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ESTUDIOS DE ECOLOGIA FITOPLANCTONICA EN LA
BAHIA DE VALPARAISO. IV. CONDICIONES FISICAS Y
QUIMICAS DEL AMBIENTE

MariANo J. Przarro™®

ABSTRACT. This paper analyses the temporaty distribution of both physical and chemical
variations in Valparaiso bay based on observations carricd out from July to December
1967 and from July 1970 to June 1971.

The stability of the water column. and the westerly winds arc the main factors that
regulate the aclivity of the phytoplankten. During the summer months the intense solar
radiation creates a thermocline which is periodically destroyed due to the incrcased intensity
and frecuency of the westerly winds producing a process of upwelling that sustains nutrient
concentrations in the surface waters. In autumn the thermocline is reduced due to the
decrease in intensity of solar radiation, and the milder winds allow a more homogenous
column of water to remain. This characteristic is more pronounced in the winter months.
At the beginning of spring, the solar radiation and nutrients are adequate to produce
the first blooms of the phytoplankton. It is assumed that in autumn the phytoplankton
responds more to the variation of light intensity than to its actual values,

INTRODUCCION

En Ia segunda mitad de 1967 se inicié un estudio tendiente a conocer las con-
diciones fisicas y quimicas de las aguas de la bahia de Valparaiso desde el
punto de vista de la ecologfa fitoplancténica. El conocimiento de las variacio-
nes estacionales de los pardmetros fisicos y quimicos que permiten definir el
ambiente marino era escaso; so6lo se contaba con buena informacién sobre la
temperatura superficial diaria y horas de sol, analizadas en un trabajo ante-
tior (Pizarro, 1973). Los estudios taxonomicos del fitoplancton de la bahia
fueron iniciados en forma sistemdtica por Avaria (1965), con una descripcion
de las especies del drea. Estas investigaciones se extendieron al estudio de las
poblaciones mds caracteristicas en distintas épocas del afio (Avaria, 1971 v
1975; Avaria y Orellana, 1975). La escascz de informacién sobre €l ciclo dc
los nutrientes y de la hidrologia general del 4rea en cuestién ha dificultado
la comprension de los mecanismos que regulan el ciclo del fitoplancton en la
bahia,

El objetivo de este trabajo es describir las condiciones fisicas y quimicsa ob-
servadas durante los perfodos de julio a diciembre de 1967 y desde julio de
1970 hasta junio de 1971. Ademds, se analizan los procesos que explican la
distribucién de las variables que se han observado.

*Direccion actual: Centro Nacional Patagénico, Pucrto Madryn, Republica Argentina.
Nota: Trabajo parcialmente financiado por CORFO a través de un convenio con la Uni-
versidad de Chile, y realizado en ¢l Departamento de Occanologia, Universidad de Chile,
Valparaiso.
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MATERIAL Y METODOS

La estacién fija donde fueron recolectadas las muestras se dencmina estacion
A y estd ubicada en la bahia de Valparaiso en 329 53,2 § y 71? 352" W. [.a mi-
xima profundidad registrada en este punto Lue de 63 m.

Los primeros muestreos fueron iniciados en julio de 1967 y se continuaron
en forma regular hasta diciembre del mismo afio. Después de tres afios se reini:
cié el trabajo en julio de 1970. Entre julio y octubre de 1970 las muestras
tueron solamente superficiales y posteriormente hasta junio de 1971 a las pro-
fundidades estandar. La periodicidad de los muestreos era semanal, recolec
tindose muestras de agua en los siguientes nivcles: superticie, b, 10, 20, 30 y
50 m. La embarcacién empleada fue un bote pesquero de 7 m. de eslora equi-
pado con un guinche de mano y contimetro. El muestreo se iniciaba regular-
mente a las 09.00 horas, Las muestras de agua eran tomadas con botellas Nan-
sen para los anilisis quimico y con botellas del tipo Van Dorn para las mues-
tras destinadas a los analisis biolégicos. Estas muestras fueron recolectadas so-
lo hasta 30 m. de profundidad.

La fijacién del oxigeno disuelto se realizé a bordo de la embarcacién. Pos-
teriores ensayos demostraron que, con debidas precauciones no cra posible la
fijacion de las muestras en tierra con resultados similares, Asi, este Gltimo pro-
cedimiento se adopté desde 1970 en adelante.
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Fig. 1. Croguis de la bahfa de Valparaiso mostrando ubicacién de las estaciones oceanograficas
A, ByC.
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En dos oportunidades se efectuaron los muestreos en dos estaciones situa-
das mds afuera, que identificamos como estacién B (32° 58 §; 719 38° W) y es-
tacién G (829 59’ S; 710 47° W) (fig. 1). Estos muestreos tuvieron por objeto
determinar si la estacion A era representativa de las condiciones hidrografi-
cas de la babhia. Dado que la informacién sobre las condiciones locales no s
incrementaba en la medida en que lo hacfan las necesidades materiales, sdlo
se continud recolectando las muestras de agua en la estacién A. Pura realizac
las estaciones B y G se utilizé el B/0 “Explorador”, y a bordo del mismo se
hicieron las fijaciones para oxigeno; los otros anilisis se llevaron a cabo en la
la forma descrita mds adelante.

Los métodos de analisis quimicos utilizados son los descritos en el manual
de Strickland y Parson (1968). Algunos comentarios respecto a los andlisis
quimicos merecen ser sefialados. Las muestras para los anslisis de nutrientes,
fosfatos y nitratos, por lo general no se filtraban, salvo en aquellos casos en
que la abundancia del plancton vegetal asi lo aconsejaba; esto ocurria casi
siempre en la temporada de primavera-veérano. Para esta operacién se em-
pleabun filtros de membrana de nitrato de celulosa, similares a los utilizados
en la filtracién para determinar la concentracién de pigmentos fitoplanctd-
nicos.

Los valores correspondientes a la concentracién de nitrato, realmente indi-
can la concentraciéon de nitrato mds nitrito. Los posibles errores que ello im-
pli(;aria no son significativos, puesto que las concentraciones de nitritos son
muy bajas (i.e. menores de 1%).

El andlisis de oxigeno disuelto se realizé utilizando la técnica de Carpenter
(1966) , muy adecuada para bajas concentraciones de oxigeno, como las ob-
servadas en las aguas subsuperficiales del Pacifico Sur Oriental.

La temperatura in situ se midi6 con termoémetros de inversién protegidos.
No se realizd correcciones de indice por cuanto el error introducido por este
concepto era despreciable considerando los fines del presente trabajo.

Para determinar la salinidad se utilizd un salindmetro de induccién Autolab.
Para los andlisis de fosfatos, nitratos y pigmentos se utilizé un espectrofotéme-
tro marca Shimadzu QV 50, con cubeta de 20 mm de camino dptico.

RESULTADOS
1. SALINIDAD, TEMPERATURA Y ESTABILIDAD

La salinidad superficial en la bahia de Valparaiso varia entre 33,50°/00 y
35,069 /00, observados en julio y diciembre, respectivamente. La media del
afto cs de 34,220/c0. Las medias mensuales de la muestras que fueron reco-
lectadas en forma regular durante el perfodo de observaciones oscilan entre
un minimo de 33,880/00 para los meses de junio y agosto y un miximo de
34,79°/oo para diciembre.

Los promedios de las salinidades subsuperficiales arrojan, por lo general,
pequefias diferencias con las medias superficiales, pero sin cambio fundamen-
tal en el comportamiento general de valores minimos en invierno y miximos
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en verano (tabla 1), Las salinidades del mes de diciembre forman un pico
muy notable respecto a los meses anteriores y posteriores. La falta de infor-
macién de otros afios no permite formular ninguna hipotesis respecto a este
detalle que puede ser caracteristico del mes, o bien un comportamiento ex-
cepcional del ailo analizado.

La distribucién de la temperatura superficial a lo largo del afio no mues-
tra diferencia con las caracteristicas generales descritas en un trabajo ante-
rior (Pizarro, 1973). En la tabla 2 se anotan las medias mensuales observa-
das y los valores medios de doce afios. La méxima se observé en febrero-
marzo y las minimas en septiembre. En este caso también se observa el brusco
aumento de temperatura superficial de septiembre a octubre, que es una ca-
racteristica del comportamiento térmico de la bahia asociada al régimen de
vientos (Pizarro, op. cit.).

Las temperaturas altas estdn asociadas a vientos del sector N y NW o bien
a periodos de calma, lo que significa una intensificacién de la termoclina y
por ende una mayor estabilidad de la columna de agua Los valores minimos
de temperatura superficial ocurren en la época del afio en que es mayor
la frecuencia de los vientos del sector § y SW, lo que podria indicar que son
los afloramientos los factores responsables de la disminucién de la temperatura
superficial.

En la tabla 8 se indican los mdximos gradientes observados en las distintas
oportunidades de muestreo y los valores medios por mes. Como ¢s de espe-
rar, los maximos gradientes verticales de temperatura se presentan en vera-
no llegando 2 un valor medio de 1°C/5m. F1 maximo gradiente vertical me-
dio mensual se observé en el mes de marzo, oportunidad en que también
se presentd la maxima temperatura media mensual (tabla 2). A partir de abril
los gradientes verticales de temperatura presentan una brusca disminucién
con un valor promedio de 0,2°C/5m en otofio-invierno. El minimo men-
sual corresponde al mes de agosto con 0,19C/5m.

¥s interesante hacer notar que la dispersién de los distintos valores del
mes con respecto a la media del mismo, son minimos en los meses de otofio-
invierno, lo cual indica que los gradientes bajos de este periodo del afio se
deben al enfriamiento de la columna de agua. En la temporada de primavera-
verano, también se observa valores individuales tan bajos como los anotados
para el invierno que se¢ alternan con otros muy superiores. Los gradientes
débiles indican inestabilidad de la columna y pueden asociarse a fenémenos
de afloramientos. La dispersion de los gradientes mensuales respecto a los
valores medios indican que los fendmenos que dan lugar a la inestabilidad
de la columna se alternan con periodos de fuerte estratificacidon vertical.

En las figs. 2 y 8 se han graficado las variaciones de estabilidad de la co-
lumna de agua para los perfodos de julio-diciembre 1967, desde noviembre
1970 a marzo de 1971 y durante el otofio de 1971, respectivamente.
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Fig. 2. Variacién de la estabilidad (x10°) desde julio a diciembre de 1967.

La estabilidad estd definida por la expresién:
Aot
= -8
E A x 10

donde Aot es la diferencia entre el valor de ot a 50 m de profundidad y el valor
en superficie, Az es igual a 50 m.

En la fig. 2 se observa que la estabilidad en invierno se mantiene con pe-
quefias fluctuaciones alrededor del valor de 270. De octubre a diciembre se
producen grandes oscilaciones y el valor medio presenta un fuerte incremen-
to con respecto al valor correspondiente al invierno. El valor medio de la es-
tabilidad en primavera es de 560, aumentando en el verano cuando se pre-
sentan los valores mdximos con una media de 850 (fig. 2), para comenzar a
declinar hasta observar un valor de 350 en el otofio (fig. 3).

Las bruscas disminuciones de la estabilidad de las columnas de agua son
debidas a los afloramientos; los aumentos indican, por el contrario, el desa-
trollo de una fuerte termoclina a raiz de Ia insolacién de la temporada prima-
vera-verano. Los vientos del oeste son frecuentes en esta época del afio, pero
no todos tienen la suficiente fuerza y/o persistencia para romper la estabilidad
de la columna de agua. En todo caso, estos vientos mantienen el cielo despe-
jado permitiendo una buena insolacién en la capa superficial del mar.

Observando las figuras citadas se pueden deducir las oportunidades en que
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se produjeron importantes afloramientos en la zoma. En 1967, en la tercera
semana de octubre y en la primera mitad de noviembre, se produjeron dos
intensos afloramientos (fig. 2).

Durante la segunda temporada de muestreo (fig. 3) se puede notar que la
estabilidad comienza a aumentar a fines de octubre después de haberse pro-
bablemente producido un afloramiento. Del mes de diciembre no se tienen
datos de estabilidad. A fines de enero de 1971 se produjo un afloramiento in-
tenso, que al parecer [ue el unico de ese verano, ya que en febrero no sc ob-
servé disminucion notable de la estabilidad. A fines de marzo se observd otro
afloramiento intenso.Después, entrando al otofio, la situacion cambia por la
disminucién de la frecuencia de los vientos del oeste y con algunas fluctua-
ciones la estabilidad se mantiene por debajo de 500 hasta la primavera si-
guiente, cuando el incremento de la radiacién solar incidente produce nueva-
mente el aumento de la estabilidad.

Durante la temporada de otofio-invierno, la estabilidad, como se acaba de
ver, es muy baja, siendo suficientes los suaves vientos invernales para produ-
cir una buena homogeneizacién de la columna de agua.
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Fig. 3. Variacién de la cstabilidad (x10°) desde noviembre de 1970 a julio de 1971.
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La salinidad varia relativamente poco durante el verano y por Io tanto las
variaciones de la estabilidad durante esta temporada pueden atribuirse casi
exclusivamente a variaciones térmicas. En este caso, los gradientes verticales de
temperatura pueden constituir una buena informacién de la estabilidad de
la columna durante los meses de primavera-verano.

2. OXIiGENO DISUELTO.

La distribucion vertical de oxigeno varia a lo largo del afioc [undamentalmen-
te por efectos de factores fisicos, circulacién, intercambio con la atmdsfera Y
actividad fitoplancténica. En las figs. 4 a 6 se observa que las méximas con-
centraciones encontradas fueron algo superiores a 9,0 ml/l, lo que significa,
teniendo en cuenta las temperaturas y salinidades normales del drea, una so-
bresaturacion de 50% (i.e. 1500, de saturacién). Este valor excepcional fue
observado simultineamente con la presencia de altas concentraciones de Ffito-
plancton, lo que sumado a adecuadas condiciones de iluminacién y concen-
tracién de nutrientes, explica la sobresaturacién tan elevada. También fueron
observadas concentraciones de oxigeno en la superficie, inferiores a 3 ml/i. (fig.
5) en noviembre y fines de diciembre de 1970. Esto fue poco frecuente y rela-
cionado con recientes afloramientos. La intensa actividad bioldgica y la diso-
Iucién del oxigeno del aire aumentan réipidamente los valores bajos de oxigena
en la superficie.

Las bajas concentraciones dec oxigeno en la superficie estin correlacionadas
con una pobreza del elemento en toda la columna de agua, lo que coincide
con una brusca caida de la estabilidad (comparar figs. 4, 5y 6 con 2 y 8). Las
bajas concentraciones de oxigeno en la superficie son, por lo tanto, indices
claros de afloramiento de aguas subsuperficiales.

Los valores medios mensuales de oxigeno supcrﬁciul se presentan cn la ta-
bla 4. La media anual es de 6 ml/l, lo que indica azuas bien oxigenadas en
la superlicic. Teniendo en cuenta los valores medios de salinidad y tempera-
tura superficiales y los datos de solubilidad del oxigeno en agua de mar (Weiss,
1970), se puede determinar el porcentaje medio de saturacién que es 100,8%.
Los promedios mensuales de porcentajes de saturacion estin anstados en la
tabla 4. Se observa que en mayo y noviembre las aguas superficiales no estin
saturadas. Los médximos valores de subsaturacion de oxigeno (sobresaturacion
negativa) se producen en julio, agostc y septiembre; las midximas sobresatu-
raciones, en enero, febrero y marzo.

Los valores significativos de subsaturacion se observan en el invierno con
una media de 86% de saturacién de oxigeno. Esto coincide con la época de
minima estabilidad de la columna de agua, como se vido unteriormente. La
falta de estabilidad de la columna permite una mezcla ficil entre las aguas
superficiales con la capa subsuperficial, de 50 o mds metros de profundidad,
que ticne una concentracién muy baja de oxigeno por influencia de la capa
de minimo oxigeno, cuyo micleo se sitiia a unos 200 metros de profundidad.

El producto de la homogeneizacién de las aguas superficiales con aguas poco
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oxigenadas, da por resultado la no saturacién de la capa superficial. Este pro-
ceso de homogeneizacién se ve dificultado a medida que la estabilidad au-
menta por el calentamiento del estrato superficial. La saturacién de las aguas
superficiales que se observa en primavera y la sobresaturacién que ocurre en
verano son una consecuencia légica que cabe esperar de estos hechos con una
minima estabilidad,

Es posible que también otros factores fisicos puedan contribuir a producir
anomalias en la saturacién del oxigeno. La solubilidad del oxigeno en el
mar depende de la salinidad y de la temperatura, pero como la salinidad va-
ria relativamente poco, es la temperatura superficial del mar la wariable que
juega el rol mds importante en este proceso de intercambio gaseoso entre la
atmosfera y el mar. Las altas sobresaturaciones que se presentan en verano son
producto de dos factores: el aumento de la temperatura superficial del mar
y de la actividad del plancton vegetal. El aumento de temperatura aumenta
la estabilidad, dificulta la mezcla vertical y disminuye la solubilidad del oxi-
geno en el agua de mar; la actividad plancténica, por su parte, al aumentar
la concentracién de oxigeno contribuye a incrementar el fendmeno de sobre-
saturacion de oxigeno.

50+

Fig. 4. Distribucién vertical de oxigeno (ml NTP/litro) en la estacién A
desde julio a diciembre de 1970. Profundidad en metros.

La distribucion de oxigeno en las capas subsuperficiales refleja en cierta
medida el comportamiento de la superticie en aquella época del afio en que
hay poca estabilidad en la columna del agua. Pero hay mayor diferencia entre
las aguas de superficie y las de la capa inferior, cuando la estabilidad de la
columna aumenta.
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En la tabla 5 se Ira anotado para cada uno de los meses del afio los valores
medios de oxigeno en superficie, los promedios cntre 5 y 10 m, y los promedios
entre 30 y 50 m. Se indica, ademds, los gradientes entre estos valores medios.
Los miximos gradientes se observan en la capa superficial, especialmente en
los meses de veramo (medio: 0,314 ml/ x m). Los valores minimos ocurren
también a este nivel entre la superficic y 5-10 m., pero en los meses de otofio.
El valor medio del gradiente es de 0,099 ml/l x m. Salvo en los meses de ma-
yo, junio y septiembre, los gradientes -verticales “superficiales” (entre super-
ficie y 5-1¢ m) son inferioves a los “profundos” (entre 5-10 m y 30-50 my.

Estos hechos indican que es muy probable que la capa de mezcla durante
enero y febrero esté reducida pricticamente a los primeros 5 a 6 metros de
profundidad; también ¢ste es el resultado del desarrollo de fuertes termocli-
nas en esta época del afio a raiz de la intensa radiacién solar.
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¥ig. 5. Distribucién vertical de oxigeno (inl NTP/litro) en la estacion A
desde octubre de 1970 hasta marzo de 1971, Profundidad en metros.

Los altos contenidos de oxigeno y las sobresaturaciones son el resultado de
una intensa actividad orgdnica que tiene lugar en esta temporada debido a
los afloramientos que se producen eon cierta frecuencia y que permiten la
renovacién de la capa superficial. Dada la gran diferencia entre los gradien-
tes superficiales y los prolundos en los meses de verano, es de esperar una
capa subsuperficial bien homogénea. En marzo y en abril, la profundidad de
la capa de mezcla debe aumentar, como lo indica la disminucién del gradien-
te de oxigeno y la concentracién de éste en 5-10 m respecto a las concentra-
ciones estivales (fig. 6).
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Ln invierno, debido al enfriamiento de la superficie, la capa de mezcla se
hace mas profunda, y la distribucién del oxigeno con la profundidad es na-
turalmente mds homogénea, como puede verse en las figs. 4 y 6. En julio y
agosto se presentan nuevamente gradientes superficiales relativamente altos.
Esto puede ser el resultado de condiciones particulares de esta temporada con
vientos del sector N y NW que aportan aguas mds cdlidas que generan una
termoclina que dificulta la homogeneizacién de la columna de agua (Pizarro,
1973).
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Tig. 6. Distribucién vertical de oxigeno {ml N'TP/litro) en la estacién A
desde abril a septicmbre de 1971. Profundidad en metros.

El mes de septiembre, con la temperatura minima en la superficie, indica
la minima estabilidad: Ia capa de mezcla se extiende hasta casi 30 m. coinci-
diendo con la aparicién de los vientos del W.

Es interesante notar que en este mes y en agosto se presentan las minimas
concentraciones de oxigeno en el nivel de 30-50 m. Estos hechos se discuten mds
adelante al describir los perfiles verticales.

3. NUTRIENTES: FOSFATOS Y NITRATOS.

E! esquema general de la distribucion de estos elementos en el mar indica un
aumento de la concentracion con la profundidad y la latitud. En las dreas
costeras, la distribucion temporal de los nutrientes estd muy vinculada a los
procesos biologicos de consumo y a los fisicos de renovacién. Las capas super-
ficiales son abastecidas de nutrientes, desde las capas profundas, a través de
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mecanismos en los cuales juegan un papel fundamental los factores como es-
tabilidad de la columna de agua y los vientos.

El drea de la bahia de Valparaiso estd, en general, bien abastecida de ele-
mentos nutrientes, fosfato y nitrato, a partir de la capa de profundidad me-
dia (capa de minimo de oxigeno) mediante los procesos de afloramiento que
ya se discutieron al ocuparnos de la temperatura y oxigeno. S6lo en contadas
oportunidades se encontraron muy bajas concentraciones de fosfato, pero nun-
ca inferiores 2 0,2 at-ugP/l. Estos perfodos de agotamiento no duran mds de
de algunos dias, ya que la alta probabilidad de los vientos en primavera-wvera-
no, ¢poca de gran actividad fitoplancténica, asegura a través del afloramien-
to lx renovacion de nutrientes en la capa fotica.

La concentracion media de fosfato y nitrato en la capa de 0 a 5 m de pro-
fundidad para los distintos meses del afio estd indicada en la tabla 6. Tam-
bién se anota en la misma las concentraciones medias correspondientes a 30-50
m. En las figs. 7 a 11 se ha dibujado la distribucién vertical de ambos nu-
trientes en los distintos periodos de muestreo, Las miximas concentraciones
en las capas superficiales ocurren en primavera con una concentracién media
del 1,71 atug P/l y las minimas en verano con 0,95 at-ug P/l Las concen-
traciones medias en la capa de 30-5¢ m indican las mds altas concentraciones
de fostato en primavera y verano. Durante la primavera la media es 2,61 at-
ug P/1. Las concentraciones més bajas, en cambio, se presentan en los meses
de mayo, junio y julio. La media del otofio es de 2,00 at-ug P/1.

30 4

Fig. 7. Distribucién vertical de fosfato (at-ugr/litro) en la estacién A
desde julio z septiembre de 1967, Profundidad en metros.
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La distribucion de fosfato a lo largo del afio es muy variable, especialmen:
té en la capa superficial de 0 a 10 m. En los niveles inferiores, como es de
suponer, la distribucién es mas regular. Se pueden distinguir claramente dos
perfodos: uno que corresponde a concentraciones relativamente altas, entre 2
v 3 at-ug P/] que se presenta entre octubre y enero, y el segundo periodo, des-
de. febrero ‘hasta abril, con concentraciones inferiores a 2 at-ug P/1.

La distribucién anual de nitrato, tanto en la capa superficial como en la
subsuperficial debe seguir €l mismo comportamiento que el observado para
fosfato. Falta informacion sobre el invierno y la mayor parte de la primavera,
pero por el hecho que entre las medias mensuales de fosfato y nitrato en ve-
rano y otofio haya una alta correlacion (r = 0,84), permitiria suponer que la
distribucion de este nutriente es idéntico al de fosfato durante todo el afio.
La minima concentracién media de nitrato fue de 8,50 at-ug N/I. observada
en marzo cn el estrato superficial, coincidiendo con la minima concentracién
de fosfato. En los meses de encro y febrero se presentan muy bajas concentra-
ciones de nitrato, inferiores a 1 at-ug N/L y que al parecer, como lo que se
dijo para fosfato, no deben durar mucho tiempo. No obstante es probable que
las bajas concentraciones de mitrato tenga en ciertos casos un efecto limitante
para la actividad fitoplanctdnica.
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Fig. 8. Distribucidn vertical de fosfato (at-ugr/litro) en la estacién A
desde octubre de 1970 hasta marzo de 1971. Profundidad en mctros.

Hacia el otofio las concentraciones superficiales de nitrato aumentan. El
promedio de los tres meses es de 15,47 atug N/L, lo que significa un incre-
mento respecto a las concentraciones medias de verano superior al 100%. Las
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concentraciones de fosfato también aumentan con respecto a las de verano, pe-
10 no en la misma proporcién, Falta informacién sobre las concentraciones de
nitrato de primavera, pero es probable que sean algo superiores a las de in-
vierno como sucede con las concentraciones medias de fosfato.

Las concentraciones de nitrato en la capa de 30-50 m, son un 809 superior,
en término medio, a su concentracién en superficie. En otofio se observan los
valores medios maximos, pero es probable que en primavera sea la época de
mayor concentracion de mitrato en la capa inferior, como parecen indicar los
promedios de diciembre y enero.

Fig. 9, Distribucién vertical de fosfato (at-ugr/litro) en la estacién A
desde abril a septiembre de 1971.

En la tabla 6 se ha indicado también, bajo la denominacién de “gradiente
medio de fosfato”, la diferencia entre las concentraciones medias a 30-50 m y
las correspondientes de la capa superficial, es decir 0-5 m. La distribucion de
los gradientes a lo largo del afio puede explicarse en base a los mecanismos
circulatorios que ya fueron discutidos al hablar de la distribucién de oxigeno
y que explican también la distribucién anual de nutrientes.

La minima diferencia entre las capas “superficiales” y “profundas” ocurre
durante la temporada fria, otofio e invierno (figs. 9 y 11). En esta época la
estabilidad de la columna de agua es también minima, lo cual permite una
buena homogeneizacién de toda la columna, o sea, que la capa de mezcla al-
canza su maximo espesor. Los mdximos gradientes se producen en verano,
cuando la estabilidad de la columna es méxima y, por lo tanto, la homoge-
neizacién de la misma se encuentra notablemente disminuida. La capa de mez-
cla se encuentra en estas circunstancias reducida sélo a unos metros de espe-



48 Revista de Biologia Marina Vol. 16, Ne 1, 1976

sor. En estos casos, puede producirse un agotamiento de los nutrientes y solo
los vientos fuertes del sector S y SW, al romper la termoclina, permiten realbas-
tecer la capa superiicial. Estos procesos ocurren con cierta frecuencia durante
el periodo de primavera-verano, lo que permite mantener durante toda esta
temporada una pol)laci(')n filoplanct(')nica relativamente importante.

s04

Fig. 10. Distribucion vertical de nitrato (at-ugr/litro) en la estacién A
descle octubre de 1970 hasta marzo de 1971, Profundidad en metros,

Los afloramientos, que tienen lugar preferentemente en verano, explican las
altas concentraciones medias de nutrientes en Ia capa 80-50 m. con respecto a las
concentraciones en esta misma capa en la temporada de otofio e invierno. En
verano la capa de minimo oxigeno, que también tiene un alto contenido de
nutrientes, estd mds cerca de la costa, precisamente por efecto de los vientos
del sur que, ademis de los afloramientos, producen un elevamiento de la ca-
pa de minimo oxigeno. Al analizar los perfiles verticales se volverd sobre este
punto.

En otofio e invierno hay una adecuada concentracion de nutrientes en la
capa superficial; no obstante, la actividad fitoplanctonica es muy escasa (figs.
7, 9 y 11). Recién a fines del invierno, en los meses de agosto o septiembre,
comienza a manifestarse la actividad vegetal coincidiendo con un intenso au-
mento de la radiacién solar que, sobre una capa ide agua bien provista de nu-
trientes, origina un fuerte desarrollo vegetal.

En los periodos de muestreo se han presentado ocasiones en que se observd
concentraciones de fosfato sumamente bajas, pero en ningin momento una
falta total de este elemento. La concentracidn de nitrato en cambio ha llegado
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a veces a niveles lo suficientemente bajos para detener la actividad vegetal, pe-
ro estas condiciones son por lo general de poca duracién.

Otro aspecto interesante en la distribucidn de {osfato y nitrato en el mar,
es la relacion entre ambos elementos. Esta ha sido estudiada con el objeto de
determinar un indice de disponibilidad de nutrientes en el medio. Esta rela-
cién estd sujeta a varlaciones relativamente amplias y, al parecer, las mismas
dependen de la concentracidn de nitrato en el medio. Esto podria considerar-
se indice deo ciertas relaciones o condiciones ambientales respecto a los orga-
nismos fitoplancténicos.

Fig. 11. Distribucién vertical de mitrato (at-ugr/litro) en la cstacién A
desde abril a septiembre de 1971, Profundidad en metros.

En las tablas 7 a 10, que indican los valores de las variables quimicas en
la bahia, se han consignado también los valores de la relacion Nitrogeno/Fés-
fero (N/P en atomos) a lo largo del afio. Durante el verano la relacion N/P
llega a valores minimos en superficie, especialmente cuando se ‘presenta una
fuerte termoclina. En estos casos, la relaciéon p‘uede llegar a valores tan bajos
como 2:1 o atin menores cuando la concentracion de nitrégeno es casi nula.
Pero al contrario, valores muy altos se han observado ocasionalmente cuando
la capa superficial estaba casi agotada de fosfato. Los valores medios de la re-
lacion para los meses de verano se indican en la tabla 6; éstos oscilan entre
5,04:1 y 7,81:1 para N:P, pero s¢ incrementan en mids de un 50% en los me-
ses de otofio, llegando a 11,7:1. Ketchum et al. (1958), encontraron en New
England, que la relacién N:P era variable entre 5:1 en verano y 10,1 en in-
vierno en las aguas superficiales costeras; sobre la plataforma continental, va-
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riable entre 1,2:1 a 7,1:1 y en las aguas mds profundas, entre 11,1:1 a 14,1:1.
Estos valores de la relacion N/P coinciden con los que se han observado en
el area de Valparaiso. En general, son normales las variaciones en la relacion
N/P en aguas superficiales en temporadas de fuerte actividad organica.

4. ANALISIS ¥ PERFILES VERTICALES.

En dos oportunidades, el 22 de octubre y €l 7 de diciembre de 1967 se mues-
trearon § estaciones oceanograficas: A, B y C, ubicadas a 2, 7 y 14 millas de
Ia costa, respectivamente, sobre un mismo paralelo. Los datos de temperatu-
ra, salinidad, oxigeno y fosfato se indican en las tablas 7 a 10. En las figs. 12,
13 y 14 se indican la distribucién vertical de las variables, temperatura, sali-
nidad y oxigeno; las figs. a corresponden al perfil del 22 de octubre y las b al
7 de diciembre,
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Fig. 12a. Distribucién vertical de temperatura (°C) a lo largo de un perfil E-W en la bahia de
Valparaiso en octubre de 1967,

Las condiciones observadas en octubre corresponden a comienzos de la pri-
mavera y las del 7 de diciembre a fines de la misma estacién. En lo que res-
pecta a la temperatura las diferencias no son muy grandes. En ambos casos se
observa un aumento de temperatura superficial hacia la costa, lo que da origen
a un fuerte gradiente vertical sobre Ia misma. Este hecho es mds notable en
diciembre, mes en el cual se nota una diferencia de 1,8°C entre la temperatura
superficial de la estacion A y las de B y C. En octubre la diferencia es me-
nor, 0,90C.
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Fig. 12b. Distribucion vertical de la temperatura ¢°C) a lo largo de un perfil E-W en la bahia de
Valparafso en diciembre de 1967.

En el mes de octubre, la isolinea de 10°C se sit@ta a unos 130 m de profun-
didad, en cambio en diciembre esta estd algo mds profunda, unos 200 m.

Las figs. 13a y 13b, muestran la distribucién de salinidad. La salinidad su-
perficial en los dos perfodos no presenta diferencia entre los valores costeros
y los de la estacién C. ¥n la estacién B, en octubre sz observo 84,33%, de sa-
linidad. El mdximo se observa en la estacion cercana a la costa coincidiendo
con la alta temperatura, lo que hace pensar que el aumento de salinidad tiene
origen en la evaporacién.

En los dos perfiles (figs. 18a y 18b), sc observa un aumento del contenido
de sales con la profundidad hasta un miximo de 34,61%, en octubre y de
34,71%0 en diciembre, En la estacion G es posible notar la disminucion de
la salinidad por debajo de Ios 100-150 m, nivel al cual se sittan los miximos de
salinidad. En diciembre, se citan valores de salinidad mdximos, superiores a
los observados en la estacién G.

En la estacion A (fig. 13b), se encuentra 34,71%; de salinidad a 30 m.
En la estacién B, el maximo de salinidad estd a 75 metros, con 84,68%, En
general €] esquema es igual al mes de octubre, s6lo con salinidad mas alta. El
mdximo de salinidad se corresponde con una temperatura de 10°C, lo que signi-
fica una densidad de 26,50 para las aguas de mdxima salinidad. A este nivel
de densidad se extiende hacia el sur la corriente de minimo oxigeno (Corriente
de Gunther).
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Fig. 13a. Distribucién verticat de salinidad (°/,) a lo largo de un perfil E-W en Ja bahia de¢
Valparaiso cn octubre de 1967.
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Fig. 18b. Distribucién vertical de salinidad (°/,) a lo largo dc un perfil E-W en la bahia de
Valparaiso cu diciembre de 1967.
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En las figs. 14a y 14b se ha dibujado la distribucién de oxigeno. En la fig.
14a, que corresponde al mes de octubre, ¢l minimo de oxigeno se presenta
en la estacion C a 150 m de profundidad, con una concentracién de 0,57 ml/L
Hucia abajo la concentracién aumenta: se midié 0,79 ml/1 a 200 m de pro-
fundidad. En la fig. 14b que corresponde a las condiciones observadas en el
mes de diciembre, el minimo de oxigeno se presenta a 100 m en la estacién
B con 0,38 ml/l. En diciembre, la concentracién superficial en la estacion
A, es muy alta: 9,40 ml/1. Es uno de los valores mas altos observados en todo
el muestreo. Hacia afuera las concentraciones superficiales disminuyen hasta
una concentracién de 4,17 ml/l. en la estacion C. La situacion superficial en cl
mes de octubre es mds homogénea, aunque también los valores maximos de
oxigeno se sittan cerca de la costa. La diferencia entre la situacién en la dis-
tribucion de oxfgeno de diciembre con respecto a la de octubre indica que
en el primer caso la influencia de la capa de minimo oxigeno es mas notable,
como puede deducirse de la profundidad de la isolinea de 0,5 ml/L

La distribucion de las variables oceanogrificas observadas en las figs. b, que
corresponden al muestreo de diciembre de 1967, indican una situacién que
puede ser atribuida a un reciente afloramiento de aguas subsuperficiales. Una
concentracién de oxigeno superior a 9 ml/l, significa una sobresaturacién de
65% teniendo ¢n cuenta las condiciones medias de temperatura y salinidad
de esta drea. Sélo una fuerte actividad de los organismos fitoplancténicos pue-
den producir una concentracién de oxigeno tan alta, 1a cual a su vez ha sido
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Fig. 14a. Disiribucién vertical de oxigeno (ml NTP) a lo largo de un perfil E-W en la bahia de
Valparaiso ¢cn octibre de 1967,
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Fig. 14b. Distribucién vertical de oxigeno (mi NTP) a lo largo de un perfil E-W en la bahia de
Valparafso en diciembre de 1967.

iniciada por un fuerte aporte de nutrientes a la capa superficial. La baja con-
centracién de oxigeno a profundidad de 50 m también ayuda a mantener
la hipétesis del afloramiento reciente, seguido de un periodo de calma que
facilité la mantencién de las condiciones de desequilibrio que involucra la
sobresaturacién que se observa. Las aguas de mixima salinidad coinciden con
el minimo de oxigeno y corresponden a una densidad de 26,50 (sigma-t), o
sea, que coincide también con la densidad del nucleo de las aguas de minimo
oxigeno.

En el perfil realizado frente a Punta Curaumilla (lat. 33° 06° S), durante la
expedicion AGRIMAR el 19 de marzo de 1959 (Brandhorst, 1963) se obser-
varon condiciones oceanograficas que contribuyen a explicar las condiciones
que se analizan en la bahia de Valparaiso. En las figs. 86 y 7b (Brandhorst,
op. cit.), la capa de contenido de oxigeno inferior a 0,5 ml/1 se sitia a 200-300
metros de profundidad coincidiendo con ¢l méximo de salinidad. En el per-
fil realizado en octubre (fig. 32), el maximo de salinidad y minimo de oxi-
geno se sitian mas arriba a unos 150 m y esta misma capa, en diciembre, se
encuentra sobre la plataforma continental alrededor de los 100 m de pro-
fundidad. Las condiciones observadas en Punta Curaumilla pueden ser asimi-
ladas al invierno; en cambio, durante la primavera y el verano, la capa de
minimo oxigeno estd mds cercana a la costa haciendo sentir su influencia
hasta profundidades relativamente bajas, 2 menos de 100 m en algunos casos.
Esto es debido indudablemente al efecto de los vientos del SW, los cuales
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producen afloramientos frecuentes que mantienen las aguas pobres de oxige-
no sobre el talud y atin sobre la plataforma.

Estos hechos explican las concentraciones de oxigeno tan bajas a 50 m de
profundidad en la estacion A durante la temporada de primavera-verano (figs.
4y 5). Estas aguas de la capa de minimo oxigeno son ricas en nutrientes y
aportan estos elementos a la zona fética, manteniendo as{ una fuerte actividad
organica. Al llegar el invierno, los vientos predominantes son los del sector N
y NW, que amontonan aguas dc mar abierto sobre la costa, lo cual obliga
a que las aguas del minimo de oxigeno se alejen de la costa y se hundan.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde el punto de vista fisico la bahia de Valparaiso est4 afectada fundamen-
talmente por dos factores: estabilidad de la columna de agua y predominio
de los vientos del oeste. La radiacién solar, ademds de constituir la fuente de
energia radiante para el proceso de fotosintesis, tiene otro rol importante en
la caracterizacién del ambicente de la bahia. Al calentar el estrato superficial,
Ia radiacion solar da lugar a la aparicién de una picnoclina que estabiliza la
columna de agua. Los vientos del oeste, por su parte, tienden a destruir esta
picnoclina mezclando el estrato supetficial con las capas subyacentes. La in-
fluencia de estos dos factores, estabilidad y vientos del oeste, regula la acti-
vidad wvegetal al controlar la disponibilidad de nutrientes en la capa fotica.

A fines de agosto comienza el incremento de la radiacién solar proveyendo
energia para la fotosintesis y calentando la capa superficial; al mismo tiem-
po comienza también a aumentar la frecuencia de los vientos del sector oeste
que predominan durante la temporada de primavera-verano. A fines de in-
vierno la capa superficial del mar contiene una buena provision de nutrien-
tes, lo que permite, con adecuada radiacién solar, un brusco comienzo de la
actividad vegetal: los “bloom” de primavera (Avaria, 1971). Al mismo tiempo,
la radiacién solar genera una picnoclina que en cierta medida aisla la capa
superficial de la subyacente que, por no tener consumo, mantiene la concen-
tracién de nutrientes que tenfa la columna de agua a fines de invierno. En
estas condiciones la actividad vegetal continia hasta que los nutrientes en la
capa superficial se agotan. Los vientos del oeste, rompen la picnoclina, per-
mitiendo asi la homogeneizacién del estrato superficial con la capa subyacente
mds rica en nutrientes, lo que posibilita el reinicio de la actividad vegetal.
Se produce asi una secuencia de acontecimientos que constituye un ciclo que
se representa en el esquema de la pdgina siguiente.

Este ciclo se mantiene, dada la alta probabilidad de vientos del oeste, du-
rante todo €l periodo de primavera-verano. A fines de marzo disminuye Ia
frecuencia de los vientos del oeste, lo que dificulta la surgencia, la renovacion
v la posterior homogeneizacion de las capas superficiales. Al disminuir la ra-
diacion solar, Ia actividad orgdnica se reduce también considerablemente.

La homogeneizacién de las capas superficiales que tienen lugar durante el
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periodo otofio-invierno se realiza a través de otro mecanismo més simple: al
enfriarse el estrato superlicial, la picnoclina desaparece, permitiendo median-
te una mezcla turbulenta vertical, la homogeneizaciéon de toda la capa. Estas
condiciones se mantienen hasta que el aumento de la radiacién solar 2 fines del
invierno produce la estratificacion, comenzando nuevamente el ciclo indicado
mds arriba.

Conviene recalcar que durante el verano, cuando la estratificacién de la
columna de agua es muy fuerte, hacen falta vientos de intensidad relativa-
mente alta para romper la termoclina; es asi que entonces se observa uno o
dos grandes afloramientos durante el verano a pesar de la frecuencia de los
vientos. No siempre éstos llegan a tener la intensidad suficiente para romper
la fuerte estratificacion vertical producida por varios dias de intensa radia-
cién solar,

En el verano hay una fuerte sobresaturacién de oxigeno en la capa superfi-
cial debido a la actividad bioldgica (fotosintesis); la fuerte picnoclina impi-
de la transferencia de oxigeno por turbulencia hacia las capas inferiores me-
nos oxigenadas y el equilibrio se establece transfiriendo oxigeno del mar a Ia
atmésfera. En invierno el descenso de temperatura facilita la mezcla, lo que
permite una transferencia del oxigeno superficial a la capa subyacente. La
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subsaturacién de la capa superficial indica por lo tanto una tendencia al pa-
saje del oxigeno del aire al mar.

En la zona costera por debajo de las aguas superficiales se encuentran las
aguas de la capa de¢ minimo oxigeno (CMO), caracterizada ademds por una
alta concentracién de nuirientes (nitratos y fosfatos) , que aporta a la capa
superficial mediante los afloramientos producides por los vientos del SW. En
consecuencia, las aguas de la CMOQO, constituyen la fuente de nutrientes de
las aguas superficiales de la platalorma continental chilena.

En verano el efecto de los vientos del SW hace remontar el nucleo de la
GMO, produciendo notables concentraciones menores (0,56 ml O./l) a pro-
fundidades inferiores a 100 metros. Es asi como una gran parte del fondo de
la bahia de Valparaiso queda cubiert1 por aguas de muy bajo tenor de oxige-
no en esta época del afio. Es probable que este hecho tenga profunda influen-
cia en la distribucién de las comunidades bentonicas en el fondo de la bahia.
Durante el invierno, el ntcleo de la GCMO se hunde y sus dfectos sobre el fon-
do (la isolinea de 0,5 ml/l) se manifiestan por debajo de los 180 m de pro-
fundidad. Por lo tanto, hay un drea del fondo «de la bahia que estd sometida
a una variacién ciclica de la concentracion de oxigeno.

Atn cuando el esquema del comportamiento de la bahia es bastante claro,
Hama la atencién que durante el oiofio (alril y mayo) a pesar de que exis-
ten o se presentan concentraciones adecuadas de nutrientes en superficie y la
radiacién solar tiene una intensidad similar a la de fines de invierno, julio y
agosto, la actividad fitoplancténica es mids pobre. Es posible que la actividad
de los organismos fitoplanctonicos dependa més bien de las variaciones de las
concentraciones de los nutrientes y de la intensidad de la luz que de los va-
lores absolutos de estos factores. Lo que desencadenaria el “bloom” a fines de
invierno, dependerfa mis bien de un cierto valor de la derivada de radiacién
respecto al tiempo, que del valor absoluto de la misma. Una derivada negativa
de la intensidad de la radiacién respecio al tiempo (dl/dt<<o) no permits
mantener una actividad fitoplanténica notable, aunque los valores momenta-
neos de los pardmetros que la regulan scan adecuados.

RESUMEN

Se analiza la distribucién temporal de las variables fisicas y quimicas en la
bahia de Valparaiso en base a observaciones realizadas en los afios 1967, 1970
vy 1971,

La actividad del fitoplancton estd regulada en la bahia de Valparaiso, por
dos factores fundamentales: la estabilidad de la columna de agua y los vien-
tos del oeste,

La fuerte radiacion solar, especinlmente en los meses de verano, desarrolla
una picnoclina que aisla la capa superficial dcl estrato inferior. La actividad
del fitoplancton en la capa supetficial produce una disminuciéon de los ele-



58 Revista de Biologfa Marina Vol. 16, N¢ 1, 1976

mentos nutrientes y si éstos no son reemplazados por el aporte desde las capas
inferiores, dada la fuerte estabilidad vertical, pueden llegar a agotarse, dete-
niendo la actividad vegetal. El1 aporte de nutrientes desde las capas inferiores
se produce mediante procesos turbulentos cuando los vientos del oeste son su-
ficientemente intensos para alejar las aguas superficiales y romper la estabili-
dad de la columna, permitiendo asi el aporte a la superficie de aguas ricas en
nutrientes. Este proceso de afloramiento ocurre con cierta frecuencia en la tem-
porada de primavera-verano, cuando las situaciones meteoroldgicas crean con-
diciones adecuadas para la presencia de vientos del oeste relativamente fuer-
tes, De esta manera se mantiene en las aguas superficiales concentraciones de
nutrientes que permiten una actividad vegetal relativamente alta, que se ma-
nifiesta ademds por las altas concentraciones de oxigeno disuelto.

En otofio, al disminuir la intensidad de la radiacién solar se debilita la in-
tensidad de la termoclina y por consiguiente disminuye también la estabilidad
de la columna de agua. El efecto de vientos mds suaves permite el manteni-
miento de una columna de agua homogénea. Esta caracteristica se acentiia en
los meses de invierno.

Cuando comienza la primavera y aumenta la radiacién solar, se producen
los primeros florecimientos del fitoplancton al reunirse las condiciones ade
cuadas de radiacion solar y nutrientes. Dado que en otofio existen condicio-
nes de iluminacién y de concentraciones de nutrientes adecuadas para el de-
sarrollo de una actividad vegetal similar a la de comienzo de primavera, sin
que ello ocurra, se podria suponer que las poblaciones plancténicas respondan
mds a las variaciones de la intensidad luminosa que a los valores absolutos de
ésta. En ese caso, el gradiente positivo de Ia intensidad luminosa respecto al
tiempo podria ser el factor desencadenante.
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Tabla 6. Concentraciones medias de fésforo de fosfato (at-ug P./litro) y nitrégeno de nitrato
(at-ug N/litro) para dos niveles de profundidad en la bahfa de Valparafso.

Graduente
Concentracion Media Medio
Mes 05 30-50 m de NP
P-PO,
P-PO N-NO, P-PO, N-NO,
ENE 141 991 2,79 24,80 1,38 7.86
FEB 1,02 5,50 2,08 10,50 1,06 5,01
MAR 0,42 8,50 1,56 11,10 114 7,81
ABR 1,40 17,40 2,07 25,00 0,67 12,25
MAY 1,28 18,90 1,97 21,60 0,79 10,86
JUN 1,38 15,12 1,97 23,60 0,59 12,08
JuL 1,24 — 1,69 . 0,45 —
AGO 161 = 2,36 - 0,75 b
SET 2,07 — 2,69 - 0,62 —-
ocT 1,36 - 2,67 - 1,31 -
NOV 2,00 - 2,52 - 0,52 -
DIC 1,77 20,00 2,68 28,60 0,86 11,08
MEDIA 1,81 12,19 2.26
Tabla 7. Condiciones oceanogrificas observadas en la estacién A en invierno.
Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO, ,
Fecha m oc % myl  atugll  arg VT
14 JUL 67 o] 12,00 34,24 519 - - —
5 11,70 34,21 37 — — -
10 11,60 34,26 421 - - -
20 11,60 34,34 393 — — —
30 11,50 34,47 2,13 b - -
50 11,50 34.25 5,19 - — -
21 JUL 67 o 12,10 34,11 5,49 1,07 - o
5 12,10 34,13 543 1,00 - —
10 12,10 34,19 5,10 1,14 — —
20 11,80 3491 5,11 1,28 - —
30 11,90 — 5,10 1,20 — —
50 11,70 34,25 5,07 1,33 - —
28 JUL 67 ] 11,70 34,07 5,87 1,47 - -
5 1170 84,10 5,27 144 - -
10 11,70 34,28 4,77 1,51 - ==
20 11,80 34,30 3,72 1,77 - -
30 11,30 34,36 3,36 2,08 - -
50 11,20 84,45 2,37 2,16 — —
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Tabla 7 (cont.}

Fecha Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO, NP
m °eC %o milji at-ugfl at-ug/l

11 AGO 67 0 11,70 34,17 5,67 143 - -
5 11,60 34,18 5,66 141 - —
10 11,60 34,26 4,65 1,59 - -
20 11,20 34,25 4,27 1,77 — —
30 1120 34,44 2,18 228 - .
50 11,00 34,57 148 2,70 - -

18 AGO 67 0 11,40 33,96 6,57 0,53 - -
5 11,30 34,38 4,41 1,12 — —
10 11,20 3444 4,10 1,34 - -
20 11,20 34,49 3,09 1,55 = =
30 11,00 34,55 1.28 1,85 — -
50 11,10 34,57 1,01 1,74 - -

25 AGO 67 0 1050 34,43 3,39 2,62 - -
5 16,50 34,49 2,89 2,57 - -
10 10,80 34,59 2.34 2,67 — —
20 10,50 34,34 3.64 2,48 - —
30 10,20 34,62 110 2,30 - -
50 9,90 34,61 0,53 2,80 - -

8 SEP 67 0 11,80 34,35 6,41 110 - -
5 11,30 34,45 6,11 181 — -
10 11,30 34,49 5,88 1,57 — -
20 11,10 34,52 4,81 2,08 == =
30 10,90 34,54 3,26 2,41 - -
50 10,80 34,49 2,68 2,62 - -

22 SET 67 0 12,20 34,57 511 228 - -
5 12,10 34,38 5,19 2,16 - —_
10 12,00 34,38 4,79 1,9 — -
20 1140 34,50 2,56 2,26 = =
30 11,00 3457 1,22 2,78 - -
50 10,90 34,61 1,15 2,94 - .

29 SEP 67 0 11,30 34,00 4,79 249 - -
5 11,30 34,47 4,62 2,58 it -
10 11,20 34,51 4,06 2,58 - -
20 11,20 34,63 3,05 2,66 . -
30 11,20 34,57 2,38 2,66 - =
50 10,80 84,57 1.56 2,75 - -
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‘Tabla 8. Condiciones oceanogralicas observadas en la estacién A en primavera.

Prof. Temnp. Sal. Oxig. F-PO, N-NO.
Fecha " *C Yo mijl at-ugil at ugfl NP
6 OCT 67 0 14,00 34,25 6,31 1,85 . -
5 12,40 34,40 6,42 1,37 — —
10 11,60 3444 5,72 2,20 - .
20 1140 34,42 4,82 1,92 — .
30 11,00 34,51 2,84 2,66 = —
50 10,40 34,58 0,90 2,98 — -
13 OCT 67 0 13,10 34,45 7.86 0,75 — —
5 11,00 34,58 2,44 2,62 — -
10 10,70 34,58 1,39 2,89 — -
20 10,60 34,70 0,99 2,98 — —
30 10,50 34,57 0388 2,89 — -
50 10,40 34,56 115 3,03 — —_
20 OCT 67 g 10,80 84,51 591 1,55 - —
5 1140 3455 4.7 1,90 — -
10 11,40 34,63 3,29 2,45 - -
20 10,90 34,54 2,06 — -
30 10,60 34,60 1,20 - —
50 10,50 34,56 0,60 — -
27 OCT 67 0 — 34,55 942 0,54 — -
5 - 34,60 947 051 — —
10 - 34,57 1,77 2,84 - —
20 - 34,57 176 2,89 - —
30 — 34,58 1,79 2,80 — oE
50 - 34,57 1,16 2,80 — —
3 NOV 67 0 13,00 34,12 5,61 1,36 - -
5 12,70 34,43 5,64 148 — —
10 12,70 34,43 573 1,77 — -
20 11,70 34,46 563 1,68 - -
30 1L,10 3446 4,70 2,36 — -
50 10,20 3454 2,00 2,57 — -
14 NOV 67 0 12,80 34,43 4,42 2,14 - -
5 12,10 34,48 3,89 2,15 — —
10 11,60 34,48 320 2.25 — —
20 11,00 34,57 1,92 2,68 — —
30 10,70 34,57 1.39 2,62 - —
50 10,60 34,57 0,67 2,98 — -
17 NOV 67 0 12,40 3444 4,91 2,08 - —
5 12,40 34,46 4,63 2,08 - .
10 11,60 34,50 359 251 — —
20 11,30 34,57 242 251 - -
30 11,10 34,60 2,29 2,62 — —

50 11,70 34,58 1,90 2,62 - =
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Tabla 8 (cont)
Fecha Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO, NP
n o¢ Yo mi/l at-ug/l at-ugfl
24 NOV 67 4 13,00 34,57 9,08 091 — —
3 11,60 34,58 6,68 0,97 - -
10 11,70 34,58 4,99 1,39 — —
20 12,90 34,58 4,17 1,96 - -
30 11,20 34,61 3,70 2,28 — -
50 10,60 34,62 1,22 2,77 - -
27 OCT 70 0 14,50 34,34 6,48 1,22 — —
5 13,80 3426 6,68 1,30 - -
10 18,65 = 6,28 1,82 — -
20 13,40 34,37 6,15 148 - -
30 12,90 3446 5,84 1,60 - -
50 12,10 34,55 4,83 2,25 - -
3 NOV 70 0 12,40 34,40 4,58 2,47 — —
5 11,50 3442 4,00 3,30 - -
10 10.80 43,37 3,14 2,75 — -
20 10,70 34,54 2,63 2,67 - —
30 . 34,55 1,74 3,00 . —
50 10,60 34,56 1,70 254 - -
10 NOV 70 0 13,30 33.66 6,36 1,44 - -
5 13,10 34,27 5,88 1,90 . —
10 12,10 34,81 540 1,98 — -
20 12,00 34,32 4,67 2,11 - -
30 11,10 34,37 8,28 2,59 - —
50 11.80 34,56 2,73 2,75 - -
18 NOV 70 0 1340 3435 2,83 — — .
5 13,40 3441 3,05 — - —
10 13,00 34,49 2,56 — - -
20 10,20 34,72 1,68 — - —
30 - 34,66 1,83 — - -
50 . 34,64 1,28 - - —
24 NOV 70 )] 13,50 34,39 709 — — —
13 12,80 34,48 6,73 — - -
10 11,50 3a4n 3,50 — - -
20 11,30 34,43 3,24 — - —
30 11,25 34,43 3,30 — - —
30 11,10 3456 2,07 - - -
I DIC 70 0 13,46 34,42 8,62 0,52 = —
5 12,79 34,45 7.52 045 - -
10 12,10 3447 7,08 0,81 — -
20 11.55 34,51 3,78 2,11 - -
30 — 3453 2,70 2,38 — —
50 10,91 34,57 1,45 2,61 - -
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Tabla 8 {cont)

Fecha Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO; NiP
m oc Yie ml/l at-ugfl at-ugll

10 DIC 70 Q 14,30 = 588 L1 11,39 10,27
5 — - 5.69 111 12,52 11,98
10 13,70 34,26 4,84 1,34 19,05 14,25
20 11,70 — 3,81 1,61 2481 1441
30 11,45 . 3,56 1,78 23,95 13,15
50 11,25 34,44 2,62 2,08 24,82 12,37

15 DIC 70 ] 14,50 3490 5,13 2,24 21,30 9,79
5 13,50 — 497 2,47 22,90 1063
10 12,60 - 4,64 2,50 25,80 0,80
20 12,40 — 1,87 2,76 27,20 11,22
80 11,05 - 073 2,86 30,40 10,78
50 10,90 — 0,99 2,95 28,90 9,79

22 DIC 70 o 13,25 35,06 4,63 2,27 21,90 9,67
5 13,10 35,08 4,63 227 25,10 10,00
10 12,60 34,90 3,10 240 24,00 11,66
20 11,10 34,78 0,94 2,78 30,00 10,79
30 11,00 34,67 0,69 2,83 30,80 10,88
50 10,90 35,10 0,44 2,87 29,10 10,15

2% DIC 70 0 11,65 . 2,83 2,65 28,30 8,80
5 11,50 - 2,86 2,62 23,10 8,82
10 10,95 — 0,48 3,08 30.20 9,98
20 10,90 . 0,35 2,97 30,40 10,23
30 10,85 — 0.28 2,93 31,50 10,75
50 10,75 - 0,24 2,99 29,60 9,88

Tabla 9. Condiciones oceanogrificas observadas en la estacion A en verano,
Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO,

Fecha "m °C %o mifl at-ugf atugfl Nip

6 ENE 71 0 12,65 — 6,03 1,15 5,50 4,94
5 11,60 . 3,31 1,95 17,20 8,82
10 11,45 — 2,60 224 21,10 10,82
20 11,25 — 167 2,45 25,40 9,93
30 10,95 — 0,53 2,86 26,40 923
50 10,95 - 0.29 2,94 29,20 9,93

12 ENE 7! 6 13,50 — 7,34 0,95 2,60 2,74
5 13,12 - 6,93 1,20 4,60 3,82
10 12,45 - 4,26 1,63 11,60 7,12
20 11,90 — 3,83 217 17,40 8,02
30 11,70 - 2,92 2,59 17,80 6,87
50 11,30 - 1,28 2,97 21,80 7.34
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Tabla 9 (cont.)

Prof. Temp. Sal. Oxig. P-PO, N-NO;

Fecha m °C %o indfi at-ugfl atugfl N/P
22 ENE 71 0 18,00 34,23 5.48 1,49 13,10 5,61
12,70 34,45 5,34 1,58 12,70 8,04
10 11,30 34,51 2,03 2,88 25,89 15,96
20 10,90 34,36 165 2,78 25,00 9,16
30 10,80 34,48 1,45 2,58 29,60 1147
50 10,75 34,50 1,00 2.79 2720 9,74
26 ENE 71 0 13,10 - 8,05 0,66 0,75 1,11
5 11,60 - 2,40 2,37 22,82 9,64
10 11,20 - 2,62 2,53 22,28 8,78
20 11,18 - 2,56 2,58 20,81 8,22
30 11,10 - 340 2,71 24,72 9,12
50 10,95 . 134 2,89 22,04 7.68
2 FEB 71 o 18,80 3447 7,64 1,98 - -
5 13,00 34,44 551 1,56 — -
10 12,50 34,25 448 2,16 - -
20 11,40 34,41 2,75 2,32 - -
30 11,45 3447 2,11 2,63 — -
50 11,40 34,14 2,09 2,63 - -
16 FEB 71 0 14,00 34,24 5,41 1,17 12,00 10.26
5 13,80 3427 6,05 0,92 7,30 7,94
10 13,45 34,25 539 1,24 12,40 10,00
20 13,10 34,25 4,80 1,35 16,40 12,15
30 12,70 34,28 531 1,37 11,50 8,39
50 11,10 34,34 3,31 200 20,40 10,20
24 FEB 71 0 15,60 34,24 9,60 0,28 0.30 1,07
5 15,42 34,24 8,34 0,28 2,30 8,22
10 15,15 34,23 747 0,74 1,50 493
20 12,55 34,28 5,06 1,38 1,70 1,32
30 11,70 34,24 4,15 1,83 2,00 109
50 11,30 3428 3,36 2,04 8,20 4,04
2 MAR 71 0 17,05 34,26 5,58 0,63 2,70 4,249
5 17,00 34,26 5,54 0,02 2,70 185,0
10 15,98 34,25 5,75 0,78 5,40 6,92
20 16,00 34,25 5,65 1,87 7,30 533
30 1340 34,17 4,98 1,26 6,90 548
50 11,90 34,05 4,82 - -
10 MAR 71 0 16,50 34,21 841 0,45 0,50 L1l
5 14,10 34,16 5,47 0,12 6,30 5,25
10 12,82 34,16 4,99 142 5,30 3,76
20 12,50 34,00 4,87 1,43 13,20 9,22
30 12,12 34,10 4381 1,58 14,60 9,54

50 12,10 34,18 3,65 2,30 7,10 3,09
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Tabla 9 (cont.)

Fecha Prof. Temp. Sal. Oxig. F-PO, N-NO, Nk
m G %o mljl at-ugj! al ugll
16 MAR 71 0 13,50 34,09 7,6 0,64 4,10 6,41
5 13,00 34,11 7,05 0,62 2,30 871
10 12,50 34,09 6,46 077 6,40 8,51
20 12,50 54,04 6,29 0.89 6,90 7.5
30 12,20 34,10 5,51 1.2¢ 910 7,34
50 12,00 34,24 329 2,03 21,40 10,40
26 MAR 71 0 12,60 34,14 546 0,49 440 8,93
5 12,50 34;14 5,25 0,44 5,30 12,05
10 1240 34,13 529 1,12 6,20 5,04
20 11,00 34,31 3,04 1,12 10,20 9,11
30 11,00 34,51 2,59 1,23 8,50 6,51
50 10,95 34,35 2,36 1,35 9,80 7,26
Tabla 10. Condiciones occanogrdficas obscrvadas en la cstacion A en otofio.
N Prof. Tenip. Sal. Oxig. F.PO N-NO,
Fecha 5 , . NiP
m oC %o mifl at-ugfl atugfl !
23 ABR 71 0 12,15 33,82 5,85 1,53 16,30 10,65
5 12,05 33,85 5,76 1,46 18,70 12,80
10 11,85 — 5,68 151 17,30 11.46
20 11,35 34,07 415 1,92 22,50 11,72
30 11,20 34,13 2,96 2,29 26,80 11,70
50 11,10 84,34 2,56 2,56 29,50 11,67
27 ABR 71 0 12,20 34,09 6,02 132 16,40 12,34
5 12,10 34,17 574 1,29 18,20 1412
10 12,00 34,18 5,72 1,34 18,60 13,88
20 11,55 34,21 5,04 1,57 20,20 12,36
30 11,40 34,23 4,65 1,63 20,70 12,70
50 11,30 34,28 411 1,81 23,10 12,02
4 MAY 71 0 12,55 34,02 5,95 1,36 15,60 1114
5 12,35 34,10 587 127 15,80 12,45
10 12,20 34,13 - 1,33 16,00 12,03
20 12,00 34,15 5,53 141 17,80 12,63
30 11,40 3418 4,65 1,65 18,40 11,15
50 11,30 34,27 4,05 1,96 23,70 12,12
27 MAY 71 @ 12,65 54,13 5,71 121 12,20 10,08
3 12,60 34,08 5,68 131 12,20 9,31
10 12,25 34,13 5,01 1,81 14,00 7,74

20 11,50 34,18 437 170 19,20 11,30
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Tabla 10 (cont.)
Fecha Prof. Temp. Sal. Oxig. F-PO, N-NO; NP
m °C % mijl at-ugfl  at-ugfl
30 1L15 34,26 3,73 1,98 20,80 10,50
50 11,05 34,38 2,70 2,30 2490 10,83
8 JUN 71 0 12,40 3421 5.52 1,24 13,20 10,65
5 12,35 34,21 5,64 1,24 10,50 8,47
10 12,15 34,23 5,10 1,36 15,80 11,62
20 11,60 3426 4,40 1,55 20,00 12,90
30 11,25 34,28 4,00 1,76 21,10 11,98
50 11,10 3441 2,84 2,10 23,10 11,00
17 JUN 71 [} 11,50 34,21 5.67 1,50 18,30 —
5 12,00 34,23 5,40 149 18,60 -
10 12,00 34,23 5,68 148 18,70 —
20 12,00 34,27 4,82 1,78 20,00 -
30 11,50 34,29 4,24 2,30 2340 -
50 11,50 34,41 2,43 2,30 27,10 —
22 JUN 71 0 11,50 34,08 5,87 142 — —
5 11,50 34,17 5,52 142 - -
10 11,50 34,16 5,44 1,37 - —
20 12,00 34,18 5.24 143 — -
30 12,00 3422 4,80 1,58 . —
50 12,00 34,27 4,28 1,79 — —





