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INDICES DE SURGENCIA Y CIRCULACION SUPERFICIAL DEL MAR:
IMPLICANCIAS BIOLOGICAS EN UN AREA DE DESOVE DE PECES
ENTRE LOS VILOS Y VALPARAISO, CHILE.

ALDO MONTECINOS! .)r FERNANDO BALBONTIN?
ABSTRACT: Aldo Montecinos! and Fernando Balbontin. Upwelling indices and sea
f irculation: biclogical es for a spawning area of fishes located
between Los Vilos and Valparatso, Chile.

Upwelling indices and sea surface circulation were analysed in a spawning area of
fis located between Los Vilos and Val so, in the central coast of Chile.
Upwelling indices were computed from daily wind observations during 1987, 1988
and 1989, in four coastal stations. Tracks of drift bottles released in the study area
were analysed. In addition, already existing graphic and meteorofogical
information was reviewed.

Upwelling indices showed a well defined annual cycle, with maximum

sitive values een October and December, and negative values during July.

?l]le magnitude of the index was higher in Punta Angeles and Los Vilos stations than

in Mon and Quintero. Surface circulation showed a southward flux during

April and May, and a northward flux duringn?rMEﬁme and summer, that could be
explained by a balance between geostrophy wind action.
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period of maximum s ing of many species of fi months wil
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RESUMEN: Aldo Montecinos! y Fernando Balbontin?. Indices de surgencia y
circulacién superficial del mar: implicancias bioldgicas en un drea de desove de peces entre
Los Vilos y Valparafso, Chile.

Se anali {ndices de surgencia y la circulacién superficial del mar en un drea de
desove de de la costa central de Chile, comprendida entre Los Vilos y
Val, 50, Indices de s ncia se computaron a partir de observaciones diarias
de los vientos durante 1987, 1988 y 1989, en cuatro estaciones costeras. Se analizé la
trayectoria de botellas de deriva lanzadas en la zona de estudio. Ademds, se efectud
una revisién de los antecedentes oceanogréficos y meteorolégicos ya existentes.

Los {ndices de surgencia mostraron un ciclo anual bien definido, con valores
méximos positivos entre octubre y diciembre y negativos d te julio. La magnitud
del indice fue superior en las estaciones de punta Angeles y Los Vilos, en
comparacién con las estaciones de Montemar y Quintero. La circ cidn superficial
mostrd un flujo hacia el sur durante abril y mayo, y hacia el norte durante la prima-
vera y verano, lo cual se explicarfa por un balance entre la geostroffa y la accion del
viento.

1 Departamento de Geofisica, Universidad de Chile, Casilla 2777, Santiago, Chile.
2 Instifuto de Cceanologla, Universidad de Valparaiso, Casilla 13-D, Virta del Mar, Chile.
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durante los estadios plancténicos de los
cuencias en el reclutamiento (Bakun &
Parrish 1980, 1982), en particular el
transporte mar afuera hacia zonas aleja-
das de las dreas adecuadas para su ali-
mentacién (Norcross & Shaw 1984,
Simpson 1987).

La zona costera comprendida entre

= w7 @

de deriva; transporte de Ekman.

punta Curaumilla y Los Vilos posee con-
desde el punto de vista pesquero: un
centro de surgencia frente a Curaumilla
(Silva 1973, Fonseca 1977, Fonseca &
Farias 1987) y un 4rea de desove de peces
enPapudo,almrbeddwtuodesu:gen-
cia (Fig. 1). En particular, es un 4rea de
desove de merluza Merluccius gayi gayi,
aunque un nimero importante de otras
especies de peces desova regularmente
en esta zona (Tabla 1).
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Tabla 1. Incidencia mensual de huevos y larvas de peces en la bahfa de Valparalso desde agosto de
1988 a julio de 1989. La x indica desove; X, valores mdximos detectados en el periodo

estudiado. Los espacios en blanco indican que no se detectd actividad reproductiva ese mes.
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Sardi sagax
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Lampanyctus sp b
A[g nyctus spc X X
HOaus gayr gay
Macrouridae

Scomberesox saurus s. % X
Syngnathus macrobrachium
Sebastes capensis
Normanidhthys crockeri x
Hi lennius sordidus
Tripterygion sp
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sanguineus
iesox marmoratus
FParalichtlys microps X
Hippoglossina macrops

Fuente: Balbontin (1990).
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Dentro de los factores reguladores
del éxito de la reproduccion de los peces,
destaca el viento por su incidencia en la
intensidad de la surgencia, en la mezcla
de la capa de agua superficial y en el
transporte de huevos y larvas (Bakun &
Parrish 1982). Otro mecanismo que re-
gularia el transporte de larvas de peces es
el de ondas internas, que transportarian
las larvas hacia la costa (Shanks 1988).
Ademads, en una escala espacial y tempo-
ral mayor, destaca el sistema de circula-
cién superficial, y los remolinos de meso-
escala (Simpson 1987).
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Los objetivos del presente trabajo
son caracterizar estacionalmente la sur-
gencia costera y la circulacién superficial,
en una drea de desove de peces de Chile
central y estimar las implicancias de es-
tos procesos en la sobrevivencia larval.

ANTECEDENTES

Frente a la costa central de Chile, se pre-
senta el sistema de corrientes de Chile-
Pert, el cual ha sido estudiado mediante
el método geostrdfico (e.g. Giinther 1936,
Wooster & Gilmartin 1961, Wyrtki 1963,
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Sievers & Silva 1975, Konow 1976, Silva
& Neshyba 1977), por anlisis de isoter-
mas superficiales (Neshyba & Méndez
1976) y por andlisis de temperatura y clo-
rofila superficial medidas por satélite
(Espinoza et al. 1983). En general, se re-
conoce la rama oceénica y costera de la
corriente de Perd-Chile fluyendo hacia el
norte y la contracorriente subsuperficial
Perti-Chile que se dirige hacia el sur.

Silva & Fonseca (1983), analizaron
6 cruceros hidrogréficos realizados entre
Valparafso y Arica, desde la costa hasta
150 millas mar afuera. Estos autores indi-
can que en la zona central habria un flujo
superficial permanente hacia el norte du-
rante el verano y el invierno, el cual al-
canzarfa la costa desde Coquimbo al sur.
Por otra parte, utilizando la sefial anual
del nivel medio del mar en Valparaiso,
computado por Konow (1976), se con-
cluye que el flujo medic de la columna
de agua irfa hacia el sur entre diciembre
y mayo, y hacia el norte entre julio y no-
viembre (Fonseca 1985).

La circulacién sobre la plataforma
también ha sido estudiada con medicio-
nes directas, mediante botellas de deriva
y correntdmetros. Los primeros indicios
de la variacién estacional obtenidos con
la utilizacién de botellas de deriva, mos-
traron que las corrientes superficiales en
la zona costera de Valparafso fluyen has
cia el sur durante abril y mayo, y hacia el
norte desde agosto hasta octubre
(Hickman 1976).

Por otra parte, mediciones efec-
tuadas con un correntémetro perfilador
en punta Curaumilla, mostraron un flujo
superficial en direccibn nor-ceste
(Fonseca 1977). Igualmente, en julio de
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1978 se observé que en la bahia de
Valparaiso la corriente neta tuvo una di-
reccién hacia el NW (Fonseca 1981).
Durarite septiembre de 1989 y enero de
1990, Rojas (1991) realizé un estudio co-
rrentométrico de corta duracién a 2 mi-
llas de Papudo y a 30 metros de profun-
didad. El autor concluye que los fenéme-
nos que més afectan las corrientes en esta
zona tienen una periodicidad diurna y
que el viento y las mareas serfan los res-
ponsables de este forzamiento.

Observaciones hidrogréficas y
mediciones de corrientes, sefialaron que
en punta Curaumilla se localiza un foco
de intensa surgencia (Silva 1973, Fonseca
1977, Johnson et al. 1980). Se sugiere que
se tratarfa de una surgencia de doble
celda, en conformidad al modelo pro-
puesto por Mooers et al. (1976). Ademds,
se indica que el flujo superficial se dirige
hacia el nor-oeste, como una proyeccién
d.e Punia Curaumilla. Las puntas en par-

', intensifican la surgencia debido a
una aceleracién de la vorticidad relativa
(Arthur 1965). Igualmente, observaciones
satelitales de la temperatura superficial
del mar realizadas desde el satélite
NOAA-F, sugirieron que en punta
Curaumilla y en el drea al sur de San
Antonio se localizan dos focos de sur-
gencia (Fonseca & Farias 1987).

El viento es el principal agente for-
zante de la surgencia y su estudio per-
mite establecer algunas caracteristicas de
este fenémeno. Su andlisis ha sido con-
templado en estudios meteorolégicos re-
alizados en la zona (Reyes 1960, 1965,
Reyes & Romero 1977, y Malet &
Arancibia 1983). En particular, se mues-
tra que en punta Angeles, durante el pe-
riodo 1962-1970, el viento predominante
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fue del SW y favorable a la surgencia en-
tre octubre y marzo (Reyes & Romero
1977).

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio abarcé desde Los
Vilos hasta Valparafso, extendiéndose
desde la costa hasta 60 millas mar afuera
(Fig. 1).

Para estudiar la surgencia costera,
se analizaron los datos de magnitud y di-
reccién del viento medidos en las esta-
ciones metereol6gicas de punta Angeles
(33" 03' S, 71" 38' W), Montemar (32" 57'S,
71° 33' W), Quintero (32" 47' S, 71° 32' W)
y Los Vilos (31" 56'S, 71" 30' W), observa-
dos a las 12, 18 y 24 GMT. El perfodo de
estudio comprendi6 desde enero de 1987
hasta diciembre de 1989. Los resultados
se expresaron como fndices diarios y
mensuales de surgencia (Bakun 1973,
1975). El indice fue calculado utilizando
la siguiente expresién:

t)‘
M, =—— + 1000
f'%

donde M,= transporte de volumen per-
pendicular a la costa en m3/seg por 1000
m de costa (los valores positivos indican
un transporte hacia afuera de la costa); f=
pardmetro de Coriolis; 8y= la densidad
del mar, considerada constante e igual a
1025 kg/m? Ty= la componente del es-
fuerzo del viento paralelo a la costa que
actia sobre la superficie del mar, esti-
mada sobre la base de la relacién:

Ty =, « Cyg IWIW
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Aand, a.. 4 idad del aire, cc id da
constante e igual a 1,22 kg/m¥ Cyg=
coeficiente de arrastre (0,0013) y W=
velocidad del viento.

Para estudiar la circulacién super-
ficial, se lanzaron botellas de deriva du-
rante septiembre de 1989 y enero de 1990
frente a Papudo. Ademds se analizaron
lanzamientos realizados durante mayo
de 1982 frente a punta Angeles, por el
Instituto de Oceanologfa y los efectuados
en la zona interior y exterior de
Valparafso durante abril, mayo, agosto,
septiembre y octubre de 1975 (Hickmann
1976). En la Tabla 2 se puede apreciar la
cantidad de botellas utilizadas y las fe-
chas de lanzamiento. La cobertura tem-
poral de informacién permitié analizar

los Itados estacior

Tabla 2. Fecha y niimero de botellas de deriva

lanzadas en el drea de estudio.
FECHA DE NUMERO
LANZAMIENTO DE BOTELLAS
21 y 22 abril 1975 250*
10y 11 mayo 1975 53
26 mayo 1 ™™
29 mayo 1975 110*
%g a&‘:‘:epluznrl!:.u-e.'m 19?519‘?5 g
3 octubre 1975 o
15 octubre 1975 120*
27 mayo 1982 1387+
6 septiembre 1989 250
10 septiembre 1989 250+
4 enero 1990 250
6 enero 1990 22(prex
* Hickmann (1976).

= Alcizar, F., datos no publicados. Instituto
de Oceanologfa, Universidad de Valparaiso.
** Presente estudio.

Para separar los lanzamientos cer-
canos a la costa y lejanos de ella, las bo-
tellas se ordenaron segin la distancia del
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punto de lanzamiento a la costa. El dato
principal que se obtuvo es la direccién
relativa al punto de lanzamiento que si-
i6 1a botella de deriva. No se computa-
ron velocidades medias debido a la in-
certeza en el tiempo de recuperacién.

Adicionalmente, se analizaron
imagenes del satélite NOAA que mostra-
ron la temperatura superficial del mar
durante septiembre de 1989 y enero de
1990.

RESULTADOS Y DISCUSION
INDICES DE SURGENCLA

Los indices de surgencia (IS) diarios en
los cuatro puntos de observacién durante
1987, 1988 y 1989, mostraron en general,
que la magnitud del indice fue mayor en
punta Angeles y Los Vilos, y menor en
Montemar y Quintero (Fig. 2). Se pudo
observar que valores positivos del IS se
presentaron durante todo el afio, siendo
mds frecuentes en los meses de prima-
vera y verano, y valores negativos fueron
miés frecuentes en invierno. Valores altos
del IS se alternaron con calmas, incluso
por valores negativos, lo que es caracte-
ristico de los eventos de surgencia. En
otros términos, el viento favorable a la
surgencia se presenté como pulsos. Esto
ha sido observado por Arcos & Navarro
(1986), Fonseca & Farfas (1987) y Rutllant
(1993) en la costa central de Chile.

Los valores promedios mensuales
del IS para las cuatro estaciones durante
el perfodo de estudio, mostraron concor-
dancia en la variabilidad temporal en las
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estaciones (Fig. 3). El IS alcanzé valores
negativos en julio, y valores positivos
méximos entre octubre y febrero.

Los indices de surgencia computa-
dos en Talcahuano, en el Aeropuerto
Carriel Sur (Arcos & Navarro 1986), son
del orden de los computados en este es-
tudio. Sin embargo, el perfodo en que la
surgencia se mantiene activa durante el
afio, es mayor en Valparafso que en
Talcahuano, lo que refleja la mayor in-
fluencia del anticiclén subtropical del
Paclfico sudoriental en esta zona.

Si bien el viento es el agente
responsable de la surgencia, existen otros
factores que influyen en las
caracterfsticas de este fenémeno, tales
como la topografia, la forma de la costa y
la estratificacién de la columna de agua.
En este sentido, el IS calculado a partir
del esfuerzo del viento, indica si existen o
no condiciones favorables para la
surgencia pero no da cuenta cabalmente
de sus caracteristicas.

CIRCULACION SUPERFICIAL

En total se lanzaron 3096 botellas y se re-
cuperaron 184, lo que corresponde a un
59 % de retorno (Tabla 3). Estos porcen-
tajes indicaron que las botellas lanzadas
en la costa entre agosto y enero, se recu-
peraron al norte y las lanzadas entre abril

mayo fueron arrastradas hacia el sur
(Tabla 4). A mis de 25 millas de la costa,
los porcentajes mostraron un flujo super-
ficial al sur en mayo y ninguna recupera-
cién en enero.
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Figura 2. Indi diarios de surgencia en las estaciones de observacién de Los Vilos, Quin
M y punta Angeles d te 1987, 1988 y 1989,
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Figura 3. Indices mensuales de surgencia en las estaciones de observacién de Los Vilos, Quintero,

Montemar y punta Angeles.

La sefial anual del nivel medio del
mar (NMM), computada por Fonseca
(1987), la sefial anual del IS, conside-
rando las cuatro estaciones analizadas en
la seccién anterior, la direccién de la co-
rriente superficial obtenida con botellas
lanzadas dentro de las primeras 5 millas
(Tabla 4), y los valores medios de la fre-
cuencia del viento SW, de las calmas y de
los vientos N, NW y NE (Reyes &
Romero 1977), mostraron que el flujo su-

perficial en direccién norte durante
agosto, septiembre y octubre, se relaciona
a un NMM que estd bajo la media, esta-
bleciéndose un balance geostréfico entre
ambos (Fig. 4). Ademas, durante estos
meses el IS fue positivo, debido a la pre-
dominancia de viento SW, lo que implica
un transporte de agua mar afuera y aflo-
ramiento de agua de menor temperatura,
explicindose de esta manera la baja del
nivel del mar en la costa.
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Tabla 3. N total de botellas 1 d
recuperadas y porcentaje de retorno.

MES LANZADAS RECUPERADAS PORCENTAJE DE RETORNC
Enero 470 29 62
Abril 250 12 48
Mayo 1627 S0 55
Agosto 70 26 371
550 25 45
129 2 22
TOTAL 309 184 59
Tabla 4. P je de botell d nlmrheyalsurdelpxmmdehnzanuenw ordenadas
deumrdoaloomsenoanobaewammmel en
botellas recuperadas segtin la distancia a la costa desde el punto de lanm:menln
MES DIRECCION DISTANCIA A LA COSTA (MILLAS).
50-31 3021 06 50
Enero Norte 0 116
Sur 0 0
Abril Norte 0
Sur 458
Mayo Morte 0,2 02 03 13
Sur 64 30 05 104
Agosto Norte 371
8o Sur 0
Septiembre  Norte 1,2 73
Sur 04 0
Octubre Norte 0 22
Sur 0 0

Durante abril y mayo, el flujo superficial
se dirigié hacia el sur, estando en balance
geostréfico con el NMM que estd por
sobre la media. Sin embargo, durante
estos meses el IS fue positivo, por lo que
el NMM alto debiera tener otra
explicacién. Durante enero, y contrario a
lo esperado por el NMM alto (flujo hacia
el sur), el flujo superficial observado fue

Indices de surgencia y circulacién superficial

mensualmente en el drea de

141

dio, total de botell

hacia el norte, relacionindose a la
predominancia durante estos meses del
viento SW, lo que se traduce en un IS po-
sitivo. El NMM estarfa por sobre la me-
dia, debido a la mayor insolacién que
hay du.rante el verano (Fonseca 1987),y a
una or te el de
la cantracornente Perii-Chile (Silva &
Fonseca 1983).
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de calmas IE:

Las imégenes de satélite del 12 de en direccion nor-oeste, asociados a punta
septiembre de 1989 y del 3 de enero de Curaumilla (Figs. 5a y b).
1990, permiten inferir flujos superficiales
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Figuras 5 a y b. Imégenes de la temperatura superficial del mar obtenida por el satélite NOAA y fa-
cilitadas por el Centro de Estudios Espaciales de la Universidad de Chile. Escala 1:1000.000.
ga) 12 de septiembre de 1989; (b) 3 de enero de 1990. Al sur de Valparalso, las isotermas de

2,5' C (Fig. 5a) y de 15° C (Fig. 5 b), permiten inferir un flujo con una componente hacia el

norte.
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La direccién de la corriente super-
ficial obtenida por la deriva de las bote-
llas, indicé que tanto las botellas lanza-
das lejos de la costa como aquéllas que se
lanzaron en la costa misma, se recupera-
ron al sur durante abril y mayo, corrobo-

w 18w s
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rando el giro de las botellas hacia el este,
o sea, hacia la costa por efecto de la rota-
cién terrestre (Fig. 6). Ademis, el flujo
costerd podria asociarse al flujo geostré-
fico esperado durante estos meses.

Abril- Mayo
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Figura 6. Esquema de la circulacién superficial del mar obtenida con botellas de deriva en la zona

central de Chile, durante abril-mayo y agosto-enero. Las flechas
y (" le direccion al consid

observada y las bl

negras indican la direccién

Los puntos sefialan la ubicacién de los lanzamientos.

Entre agosto y enero, las botellas
en la costa siguieron la direccién del
viento pero hacia la costa. Esto se pudo
deber al efecto directo que tendria el
arrastre del viento y al transporte debido
al oleaje. En cambio lejos de la costa, los

que no hubo retornos.

retornos son muy bajos durante septiem-
bre y nulos durante octubre y enero
(Tabla 4). Esto altimo puede interpre-
tarse como producto de flujo superficial
hacia el norte y hacia fuera de la costa.
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La corriente neta con direccién
NW detectada en la bahia de Valparaiso,
podria arrastrar las aguas al exterior de la
bahia y conectarlas al flujo a lo largo de
la plataforma continental (Fonseca 1981).
De hecho, el flujo superficial inferido de
las imAgenes de satélite, es hacia el nor-
oeste en la zona de punta Curaumilla y
punta Angeles. Al igual que para los me-
ses de abril y mayo, la circulacién super-
ficial en la costa también estarfa relacio-
nada al flujo geostréfico mostrado por el
nivel del mar.

Lo que muestran las imégenes de
satélite adquiere una gran importancia al
tratar de explicar el flujo hacia la costa en
las estaciones costeras. El transporte de
agua hacia afuera de la costa en el 4rea
de Valparaiso, con direccién nor-ceste, se
proyecta desde la zona de punta
Curaumilla y de punta Angeles, no al-
canzando a afectar la bahia y las zonas
costeras de Quintero y Papudo. Por otra
parte, a 30 millas frente a Papudo, el flujo
seguirfa la direccién nor-oeste del trans-
porte que viene desde el sur. Al no afec-
tar este flujo la circulacién superficial en
la zona de Quintero y Papudo, adquiere
mayor importancia el efecto del oleaje y
el arrastre del viento,

IMFLICANCIAS BIOLOGICAS

Se ha determinado que Papudo es un
centro de desove de varias especies de
peces (Avilés et al. 1979, Rojas et al, 1983,
Balbontin & Orellana 1984). Muchas de
estas especies desovan durante casi todo
el afio, aunque en algunos meses se ob-
serva una mayor abundancia de huevos
(Tabla 1).

Para que exista una sobrevivencia
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exitosa, debe haber suficiente alimento
durante el iempo en que la larva deriva,
y las corrientes deben transportar las lar-
vas hacia zonas favorables para su ali-
mentacién en el tiempo apropiado
(Parrish ef al. 1981). Lo tltimo adquiere
mayor relevancia si se considera que una
vez que la larva consume el vitelo, debe
encontrar alimento dentro de un corto
perfodo de tiempo. Se ha determinado
expeti.m kal \te en el lab ‘-rin,qu.e
las larvas de sardina Sardinops sagax pri-
vadas de alimento, alcanzan el punto de
inanicién irreversible en sélo 3 dias
(Balbontin & Cannobbio 1992).

Hay dos hechos sefialados en los
resultados que se deben considerar dete-
nidamente: la menor magnitud del IS en
Montemar y Quintero, comparado con el
IS de punta Angeles y Los Vilos; y la cir-
culacién superficial hacia el nor-este en
Papudo y hacia el nor-oeste en punta
Curaumilla durante la primavera-verano.

El primer punto podria indicar que
Montemar, Quintero, y probablemente
Papudo, son zonas con una mayor in-
fluencia local, debido a la accién de los
grandes valles presentes en esas zonas.

El valle del rfo Aconcagua desem-
boca en Coneén, entre Montemar y
Quintero, y el valle de los rios Petorca y
de la Ligua desemboca al norte de
Papudo. En la proximidad de los valles,
en especial en las desembocaduras de los
rios, debiera haber una fuerte influencia
del viento que se canaliza por el valle du-
rante el dia. En estas zonas, el viento fa-
vorable a la surgencia costera debiera ser
de menor magnitud, lo que implica que
la surgencia serfa menor.
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Ademés, si el viento de valle no es
de gran magnitud (menor turbulencia),
esta zona costera podria considerarse
apropiada para el desove y posterior de-
sarrollo larval, de existir ademas, otras
condiciones ambientales apropiadas. Al
respecto, el 65 % de la varianza de un in-
dice de mortalidad larval de anchoveta
(Engraulis mordax) de las costas de
California, se explica por el nimero men-
sual de *eventos Lasker”, los que se com-

putan como el niumero de veces que se

mantienen durante 4 dfas valores medios
del viento bajo 5 m/s (Peterman &
Bradford 1987). La razén de esta relacién,
es que las calmas o vientos de menor
magnitud, permiten mantener concentra-
ciones de alimento en la capa superficial,
asegurando una mayor probabilidad de
que las larvas se ubiquen en esas con-
centraciones (Lasker 1975, 1981). El valor
de 5 m/s, expresado como IS para la
zona de estudio, es de aproximadamente
500 m3/s por 1000 m de costa. Este valor
umbral es més frecuente en Montemar y
Quintero (Fig. 2).

La magnitud del viento sefialada,
estd dentro de la denominada ventana
ambiental 6ptima para el reclutamiento
de peces en 4reas de surgencia tipo
Ekman (Cury & Roy 1989). Por lo tanto,
en Montemar y Quintero, y probable-
mente en Papudo, las condiciones des-
critas favorecerfan la sobrevivencia lar-
val. Mediciones directas de viento y de la
TSM en la zona de Papudo, serfan de
gran utilidad para reafirmar esta hipéte-

sis.

El segundo punto tiene relacién
con el posible mecanismo de transporte
que permite la mayor concentracién de
huevos y larvas en la zona de Papudo. En
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la capa superficial, o sea entre la superfi-
cie y la profundidad hasta la cual afecta
el viento, el transporte netc en punta
Curaumilla es hacia el nor-oeste. Los
frentes térmicos son zonas de convergen-
cia donde se hunde el agua proveniente
de la costa debido a su mayor densidad.
En diciembre de 1975, bajo los 40 m de
profundidad frente a punta Curaumilla,
el flujo se dirigié hacia la costa y hacia el
sur (Fonseca 1977). Estos hechos pun-
tuales podrian ser indicativos de una
celda de recirculacién en la cual en su-
petficie habrfa un transporte hacia afuera
de la costa hasta llegar a la zona frontal,
donde habria un hundimiento y luego en
la capa subsuperficial habria un flujo de
retorno.

La dindmica que puede explicar el
flujo hacia 1a costa en la capa subsuperfi-
cial se encuentra en el modelo denomi-
nado "wind setup", propuesto por
Csanady (1982). Este mecanismo de re-
circulacién, podrfa ser utilizado por las
larvas para mantenerse en la zona cos-
tera.

Frente a Papudo, la circulacién su-
perficial mostrada por botellas de derivas
fue hacia el nor-este, Huevos y larvas
ubicados en la capa superficial deberian
seguir esa direccién. Es dificil establecer,
a la luz de los antecedentes exmtentes,
una celda de lacién hori 1 que
explique la mayor retencién larval en
Papudo. En 3 cortes hechos frente a los
32%,32° 30' y 33" S, se observé en general,
que el ictioplancton se ubicaba preferen-
temente en los primeros 100 m de la co-
lumna de agua; los huevos y larvas de
merluza Merluccius gayi gayi se concen-
traron entre los 25 y 75 m de profundi-
dad; en cambio, huevos y larvas de sar-
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dina Sardinops sagax y de anchoveta
Engraulis ringens se concentraron sobre
los 25 m (1). Obviamente, los mecanis-
mos de transporte que afectarian a estas
especies debieran ser distintos. Huevos y
larvas concentrados en la capa superficial
serfan més afectados por la circulacién
horizontal, en cambio, para huevos y lar-
vas ubicados bajo esta capa, la circula-
cién vertical, y probablemente el meca-
nismo de recirculacién vertical pro-
puesto, serfa més importante.

En términos mensuales, el indice
de surgencia y la circulacién superficial
mostraron que el flujo superficial estd
dominado exclusivamente por la accién
del viento durante enero, inclusive di-
ciembre si se considera que se ha descrito
para el 4rea un flujo superficial hacia el
nor-oeste (Fonseca 1977). Durante agosto,
septiembre y octubre se da un balance
entre la accién del viento y el flujo geos-
tréfico. En cambio, durante abril y mayo,
el flujo es dominado sélo por las co-
rrientes geostréficas.

Un modelo de circulacién que con-
sidere las corrientes geosiréficas y el
transporte Ekman (IS), serfa lo bastante
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tiempo, dando como resultados flujos
netos. En estos términos, para obtener un
reclutamiento exitoso, el desove debiera
darse cuando el transporte mar afuera no
fuera méximo, ni tampoco durante los
meses en que no hay surgencia.

El analisis de la sefial anual del IS
para las cuatro estaciones consideradas,
destaca que el IS es maximo durante oc-
tubre, noviembre y diciembre, y que el IS
es negativo durante julio, lo que indica
que se darfan las condiciones favorables
para el desarrollo de una surgencia mo-
derada desde enero a junio y de agosto a
septiembre (Fig. 4). Es interesante obser-
var que los mayores desoves de sardina
comin Strangomera bentincki, sardina
Sardinops sagax, anchoveta Engraulis rin-
gens, merluza Merluccius gayi gayi y mote
Normanichthys crockeri, efectivamente se
observaron durante los meses de agosto
y septiembre (Tabla 1).

Resultados obtenidos del estudio
de condiciones ambientales en las 4reas
de desove de diversas especies de peces,
sugieren que es factible proponer gene-
ralizaciones. Fundamentalmente, estas
4reas se caracterizan por favorecer la co-

bueno para indicar el comportamiento de
la deriva de larvas, ya que éstas lo hacen
por un perfodo considerable (Parrish et
al. 1981). De esta manera, las fluctuacio-
nes de corto perfodo del transporte, pro-
ducides por mareas o por fluctuaciones
diarias del viento, son integradas en el

hesién de las cohortes de larvas, limi-
tando su dispersién (Bakun & Parrish
1982, Fortier & Gagné 1990). El drea de
desove descrita en el presente estudio
también se ajustarfa a las caracteristicas
sefialadas.

(1) Balbontin, F. Bravo, R. & V. Valenzuela. 1991. Distribucion vertical del ictioplancton en un area de desove de
Merluccius gayi gayi. XI Jornadas de Ciencias del Mar, Vina del Mar, pag. 9.
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