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RESUMEN

Palabras claves: Flujo de carbón, modelos de caja, ecosistema pelágico, bahías, Chile.

ABSTRACT

Key words: Carbón flow, box model, pelagic ecosystem, embayment, Chile.

INTRODUCCION

Departamento de Oceanografía, Pontificia Universidad Católica de Chile, Casilla 127, Talcahuano, Chile.

Utilizando información recopilada durante años con propósitos descriptivos en la bahía de Concepción y mediante la 
cuantificación de tasas de cambio y biomasas instantáneas de algunos procesos ecológicos, se realiza una primera 
aproximación holística de un modelo trófico para esta bahía. Se usó como variable de estado el carbón orgánico, como 
una forma de estimar el flujo de masa. La información base ha sido reprocesada para obtener tendencias promedio, 
caracterizar flujos, tasas de producción y transferencia de carbón en el ambiente pelágico, asociado a un sistema de 
surgencia costera. Los compartimentos utilizados en el modelo fueron: fitoplancton, bacterioplancton, microflagelados 
y ciliados, zooplancton y peces. Además se consideraron dos reservónos: carbón orgánico particulado (COP) y carbón 
orgánico disuelto (COD). Estos componentes fueron enlazados por cinco procesos: producción primaria, producción 
bacteriana, producción de microflagelados y ciliados, producción secundaria, y tasa de sedimentación.

FLUJO DE CARBON EN UN MODELO TROFICO 
PELAGICO PARA BAHIA DE CONCEPCION, CHILE*

CARBON FLUX IN A PELAGIC TROPHIC MODEL TO 
CONCEPCION BAY, CHILE

y delimitan la eficiencia con que la materia o 
energía es transferida, disipada y/o asimilada 
(Baird and Ulanowicz, 1989).

La cuantificación de los cambios que ocu­
rren en la estructura del ecosistema son len­
tos, y pueden considerarse como eventos 
transcendentes, cercanos al equilibrio, y que 
en su conjunto tienden al estado estable. Un 
elemento común, que mantiene la condición
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Data base compiled from descriptive studies carried out during several years in Concepción Bay, were used in order to 
estímate ecological fluxes. We used organic carbón as the State variable for build-up a carbón budget, in the first holistic 
approach to a trophic model to this bay. Data were reprocessed and improved in order to obtain averages, defined 
fluxes, estimated production rates, and used to calcúlate transferencics in pelagic ecosystem. In the model we use the 
five following compartment: phytoplankton, bacterioplankton, microflagellates and ciliates, zooplankton and pelagic 
fishes. Furthermore we considered two reservoirs: particulate organic carbón (POC) and dissolved organic carbón 
(DOC). The five processes that link these compartments are: primary production, zooplanktonic production, bacterial 
production, microflagellate production and sedimentation rate.

Durante la década de los ochenta, se ha pues­
to cada vez mayor énfasis en la cuantificación 
de flujos de materia y energía en ecosistemas 
marinos (Platt^/a/., 1981; Longhurst, 1984; 
Fasham, 1985). Descripciones cuantitativas 
de flujos de materia o energía entregan in­
formación de la estructura de los ecosistemas
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ener-2. Pérdida de masa por disipación de 
gía debida a trabajo biológico.

3. Salidas de masa a través de los bordes del 
sistema.

y considera el cambio total de un sistema 
como:

de masa de un sistema abierto debe ser ajus­
tado al intercambio de masa del componente 
ó, entre la masa que entra ai sistema dcmd 
desde el exterior y los cambios ocurridos en 
su interior </¡ma, donde una parte de la ener­
gía pasa a formar la masa permanente del 
compartimento y otra parte se disipa como 
calor. Prigogine (1961) expresa esta relación 
como:

Tmfl r0

Tma

dm¿ = dcm¿ + c/,nia

la masa al interior del sistema se define 
como:

Donde:
1. Producción y transformación de biomasa 

al interior del sistema.

p
1 „ p Qi - kJi

Sumando sobre d y considerando las relacio­
nes del cambio estequeométrico, se puede 
obtener el cambio total: dm = dcm. Esta rela­
ción expresa el principio de conservación de 
masa en sistemas abiertos e indica que el 
cambio de masa total es igual al intercambio 
con el exterior.

La reconstrucción de un balance de mate­
ria y energía de un ecosistema es un ejercicio 
laborioso, debido a que el procedimiento no 
cae sólo dentro del concepto de la teoría cal- 
rórica; esto es, deben hacerse algunas inter­
conversiones entre calor y trabajo, con dife­
rencias entre energía interna y entalpia (Ula- 
nowicz, 1986).

El presente trabajo es una primera aproxi­
mación para establecer una visión holística 
de la transferencia de masa, estimada como 
carbón, de un sistema altamente productivo.

í/Sm^ p_

-Qi- S 
k=i

aporta nutrientes preformados a la fertiliza­
ción del sistema (Ahumada, en este número). 
La surgencia se define como el ascenso de la 
masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial 
(AESS), generada por el forzamiento físico 
ejercido por los vientos dominantes del S y 
SW. Estos eventos (activación y relajación) 
prevalecen durante 210 días de un ciclo 
anual (período de surgencia = 0,57 año) 
(Ahumada y Chuecas. 1979).

El volumen de la bahía es de ca., 3,09 x 
l()!l ni3, donde el área de intercambio con la 
zona costera adyacente (sección de la Boca 
Chica + Boca (¡rancie) corresponde a una 
superficie de ca. 0,18 km2. Para este período 
se estimó un tiempo de residencia de las 
aguas en la bahía de 3 a 5 días (Arcos y 
Wilson. 1984: Mesías y Salinas, 1986).

La l abia 1 muestra los valores que carac­
terizan las aguas de la bahía durante el perío­
do de surgencia. La salinidad superior a 34,4 
y de distribución homogénea en la columna 
de agua, delimita la extensión en el tiempo 
de este período. La temperatura muestra di­
ferencias entre la capa superficial y de f ondo, 
siendo esta última característica de las AESS. 
En cambio, la temperatura superficial resul­
ta del intercambio térmico de las aguas aflo­
radas y calentamiento por radiación solar.

de “equilibrio", son los flujos de materia y 
energía en su interior y a través de sus limi­
tes.

Los flujos son un fenómeno común a 
prácticamente todas las disciplinas científi­
cas, de tal forma que muchos objetos de estu­
dio científico pueden ser descritos en térmi­
nos de diagrama de flujos. Los ecosistemas 
no son una excepción, y pueden ser estructu­
rados en base a flujos y considerados como 
un sistema abierto, con intercambio de mate-

Descripción del área

El modelo propuesto fue delimitado a la 
bahía de Concepción, una zona costera res­
tringida de 167,4 km2 de superficie, con f or­
ma rectangular; 18.5 m de prof undidad pro­
medio y con dos conexiones con el océano. 
La bahía estacionalmente está influenciada 
por un sistema de surgencia costero que

rfSmd p.

rfma = X
0=1

dtmd = S 
0=1

n
+ 1

1 =
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Variables Unidades Comentarios

1.026,3 1.026,7 en

<1,06,4

-log [H]8,4 7.6

Nitratos 0.2 24,4

Nitritos 3.50,5

Amonio 5,00.3

Fosfatos 2.90,5

Máximos de 4.960 mg m

Oxígeno Dis

pH

p.mol 1 "1 

pimol 1"1 

pcrnol 1 ~1

2.0
3.800

0-10
34.50
13,60

26,8
700

p.mol 1

p.mol 1 ~1 
mg m-5

g

mil

Silicatos
COP

m 
g kg"1 

°C

Promedios 
Capa superf. Capa fondo 

<12 
34,60 
11,10

Espesor 
Salinidad 
Temperatura

Densidad

Tabla 1
Parámetros ambientales que definen el período de surgencia de las AESS 

en la bahía de Concepción. Se considera dos estratos definidos por la isopicna 
de sigma-t=26,5

Estratos más frecuentes
Columna homogénea
Valores máximos de 16,5"C se alcan­
zan en diciembre
La mayor estratificación se logra 
otoño por dilución superficial
En la capa superficial son comunes los 
valores sobresaturados
Valores >8,6 en la capa superficial es­
tán asociados a máximos de biomasa de 
fitoplancton
Limitante del crecimiento del fito­
plancton
Aumentan su concentración hacia la 
cabeza de la bahía
Valores máximos exceden los 50 jimol 
1 “1 en el área adyacente a la Marisma 
Rocuant
Valores máximos en áreas adyacentes a 
la Marisma Rocuant

Compartimentos y flujos de masa 
en el modelo

El modelo fue definido por cinco comparti­
mentos que mantienen relaciones de depen­
dencia en relación a la transferencia de masa. 
Los componentes son: i) fitoplancton, ii) bac- 
terioplancton. iii) microflagelados y ciliados, 
iv) zooplancton, y v) peces pelágicos. Estos 
compartimentos están enlazados por cinco 
procesos: producción primaria, produccio­
nes secundarias (bacteriana, microflagelados

y ciliados, zooplancton, peces pelágicos), y 
tasa de sedimentación. Además se consideró 
dos reservorios: carbón orgánico particulado 
(COP) y disuelto (COD). Los parámetros am­
bientales, a pesar de que no fueron incorpo­
rados al modelo, permiten la delimitación 
espacial y temporal del sistema y entregan 
una buena aproximación para la verificación 
de los resultados de los procesos (radiación 
solar, productividad potencial a partir de los 
nutrientes, sustrato para las bacterias, etc.).

De esta forma, se establece un modelo de 
siete componentes (cinco compartimentos y 
dos reservorios):

1) Fitoplancton, definido por protistas au- 
tótrofos, solitarios o formando cadenas, 
constituido mayoritariamente por 6 taxas de 
diatomeas que constituyen más del 80% del 
total de células para el período (los taxas que 
ocupan las tres primeras abundancias son: 
Skeletonema costatum, Thalassiosira spp. y Deto­
nóla pumita (González et al., 1987).

2) Zooplancton, definido por animales > 
de 335 |im. representados en su mayoría por 
copépodos herbívoros (80%), donde los zoo- 
plancteres dominantes para el período fue­
ron: Calanoides patagoniensis, Acartia tonsa y 
Centropages braquiatus.

La diferencia de temperatura producida 
entre la capa superficial y de fondo durante 
el período, determina la estratificación de 
densidad de las aguas. La capa superficial, 
que alcanza los 14 m en las estaciones con 
profundidades mayores de 25 m, muestra 
una mayor actividad autotrófica y se caracte­
riza por una menor concentración de nu­
trientes, debido a la remoción de éstos por 
consumo, sobresaturación de oxígeno, altas 
concentraciones de COP y de biomasa fito- 
planctónica. En cambio, la capa de fondo se 
caracteriza por una rápida disminución en la 
concentración de oxígeno, alcanzando valo­
res menores a 1 mi 1 “ y un gradiente positi­
vo de nutrientes con la profundidad.
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b) Zooplancton. La biomasa zooplanctóni- 
ca f ue medida como volumen desplazado (mi 
m"'1) a partir de arrastres oblicuos, utilizan­
do una red Bongo y posteriormente trans­
formada a carbón, empleando las ecuaciones

3) Bacterioplancton. definido operacio- 
nalmente por organismos menores de 2 pan y 
retenidos por un filtro de 0.2 |xm. Este com­
ponente consideró bacterias heterotróflcas 
libres, que dan cuenta de más del 90% del 
total en el área.

4) Micropastoreadores, constituido por 
microflagelados v ciliados.

5) Peces pelágicos, principalmente consti­
tuidos por clupeiformes (Strangomera benlinc- 
ki. Engraulis ringens y. ocasionalmente. Nor- 
naniclithvs crokeri).

6) Carbón orgánico particulado (COP), 
definido operacionalmente como el carbón 
contenido en las partículas menores de 300 
p.m y retenidos por un filtro de 1.2 jxm.

7) Carbón orgánico disuelto (COD). For­
mado por carbón orgánico en solución y 
constituido de una gran variedad de molécu­
las. Entre los procesos conocidos que aportan 
al COD figuran: exudados, lisis celular yslop- 
py feeding.

Estimación de compartimentos y flujos
La información corresponde a datos obteni­
dos en la bahía de Concepción para el 
“Período de Surgencia" de diferentes años 
(?>.. 1979, 1982, 1983, 1986, 1987 y 1988) y 
publicados por los autores en diferentes ar­
tículos específicos. El número de muestras 
consideradas para los promedios por estrato 
de prof undidad excede los 120 valores, con 
excepción del pH y amonio, que sólo tienen 
86 y 65 por estrato, respectivamente.

Los dif erentes compartimentos del mode­
lo fueron estimados de la siguiente manera:

a) Fitoplancton. La biomasa fltoplanctóni- 
ca promedio fue cuantificada a partir de con- 
teo de células por litro en muestras de la 
bahía. A partir de este valor y de la estima­
ción de un valor promedio de volumen plas­
mático, se estimó el contenido de carbón or­
gánico (Strathmann, 1967). Con estimacio­
nes a partir de C1;1 (biomasa) y de la relación 
C/CL„ se obtuvieron valores concordantes 
en el orden de magnitud. La productividad 
primaria bruta (PPB) fue estimada como la 
fijación de carbono a través de la f otosíntesis 
v medida a través de incubaciones, de acuer- 
do a la técnica del C modificada por Lewts y 
Smith (1983). parte de los resultados f ueron 
publicados por Pantoja el al. (1987).

de Wiebe et al. (1975). La producción zoo- 
planctónica f ue calculada a partir de la rela­
ción P/B usada por Brylinsky (1976) para el 
Canal Inglés.

c) Bacterioplancton. La biomasa bacteria­
na fue determinada a través de mediciones 
de volúmenes bacterianos (cocos y bacilos), 
empleando para ello epifluorescencia y la 
tinción de anaranjado de acridina (Hobbie et 
al.. 1977).

Posteriormente, fue transformada a car­
bón usando la relación de Frey (1989) (308 fg 
C |im-3). La producción bacteriana fue esti­
mada a través de la incorporación de :,H- 
timidina al ADN. según la técnica de Fuhr- 
man & Azam (1982) en experimentos de in­
cubación (Pantoja et al.. 1989 y Daroch, 
1988).

d) Microflagelados y ciliados. La biomasa 
fue estimada a partir cíe relaciones P/B dada 
por Baird & Ulanowicz (1989), y una tasa de 
recambio de seis días. La producción secun­
daria de microflagelados y ciliados, dada pol­
los mismos autores, es de un 10% de la Pro­
ducción Secundaria Bacteriana.

e) Peces pelágicos. La biomasa declupifor- 
mes para la bahía de Concepción fue estima­
da en carbón como el 4% de las capturas 
desembarcadas para el período en el puerto 
de Talcahnano, de acuerdo a la estadística 
del SERNAP (1982, 1983). La producción 
fue estimada a través de relaciones P/B y 
tasas de recambio de 378 días.

f) Carbón orgánico disuelto (COD). La 
concentración de COD f ue estimada a través 
de la relación Utilización Aparente de Oxíge­
no (AOU) v COD dada por Sugimura & Su­
zuki (1988).

g) Carbón orgánico particulado (COP). La 
concentración de COP fue medida a través 
de la oxidación húmeda con d ¡cromato de 
potasio (Strickland & Parsons, 1972).

La estimación de la pérdida de material 
orgánico por sedimentación se cuantificó, en 
forma experimental, usando trampas de se­
dimento ancladas de 24,5 cm de diámetro 
interno y una relación de 1 : 5 = diámetro : 
longitud. La información obtenida en tram­
pas de sedimento corresponde a la concen­
tración de clorofila., y carbón de las partícu­
las colectadas (ej.. lecas y agregados molecu­
lares).

Las pérdidas metabólicas (respiración, 
exudados, producción de tecas, etc.) que su­
ponen pérdidas de masa, fueron estimadas 
según distintos autores (i.e., Brylinsky, 1976: 
Peterson, 1984: Parsons et al.. 1984).



Flujo de carbón 9

RESULTADOS

Unidades

UnidadesProcesos Comentarios

En el modelo el componente autotrófico re­
sulta de la tasa de producción primaria como

Biomasa bacteriana 
Biovolumen zooplancton 
Biomasa del zooplancton

Prod. primaria
Prod. secundaria

Prod. bacteriana
Prod. microflag.

Tabla 3 
Valores de producción y sedimentación de los 

compartimentos utilizados en este modelo

1,20
17.63

1.03

0.63
0.02

0.0012
1,39

-2
-2

0,45
0,12

37.4
67.5

Biomasa peces pelágicos 
Biomasa microflagelados 
COP
COD

entrada y del promedio de biomasa para el 
período (Tabla 2). El primero fue medido 
como tasa de incorporación de carbón y el 
segundo como células por litro.

Variables
Profundidad
Radiación
Fricción viento
Clorofila.,
C-Fitoplancton

Promedio
18

465.7
0.45

309,8
10.5

Valor 
promedio

3.5 
0,021

salida están de acuerdo al balance entre la 
producción del nuevo compartimento, los 
aportes de diferentes orígenes y sus pérdidas 
por disipación de energía, debidas a las acti­
vidades metabólicas (respiración).

El balance para cada componente resulta 
de la información experimental de produc­
ción, que establece el flujo de entrada y la 
sumatoria de entradas y salidas de ese com­
partimento. Es así como se va estableciendo 
el balance de cajas y las estimaciones de en­
tradas y salidas para cada proceso (Tabla 3).

Tabla 2 
Variables y biomasas relacionadas a los procesos que ocurren en 

la bahía de Concepción

Comentarios
Para toda la bahía
Datos experimentales
Componente sur
Datos experimentales
Datos de biovolumen transformados a 
carbón (Strathmann, 1967)
Datos experimentales
Datos experimentales
Calculado a partir del biovolumen 
(Wiebc et al., 1975)
Estimado a partir de capturas
Estimado a partir de relación P/B
Datos experimentales
Estimado a partir del AOU 
(Sugimura & Suzuki, 1988)

Prod. peces pelág.
Tasa sedimentación*

g C m 2d 1 
g C m“2d“1

Datos experimentales 
Estimada de biomasa (Brylinky.

Datos experimentales 
Estimada (Baird & Ulanowicz, 
1989)
Estimada por datos de captura 
Datos de trampas de sedimentos 
(Ahumada, com. pers.)

40Í? para efectos de cálculo. Tasa real 0,83 g C m2d"'.♦Se estimó una resuspensión de un

Las estimaciones de biomasa fitoplanctó- 
nica medida como clorofila pueden ser trans­
formadas a carbón a través de un valor de 
ajuste lineal, calculado empíricamente para 
la zona, y es de 42,5 veces la concentración de 
clorofilaa en mg I"1. Por otra parte, el re­
cuento de cel/litro como estimación de la bio­
masa fue convertida a carbón usando el mé­
todo del biovolumen (Strathmann, 1967). 
Los valores estimados a través de clorofila;i y 
recuento de cel/litro, son del mismo orden de 
magnitud en el cálculo final. Los flujos de

gC in-2d-1 
g C m“2d~1

g C m“2d“1 
g C m‘2d"*

m
cal cm'2

dinas cm'
mg m
g C m'2

g C m-2 
mi m 2 

g C m 2

g C m 
g C m

g G m
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0,57 año '.

cuencia de doblaje por día de cada comparti­
mento, resulta de las producciones experi­
mentales, los flujos de salida y la biomasa. Su 
cálculo es un buen ejercicio para corroborar

Tabla 5 
Estimación de la tasa de recambio y de la frecuencia 

de doblaje por día en el período para los distintos 
compartimentos considerados en el modelor

Tabla 4
Información considerada para el balance de compartimentos bióticos 

del ecosistema de la bahía de Concepción. El balance está considerado 
para primavera-verano (T = 210 días / 365 días = 0,57 año-1)

Así, por ejemplo, el componente bacterial 
resulta de la información experimental de 
producción bacteriana que establece el flujo 
de entrada y las salidas de la caja por concep­
to de respiración, eliminación de compuestos 
y transferencia a otras cajas consideradas en 
el modelo. La biomasa bacteriana obtenida 
experimentalmente sirve para tener una 
idea del “stock” del compartimento y para 
calcular la tasa de recambio. El mayor pro-

Compartimentos

Fitoplancton 
Bacterioplancton 
Microflagelados 
Zooplancton 
Peces pelágicos

•0.57 año-1, 
••día.

Biomasa
10.50

1.20
0,12
1,03
0,45

Producción
735,00
132,30

4,20
4,33
0,25

Respiración
183,70
52,92

1,68
1,30
0,08

Excedentes*
47,18
69,40

1,93
1,45
0,04

Frecuencia doblaje**
0,33
0,53
0,17
0,02
0,00265

la dinámica del modelo, pues la tasa de re­
cambio es un valor que debería mantenerse 
dentro de ciertos rangos (Tabla 5).

Una vez obtenida las tasas de recambio, se

blema de estimación lo constituyeron los pe­
ces pelágicos, por su capacidad migratoria. 
Su biomasa fue estimada a partir de las cap­
turas, asumiendo que éstas representan sólo 
el 30% del total del stock.

Una vez realizados los cálculos correspon­
dientes al período considerado en el modelo, 
los resultados se presentan resumidos en la 
Tabla 4.

El cálculo de la tasa de recambio y de fre-

Compartimentos
Fitoplancton
Bacterioplancton
Microflagelados 
Zooplancton 
Peces pelágicos

♦Sin balance conocido.
Unidades: Biomasa g C m

procedió a construir un diagrama de flujo de 
carbón, considerando cinco componentes, 
dos compartimentos reservorios (COP y 
COD), y dos salidas del sistema. Las salidas 
corresponden a la sedimentación y la salida 
de los excedentes producidos por el sistema 
pelágico a través de las secciones de las 
bocas de la bahía por procesos advectivos (Fi­
gura 1).

; Producción g C m

Tasa de recambio*
3 días
1,9 días
6 días

50 días
378 días

El excedente generado por el modelo es 
de 320,18 g C m-2 0,57 años, que equivale al 
43,6% de la producción primaria bruta. El 
principal componente del excedente corres­
ponde al COD, con un 56,76% del material 
exportable, y el 43,24% es a la forma de 
carbón particulado (COP+organismos) (Ta­
bla 6).
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0.01

735 3.72 0.06

10.50 1.03 0.45
N

0.22

COP C OD
0.39

37.40 67.50

3.36

1 . 20

0.42 0. 10

0.10

Excedente*

S

DISCUSION

Figura 1. Diagrama del flujo de carbón a través de la comunidad pelágica de acuerdo al modelo de cajas propuesto 
para la bahía de Concepción.

A
I
I
i

116.76|

I
I
I
I J_
I ~
’ 175.14

♦Excedente no explicado en el presente balance que puede ser exportado a la zona costera 
adyacente.

-----► RESPIRACION
—4|]|l> SEDIMENTACION

--------> RESUSPENSION
-------- > FLUJOS

cretas, con áreas puntuales de alta entropía y 
gradientes de organización de energía. Sin 
embargo, eficiencias tróficas de transferen­
cia de carbón o energía entre un nivel y otro

Fitoplancton 
Zooplancton 
Bacterias 
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del ecosistema, son del orden del 15% o me­
nos, por tanto, son estructuras que disipan 
calor (respiración) y masa (catabolitos). Bajo 
estas circunstancias, una retroalimentación 
positiva es el único mecanismo suficiente­
mente vigoroso para mantener la estructura 
en frente de tales “pérdidas” (Ulanowicz, 
1986). Dentro de los ecosistemas, los 
“ecosistemas de surgencia” son considerados 
como áreas de activo intercambio de materia 
y energía con áreas vecinas, donde el inter­
cambio es asimétrico: entrada de nutrientes 
en profundidad y exportación de organis­
mos en la superficie (Margalef. 1978). La 
bahía de Concepción es un sistema litoral 
semicerrado, marginal, pero acoplado a un 
área de surgencia costera (Ahumada el al., 
1983) y su patrón de comportamiento se ase­
meja. en general, al sistema de surgencia des­
crito por Margalef (o/) cil.). La diferencia está 
en que la energía de advección se transforma 
en turbulencia al interior de la bahía, por las 
dimensiones del sistema y los efectos de lími­
te. Energías de frecuencias más bajas (ma­
reas. ondas internas, brisas nocturnas, etc.), 
ayudan a conformar un patrón \ establecer 
el estado estable, para el período. Dos com­
ponentes son importantes en el comporta­
miento dinámico del sistema: el tiempo de 
residencia de las aguas y los períodos de du­
ración de los eventos de surgencia. El tiempo 
de residencia fue estimado en 3 a 5.5 días, 
valores concordantes con los calculados por 
Arcos & Wilson (1984) y Mesías & Salinas 
(1986). En cambio, la duración de un evento 
de surgencia es de 5 a 9 días, con períodos de 
relajación de 2 a 3 días. Estas diferencias 
dinámicas en el acoplamiento entre el siste­
ma de surgencia y la residencia de las aguas 
en la bahía, se deben balancear a través de 
flujos más lentos en su interior. Se produce 
una desaceleración de los flujos en la bahía, 
respuestas lentas, menor variabilidad en es­
cala de días (relajación de la surgencia) y una 
alta producción en escalas de tiempo de se­
manas y meses (Ahumada. 1989). 1.a alta 
producción orgánica tiene como rutas la se­
dimentación in \itu. incorporación a la cade­
na trófica, donde se presentan importantes 
fracciones sin balance conocido y posible 
transferencia de masa a la zona costera adya­
cente por advección.

El modelo de flujo de carbón, construido 
sobre una importante base de datos experi­
mentales, es coherente con los resultados y 
cálculos de frecuencia de doblaje y tasa de 
recambio (ver Tabla 5) realizados para los

diferentes componentes. Por otra parte, 
existe correspondencia aceptable entre el 
porcentaje de excedentes totales en relación 
a la producción primaria (43,7%) y la tasa de 
sedimentación (39,7%).

Uno de los aspectos interesantes que 
muestra el modelo, después de establecido el 
balance, es la existencia de excedentes en el 
sistema pelágico de la bahía. Por una parte, la 
tasa de sedimentación muestra que una parte 
importante de la producción se incorpora a 
los sedimentos, apreciación que es consisten­
te con la información de contenido de mate­
ria orgánica de los sedimentos (Gallardo et 
al., 1970; Rudolph et al., 1984; Carrasco & 
Oyarzún, 1986); por otra parte, se producen 
excedentes que son exportados por advec­
ción hacia la zona costera adyacente. En 
cuanto a un análisis jerárquico del modelo, 
predominan los componentes con rápidas ta­
sas de recambio (los peces que tienen la tasa 
más lenta de recambio son migratorios). Por 
tanto, se puede inferir que este sistema tiene 
un bajo nivel de organización y está sometido 
a drásticos cambios de las variables ambienta­
les (O’Neill etal., 1986). En el caso de la bahía 
de Concepción, los cambios son estacionales 
y con variaciones significativas de los pará­
metros ambientales. Los mayores rangos son 
de 3% para salinidad, más de 5 mi de oxíge­
no disuelto y un orden de magnitud para la 
concentración de nutrientes, entre verano e 
invierno (ver Ahumada etal., 1983). Eviden­
temente que estos patrones de comporta­
miento estacional producen cambios signifi­
cativos en la composición y abundancia de la 
biota de la bahía, generando estrategias de 
crecimiento poblacional que permitan so­
portar estas condiciones. Como resultado, las 
comunidades que viven en este sistema tiene 
cadenas tróficas cortas, jerárquicas, poco ra­
mificadas y poblaciones de estrategia r (re­
producción en estado temprano, gran canti­
dad de huevos, gran esfuerzo en la repro­
ducción, períodos cortos de vida y baja efi­
ciencia de asimilación).

Respecto del material sedimentado, se 
asume que una parte de él es resuspendido o 
reincorporado al sistema pelágico (ca. 40%) a 
través de diferentes procesos (ej.: biopertur- 
bación, transformación química, arrastre 
por gases, disolución, etc.), la otra parte es 
acumulada con lentos procesos de reminera- 
lización. Estos procesos pueden exceder el 
límite de tiempo para el cual hemos definido 
el balance. Por lo tanto, en escala de tiempo 
anual (i.e., período de surgencia-peiíodo de
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convergencia), la condición de la bahía esta­
blece estados de falta de equilibrio y se con­
vierte en un sistema altamente productivo en 
primavera-verano, donde las aguas de sur- 
gencia proveen los nutrientes. En cambio, en 
otoño-invierno el sistema remineraliza la ma­
teria orgánica sedimentaria, fertilizando las 
aguas y manteniendo en parte la fertilidad 
de esta bahía. Uno de los resultados del largo 
período es un proceso de eutroficación natu­
ral irreversible, por los efectos residuales de 
estos mecanismos de fertilización y alta pro­
ducción de la bahía. Sin embargo, mantiene 
el equilibrio estable en la escala de meses y 
entrega una parte importante de su produc­
ción al sistema costero adyacente.

En períodos más cortos de tiempo, los 
procesos de coprofagia y utilización de exu­
dados y productos de excreción por parte de 
bacterias, se transforman en un elemento de 
retroalimentación del sistema, ya que éstas 
son posteriormente consumidas por flagela­
dos y ciliados, vía loop bacteriano. Estos meca­
nismos estarían reutilizando las “pérdidas” 
tradicionales vía excreción (González & Bid- 
danda, en prensa) y sedimentación de fito­
plancton senescente y agregados. Esto au­
mentaría la eficiencia del sistema pelágico de 
la zona costera, con condiciones de tensión 
interna debido a los requerimientos de oxí­
geno por alta concentración de detritus orgá­
nico. A esto debe sumarse el material orgáni­
co de origen antropogénico, que está siendo 
incorporado a la bahía por la actividad de la 
industria pesquera (Rudolph & Ahumada, 
1987; Ahumada & Rudolph, 1989).
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