento
fitoplancténico estuvieron asociados directamente con la sur—
gencia y la estabilidad de la columna de agua.

El fendmeno de surgencia en Valparafise se asocid con 1la
presencia de vientos del sur y sur-este, cuyo efecto se evi-
dencid por el ascenso marcado de las isolineas de temperatura,
oxigeno y nutrientes en la zona costera (Alvial & Avaria 1981),
Sin embargo, la atenuacidn de los vientos del segundo y tercer
cuadrante generd una condicidn de estabilidad en la columna
de agua que reguldé el crecimiento fitoplancténico. Un corte
periode de estabilidad favorecid su florecimiento, mientras
que otro sostenido por mayor tiempo, hizo disminuir considera-
blemente el nimero de células, dade que la disponibilidad de
nutrientes disminuyé por efecto del consumo que hacen estos
organismos para mantener su tasa de crecimiento. Sin embargo,
se debe tener presente que la declinacidén del procese produc-
tivo podria también estar regulado por la adaptacidn y/o
reemplazo de especies que se observa a lo largo de una suce-
sién ecolégica, hacia un ambiente deficitario de nutrientes,
en el cual las células pueden tener una menor tasa de renova-
¢idn (Guillard & Kielmamm 1977).
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Por otra parte, la radiacién solar, causante de la estra-
tificacidn, aumentd con el avance de la temporada de primave-
ra, lo que requiere un mayor valor del producto entre la fre-
cuencia y la intensidad del viento para destruir la capa es-
tratificada y as{ favorecer el aporte de nutriente.

El reemplazo de los vientos favorables a la surgencia por
otros provenientes del norte, permitid la intru=ién hacia 1la
costa de una masa de agua ocednica de cardcter superficial que
presioné el cuerpo de agua allf presente provocando un fendme-
no de hundimiento, que se detecté por la inclinacién descen-
dente gue tienen las isolfneas sobre la costa. Este hundi-
miento se observd, en general, a mediado de octubre y se mos-
tréd como un cuerpo de agua de mayor temperatura y concentra-
cidn de nutrientes, a la vez que menor concentracidn de oxfge-
no, le que hizo disminuir la capacidad productiva de 1la bahfa.
Existen ademds otras regulaciones del florecimiente fitoplanc-
ténico que se pueden asociar con la reduccidén de la profundi-
dad de la capa fética, con la mayor profundidad de la capa de
mezela, econ el arrastre hacia el oeste de las poblaciones
fitoplanctdnicas como consecuencia de una corriente de deriva
durante el procesc de surgencia, y con las caracterfsticas
biolégicas de las especies dominantes provenientes de una
sucesidn ecoldgica en el fitoplancton.

Los perfodes de pobreza fitoplancténica, comprendidos entre
la temporada de otofic a Iinvierno, se caracterizaron porque
el mecanismo de renovacidn de los nutrientes fue mds simple,
dado que el enfriamiento de la capa superficial produjo el
desaparecimiento de la picnoclina, le que faecilitd la mezela
vertical.

Variacién cuantitativa de la clorofila "a" durante el fendmeno
"El Nifio"

La distribucidn cuantitativa de la clorofila "a" considerd la
informacién longitudinal recolectada en las primeras 30 millas
de cada seccidn, porque las fluctuaciones geogrdficas del
pigmento fueron mds significativas; en cambioc, la observada
al oceste de ese lugar presentaron una distribucidn y homogeni-
zacidén de valores bajos del pigmento. Por otra parte, las
variaciones geogrdficas de tipo latitudinal no fueron signifi-
cativas entre las secciones.



B. Ramirez Pigmentos veqetales y produccidn 121

Los valores de clorofila obtenidos en la zona costera, mos-
traron diferencias cuantitativas entre los perfodoa de otofio
(Expediciones ERFEN TIT y IV); invierno (ERFEN I) y primavera
(ERFEN V) (Fig. 29). FEn los perfodos de otofic, los valores
promedio del pigmento no presentaron diferencias cuantitativas
(2.1 y 2.0 mg/m3®), por lo que la temporada se clasificéd como
normal con alta biomasa pigmentaria. En invierno se detectd
un decremento de un U45% de su valor en relacidén a la tempora-
da anterior, el cual correspondié con el patrén establecido
para la distribucidén estacional de la biomasa pigmentaria
(Fig. 27). En cambio, durante el muestreo de primavera efec-
tuado durante el desarrolle del fendmeno "E1 Nifio", la con-
centracidén de clorofila "a" fue mds baja y el valor del pig-
mento fue similar al de invierno. Esta reduccidn del valor
promedio mostrd la influencia cuantitativa que produce el fe-
némeno sobre la distribucién de la biomasa pigmentaria, ya
que la tendencia normal que se debe esperar es el aumento de
su valer, el que deberia ser igual o superior al de otofio.

Esta informacidn cuantitativa sefiald que durante el desa-
rrollo del fendmeno, la zona costera comprendida en las 30
millas desde la lfnea de costa, fue la que recibid el mayor
impacto bioldgico por la reduccidn considerable de la cober-
tura de los nicleos de alta biomasa pigmentaria. Por otra
parte, se puede suponer un cambio de las caracteristicas del
agua aflerada durante el proceso de surgencia a la vez que
podria producirse una atenuacidn o minimizacién del mismo.

RESUMEN

Se analiza la informacidn existente sobre la distribucidn
espacial y temporal de la clorefila "a" y su relacidn con
algunos factores oceanogrificos a lo large de la costa chile-
na, dando especial importancia al drea comprendida entre Arica
(18930'S) y Chaflaral (26920'S) y hasta las 200 millas de la
costa.

Se hace un andlisis comparative de la distribucidén de los
pigmentos fotosintétices bajo condiciones normales en la época
de otofio con aquella registrada en la primavera de 1982 duran-
te el dltimo fendmeno "El Nifio". En condiciones normales, se
registraron altos valores de clorofila "a" entre la costa y
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20 millas, con valores mdximos de 25.0 mg/m®, mientras que en
condiciones anormales, los valores se restringieron a las
primeras 10 millas, mostrando una notoria disminucidn que no
superdé los 7.8 mg/m3®. Los valores del promedio ponderade de
todo el drea de estudio disminuyeron en un 50% durante "El
Nifio", con respecto a los afios normales.

La informacidn existente sobre distribucidn de pigmentos
desde Valparafso al sur es bastante escasa y se basa princi-
palmente en un crucerc oceancgrdfico-pesquero efectuado desde
San Antonic a Corral y en el cual se detectaron dreas de alta
produccidn frente a Punta Iloca y Punta Nugurue.

S5e discuten los resultados obtenidos sobre estudio de la
variacién estacional de pigmentos fotosintéticos efectuados
en las bahfas de Coquimbo, Herradura de Guayacdn, Valparafso
y Concepeidn. La mayor cantidad de informacidn se refiere a
Valparafso, donde se observd una notoria variacién de los
pigmentos, detectdndose las mdximas concentraciones en prima-
vera y las menores en invierne con marcadas diferencias entre
el drea costera (hasta 10 millas de la costa) y el &4rea mas
ocednica (afuera de las 20 millas).
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fig. 1.  Se indica el lugar con mayor cantidad de Carbono fijade frente a la
zona norte de Chile, durante la Expedicidn STEP I (primavera 1960).
Maptada de Forsberg & Joseph 1963.
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Fig. 2. Se indica el lugar con la mayor cantidad de Carbono fijado frente
a la zona central de Chile, durante la Expedicion SHOYOD MARU
(primavera 1963). Adaptada de Forsbergh & Broenkow 1965.
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Fig. 3. Se sefialan los lugares geogrdficos de mayor (#) y moderada ( ¢t )
biomasa pigmentaria detectada frente a la zona norte de Chile,

durante la Expedicién STEP I (primavera 1960). Adaptada de
Forsbergh & Joseph 1963.
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Fig. 4. Distribucidn superficial de Clorofila ™a" (mg/m®), Se indican los
lugares de mayor ( 4@ ) biomasa pigmentaria en la zona norte de
Chile (primavera 1981). Adaptada de Silva & Ramirez 1982.
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Fig. 5. Distribucidn superficial de los valere de Clorefila "a" (mg/m®) en
la zona norte-centro de Chile durante la Expedicién Oceanographer
(primavera 1967). Se indica (“#) el lugar de mayor concentracién.
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Fig. 6. Distribucion vertical de Clorofila "a" (mg/m®) a lo largo de los
800W durante el Crucero 12 del R/V ANTON BRUUN (primavera 1965).

Anton Bruun Reports 1970.
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fig. 7. Distribucién superficial de Clorofila "a" (mg/m*} en la costa
central de Chile frente a los 3008 (Seccidn III) y 3408 (Seccidn IV)
durante la Expedicidn SHOYD MARU. Se indican los puntos de mayor
biomasa pigmentaria. Adaptada de Forsbergh & Broenkow 1965.
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fig. 8. Distribucién vertical de Clorofila "a" (mg/m®) frente a Yalparaiso
durante la [xpedicidn del R/V ANTON BRUUN Crucero 12 (primavera
1965). Anton Bruun Reports 1970.
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Distribucidn superficial de Clorofila "a" (mg/m®) frente a la zona
sur, durante la primavera de 1980. Se indica (# ) el lugar de

mayor concentracidn. Adeptade de Ramirez 1981



132

Revista de Biologia Marina

Vol. 21, No1, 1985

80°W 75° 70°
T T T L) T T T T T
poe oo :
\
i 0 08 00 T
uun [I [l [IUH Antofogarta
_2‘.
I} [ 1
Clorofila"o'{mg/m®)
SUPERFIGIE |
MARCHILE V
1~18
i om-re —Tlo"
§ 04 .08
[ <04 b
\}
B0 iE 0 I [ versorsine .
Fig. 10. Distribucidn superficial de Clorofila "a" (mg/m*) en la

zona

norte. Se indica el lugar de mixima (# ) y moderada ( ¢ ) biomasa

pigmentaria (verano 1967).



ez Pigmentos vegetales y produccidn 133

B80°W 75% T0°
L T T TR
+ N
goooD oo oD goooonn 000 (O a0e
lquigus | §
l l‘ 1 . Antofagasta
00 §BOOE O 0 ponl Mmoo _
—{25°
ChaBaral
\ l( L 4
08 00 0 000200 8RO 1
Clorofila "a"(mg/m? )
SUPERFICIE
MARCHILE VHI T
| =1.5
§ omi-18 e
g oa-o08
§<0.4 i
0 0 oo Do 00D OO0 00000/ verporats ]

1. Distribucidn superficial de Clorofila "a" (mg/m>®) en la zona norte.
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en verano de 1980 (A) y 1982 (B). Modificado de Ramirez 1981.
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Fig. 14. Distribucion superficial de Clorofila ™a" frente a la zona norte

de Chile (MARCHILE XIII-ERFEN IV, otofio 1982).
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Fig. 15. Distribucién superficial de Clorofila Ma" entre Constitucidn -
Isla Mocha (otodo 1980). Se indican ( # ) los lugares de mayor
concentracidn, Tomado de Ramirez 1981.
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fig. 16. Distribucidn de los wvalores superficiales de Clorofila "an
(MARCHILE X-ERFEN I).
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Fig. 17. Distribucién superficial de Clorofila "a" (mg/m®). Lla escala dada
a la izquierda de la figura sefiala los valores de baja (1), mediana
(2) y alta productividad (3) del drea. Adaptado de Ramirez et al.
1975.
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Fig. 18. Distribucién superficial de Clorofila "a" (mg/m*) en
centro-sur de Chile (invierno 1979).
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fig. 19. Distribucidn vertical de Clorofila "a"™ (mg/m*).  Estacion 1,

bahia Herradura de Guayacdn, julio 1978 - febrero 1979. Tomado
de Olivares 1980.
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Fig. 20. Distribucidn vertical de Clorofila "a" (mg/m*). Estacién 1 y 2,
bahia Coquimbo, julio-diciembre 1978. Tomado de Olivares 1980.

a0




142

Revista de Biologia Marina Vol. 21, WQ1, 1985

(mg/m¥]

CLOROFILA "a "

CLOROFILA "0 " (mg /m¥

Fig. 21.

u'nso'ser'ocr'uov'mcizm FEB |
- = \.IQTG_

T
1979 ——

Variacidn promedio de los valores de Clorofila "a" para la caps
0-10 m de profundidad en bahfa Herradura de Guayacin (A) y Coquimbe
(B). Se indican () los perfodos de mayor concentracién. Adap-
tado de Olivares 1980.
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Fig. 22. Distribucidn vertical de Clorofila "a" durante los dias 29, 30 y
31 de octubre de 1979 en la bahfa de Concepcidn y 4rea adyacente.
Tomado de Matrai 1981,
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Fig. 23. Distribucidn temporal de los valores superficiales de Clorofila "a"
frente a la bahia de Valparaiso entre abril de 1972 a3 marzo de
Tomado de Alvial & Avaria 1982.
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Fig. 24, Distribucidn de Clorofila Mam,
células x litro y fosfato en la primavera
de 1977. . A = por niveles; B = vertical.
Tomado de Alvial & Avaria 1982.
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Fig. 25. Relacidn entre la variacidn del viento SW, propiedades oceanogrifi-
cas y la riqueza fitoplanctonica en la bahfa de Valparaiso. Tomado
de Alvial & Avaria 1982.
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Fig. 29. Variacidn cuantitativa de los valores promedios de Clorofila Man
medidos en las cuatro estaciones costeras de cada expedicidn ocea-
nografica. Se indica la temporada en que se realizd el muestreo.





