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La región de Valparaíso para la cual se ha preparado este trabajo de revisión, está ubicada en una zona de régimen 
templado, se caracteriza por sus dos períodos estacionales, el estival (noviembre a marzo) y el invernal (mayo a 
septiembre). Los vientos predominantes son del S y SW, con alta frecuencia de ocurrencia en primavera. Estos, al 
generar procesos de surgencia, junto a la influencia de la corriente de Humboldt con sus aguas subantárticas frías, 
mantienen baja la temperatura media anual tanto del aire como del agua. El ascenso de aguas ecuatoriales subsuperfi
ciales, ricas en micronutrientes. consecuencia de las surgencias, fertilizan la zona fótica del área costera favoreciendo la 
proliferación del fitoplancton. El máximo anual se mantiene con varios pulsos mayores, alcanzando las mayores 
abundancias en primavera-verano y principios de otoño. Asociada a estas proliferaciones del fitoplancton, aparecen 
diversos filtradores que aprovechan la oferta alimenticia.

En verano se produce una estratificación de la columna de agua por la formación de una termoclina estacional. Si 
esta termoclina permanece por períodos prolongados y no es destruida por fuertes vientos S y SW se reduce 
drásticamente la disponibilidad de nutrientes, provocando una caída en la abundancia del fitoplancton y un avance en la 
sucesión de sus poblaciones.

Las lluvias invernales y los deshielos cordilleranos en la época estival diluyen la salinidad superficial. En el segundo 
caso se producen, también, aumento importante en la concentración de silicato en las cercanías de la desembocadura del 
río /Vconcagua.

Aperiódicamente, la zona es afectada por la ocurrencia del fenómeno El Niño, que junto con afectar las condiciones 
oceanógraficas, altera el clima provocando una intensificación de las lluvias. De estos eventos El Niño 1982-1983 fue el 
de mayor intensidad causando un hundimiento de las isotermas menores de !4"G y una intensificación en la participa
ción porcentual de las aguas subtropicales y ecuatoriales subsuperficiales en la zona.

La circulación del interior de la bahía es del tipo rotatorio, la que luego de períodos de intensificación de vientos, 
adquiere un importante componente inercial. Gran parte de la variabilidad de las corrientes de la bahía de Valparaíso se 
encuentra en la banda semidiurna, lo que está relacionado con el tipo de la marea de la zona. Frente a punta Curaumilla, 
la circulación está compuesta por un flujo superficial lento hacia el norte y uno subsuperficial más rápido hacia el sur, 
consecuencia de los procesos de surgencia.

ABSTRACT

The Valparaíso región, for which this review paper was prepared, is located in a températe zone characterized mainlv by 
aestival (Novembcr to March) and a wintery (May lo September) seasons. S and SW winds are predominant with its 
highest frequeney in spring. The combined effeets of the upwelling caused by these winds and the advection of colder 
subantarctic waters carried into the región by the Humboldt Current keeps the annual airand water mean temperature 
relatively low.

Upwelling of the rich micronutrient Subsurface Equatorial water, fertilizes the photic layer in the Coastal zone 
causing favorable conditions for an intense phytoplankton proliferation. The annual phytoplankton máximum shows
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ASPECTOS CLIMATOLOGICOS
E HIDROLOGICOS
Climatología

several major pulses, reaching its highest abundance in the springsummertime and at the beginning of autumn. These 
blooms offer an abundant íbod availability, for planktophagous organisms.

The sumnier seasonal thermocline causes a stratificación in the water column. I f this thermocline is not destroyed by 
strong S and SW winds and reinains for long periods of time, the nutrients will be depleted drastically causing a decay in 
the phytoplankton abundance and an acceleration in the populación succession.

The surface salinity is diluted in winter by rain, and in summer by che increase in freshwacer effluents caused by the 
thawing of the ice from the Andes cordillera. This freshwater is carried into the ocean by the Aconcagua River causing 
also an imponant increase in silicate concentration in the surrounding of its mouth.

Theaperiodic occurrenceof the El Niñophenomenon alters theoceanographiccharacteristicsas well as theclimatic 
conditions. The rain increases heavily. The intense 1982/83 El Niño caused a deepening of the isotherms lower than 
I4°C and an increase of the mixing proportions of the Subtropical and Equatorial Subsurface waters.

The water in the bay is subjected to a rotatory lype of circulation which after persistent periods of strong winds 
acquires an important inertial component. A major pan of the current variability can be related to the semidiurnal 
componen! of the tidal regimen of the región.

The currents off Point Curaumilla consist of a slow northwards surface flow and a faster southwards subsurface 
flow, as a consequence of upwelling processes.

Kry words: Physical oceanography, upwelling, upwelling, currents. climatology. El Niño phenomenon, water masses, Chemical 
oceanopraphs. phytoplankton, zooplankton, ichthyoplankton.

La bahía de Valparaíso y sus zonas adyacen
tes, entre punta Curaumilla por el sur, y 
Quintero por el norte, corresponde a una

INTRODUCCION

El ecosistema de la costa de Valparaíso y 
áreas adyacentes está situado en una zona de 
transición de un régimen subtropical a uno 
subantártico, asociada al ecosistema de co
rrientes de Humboldt. Este ecosistema, ade
más de estar sujeto a los procesos oceanográ- 
ficos que le son propios, recibe la influencia 
que ejercen las diversas actividades deriva
das de la presencia de ciudades (Viña del 
Mar y Valparaíso).

El carácter costero de estas ciudades hace 
que una parte importante de las actividades 
propias del desarrollo económico y social de 
su población estén relacionadas con el mar. 
Tal es el caso de las actividades derivadas del 
turismo, industria, agricultura, transporte 
marítimo, explotación pesquera, y descargas 
domésticas e industriales.

De todas estas actividades, resalta la im
portancia que ha tenido en los últimos 30 
años el desarrollo de la pesquería artesanal 
en la zona. Esta actividad ha estado centrada 
fundamentalmente en diversos recursos 
bentodemersales y, más recientemente, en 
algunos pelágicos.

La búsqueda del conocimiento científico 
de estos recursos ha motivado la realización 
de numerosas investigaciones sobre el medio 
marino costero. Estas se reflejan en gran can
tidad de información biooceanográfica obte
nida principalmente por el Instituto de 
Oceanología de la Universidad de Valparaí
so y la Escuela de Ciencias del Mar de la 
Universidad Católica de Valparaíso, ubica
dos en el borde costero de la bahía de Valpa

raíso, los cuales han favorecido el desarrollo 
de diversos estudios biológicos, climatológi
cos y oceanográfíeos, cuyos resultados han 
permitido reunir una valiosa información so
bre el área.

La realización de un taller sobre “Procesos 
Oceanográficos y Contaminación en 
Bahías”, organizado por la Pontificia Univer
sidad Católica de Chile sede Talcahuano, ha 
constituido la oportunidad propicia para 
efectuar una revisión del trabajo realizado en 
aguas de la bahía de Valparaíso. En el pre
sente trabajo se revisan los resultados obteni
dos en el estudio de problemáticas referidas 
a la oceanografía física, química y planctoló- 
gica en el área.

Al respecto, se hace especial énfasis en 
problemas relacionados con la climatología, 
la presencia y caracterización de las masas de 
aguas, circulación costera, como también so
bre aspectos concernientes a la taxonomía y 
ecología del plancton en aguas de la zona 
central del país. Como resultado del análisis, 
se presenta una caracterización general del 
área de estudio y, a la vez, se proponen algu
nas perspectivas de desarrollo de las investi
gaciones oceanográficas y planctológicas en 
la zona.
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minancia de los vientos del tercer cuadrante 
es manifiesta en cada uno de los tres años 
observados y para todas las épocas, siendo 
mayor en el período estival. Incluso para 
noviembre de 1974 la frecuencia del viento 
sur, registrada en el faro punta Curaumilla, 
fue del 83% (Sievers y Silva, 1979). Los pe
ríodos de calma también presentan altas fre
cuencias en algunos años, como fue entre 
septiembre de 1969 y agosto de 1970 (Silva, 
1973), oportunidades en que incluso supera
ron el 40% en el verano y se acercaron mu
cho a dicho porcentaje en el otoño de 1970.

La intensidad de los vientos guarda simili
tud con su índice de frecuencia a través del 
año. Por otra parte, los vientos son general
mente más intensos en torno al mediodía, 
produciéndose las calmas principalmente en 
las mañanas.

En cuanto a humedad relativa del aire, 
ésta es uniformemente alta con valores entre 
80 y 85%, siendo mayor en horas de la maña
na a través de todo el año (Reyes y Romero, 
1977).

Los factores ya indicados, y en especial la 
corriente de Humboldt con sus aguas frías 
más los intensos procesos de surgencia, in
fluyen en los bajos valores de temperatura 
media anual tanto del aire, 14°C, Reyes y 
Romero (1977), como superficial del mar, 
13,5°C (Sievers, 1986), observados en Valpa
raíso. Enfriamientos ocasionales pueden ser 
atribuidos a turbulencias por viento o ser la 
manifestación de intercambio de calor sensi
ble y calor latente de evaporación entre el 
océano y la atmósfera (Reyes y Romero, 
1977).

En general, las temperaturas medias 
anuales del mar más altas coinciden con epi
sodios de El Niño, pero hubo excepciones los 
años 1963 y 1980. Por otra parte, se aprecia 
un aumento prácticamente gradual de la 
temperatura a contar de 1976, en que de una 
media anual de 13,5°C, aumentó a 14,4°Cen 
1983, año del fenómeno El Niño 1982/83.

Las precipitaciones, en forma de lluvia, se 
concentran entre mayo y agosto con marcada 
variabilidad interanual. El promedio de 28 
años (1958 a 1985) es de 369,1 mm, en con
formidad a los registros obtenidos en el faro 
punta Angeles (Sievers, 1986). Este autor 
preparó, para el mismo período, un gráfico 
combinado de las medias anuales de la tem
peratura superficial costera del mar, obser
vada diariamente en Montemar, y la pluvio- 
sidad anual, registrada en punta Angeles. En

zona de régimen templado. Ella está someti
da a cambios estacionales de radiación solar 
(Hirschmann, 1971; Pizarro, 1973) que in
fluyen en la evolución de las temperaturas 
medias mensuales del aire y superficial del 
mar; a la acción de masas de aire provenien
tes del océano Pacífico Sur, ya sean éstas de 
características tropicales o polar marítimas 
(Reyes y Romero, 1977); a la influencia de la 
corriente de Humboldt con sus aguas frías de 
origen subantártico y a procesos de surgen
cia (Gunther, 1936; Brandhorst, 1963 y 
1971; Silva, 1973; Sievers y Silva, 1975, 1979 
y 1982; Konow, 1976; Fonseca, 1977; John
son el al.. 1980; Silva y Sievers, 1976 y 1981; 
Fonseca el al., 1988).

Los valores extremos de radiación solar en 
Valparaíso, máximos en diciembre-enero 
(~550 cal/cm2) y mínimos en junio-julio 
(~ 150 cal/cm2), son moderados en su mani
festación climática por la influencia marítima 
(Reyes y Romero, 1977). En verano se pro
duce un enfriamiento del aire por el contacto 
con las aguas templadas superficiales (suban- 
tárticas) de la corriente de Humboldt y por el 
efecto de surgencia costera. En el invierno, 
cuando la radiación solar incidente es míni
ma, la temperatura es parcialmente compen
sada por el contenido calórico del medio 
oceánico, que entrega calor sensible y calor 
latente de evaporación a la atmósfera (Reyes 
y Romero, 1977).

Reyes y Romero (1977) identificaron dos 
períodos estacionales: el estival, desde no
viembre a marzo, con predominio de condi
ciones sinópticas de buen tiempo, y el inver
nal, de mayo a septiembre, con predominio 
de condiciones sinópticas de mal tiempo. Du
rante la época estival predominan los vientos 
sur y sudoeste, con frecuencia media supe
rior al 45% para el período 1958-1970. La 
mayor ocurrencia de vientos del norte fue 
entre los meses de junio y agosto, con una 
frecuencia máxima de 15%, período que 
también coincidió con las mayores precipita
ciones. Los períodos de calma ocurrieron 
con una frecuencia del 18% (Pizarro, 1973). 
En general, la zona se puede definir como 
sujeta a un régimen de vientos muy constan
tes, siendo los más frecuentes los del sector 
sur con una probabilidad media de ocurren
cia superior al 50% (Pizarro, 1973).

Sievers y Silva (1973 y 1979) y Silva (1973) 
pudieron comprobar lo anterior mediante el 
análisis de la distribución de la frecuencia de 
ocurrencia del viento e intensidad promedm 
y máxima para períodos anuales. La predo-
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dicho gráfico Sievers (1986) también identi
ficó seis episodios del fenómeno El Niño.

La pluviosidad sigue sólo parcialmente la 
tendencia de la temperatura, pues no siem
pre coincide una mayor cantidad de agua 
caída con un aumento de la temperatura del 
agua de mar. El año record del periodo 1958- 
1985, con 812 mm de agua caída, coincidió 
con el fenómeno El Niño 1965, en que la 
temperatura superficial media anual en 
Montemar fue de 13,7”C. A su vez, el año 
más seco, con sólo 100 mm de agua caída, fue 
1968. Dicho año fue precedido, a su vez, por 
el más frío de este período de 28 años, en que 
la temperatura media anual del agua fue de 
sólo 12,9°C (Sievers, 1986).

Masas de agua

Entre la superficie y fondo del mar frente a 
Valparaíso se distinguen cuatro masas de 
agua: Subantártica, Ecuatorial Subsuperfi
cial, Antártica Intermedia y Profunda del 
Pacífico. Los límites entre ellas fueron deter
minados mediante diagramas T-S, primero 
por medio de superficies de anomalía ter- 
mostérica (Silva y Sievers, 1974; Sievers y 
Silva, 1975 y 1979) y posteriormente me
diante diagramas 0-S, para seleccionar las 
superficies de densidades potenciales (iso- 
picnas) correspondientes (Silva y Sievers, 
1981 y Sievers y Silva, 1982). Asimismo, se 
determinaron las densidades de los núcleos 
que mejor caracterizan a estas masas de agua 
(Brandhorst, 1971; Róblese/al., 1976;Silvay 
Sievers, 1981). Otra técnica empleada, con el 
mismo propósito, fue el estudio cuantitativo 
de composición porcentual de las masas de 
agua en base al triángulo de mezcla (Silva y 
Konow, 1975). Estos autores estudiaron la 
intrusión, a lo largo de la costa de Perú y 
Chile, de las distintas masas de agua ya men
cionadas. A su vez, Prado y Sievers (1987) 
detectaron, durante la ocurrencia del fenó
meno de El Niño 1982/83, la advección de 
aguas más cálidas a la región, la que identifi
caron como agua Subtropical.

La masa de agua Subantártica se ubica 
entre la superficie del mar y la isopicna de 
26,34 (170 cl/t), aproximadamente a 100 m 
de profundidad. Esta masa, que es transpor
tada a la zona por la corriente de Humboldt, 
se caracteriza por temperaturas entre 11 y 
18°C, un mínimo superior de salinidad con 
valores entre 34,0%o y 34,5%o y por un conte
nido de oxígeno disuelto entre 7 y 3 ml/1, el 
que en primavera y verano supera el 100%

del valor de saturación (Brandhorst, 1963 y 
1971; Alarcón y Pineda, 1969; Craddock y 
Mead, 1970; Silva, 1973; Silva y Konow, 
1975; Pizarro, 1976; Sievers y Silva, 1979; 
Silva y Ramírez, 1983; Prado y Sievers, 1987 
y Fonseca et al., 1988). En cuanto a nutrien
tes, sus concentraciones son normalmente 
pobres en superficie, aumentando con la 
profundidad. Sus rangos varían en fosfato 
entre 0,2 y 2,2 junol/dm3, nitrato entre 0 y 20 
|imol/dm3, nitritos entre 0 y 0,5 p.mol/dm3 y 
silicato entre 0 y 20 jimol/dm3 (Silva y Ko
now, 1975; Silva y Ramírez, 1983; Prado y 
Sievers, 1987 y Fonseca et al., 1988).

Sievers y Silva (1973) y Silva (1973) esta
blecieron la existencia de un ciclo anual de 
temperatura en esta masa de agua y observa
ron una gran variabilidad temporal en pro
fundidad de las isolíneas de temperatura, 
salinidad y contenido de oxígeno disuelto. 
Los ascensos de estas isolíneas coinciden, en 
general, con los vientos del segundo y tercer 
cuadrante, lo que les permitió asociarlos a 
procesos de surgencia. A su vez, Alarcón y 
Pineda (1969) y Robles el al. (1976) pudieron 
observar marcadas fluctuaciones estaciona
les en períodos de varios años que abarcaron 
tanto épocas frías como cálidas.

En la zona se forma en primavera y verano 
una termoclina estacional que alcanza su 
mayor intensidad en marzo. En el otoño se va 
debilitando para desaparecer en el invierno, 
época en que la capa de mezcla alcanza su 
mayor profundidad (Sievers y Silva, 1973; 
Silva, 1973). El interior de la bahía se ve 
afectado por una gran estabilidad de la co
lumna de agua, especialmente en el verano, 
cuando la picnoclina alcanza, debido a la 
fuerte radiación solar, su máxima intensi
dad. En dicha época sólo puede ser destruida 
ocasionalmente por fuertes vientos del tercer 
cuadrante. La picnoclina se debilita y desapa
rece en el otoño e invierno, permitiendo, 
mediante mezcla turbulenta vertical, la ho- 
mogeneización de toda la capa (Pizarro 
1976).

La masa de agua Ecuatorial Subsuperfi
cial se ubica entre 100 y 400 m de profundi
dad y entre las isopicnas de 26,34 (170 cl/t) y 
26,97 (110 cl/t). Estas aguas, que son propias 
de la corriente Subsuperficial Perú-Chile, se 
caracterizan por temperaturas entre 7 y 
11°C, salinidades entre 34,5%O y 34,9%0 y 
contenido de oxígeno disuelto con valores 
entre 3 y 0,25 ml/1 (Brandhorst, 1959, 1963 y 
1971; Alarcón y Pineda, 1969; Craddock y 
Mead, 1970; Sievers y Silva, 1973, 1975 y
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1975; Silva y Konow, 1975; Silva y Ramírez, 
1983).

Los rangos en los nutrientes son, en fosfa
tos, entre 2,2 y 2,6 pimol/dm3; nitratos, entre 
30 y 38 pmol/dm3, y silicatos, entre 25 y 60 
p.mol/dm\ El nitrito en esta masa de agua 
tiene concentraciones iguales a cero o muy 
cercanas a dicho valor (Silva y Konow, 1975; 
Silva y Ramírez, 1983).

El núcleo del agua Antártica Intermedia 
se centra alrededor de la superficie de ano
malía termostérica de 90 cl/t (cto = 27,18), 
ubicada aproximadamente a 600 m de pro
fundidad, y se caracteriza por mínimos rela
tivos en salinidad y en la concentración de 
fosfato y nitrato. Estos, a pesar de sus altos 
valores, aparecen como mínimos, por ser las 
aguas Ecuatoriales Subsuperficiales de con
centraciones aun mayores (Reid, 1973).

Bajo el agua Antártica Intermedia y hasta 
el fondo se extiende el agua Profunda del 
Pacífico, con temperaturas que decrecen 
paulatinamente desde los 4°C, salinidades 
que aumentan gradualmente de 34,5 a 
34,7%o, oxígeno disuelto entre 3 y 4 ml/1, 
fosfatos entre 2,6 y 3,2 |xmol/dm3, nitratos 
entre 38 y 40 p.mol/dm3, ausencia de nitritos, 
y silicatos entre 60 y 130 |xmol/dm3 (Reid, 
1973; Silva y Konow, 1975).

La información sobre metales pesados en 
el agua de mar es escasa para el área de 
Valparaíso, disponiéndose sólo de informa
ción sobre cadmio, cobre y plomo hasta 1.200 
m (De Gregori el al., 1983). El cadmio es el 
único elemento que presentó un resultado 
coherente con la distribución de masas de 
agua, siendo ella similar a la de nitrato y 
fosfato.
Surgencia

La surgencia pareciera ser el proceso más 
importante en la configuración de la distri
bución espacial de la estructura térmica, de 
gases disueltos y de compuestos químicos del 
área costera de Valparaíso.

La surgencia frente a varios puntos de las 
costas de Chile fue descrita por primera vez 
por Brandhorst (1963), en base a los datos 
del crucero AGRIMAR realizado en 1959. 
En esta descripción Brandhorst (1963) pre
sentó en forma conceptual el modelo de Ek- 
man, indicando el efecto de los vientos del S y 
SW sobre las aguas superficiales de la zona. 
Brandhorst (1963) indica que el resultado 
final del transporte hacia afuera de la costa, 
es un ascenso de las aguas subsuperficiales 
frías y ricas en nutrientes, acción que al ferti-

1979; Silva. 1973; Silva y Sievers, 1974 y Silva 
y Ramírez. 1983). Estos bajos valores de oxí
geno disuelto se atribuyen tanto a la proce
dencia Ecuatorial Subsuperficial de esta 
agua como a la descomposición de la abun
dante materia orgánica en esta capa de agua, 
especialmente en la época estival. Concentra
ciones de oxígeno disuelto inferiores a 0,1 
ml/1 fueron observados en la zona por Silva y 
Ramírez (1983) durante la ocurrencia de El 
Niño 1982/83. La concentración de micronu- 
trientes, con excepción de los nitritos (0 a 0,1 
p-mol/dm3), es alta en esta agua Ecuatorial 
Subsuperficial, con nitratos entre 20 y 36 
punol/dm3; fosfatos entre 2,2 y 3,4 pmol/ 
dm3, y silicatos entre 20 y 25 jxmol/dm3 (Silva 
y Konow, 1975; Pizarro, 1976; Silva y Ramí
rez, 1983; Prado y Sievers, 1987).

El núcleo de la masa de agua Ecuatorial 
Subsuperficial está ubicado entre las superfi
cies isentrópicas de 140 cl/t (cto= 26,65) y 160 
cl/t (cto = 26,44), superficies que están cen
tradas entre las profundidades de 175 y 200 
m (Craddock y Mead, 1970; Brandhorst, 
1971; Silva y Konow, 1975 y Sievers y Silva, 
1975).

Bajo la termoclina estacional, normal
mente entre los 10 y 11°C, tanto en la zona 
océanica como costera, existe una zona inter
media donde el gradiente térmico disminuye 
considerablemente e incluso, en algunas 
oportunidades, se han producido inversio
nes de temperatura del orden de 0,3°C 
(Alarcón y Pineda, 1969; Brandhorst, 1971; 
Silva y Sievers, 1974; Sievers y Silva, 1975 y 
1979). Esta disminución del gradiente y oca
sional inversión de temperatura, ha sido atri
buida a la penetración de una cuña de agua 
Ecuatorial Subsuperficial con temperatura 
más alta proveniente del norte (Alarcón y 
Pineda, 1969) o, lo que es prácticamente lo 
mismo, a una intensificación de las caracte
rísticas del núcleo de dicha masa de agua 
(salinidad > 34,5%o y oxígeno disuelto < 1,0 
ml/1) por Silva y Sievers (1974). Fonseca 
(1985) asoció, a su vez, la inversión térmica 
de la zona costera de Valparaíso a procesos 
de surgencia local.

La masa de agua Antártica Intermedia se 
ubica entre las isopicnas de 26,97 (110 cl/t) y 
27 39 (70 cl/t), aproximadamente entre 400 y 
1.200 m de profundidad. Se caracteriza por 
temperaturas que varían entre 4 y 8°C, un 
mínimo relativo de salinidad entre 34,3%o y 
34 5%o un máximo relativo de contenido de 
oxígeno disuelto con valores de 3 a 4 ml/1 
(Silva v Sievers, 1974 y 1978; Sievers y Silva,
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lizar las aguas de la capa fótica, favorece una 
gran producción de plancton. Asimismo, se 
refiere a punta Curaumilla como una zona 
de surgencia debida al efecto del viento sur. 
Este autor infiere esta conclusión de la obser
vación de una inclinación ascendente de las 
isolíneas de temperatura, salinidad y oxíge
no disueko.

Sievers y Silva (1973), y Silva (1973), indi
can que debido al régimen de vientos frente 
a la bahía de Valparaíso y la orientación de la 
costa, la surgencia costera está favorecida en 
esta zona. Este fenómeno también fue consi
derado como la explicación al ascenso, hacia 
la costa, de las isolíneas de temperatura, sali
nidad y oxígeno disuelto que observaron di
chos autores.

Al analizar la distribución estacional de los 
vientos en la región, Silva (1973) determina 
que en el período primavera-verano ocurre 
la mayor intensificación y frecuencia de los 
vientos del SW, lo que trae como resultado 
que la surgencia se presente con mayor fre
cuencia que en el resto del año. Este autor 
también pudo observar el efecto del viento 
norte en la zona, el cual produce un efecto 
contrario al del viento sur, es decir, un hun
dimiento de las aguas en la zona costera. En 
dicha oportunidad se pudo determinar que 
las aguas de la zona reaccionaron rápida
mente al efecto del viento y en menos de 24 
horas las aguas cambiaron de condiciones de 
surgencia a hundimiento.

Silva (1973) indica también que como la 
surgencia es un proceso temporal y aperiódi
co, provocado principalmente por el viento, 
éste puede ocurrir en cualquier estación del 
año, aun cuando el período primavera- 
verano es más favorable. Indica además que 
los episodios de surgencia y hundimiento 
provocan una gran variabilidad en profundi
dad en la estructura de masas de agua de la 
región.

El primer crucero diseñado especialmen
te para el estudio de la surgencia en las costas 
de Chile se realizó frente a punta Curaumi
lla, entre el 1 y 4 de diciembre de 1975 (Fon- 
seca, 1977; Uribe, 1978; Johnson el al., 
1980). La distribución superficial de las iso
termas muestra una clara desviación hacia el 
NW de las aguas más frías que surgen frente 
a punta Curaumilla, ajustándose a lo espera
do según el modelo de Ekman (Fonseca, 
1977; Johnson el al., 1980).

El área afectada por el proceso de surgen
cia estudiado fue pequeño, abarcando sólo 
hasta unas 10 millas de la costa. Por su parte,

el índice de Ekman calculado en esta oportu
nidad fue de -6,02*108 gr/cm/día.

Se pudo comprobar que la circulación ho
rizontal, asociada a la zona de surgencia, con
siste en un flujo superficial lento hacia el 
norte (del orden de los 10 cm/seg), geostrófi- 
camente desbalanceado, y un flujo subsuper
ficial sur más intenso (del orden de los 20 
cm/seg) sobre la plataforma y talud conti
nental.

Respecto a la circulación perpendicular a 
la costa se distinguieron dos estados de sur
gencia (Fonseca, 1977; Johnson etal., 1980). 
El primero, que correspondería al inicio de la 
surgencia, está compuesto por dos celdas 
verticales superpuestas. El segundo, que co
rrespondería a una etapa de madurez del 
evento, se compone de una celda única. La 
intensificación de la surgencia provocada 
por este segundo estado trajo como resulta
do un aumento significativo del flujo subsu
perficial hacia el sur, provocando un mayor 
ascenso de las aguas en la zona costera. La 
velocidad vertical estimada fue de 2 m/h, la 
cual es bastante más alta que las estimadas 
por Smith et al. (1971), para la costa peruana 
(0,7 m/h).

Sievers y Silva (1979) propusieron, en un 
intento por definir en forma más objetiva la 
ocurrencia de un proceso de surgencia en 
punta Curaumilla, la utilización de una serie 
de características oceanográficas a modo de 
índice. La surgencia ocurriría, en conformi
dad a dicha definición, cuando en el nivel de 
50 metros, a una milla de punta Curaumilla, 
la salinidad alcanza valores iguales o superio
res a 34,6%o, asociados a un oxígeno disuelto 
menor de 2 ml/1 y una composición porcen
tual de agua Ecuatorial Subsuperficial igual 
o superior a 70%o. Basado en esta definición, 
pudieron determinar que en el estudio de 
Silva (1973) para el período septiembre de 
1969-agosto 1970, dicho proceso ocurrió en 
cinco oportunidades de 15 observaciones y 
durante el período marzo 1974-abril 1975, 
ocurrió sólo en una oportunidad de 11 ob
servaciones. Si bien esta definición empírica 
no permite establecer la calidad de la surgen
cia en cuanto a su fase, ella permite tener una 
especie de índice semicuantitativo. para defi
nir la existencia o no de uno de estos proce
sos en la región.

U na de las características relevantes que se 
había observado en la estructura térmica ver
tical en la zona es la ya mencionada inversión 
de temperatura en el nivel de los 20 a 80 
metros de profundidad (Brandhorst, 1971;
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Presencia de El Niño en la zona
de Valparaíso
El efecto del fenómeno El Niño sobre las

Silva, 1973). Dicha inversión fue asociada 
por Fonseca (1984) a los procesos de surgen- 
cia costera. Según este autor, el agua fría y 
salina que asciende desde el fondo de la capa 
de Ekman, se mezcla en la zona adyacente 
con agua que ocupaba el estrato superior, 
disminuyendo así su salinidad. Esta agua es 
arrastrada por el transporte Ekman hacia la 
zona oceánica y al encontrarse con aguas más 
cálidas, y por lo tanto menos densas, se hun
de, para ubicarse sobre aguas que son leve
mente más cálidas pero más salinas, por lo 
cual se produce la inversión térmica antes 
indicada. Esto está relacionado con el mode
lo de circulación de doble celda propuesto 
por Fonseca (1977) y Johnson et al. (1980). 
Fonseca (1984) también efectuó una estima
ción del efecto del calentamiento solar sobre 
la formación de dicha inversión térmica con
cluyendo que dicho efecto no es significativo, 
por lo cual los procesos de surgencia son 
considerados como los causantes principales 
de la mencionada inversión. Es importante 
mencionar que a nivel oceánico, donde el 
efecto de surgencia costera no afecta, tam
bién se han detectado inversiones térmicas 
similares a las observadas en la costa (Brand- 
horst, 1971; Silva y Sievers, 1974; Sievers y 
Silva, 1975 y 1979).

Sievers y Prado (1984), utilizando el mis
mo método propuesto por Sievers y Silva 
(1979) para definir procesos de surgencia 
frente a punta Curaumilla, estimaron la ocu
rrencia de surgencia en la zona de la penín
sula Los Molles, Quintero. Mediante este mé
todo y la observación de la tendencia ascen
dente de las isolíneas de las características del 
agua, pudieron comprobar que también es 
una zona muy activa en estos procesos. Hubo 
claras evidencias de surgencia en 11 de los 20 
cruceros realizados entre el 3 de agosto de 
1982 y el 5 de enero de 1984. De éstos, tres 
ocurrieron en momentos que el régimen 
oceanográfico se encontraba alterado por el 
fenómeno El Niño 1982/1983. En estos últi
mos casos no se cumplieron las condiciones 
requeridas por el índice, pues el agua Ecua
torial Subsuperficial se encontraba a mayo
res profundidades que lo normal, por lo que 
ésta, al encontrarse bajo una capa más gruesa 
de aguas subtropicales y subantárticas, fue 
muy poco afectada por el proceso.

Fonseca (1985), mediante la revisión de la 
información recolectada, realizó un trabajo 
sobre la variabilidad de las condiciones ocea
nógraficas en la zona frente a Valparaíso, 
planteando de una manera simple algunas

explicaciones a una serie de fenómenos, in
cluyendo la surgencia costera de punta Cu
raumilla. En dicho trabajo se hizo una apro
ximación teórica al proceso resolviendo algu
nas ecuaciones básicas de la física del océano 
que indican que la corriente de chorro coste
ro hacia el ecuador queda explicada por la 
ecuación geostrófica y la corriente subsuper
ficial hacia el polo, por la ecuación del viento 
térmico. Este último es producto del gra
diente horizontal de densidad introducido 
por los episodios de surgencia en la zona. 
Este autor indica, además, que la surgencia 
es afectada por el efecto de verticidad provo
cado por la conformación de la costa y de allí 
que, en aquellas con puntas prominentes co
mo Curaumilla, ésta se ve intensificada.

El estudio más reciente realizado sobre 
surgencia en la zona de Valparaíso es el de 
Fonseca et al. (1988). En dicho estudio se 
efectuó una aproximación interdisciplinaria 
al fenómeno desde el punto de vista físico, 
químico y biológico, utilizando además imá
genes de temperatura superficial obtenidas 
por satélites artificiales, para determinar el 
momento de inicio y evolución de una sur
gencia.

Durante este trabajo fue posible observar 
la evolución de un par de procesos de sur- 
gencias tanto en su fase de inicio como de 
madurez y relajamiento. Es así como las va
riables hidrográficas indicaron claramente el 
establecimiento de las condiciones de sur
gencia en un período del orden de un día; 
situación que concuerda con lo observado 
anteriormente por Silva (1973). Las isolíneas 
de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto 
y micronutrientes ascendieron en dirección a 
la costa como resultado de la surgencia. Esta 
situación de ascenso de las isolíneas perma
neció mientras se mantuvo el efecto forzador 
del viento, para posteriormente volver a su 
nivel horizontal con el relajamiento o cesa
ción del viento.

En dicho estudio se pudo comprobar el 
efecto fertilizador que tienen los eventos de 
surgencia, en el cual las aguas superficiales 
aumentaron su contenido de micronutrien
tes entre un 200 a 300% en menos de 24 
horas. Dicha situación de aumento de los 
stocks de micronutrientes se mantuvo mien
tras las condiciones de viento fueron favora
bles.
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Hidrología del interior de 
la bahía de Valparaíso

La hidrología del interior de la bahía de Val
paraíso ha sido poco estudiada, contándose 
sólo con los trabajos de Pizarro (1976), Fon- 
seca y Hickmann (1978) y Sievers (1988), los 
que presentan información limitada sobre la 
distribución espacial de las características de 
sus aguas. En cambio se cuenta con algunas 
series de tiempo observadas principalmente 
frente a Montemar por Pizarro (1976), Insti
tuto de Oceanología (1981) y Sievers (1988), 
las que incluyen períodos anuales de obser
vaciones semanales, quincenales o men
suales.

Pizarro (1976), utilizando observaciones 
realizadas durante los años 1967, 1970 y 
1971 en una estación fija, ubicada frente a 
Montemar, encontró que la bahía, en la épo
ca estival, se caracteriza fundamentalmente 
por la estabilidad de la columna de agua, por 
una parte, y el predominio de los vientos del 
tercer cuadrante, por otra.

La radiación solar, además de constituir la 
fuente de energía radiante para la fotosínte
sis, da lugar a la formación de una picnoclina

salinidad y fosfato de las aguas superficiales 
se vieron, a su vez, alteradas por la dilución 
causada por el gran aporte de agua dulce 
proveniente del río Aconcagua, cuyo caudal 
fue mayor de lo normal debido al considera
ble deshielo cordillerano y las abundantes 
precipitaciones que, en 1982, alcanzaron a 
709 mm. La media para Valparaíso de los 25 
años previos era de 362 mm (Prado y Sievers, 
1987).

A su vez, Prado y Sievers (1987) identifica
ron, mediante la utilización del triángulo de 
mezcla con los pares T-S característicos de los 
tipos de agua determinados por Silva y Ko- 
now (1975), que el agua Subtropical aumen
tó considerablemente su contribución al 
agua superficial al sobrepasar incluso el 50% 
de su composición porcentual. Esta intensifi
cación en la presencia del agua Subtropical se 
vio confirmada también por indicadores bio
lógicos tanto fito como zooplanctónicos, los 
cuales no habían sido detectados anterior
mente en la región y que son propios de 
aguas cálidas tropicales y subtropicales (Ra- 
morino y Campos, 1984; Avaria y Muñoz, 
1984).

Las condiciones oceanográficas normales 
se reestablecieron a contar de septiembre de 
1983 (Prado y Sievers, 1987).

condiciones oceanográficas frente a la costa 
de Valparaíso, fue observado por primera 
vez por Silva y Ramírez (1983), en base a 
datos registrados frente a la bahía entre 1982 
y 1983. En esta información se pudo obser-; 
var el hundimiento de la isoterma de 12°C, la 
cual en enero de 1983 descendió hasta 300 
m, sobrepasando en más del triple la profun
didad media histórica. Este hundimiento fue 
asociado a la presencia de una onda Kelvin, 
la que se propagó a lo largo de la costa norte y 
central de Chile, según lo describieron Silva 
et al. (1983) en base a los datos del crucero 
MARCHILE XIV-ERFEN V efectuados en 
diciembre de 1982.

Silva y Ramírez (1983) observaron, ade
más de la profundización de la isoterma de 
12°C, un efecto sobre la composición de la 
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial, la 
cual intensificó sus características respecto al 
patrón normal conocido en la zona de Valpa
raíso. Esta masa de agua mostró un mayor 
espesor y un aumento de su temperatura en 
alrededor de 1°C. El diagrama T-S del mes 
de enero de 1983 se parecía bastante a los 
T-S de las aguas ubicadas a unas 200 millas 
náuticas más al norte, lo cual demuestra una 
mayor penetración de la masa de agua Ecua
torial Subsuperficial hacia el sur. El conteni
do de micronutrientes el fosfato aumentó su 
concentración, lo cual está en concordancia 
con dicha penetración hacia el sur. Sin em
bargo, el nitrato no experimentó tal au
mento.

Silva y Ramírez (1983) también encontra
ron que la anomalía del geopotencial presen
tó un aumento notable en enero de 1983, con 
una desviación positiva de más de 20 cm2/ 
seg2 respecto al valor medio de los otros me
ses del año 1982, y de 17 cm2/seg2 sobre el 
valor de enero de 1982. Esta intensificación 
de la anomalía del geopotencial, también re
flejó la alteración de la estructura de masa de 
la columna de agua, lo que a su vez es el 
resultado de la presencia de El Niño 1982/83.

Prado y Sievers (1987) estudiaron el desa
rrollo del fenómeno El Niño 1982/83 en el 
área frente a la península Los Molles, Quin
tero. El fenómeno se caracterizó por anoma
lías térmicas positivas (casi 2°C de diferencia 
a 250 m de profundidad entre 1982 y 1983), 
bajos contenidos de oxígeno disuelto en toda 
la columna de agua, concentraciones de ni
trato muy bajas en la capa superficial (< 1,0 
|xmol/dm3) y considerable hundimiento de 
las isolíneas de todas las propiedades investi
gadas, excepto las del nitrito. Los valores de
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Corrientes

La amplia bahía de Valparaíso es abierta con 
su boca hacia el norte, por lo que la circu
lación del agua en su interior está condicio
nada por diversos factores. Entre ellos cabe 
destacar la circulación oceánica próxima, co
rrespondiente al sistema de corrientes Chile- 
Perú (Humboldt), la onda de marea que se 
propaga hacia el sur, la protección de los 
vientos del sur, y la batimetría.

Los estudios de la circulación en la bahía 
de Valparaíso y zonas costeras adyacentes 
son relativamente escasos. Uno de los prime
ros, efectuados antes de la construcción del 
molo de abrigo, fue el de la Comisión Krauss 
(1903) mediante el empleo de crucetas de 
deriva. La comisión concluyó que la circu
lación obedece a un modelo rotatorio, en que 
las aguas circulan de norte a sur en la cerca
nía de la costa y de sur a norte por la boca de 
la bahía.

Aldayuz y Montaner (1973) hicieron una 
medición puntual de corrientes al norte de la 
desembocadura del estero Marga Marga, 
concordando sus observaciones con un mo
delo rotatorio, aunque no lo comprobaron. 
A su vez, Hickmann (1976), utilizando bote
llas de deriva, encontró que el flujo superfi
cial entre abril y mayo de 1975 fue paralelo a 
la costa y predominantemente hacia el sur. 
Entre agosto y octubre, del mismo año, fue 
hacia el norte.

Un análisis preliminar del efecto del vien
to registrado en el faro punta Angeles sobre 
las aguas superficiales fue realizado por Fon- 
seca y Hickmann (1979). No encontraron 
una relación clara entre el viento y la circu
lación de la bahía. Fonseca (1981) pudo de
terminar que los vientos en el interior de la 
bahía son diferentes a los que se encuentran 
en mar abierto, y confirmó que los del inte
rior son distintos a los que se registraron en 
el faro. En cambio, encontró una mejor rela
ción de los vientos registrados en la Universi
dad Santa María con las mediciones de co-

en enero de 1988, la influencia del río Acon
cagua sobre las aguas de la bahía de Valpa
raíso en momentos de abundante deshielo en 
la zona cordillerana adyacente. La salinidad 
superficial, en ocasiones hasta 10 m de pro
fundidad, estaba diluida (< 32%o frente a 
punta Concón), extendiéndose las bajas sali
nidades por toda la bahía. La temperatura y 
el oxígeno disuelto sufrieron muy pocas alte
raciones.

que estabiliza la columna de agua y aísla la 
capa superficial del estrato inferior, pues di
ficulta la mezcla de las aguas superficiales 
con las subyacentes. El contenido de oxígeno 
disueko en estas aguas puede alcanzar fuer
tes sobresaturaciones, de hasta 150% (Piza- 
rro, 1976), debido al desarrollo del fitoplanc
ton que se mantiene muy activo mientras no 
se agoten los nutrientes en la capa fótica.

Los fuertes vientos del S y SW, que favore
cen la ocurrencia de procesos de surgencia, 
destruyen frecuentemente la picnoclina per
mitiendo, de paso, la fertilización de las 
aguas de la capa superficial. En cambio en 
época invernal, al debilitarse e incluso desa
parecer la picnoclina por convección vertical 
y la acción de vientos favorables, se facilitan 
los procesos de mezcla y se posibilita una 
homogeneización de la columna de agua.

Las aguas más profundas en la bahía (so
bre 50 m) se caracterizan por bajos conteni
dos de oxígeno disuelto (< 1,0 mi/1) durante 
la mayor parte del año, los que son especial
mente notorios durante los procesos de sur
gencia, aumentando en época de invierno 
(Sievers y Silva, 1973; Pizarro, 1976; Fonseca 
y Hickmann, 1978; Sievers, 1988). Similar
mente, pero presentando una tendencia in
versa, se comporta la concentración de salini
dad. Esto indica que las aguas más profundas 
de la bahía tienen un importante componen
te de aguas ecuatoriales subsuperficiales 
(Sievers y Silva, 1973; Fonseca y Hickmann, 
1978). Asimismo, estas aguas más profundas 
tienen altas concentraciones de nutrientes 
con fosfatos sobre 3 |imol/dm3 y nitratos y 
silicatos sobre 20 jimol/dm3 (Pizarro, 1976; 
Sievers, 1988).

Una visión cuasisinóptica del interior de la 
bahía ha sido entregada por Fonseca y Hick
mann (1978) y Sievers (1988). Los primeros, 
en una investigación realizada en marzo de 
1975, encontraron durante un período de 
vientos del SW, con intensidades de hasta 20 
nudos, una estructura térmica superficial 
compleja, con una lengua de agua orienta
da de SW a NE de mayor temperatura 
(> 14,5°C) en la parte central de la bahía. A 
mayor profundidad las temperaturas son 
más homogéneas. La salinidad y el oxígeno 
disuelto acusaron, bajo los 10 m, la penetra
ción desde el SW de agua de alta salinidad y 
contenido relativamente bajo de oxígeno di
suelto, agua que interpretaron como Ecuato
rial Subsuperficial, transportada al interior 
de la bahía por efecto de los vientos.

Sievers (1988) pudo observar claramente,
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ASPECTOS PLANCTOLOGICOS

Fitoplancton

diurna, derivándose los máximos del efecto 
de la componente semidiurna de las mareas 
(Fonseca, 1981).

Corrientes costeras en la bahía fueron de
terminadas por Vergara y Hickmann (1982) 
mediante diagramas de refracción de olas 
tanto para régimen de verano, en que predo
mina el oleaje del SW, como para el invierno, 
con períodos de oleajes del N y NW. En la 
zona estudiada (desembocadura del estero 
Marga Marga y punta Concón) se observó 
que la deriva litoral presenta una componen
te hacia el norte en verano. En invierno, por 
lo menos para la zona comprendida entre el 
estero mencionado y punta Osas, la deriva 
litoral mantiene la misma dirección norte.

rrientes que realizó con un correntómetro 
instalado, durante 20 días a 30 m de profun
didad, en un punto ubicado a 500 m de la 
caleta El Membrillo.

Fonseca y Hickmann (1979) también ana
lizaron los efectos de las mareas sobre las 
mediciones de corrientes que efectuaron con 
un correntómetro mecánico Ekman a 10 y 25 
m de profundidad, en diversos puntos de la 
bahía. Encontraron que las direcciones de las 
corrientes son iguales, pero opuestas, en mo
mentos de las estoas. Las mayores intensida
des de flujo se registraron, en dirección 
NNE, durante la baja marea, en aquellas es
taciones ubicadas al centro de la bahía.

Los flujos más débiles, en cambio, ocurren 
en las estaciones próximas a la costa, donde 
son afectados por la fricción con el fondo. En 
tres estaciones, ubicadas en el saco de la 
bahía, donde se efectuaron observaciones 
tanto a 10 como a 25 m de profundidad, 
encontraron que en dos de ellas no sólo au
mentó la intensidad del flujo a mayor pro
fundidad, sino que, además, su dirección se 
desvió hacia la derecha. Esto último descartó 
la posibilidad de que fueran corrientes de 
deriva.

Fonseca (1981) aplicó un análisis espectral 
a las series de tiempo de corrientes, viento, 
presión atmosférica, temperatura del aire y 
mareas, para evaluar la variabilidad de las 
corrientes en la bahía. Las velocidades me
dias estimadas fueron entre 3 y 5 km/día, 
coincidiendo bastante bien con las corrientes 
superficiales estimadas, a su vez, con botellas 
de deriva (Hickmann, 1976), a pesar de en
contrarse el correntómetro a 30 m de pro
fundidad. Fonseca (1981) no pudo encon
trar una relación clara del efecto del viento 
sobre las corrientes de la bahía, pues incluso 
cuando los vientos fueron más intensos las 
corrientes fueron relativamente débiles. Pu
do comprobar también que los vientos pre
sentaron variaciones, principalmente duran
te el día, lo que atribuye a la variabilidad 
diurna de la temperatura del aire.

La dirección de las corrientes se distri
buyen en todos los intervalos de clase entre 0 
y 360°, un índice de que, aun cuando la di
rección predominante es NW, la circulación 
en la bahía es rotatoria. Luego de períodos 
de intensificación de los vientos la corriente 
fue de tipo inercial, con duración aproxima
da de 2 a 3 días, pero con un cierto desfase 
respecto al máximo en los vientos. Parte de la 
variabilidad de las corrientes en la bahía de 
Valparaíso se encuentran en la banda semi-

La primera mención que se hace en la litéra- 
tura científica sobre el fitoplancton de la 
bahía de Valparaíso data de principios de 
este siglo y se debe a Zacharías (1906), quien 
en un estudio del plancton de diversos mares 
y océanos, incluye una lista de 10 especies de 
diatomeas y menciona una especie de dino- 
flagelado identificado en una muestra reco
lectada en la bahía de Valparaíso el 10 de 
abril de 1904. Con anterioridad, Küetzing 
(1844) había señalado varios laxas de diato- 
meas para la bahía de Valparaíso, pero sin 
hacer mención sobre el fitoplancton como 
tal. Más tarde Krasske (1941), en una publi
cación sobre el plancton costero de Chile, cita 
31 especies de diatomeas para la bahía de 
Valparaíso, identificadas en muestras reco
lectadas en diciembre de 1928 y noviembre 
de 1936. La información sobre el tema en la 
primera mitad del siglo termina con una nota 
científica de Yáñez (1950), quien identifica 9 
géneros de diatomeas en muestras periódi
cas de plancton recolectadas en la bahía de 
Valparaíso entre los años 1945 y 1948.

Los trabajos de A varia (1965, 1971) mar
can el inicio del estudio sistemático del fito
plancton de la bahía de Valparaíso, el que se 
ha mantenido hasta la fecha. En base a reco
lecciones periódicas de muestras de red efec
tuadas en una estación fija, entre julio de 
1963 y julio de 1966, se identificaron y des
cribieron 62 especies y 6 variedades de diato
meas y silicoflagelados y se determinaron as
pectos globales de las comunidades fito- 
planctónicas, sucesión estacional e influencia 
de la temperatura sobre las especies más co-
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Coscinodiscus perfóralas 
Detonula pumila 
Eucampia cornuta 
Lauderia borealis 
Leptocylindrus dan ¡cus 
Nitzschia pseudoseriata 
Rhizosolenia delicatula 
Rhizosolenia stolterfothii 
Skeletonema costatum 
Stephanopyxis Itims 
Thalassiosira aestivalts

Tabla 1 
Principales especies de fitoplancton de la bahía 

de Valparaíso

Biddulphia longicruris 
Chaetoceros cinctus 
Chaetoceros compressus 
Chaetoceros const rictus 
Chaetoceros debilis 
Chaetoceros didsmus 
Chaetoceros radicaos 
Chaetoceros socialis 
Chaetoceros teres 
Coscinodiscus janischii

muñes de la bahía. Por otra parte, se estable
ció que sólo 21 especies de diatomeas juegan 
un rol importante en plancton de la bahía 
(Tabla 1), dominando casi permenentemen- 
te a través del año sobre escasos dinoflagela- 
dos, cuya aparición está relacionada con in
crementos de la temperatura del agua y las 
caídas de las grandes proliferaciones de dia
tomeas que ocurren en primavera, verano y 
principio de otoño.

ron varios florecimientos, ocurriendo el pri
mero y de mayor importancia en primavera, 
y el resto en el verano y otoño. En el segundo 
período se observó, en general, una extrema 
pobreza del fitoplancton.

Pizarro (1976) explica que las variaciones 
cuantitativas del fitoplancton antes descritas 
son reguladas básicamente por dos factores 
fundamentales, la estabilidad de la columna 
de agua y los vientos de tercer cuadrante. El 
autor sostiene que durante el período de pri
mavera-verano la intensa radiación solar 
crea una termoclina que se destruye periódi
camente, debido al incremento en la fre
cuencia e intensidad de los vientos del tercer 
cuadrante, produciendo un proceso de sur- 
gencia que mantiene altas concentraciones 
de nutrientes en la zona eufótica, las que 
sustentan una alta biomasa fitoplanctónica. 
Durante el periodo otoño-invierno, al dismi
nuir la intensidad de la radiación solar, se 
debilita la termoclina y la acción de vientos 
más suaves permite el mantenimiento de una 
columna de agua más homogénea. La pobre
za fitoplanctónica del segundo período se 
debería a que las poblaciones responden más 
a las variaciones de la intensidad luminosa 
que a los valores absolutos de ésta. Al comen
zar la primavera y aumentar la radiación so
lar, se producen las primeras proliferaciones 
fitoplanctónicas, al reunirse las concidiones 
adecuadas de radiación solar y nutrientes.

Al comparar dos ciclos anuales, Avaria y 
Orellana (1975) observaron coincidencia res
pecto a los períodos de abundancia y de 
pobreza del fitoplancton, con diferencias in
teranuales en los valores de su biomasa. La 
distribución vertical fue similar en ambos pe
ríodos con máximas concentraciones de célu
las de superficie a 10 metros de profundi
dad, observándose que los gradientes fueron 
más acentuados durante las proliferaciones 
de primavera-verano. Esto último coincide 
con la hipótesis de Pizarro (1973), quien en 
base al cálculo y análisis de la distribución 
media de la radiación solar con la profundi
dad y datos acerca de las condiciones óptimas 
de iluminación para la fotosíntesis, estima 
que la parte fundamental de la producción 
fitoplanctónica en el período primavera- 
verano es soportada por los niveles de 5 y 10 
metros de profundidad, ya que la fotosíntesis 
está fuertemente inhibida en la superficie 
durante la mayor parte del día, y la contribu
ción del nivel de 15 metros de profundidad a 
la producción total de la columna de agua no 
es importante.

En 1970 se inician investigaciones sobre 
aspectos cuantitativos del fitoplancton de la 
bahía, estudiando dos ciclos anuales, me
diante muéstreos semanales efectuados en
tre 1970 y 1973 en la misma estación fija en 
que se realizaron los estudios cualitativos del 
fitoplancton (Avaria, 1975; Avaria y Orella
na, 1975). Como resultado de estas investiga
ciones se corroboró que la composición del 
fitoplancton se caracteriza por un amplio do
minio de las diatomeas sobre los demás gru
pos. La diversidad específica es baja, con va
lores extremos entre 0,50 y 2,89 bits/cél, sien
do los más frecuentes los fluctuantes entre 1 
y 2 bits/cél, lo que indica la presencia de un 
fitoplancton muy productivo que se mantie
ne en un estado inferior de madurez, con 
sucesiones de especies que rara vez alcanzan 
a terminar las primeras etapas de su evolu
ción.

El ciclo anual se caracterizó por un perío
do de gran abundancia fitoplanctónica (octu
bre-abril) que coincide con la mayor frecuen
cia e intensidad de los vientos del tercer cua
drante, seguido de otro de baja actividad del 
fitoplancton (mayo-septiembre) en que pre- 
dominan las calmas y los vientos de cuarto 
cuadrante. En el primer periodo se detecta-
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Un estudio desarrollado por Avaria 
(1976) sobre un fenómeno de marea roja que 
abarcó parte importante de la costa central 
de Chile, contribuyó al esclarecimiento de los 
mecanismos que regulan las fluctuaciones 
del fitoplancton en la zona. En base al estu
dio de la evolución del fenómeno en la bahía 
de Valparaíso, se pudo establecer que éste 
coincidió con una disminución de la frecuen
cia de los vientos del sur y del suroeste y 
aumento de los vientos del norte y noroeste, 
intensa radiación solar y estabilidad vertical 
del agua. Las mayores concentraciones de
tectadas del organismo causante estuvieron 
asociadas con incrementos de la temperatura 
del agua. La desaparición del fenómeno tuvo 
relación con un cambio de las condiciones 
hidrológicas, debido a la reanudación del 
viento del sur y suroeste y a una mezcla verti
cal turbulenta de la columna de agua.

Investigaciones sobre el fitoplancton y 
biomasa pigmentaria efectuadas en áreas 
adyacentes a la bahía de Valparaíso por Ra
mírez (1975) y Ramírez y Uribe (1976), rea
firmaron la eutroficación de las aguas super
ficiales mediante procesos de surgencia. Por 
su parle, Uribe (1978) estableció que la sur
gencia detectada frente a punta Curaumilla 
resulta favorable por sus características físi
co-químicas para el desarrollo del fitoplanc
ton, originándose una alta producción pri
maria. Se observó también que los menores 
valores de diversidad específica se detecta
ron en la zona donde el proceso tuvo mayor 
intensidad y se observó una modificación de 
la estructura biocenótica conforme a la evo
lución del proceso surgente.

En base a los antecedentes expuestos ante
riormente y a la consideración de estudios 
hidrológicos efectuados en la bahía y zonas 
adyacentes (Brandhorst, 1963; Silva, 1973; 
Fonseca, 1977; Fonseca y Hickmann, 1978 y 
Sievers y Silva, 1979), Alvial y Avaria (1981, 
1982) abordaron el problema de la prolifera
ción de primavera del fitoplancton en la 
bahía de Valparaíso procurando describir 
sus fluctuaciones y los factores que la regu
lan. Estos estudios se basaron en muestras 
tomadas en la misma estación biooceanográ- 
fica utilizada desde 1963, durante la prima
vera de 1977.

Ambos trabajos aportan nuevos conoci
mientos a la dinámica del fitoplancton de la 
bahía, demostrando la importancia que tiene 
en la limitación de su abundancia la diferen
cia que se establece entre el espesor de la 
capa de mezcla aumentada y la zona eufótica,

como también el transporte pasivo de una 
fracción significativa de las poblaciones a tra
vés de una corriente de deriva asociada a los 
procesos de surgencia. Al disminuir el espe
sor de la zona eufótica por incrementos del 
fitoplancton, aumenta la diferencia entre és
ta y la capa de mezcla, lo que permite alcan
zar un máximo crítico de abundancia, esti
mado aproximadamente un millón de célu
las por litro en el promedio de la columna de 
superficie a 30 metros. Esta situación, preva
leciente en primavera, se altera por la inte
rrupción o declinación del viento del suroes
te, lo que tiene como consecuencia el desa
rrollo de condiciones de estabilidad, por la 
radiación solar en aumento. El crecimiento 
de las poblaciones no encuentra la oposición 
de la mezcla y se anula el efecto negativo de 
transporte, pudiéndose alcanzar altos niveles 
cuantitativos, sobre todo si precedentemente 
se han producido surgencias que han incre
mentado las concentraciones de nutrientes 
en los niveles superficiales. Bajo estas condi
ciones, el máximo crítico de abundancia es 
mayor y, consecuentemente, se producen los 
pulsos más significativos, entre tres y cinco 
veces superiores a los anteriores. También 
puede ocurrir que las condiciones de estabili
dad se sostengan por un período prolonga
do, lo cual genera gradientes ambientales 
que inducen la sucesión de especies, pasando 
a predominar especies con menores tasas de 
crecimiento y verificándose una acentuada 
disminución en la abundancia fitoplanctóni- 
ca total. Esta situación es menos frecuente y, 
en general, los períodos de estabilidad serían 
breves interrupciones entre las fases prolon
gadas de surgencias. Del análisis de varias 
primaveras se desprende que el inicio de la 
proliferación ocurrirá tanto más temprano, 
cuanto mayores sean los valores de intensi
dad de radiación solar precedentes.

Correspondientemente con el comporta
miento meteorológico e hidrológico que re
gula la dinámica de las comunidades, el hábi
tat sufre modificaciones que determinan los 
rangos y condiciones características aproxi
madas para cada comunidad. En condiciones 
de surgencia dominan especies pequeñas y 
de alto cuociente superficie/volumen, las 
cuales presentan adaptaciones particulares 
al ambiente y corresponden a especies r- 
estrategas, que canalizan toda la materia y 
energía posible hacia la reproducción, pre
sentando una relación inversa entre la tasa 
máxima de crecimiento y el tamaño. Estas 
especies, de gran potencial biótico, alcanzan
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co frecuente en primavera-verano, dicha cir
cunstancia es especialmente significativa en 
el período de otoño-invierno.

Avaria y Muñoz (1982) confirmaron la 
interrelación entre las variables hidrológicas 
y las fluctuaciones de la biomasa del fito
plancton consignada en Alvial y Avaria 
(1982). No obstante, en esta investigación se 
precisa que el incremento del fitoplancton 
sigue con un retardo de aproximadamente 
15 días a la mezcla registrada en los 30 pri
meros metros de la columna. Es interesante 
destacar que en este estudio se trabajó en seis 
estaciones situadas en el área norte de la 
bahía de Valparaíso, lo que permitió verifi
car que en dicha área no existen grandes 
variaciones espaciales, por efecto de una dis
tribución de tipo agrupada del fitoplancton, 
demostrando que la información obtenida 
anteriormente en base a muéstreos periódi
cos intensivos en una estación fija, es proyec
taba a toda esa área.

Cabe mencionar que durante el desarrollo 
de las investigaciones sobre el fitoplancton 
de la bahía de Valparaíso, iniciadas en 1963, 
se han estudiado ocho fenómenos de marea 
roja ocurridos en 1968 (Avaria, 1970), 1975 
(Avaria, 1976), 1979 (Avaria y Muñoz, 1982), 
1981 (Muñoz y Avaria, 1983), 1983, 1985 y 
1987 (no publicado).

Los organismos responsables de los inten
sos cambios de coloración del agua de mar 
fueron el protozoo ciliado Mesodinium rubrum 
y los dinoflagelados tecados Prorocentrum mi- 
cans, P. gracile y Scrippsiella trochoidea. Todos 
los fenómenos han sido inocuos y no han 
tenido consecuencias negativas en la econo
mía costera de Valparaíso ni en la salud de 
sus habitantes. Estos se presentan a fin del 
verano y principio de otoño, siendo de apari
ción y desaparición súbita. Son aperiódicos y 
se relacionan con anomalías térmicas positi
vas de aguas estratificadas, intensa insolación 
y escasa actividad eólica (Avaria y Muñoz, 
1986).

Por otra parte, investigaciones realizadas 
en un área adyacente a la bahía, situada fren
te a la península de Los Molles, Quintero 
(32°45'S), entre julio de 1982 y enero de 
1984, entregaron antecedentes sobre los 
efectos de “El Niño” 1982/83 sobre el fito
plancton del área (Avaria et al., 1988).

Las alteraciones más notables registradas 
durante la presencia del fenómeno, se mani
festaron en cambios en el ciclo anual caracte
rístico del área, reflejados en una disminu
ción de los valores de densidad de células y

altos niveles en condiciones favorables, y su 
alto valor del cuociente superficie/volumen 
representa una mayor fricción entre la célula 
y el agua, con retardo de la decantación e 
incremento en la tasa de absorción relativa 
de nutrientes. La carencia de organoides lo
comotores. como flagelos, se ve compensada, 
en parte, por el aumento de la superficie 
relativa, por la abundante secreción de mucí- 
lago que aumenta la viscosidad del entorno 
celular, por las formas comunes de las colo
nias estructuradas en cadenas y por el desa
rrollo de proyecciones valvares que favore
cen la presencia pasiva de las células en los 
niveles superficiales. Tanto el flujo ascen
dente implícito en la surgencia como la mez
cla vertical, son también factores determi
nantes para la flotabilidad pasiva de estas 
células.

El óptimo aprovechamiento que hacen es
tas especies r— estratega de los nutrientes 
abundante£".y las adaptaciones particulares 
que presentan frente a un hábitat inestable, 
permite que sean dominantes durante las 
surgencias y que respondan canalizando los 
beneficios obtenidos del ambiente hacia una 
alta tasa reproductiva. Por esta razón, la eta
pa inicial de la sucesión fitoplanctónica pue
de ser considerada como el extremo cuanti
tativo del continuum, en el cual las especies 
basan su permanencia en la productividad. 
En tal sentido, un centro de surgencia activo 
presentará característicamente especies r- 
estrategas y sólo una interrupción del proce
so, acompañada de una estabilización cre
ciente de la columna de agua, posibilitará el 
desarrollo de la sucesión y la manifestación 
del extremo cualitativo del continuum r-K.

La estabilidad sostenida, considerada co
mo el factor determinante de la sucesión fito
planctónica, es desf avorable para las especies 
r— estrategas. Estas acaban por desaparecer 
de la zona eufótica, debido a la interrupción 
de la surgencia, lo que implica reducción de 
los nutrientes y aumento de la decantación. 
Frente a esto, sólo persisten aquellas especies 
con menores requerimientos nutritivos y ca
paces de vencer el hundimiento, tales como 
los dinoflagelados, que dominan en etapas 
más avanzadas de la sucesión. Otro factor 
que induce cambios considerables en la com
posición del fitoplancton de la bahía de Val
paraíso, se debe a la acción de viento intenso 
del norte, el que junto con inhibir la surgen
cia, ocasiona una penetración de aguas oceá
nicas superficiales e ingresan poblaciones fi- 
toplanctónicas de tipo oceánico. Aunque po-
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de esta proliferación normalmente acontece 
entre septiembre y octubre, como respuesta 
al aumento de la radiación solar y a la mayor 
frecuencia e intensidad de vientos del tercer 
cuadrante que provocan las surgencias que 
proveen de nutrientes a las aguas superficia
les. En otoño-invierno la menor abundancia 
fitoplanctónica obedecería a la escasa o nula 
manifestación de afloramientos y a la dismi
nución de la radiación solar, todo ello suma
do a la mayor ocurrencia de vientos de cuar
to cuadrante que ocasionan la penetración 
de aguas oceánicas superficiales que arras
tran consigo comunidades que no alcanzan 
altos niveles de abundancia. La composición 
del fitoplancton difiere entre los períodos 
antes señalados, predominando en primave
ra-verano las especies de diatomeas peque
ñas con alto cuociente superficie/volumen 
celular y altas tasas de división, a diferencia 
de período otoño-invierno, cuando éstas tie
nen una menor incidencia, dando paso a las 
especies de diatomeas más grandes y dinofla- 
gelados, de menor cuociente superficie/volu
men celular y menores tasas de división. No 
obstante esta diferenciación general, es dable 
observar con frecuencia sucesiones rápidas 
de comunidades, correspondientes con un 
gradiente del tipo r-K, en el cual se manifies
ta el extremo cuantitativo en condiciones de 
surgencia, y el cualitativo durante el desarro
llo de una estabilización creciente.

Zooplancton
El zooplancton marino constituye una comu
nidad de extraordinaria complejidad, carac
terizada por la alta heterogeneidad de sus 
componentes, derivada de la presencia de 
adultos y larvas de diversos invertebrados y 
vertebrados marinos, que varían enorme
mente en dimensiones, consistencia corpo
ral, régimen de alimentación, capacidad de 
locomoción, permanencia planctónica, dis
tribución en tiempo y espacio, etcétera.

Este alto grado de complejidad, unido a la 
necesidad de utilizar diferentes metodolo
gías de muestreo para cada taxa, ha causado 
un estudio lento y fraccionado de ios distin
tos componentes del zooplancton. Todo esto 
se refleja en la bibliografía disponible, apa
rentemente vasta, pero que ha centrado sus 
esfuerzos en la identificación y descripción 
de sus componentes, así como en aspectos 
asociados a su distribución espacio-temporal 
en períodos cortos de tiempo. Todo lo ante 
rior ha significado una carencia de estudios 
integrados sobre la dinámica de las poblacio

biomasa fitoplanctónica en el período prima- 
vera-verano, acortamiento de siete a cuatro 
meses de ese período de gran abundancia 
fitoplanctónica y alta frecuencia de numero
sas especies de diatomeas y de dinoflagelados 
de aguas cálidas en el plancton nerítico. El 
valor promedio del índice de diversidad de 
especies en primavera fue notoriamente su
perior al registrado en el mismo período de 
años normales, debido a la mezcla de espe
cies típicas del área con especies de aguas 
cálidas, y a los estados más avanzados que 
experimentaron las sucesiones en 1982 con 
respecto a años normales. Los valores de 
densidad de células y de biomasa mostraron 
grandes diferencias en los períodos previos y 
posteriores al evento.

La analogía entre ios valores de densidad 
de células y biomasa fitoplanctónica registra
dos en la bahía de Valparaíso durante “El 
Niño” 1982/83, con los registrados durante 
“El Niño” 1972/73 y su comparación con la 
información existente sobre cuatro años nor
males, permitió plantear un esquema hipoté
tico del ciclo anual del fitoplancton del área 
en condiciones normales y en condiciones 
“El Niño”, caracterizándose este último por 
el acortamiento del período de abundancia 
del fitoplancton y una disminución aproxi
mada del 50% en los valores de densidad de 
células y de biomasa medida en concentra
ciones de clorofilaa.

La información entregada en este último 
trabajo publicado sobre el fitoplancton de la 
bahía de Valparaíso es la primera evidencia 
que se tiene del efecto de “El Niño” en el 
fitoplancton marino de la zona central de 
Chile. Con anterioridad a 1982 se pensaba 
que la influencia del fenómeno no era im
portante al sur de Antofagasta (23°S), y prác
ticamente todas las investigaciones se centra
ron frente a Perú y en la zona norte de Chile 
(Avaria y Muñoz, 1987).

Resumiendo, de la revisión de los trabajos 
anteriormente citados, puede concluirse que 
las fluctuaciones del fitoplancton en la bahía 
de Valparaíso son básicamente reguladas 
por los procesos de surgencia costera, los que 
a su vez dependen de la actividad de los 
vientos del tercer cuadrante. El período pri
mavera-verano se caracteriza por la manifes
tación de surgencias sucesivas que originan 
una proliferación de tipo intermitente y en la 
cual los pulsos de mayor abundancia fito- 
planctónica son coincidentes con los breves 
períodos de estabilidad que median entre las 
fases de surgencias. El desencadenamiento
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ocurridos en verano 1986 y primavera 1987, 
frente a punta Curaumilla (Fonseca et al., 
1988), se encontró durante el desarrollo del 
evento de primavera un incremento en la 
cantidad de medusas en la capa superficial 
asociado a la intensidad del viento, seguido 
de un brusco descenso en el período de re
lajación del citado proceso.

nes zooplanctónicas en el ecosistema marino 
y sus relaciones con la hidrología de las aguas 
de la zona de Valparaíso, y del país en ge
neral.

En base a lo anterior, a continuación se 
expone brevemente la información disponi
ble acerca de los distintos grupos zooplanctó- 
nicos presentes en aguas de la zona de Valpa
raíso y áreas adyacentes.

Medusas

Los antecedentes sobre medusas de las aguas 
de la costa central del país proceden del tra
bajo de Kramp (1966), que analiza los ejem
plares recolectados en la Expedición 
“Marchile I" y muestras de la bahía de Valpa
raíso. así como también del trabajo efectuado 
por Fagetti (1973), quien estudia las medusas 
procedentes de diversos cruceros oceanográ- 
ficos. De estos trabajos se deduce que el nú
mero de medusas identificadas para aguas 
chilenas alcanza a alrededor de 80 especies, 
de las cuales se citan 20 especies provenientes 
de muestras planctónicas obtenidas esporá
dicamente en la bahía de Valparaíso, como 
Bougainvillia fulva, Dipurena ophiogaster, Ecto- 
pleura dumorlieri, Euphysa aurata, Halitholus 
intermedias, Leuckartiara octona, Sarsia eximia, 
Aequorea coerulescens, Phialella quadrata, Phia- 
lidium simplex, Gossea brachymera, Proboscidac- 
tyla mutabilis y Pelagia noctiluca. De estas espe
cies. Bougainvillia fulva y Phialella quedrata 
fueron las medusas que se presentaron en 
mayor abundancia.

Por otra parte, datos correspondientes al 
estudio de un ciclo anual efectuado en esta 
misma zona entre mayo 1974 y junio 1975 
(Palma, 1985), indican la presencia de a lo 
menos 6 especies más, que son Aglaura hemis- 
loma, Obelia spp., Sminthea eurigaster, Liriope 
tetraphylla, Botrynema brucei y Solmundella 
bitenlaculata. De esta manera, el número de 
medusas registradas en aguas de la zona se 
eleva a 26 especies. En esta ocasión, las espe
cies predominantes fueron Obelia spp., Phia- 
lidium spp., y Liriope tetraphylla. La distribu
ción temporal de medusas presentó un máxi
mo anual en verano, y otro de menor impor
tancia en otoño, con mínimos en invierno. La 
mayor parte de los ejemplares se capturó en 
las aguas superficiales de todas las estaciones 
muestreadas (0-50 m), determinándose que 
la mayor abundancia se encontró en las esta
ciones oceanográticas situadas en la zona cos
tera.

En el estudio de dos eventos de surgencia

Sifonóforos
Los estudios de sifonóforos en aguas chilenas 
son bastante escasos, habiéndose registrado 
hasta el momento sólo la presencia de 26 
especies. La mayor parte de las especies cita
das corresponden a organismos recolectados 
en aguas de la zona 1986 de Valparaíso (Pal
ma, 1973, 1977, 1984, 1986), donde se ha 
identificado 22 especies de sifonóforos: Agal- 
nía elegans, Cordagalma cordiformis, Nanomia 
bijuga, Pyrostephos vanhoeffeni, Athorybia rosa- 
cea, Amphicaryon acaule, Rosacea cymbiformis, 
Rosacea plicata, Praya dubia, Sulculeolaria qua- 
drivalvis, S. chuni, Dyphyes dispar, Lensia conoi
dea, L. hotspur, L. hardy, Muggiaea atlántica, 
Chelophyes appendiculata, Eudoxoides spiralis, 
Sphaeronectes gracilis, S. gamulini, Abylopsis te- 
tragona y Bassia bassensis. De las especies men
cionadas, Muggiaea atlántica y Sphaeronectes 
gracilis destacan por su frecuencia y abun
dancia en aguas de la región de Valparaíso.

La distribución temporal de los sifonófo
ros en aguas de la zona (Palma, 1977), pre
senta máximos de abundancia en primavera 
y verano, con mínimos en invierno, presenta
do una buena correlación con los valores de 
temperatura superficial (r = 0,83, P<1%). 
Las mayores densidades de organismos se 
registraron en las estaciones costeras. En esta 
oportunidad, el patrón de distribución tem
poral y espacial de los sifonóforos respondió 
básicamente a los cambios estacionales expe
rimentados por Muggiaea atlántica, la cual se 
detectó formando densas agregaciones. Por 
lo tanto, la gran abundancia de esta especie 
influyó notoriamente sobre los cálculos de 
diversidad específica estimados para este la
xa. obteniéndose los máximos valores de di
versidad durante el período invernal y los 
mínimos en verano.

Estudios posteriores realizados en la zona 
durante un ciclo anual (Palma, 1985), confir
man la presencia constante y abundante de 
M. atlántico y Sphaeronectes gracilis en aguas de 
la zona, registrándose además por primera 
vez en aguas chilenas la presencia de Sphaero- 
necles gamulini, Nanomia bijuga y Pyrostephos
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vanhoeffeni (Palma, 1984, 1986). La distribu
ción estacional fue similar a la registrada an
teriormente, es decir, con máximos en pri
mavera y verano, detectándose que la casi 
totalidad de los organismo se capturó en las 
aguas superficiales de las estaciones de mues- 
treo (0-50 m de profundidad), con una 
mayor abundancia en la zona costera.

Por otra parte, los sifonóforos también 
son afectados en su distribución espacial por 
procesos de surgencia ocurridos en esta área. 
En efecto, Fonseca et al. (1988) demuestran 
el efecto positivo de estos procesos sobre la 
abundancia de estos organismos, particu
larmente en verano de 1986, cuando se ob
servó un incremento en la densidad de orga
nismos en función del tiempo de desarrollo 
de este fenómeno, como también un despla
zamiento de ellos hacia el noroeste de la zona 
de estudio.
Ctenóforos
Son organismos planctónicos carnívoros de 
escasa diversidad en aguas templadas, de los 
cuales se ha registrado la presencia de sólo 
dos especies para aguas costeras y oceánicas 
de la costa chilena: Pleurobrachia pileus y Beroe 
cucumis (Fagetti y Fisher, 1964; Palma, 1971).

Estudios realizados sobre los ctenóforos 
de la costa de Valparaíso (Palma, 1971; Pal
ma y Meruane, 1975), indican que Pleurobra
chia pileus es el ctenóforo más abundante y 
frecuente en las muestras de plancton, mien
tras que Beroe cucumis es de aparición ocasio
nal. P. pileus presentó una distribución tem
poral con dos máximos anuales de similar 
abundancia en primavera y verano, y míni
mos el resto del año. Durante el período 
estival, se detectaron agregaciones de hasta 
3.000 ind/1.000 m3, concentraciones que 
pueden afectar la sobrevivencia de huevos y 
larvas de otros organismos marinos. El análi
sis de tallas de P. pileus presentó una distribu
ción unimodal centrada en los 5 mm, con 
valores compendidos entre 2 y 21 mm de 
longitud, determinándose una correlación 
alta entre la longitud corporal y la tempera
tura superficial del mar (r=0,8l), y nula con 
relación a la salinidad superficial (r=0,01); 
en consecuencia, los ejemplares de mayor 
tamaño se registraron a fines de primavera y 
verano, mientras que los menores se obtuvie
ron a fines de invierno. Su distribución geo
gráfica en el área mostró una preferencia 
por las estaciones situadas sobre la platafor
ma continental, con una pobreza en el área 
oceánica.

Estudios efectuados en la zona de Valpa
raíso durante un ciclo anual (Palma, 1985), 
indican la presencia de P. pileus y B. cucumis, 
acompañadas de dos especies no registradas 
anteriormente para aguas chilenas, como 
Mnemiopsis sp. y Beroe gracilis. Cabe señalar 
que, en esta ocasión, Mnemiopsis sp. fue el 
ctenóforo más abundante en la zona mues- 
treada. La distribución temporal de estos or
ganismos presentó valores altos en primave
ra y verano, con un máximo anual registrado 
a fines de otoño. La mayor parte de los orga
nismos se capturó en las aguas superficiales 
de la zona nerítica.

En el estudio de surgencia efectuado fren
te a punta Curaumilla (Fonseca et al., 1988), 
se observó un incremento de ctenóforos aso
ciados a la mayor intensidad del viento du
rante el proceso efectuado en primavera 
1987, como también un desplazamiento de 
los organismos hacia el área oceánica.
Moluscos pterópodos

Fagetti y Fischer (1964), analizando el planc
ton de la Expedición “Marchile I”, indican la 
distribución y abundancia de los moluscos 
pterópodos recolectados entre Coquimbo y 
Chiloé, señalando una escasa abundancia de 
estos organismos frente a la costa de Valpa
raíso. De los antecedentes bibliográficos exis
tentes, se desprende que la fauna de pteró
podos para aguas chilenas está compuesta 
por 21 especies.

Campos y Ramorino (1984) en sus análisis 
del plancton de la zona de Quintero, recolec
tado entre julio 1982 venero 1984. determi
naron la presencia de tres especies registra
das anteriormente para aguas chilenas: ('.re
seis virgula /. virgula, Hyalocylis striata y Cavoli- 
nia sp.. agregando por primera vez para Chi
le la presencia de Limacina trochi/ormis, Des- 
moplerus pacificas y Peraclis apicifulva. La dis
tribución estacional presentó máximos de 
abundancia entre noviembre de 1982 y mar
zo de 1983, habiéndose capturado en una 
oportunidad la cantidad de 254.088 ind./ 
1.000 m3. A pesar que¿. trochiformis no había 
sido citada previamente para aguas chilenas, 
fue la especie más abundante del plancton, 
seguida de C reseis virgula /. virgula. La distri
bución vertical de los pterópodos mostró la 
mayor abundancia en la capa superficial, 
comprendida entre 0 y 50 m de profun
didad.
Moluscos heterópodos

Los trabajos referentes a los heterópodos de
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Ostrácodos

La mayoría de los ostrácodos son bentónicos, 
salvo los Halocypriformes que son de vida

Quetognatos
Después de los copépodos, los quetognatos 
son los organismos más abundantes en las 
muestras de plancton. Su importancia en el 
ciclo alimenticio de diversas especies pelági
cas. su amplia distribución geográfica y su 
utilidad como posibles indicadores de masas 
de agua, constituyen los incentivos principa
les para el estudio de estos organismos.

Los primeros registros de quetognatos pa
ra aguas de la zona de Valparaíso se remon
tan al estudio de Fagetti (1958), quien, basa
da en diversas muestras obtenidas esporádi
camente en el área de Valparaíso, encontró 
que la mayor abundancia y frecuencia de 
quetognatos ocurrió en invierno y principios 
de primavera, disminuyendo progresiva
mente hasta casi desaparecer en verano. Las 
especies responsables de estos cambios esta
cionales fueron Sagitta enflata, S. mínima, S. 
serratodentata, S. lyra, S. bipunctata, Eukrohnia

aguas chilenas son muy escasos. Así, los pri
meros registros se remontan a los trabajos de 
Fagetti (1958), y Fagetti y Fischer (1964), 
quienes citan para aguas chilenas la presen
cia de Pterotrachea coronata y Firoloida desma- 
resti. De éstas, F. desmaresti ha sido registrada 
frecuentemente en pescas periódicas super
ficiales efectuadas en la bahía de Valparaíso 
(Fagetti, 1958).

Posteriormente, Fagetti (1968), analizan
do el material colectado por la Expedición 
del R/V “Antón Bruun” Crucero 13, señaló 
la presencia de Pterotrachea scutata y Cardiopo- 
da richardi para aguas oceánicas situadas 
frente a Valparaíso.

Recientemente, Campos y Ramorino 
(1984), frente a la costa de Quintero, encon
traron únicamente la presencia de Atlanta 
lesueuri. con máxima abundancia entre di
ciembre 1982 y marzo 1983. A pesar que fue 
capturada en aguas epipelágicas de 0 a 200 m 
de profundidad, sus mayores densidades se 
registraron en el estrato superficial com
prendido entre 0 y 25 m de profundidad.

Con relación al comportamiento de los 
moluscos pterópodos y heterópodos durante 
los procesos de surgencia, Fonseca et al. 
(1988) encontraron que estos organismos 
son muy sensibles a este tipo de procesos, 
detectándose un incremento de sus poblacio
nes así como un transporte de las mismas 
hacia el noroeste del área de estudio, en fun
ción del tiempo de desarrollo de estos fenó
menos oceanográficos.

hamata, Pterosagitta draco y Krohnitta subtilis. 
La especie más abundante durante todo el 
año fue Sagitta enflata, seguida por 5. serrato
dentata y S. mínima. Años más tarde (Fagetti, 
1968), agrega la presencia de Sagitta bieni 
para aguas de la zona de Valparaíso.

Posteriormente, Alcázar (1984), en mues
tras recolectadas frente a Quintero (1982- 
1984), indica que la mayor abundancia de 
quetognatos se registró en primavera y vera
no, confirmando para aguas de la región la 
presencia de Sagitta enflata, S. bieni, S. míni
ma, S. pacifica, Eukrohnia hamata, Krohnitta 
pacifica y K. subtilis, ya registradas previa
mente para aguas chilenas por Fagetti 
(1958). De acuerdo a datos anteriores obteni
dos en la zona, S. enflata y S. bierii fueron las 
especies más abundantes. Estos autores des
tacan la abundancia de E. hamata y K. subtilis 
entre junio y octubre 1983, cuando sus con
centraciones fueron superiores a las de 5. 
bierii, de ahí el interés de considerar con 
atención la presencia de estas especies en 
aguas de la zona. En particular de Eukrohnia 
hamata, cuya presencia en aguas superficiales 
puede estar asociada a procesos de aflora
miento, dada su distribución mesopelágica 
en aguas templadas.

Por otra parle, Palma (1985) encontró las 
mismas especies citadas para la zona por Al
cázar (1984), señalando también que 5. en- 
flata y S. bierii f ueron las especies dominan
tes. Los máximos estacionales de abundancia 
se registraron en verano y otoño, cabe seña
lar que el máximo estival coincide con lo 
encontrado por Alcázar (1984), pero difiere 
de los máximos señalados por Fagetti (1958). 
Además se determinó una marcada prefe
rencia de los quetognatos por las aguas nerí- 
ticas, así como una distribución vertical defi
nida, que mostró que la mayor cantidad de 
organismos f ue determinada en las aguas su
perficiales comprendidas entre 0 y 50 m de 
profundidad.

Durante los procesos de surgencias estu
diados frente a punta Curaumilla (Fonseca et 
al., 1988), se observó que a pesar de no regis
trarse un incremento notorio en la abundan
cia de quetognatos por efecto de los ascensos 
de agua, éstos experimentaron un transpor
te de sus poblaciones hacia el noroeste del 
área analizada.
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pelágica y que se distribuyen preferente
mente en aguas profundas. Son más abun
dantes en aguas tropicales y subtropicales, 
quizás por su escasez en aguas templadas, la 
mayor parte de los antecedentes sobre ostra- 
codos de aguas chilenas se encuentran en los 
resultados de expediciones extranjeras.

No obstante lo anterior, existe un estudio 
más detallado sobre los ostrácodos planctóni
cos de la zona de Valparaíso efectuado por 
Mujica (1979), quien analiza taxonómica y 
ecológicamente los ejemplares recolectados 
entre mayo 1974 y junio 1975. En este estu
dio se identificaron 9 especies de ostrácodos, 
que fueron Archiconchoecia stríala, Halocypris 
breviroslns, Orthoconchoecia haddoni, O. striola, 
Metaconchoecia rolundata, M. skogsbergi, Para- 
conchoecta caudata, Conchoecia magna y Con- 
choecetta giesbrechti. Las especies más abun
dantes fueron Metaconchoecia rolundata, Con
choecia magna y Conchoecetta giesbrechti. La dis
tribución temporal de los ostrácodos mostró 
dos períodos anuales de abundancia —otoño 
e invierno—, con mínimos en primavera y 
verano. Esta distribución temporal estuvo 
muy ligada a la distribución vertical de estos 
organismos en la zona, la cual presentó gran
des diferencias de abundancia entre los es
tratos superficial (0-50 m) y profundo (50- 
100 m). En efecto, el 81% de los ejemplares 
se recolectó en el estrato profundo, por lo 
tanto la distribución estacional reflejó básica
mente las fluctuaciones de los individuos 
capturados entre 50 y 100 m de profundi
dad; consecuentemente, los mayores valores 
de diversidad específica fueron obtenidos en 
ese mismo estrato. Cabe señalar que si se 
hubiera considerado únicamente los indivi
duos recolectados en la capa superficial, los 
máximos de abundancia se habrían registra
do en primavera y verano.

Con relación a la distribución longitudinal 
de estos organismos en la zona, se pudo de
terminar que la mayor cantidad de ejempla
res se capturó en aguas oceánicas. Por otra 
parte, los valores más elevados de diversidad 
específica fueron determinados para las esta
ciones localizadas en la zona nerítica.

Durante un estudio de surgencia efectua
do en la zona (Fonseca el al., 1988), se detectó 
que en verano 1986 este proceso tuvo una 
marcada influencia sobre la abundancia de 
los ostrácodos, delectándose un notorio in
cremento de su abundancia en toda la zona 
costera.

Copépodos

Los copépodos constituyen sin lugar a dudas 
el grupo más abundante y diverso del zoo- 
plancton marino. De hecho, en el catastro de 
los copépodos marinos de aguas chilenas, Fa- 
getti (1962) señala la presencia de 206 espe
cies, de las cuales sólo nueve corresponden a 
la zona de Valparaíso: Calanus chilensis, C. 
propingus, Calanoides patagoniensis, Encalantes 
elongalus, Rhincalanus nasulus, Clausocalanus 
furcatus, Centropages brachiatus, Acartia tonsa y 
Sapphirina gemma.

A pesar del importantísimo rol que cum
plen estos organismos en la transferencia 
energética entre los productores primarios y 
consumidores secundarios, es preciso seña
lar la falta de estudios biológicos y ecológicos 
de este grupo en aguas de la zona, induda
blemente uno de los factores que más parece 
influir en esta carencia, es la complejidad y 
diversidad específica, siendo un taxa poco 
atractivo para estudios de corta duración. 
Reflejo de esta carencia lo constituye el único 
antecedente concreto para aguas de la bahía 
de Valparaíso, que se encuentra en la nota de 
Yáñez (1958), quien señala la presencia de 
ejemplares machos y hembras de Rhincalanus 
nasulus en la época de primavera, agregando 
evidencias sobre su migración nictemeral, 
puesto que durante el día los organismos se 
encuentran debajo de los 40 ó 50 m de pro
fundidad, mientras que durante la noche se 
ubican en aguas superficiales.

Recientemente, estudios efectuados por 
Fonseca et al. (1988) muestran que durante 
los procesos de surgencia analizados frente 
punta Curaumilla, se encontró en verano 
1986 un mantenimiento de la abundancia a 
través del transcurso del evento, mientras 
que en primavera 1987 se registró en toda la 
zona costera una disminución de copépodos 
por efecto del ascenso de aguas frías a las 
capas superficiales.

Anfípodos

Los antípodos planctónicos están represen
tados por los anfípodos hypéridos, los cuales 
se caracterizan por su escasa abundancia en 
las colectas de plancton, lo cual contribuye 
más aun a la escasa información que se tiene 
de ellos en aguas chilenas.

Para aguas de la zona de Valparaíso, se 
cuenta con el trabajo de Meruane (1979) 
quien estudia taxonómica y ecológicamente 
los anfípodos recolectados durante un ciclo 
anual (mayo 1974-junio 1975). En este tra-
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aguas de la zona de Valparaíso. En todo caso, 
parece indudable que la especie más abun
dante en aguas de esta zona es Euphausia 
mucronata, que es de particular interés ocea- 
nográfico por su endemismo en la corriente 
Perú-Chile, donde se presenta con bastante 
frecuencia y abundancia y formando densos 
enjambres, siendo también asociada a la capa 
subsuperficial de mínimo oxígeno y a áreas 
de surgencia costera (Antezana, 1981). Con 
relación a esta misma especie, Meló y Anteza
na (1980), basados en el análisis de ejempla
res mantenidos en ambientes controlados y 
provenientes de muestras planctónicas de 
aguas de la región, establecen diferentes re
laciones alométricas para estimar el creci
miento deE. mucronata, destinadas a facilitar 
la identificación de sus estados de desarrollo 
en las muestras de plancton.

bajo se indica que la fauna de anfípodos en 
aguas de la región, está compuesta por las 
siguientes 14 especies: Scina borealis, S. lali- 
frons, Vibilia armata, Hyperia gaudichaudii, Hy- 
perietta stephenseni, Lestrigonus schizogeneios, L. 
crucipes, Parathemisto gracilipes, Phronimopsis 
spinifera, Phronima sedentaria, Primno macropa, 
Eupronoe macúlala, Tryphana malmi y Streetsia 
porcella. De las cuales Hyperietta stephenseni es 
la especie más frecuente y abundante a través 
de todo el año. La distribución temporal de 
los anfípodos indica un máximo secundario 
en otoño, con un mínimo en invierno. El 
máximo de abundancia correspondiente al 
período estival, coincide con los valores más 
altos de diversidad específica, dado que con
curre la mayor parte de las especies identifi
cadas. Solamente los valores de temperatura 
superficial muestran una buena correlación 
con el ciclo estacional de abundancia.

Con relación a la distribución geográfica 
de los anfípodos en el área, se puede decir 
que la mayor parte de los ejemplares captu
rados se encontró en aguas neríticas. En 
cuanto a su distribución vertical, el 70% de 
los ejemplares se capturó en las aguas super
ficiales comprendidas entre 0 y 50 m de pro
fundidad. Esta distribución demostró dife
rencias significativas entre la composición de 
ambos estratos, detectándose especies típicas 
de superficie y de profundidad, respectiva
mente.

De acuerdo al estudio de surgencia coste
ra efectuado en la zona (Fonseca el al., 1988), 
no se pudo determinar la influencia de estos 
procesos sobre los anfípodos pelágicos, dada 
el escaso número de ejemplares capturados 
en los cruceros realizados.

Salpas

Las salpas son organismos herbívoros de 
gran capacidad de filtración, que tienen la 
particularidad de presentarse formando 
densas agregaciones en extensas áreas mari
nas, especialmente en aguas oceánicas.

Los datos disponibles para la zona provie
nen del trabajo de Fagetti (1959), quien en su 
estudio sobre las salpas de las costas norte y 
central de Chile, analiza una serie de mues
tras planctónicas obtenidas frente a la bahía 
de Valparaíso. En ellas encontró la presencia 
de Thalia democrática, Pegea confoederata e II- 
hea magalhanica, de las cuales T. democrática 
fue la especie más común y abundante, sien
do recolectada durante todo el año, especial
mente a fines de primavera y de otoño, pe
ríodos en que se detecta la mayor prolifera
ción de fitoplancton en esta zona.

En el estudio de un ciclo anual de plancton 
en la zona (mayo 1974-junio 1975), Palma 
(1985) encontró sólo la presencia de Thalia 
democrática y Pegea confoederata. P. confoedera
ta se recolectó abundantemente en una sola 
muestra a principios de diciembre, mientras 
que T. democrática se presentó con bastante 
frecuencia y abundancia desde principios de 
primavera a mediados de verano, alcanzan
do a principios de diciembre una densidad 
media de casi 400 individuos/m3, estando au
sente del plancton todo el resto del año. Al 
igual que la mayor parte de los organismos 
zooplanctónicos estudiados en aguas de la 
zona, esta especie se distribuyó fundamental
mente en las aguas superficiales comprendi
das entre 0 y 50 m de profundidad. Sin em-

Eufáusidos
Los eufáusidos constituyen uno de los gru
pos planctónicos que mayor atención ha reci
bido por su importancia en las cadenas trófi
cas marinas. Esto se refleja en que diversos 
organismos nectónicos, como peces y mamí
feros, centran su alimentación en estos orga
nismos, especialmente en aguas antárticas, 
donde incluso se realiza la explotación co
mercial de estos crustáceos.

Para la costa central del país, los únicos 
antecedentes disponibles se encuentran en el 
trabajo de Antezana (1970), quien analiza los 
eufáusidos recolectados en la Expedición 
“Marchile I”, señalando la presencia de 14 
especies entre Coquimbo y Chiloé, pero no 
indica cuáles son las especies presentes en
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Merluccius gayi 
Hypsoblennius sordidus 
Normanichtys crockeri 
Tnptmgum chilriisis 
Sicyases sanguíneas 
Gobiesox marmoratus 
Hxgophum bntuni 
Ethmidium macúlala 
Clupea (Strangomera) benlincki 
Sardinops sagax música

Tabla 2
Desarrollo embrionario y larval de los peces más frecuentes 
en aguas de la zona, con su correspondiente referencia biblio

gráfica

Especies

Pndatilus ¡ugularis
Engraulis ringens

Referencias bibliográficas

Fischer, 1958a
Fischer, 1958a; Orellana y 
Balbontín, 1983
Fischer, 1959
Balbontín y Pérez, 1979
Balbontín y Pérez, 1980
Pérez. 1979
Pérez, 1981
Pérez, 1981
Balbontín y Orellana, 1983
Orellana y Balbontín, 1983
Orellana y Balbontín, 1983
Orellana y Balbontín, 1983

Ictioplancton

El conocimiento del ictioplancton de aguas 
chilenas comprende los estudios realizados 
en ambientes controlados destinados a cono
cer el ciclo vital de las primeras etapas de vida 
en el desarrollo de los peces, así como en el 
comportamiento de sus larvas planctónicas 
en aguas oceánicas.

En la actualidad, mediante estudios siste
máticos efectuados en ambientes controla
dos, se ha logrado conocer y caracterizar 
morfológicamente las distintas fases del de
sarrollo embrionario y larval de las especies 
de peces más frecuentes en aguas de la zona 
de Valparaíso (Tabla 2).

Los estudios en condiciones de laborato
rio han permitido también conocer algunos 
aspectos fisiológicos de las larvas de peces, 
como es el caso de la determinación de inci
dencia alimentaria, régimen alimenticio y ta
sa de evacuación intestinal de las larvas de 
Sardinops sagax, cuyos resultados muestran 
una incidencia alimentaria bastante elevada, 
que alcanza al 84% después del mediodía, así 
como la ingestión preferente de huevos de

bargo, al considerar su distribución geográfi
ca en esta área, se la encontró principalmente 
en las estaciones oceánicas.

A pesar de todos los antecedentes expues
tos, durante el estudio de dos enventos de 
surgencia efectuados en verano 1986 y pri
mavera 1987 frente a punta Curaumilla 
(Fonseca et al., 1988), la presencia de salpas 
fue registrada en una sola ocasión y con esca
so número de ejemplares.

invertebrados, dinofiagelados tecados y nau- 
plios de crustáceos (Herrera y Balbontín, 
1983).

Entre los estudios destinados a conocer la 
presencia y distribución del ictioplancton en 
aguas de la zona, está el trabajo de Palma 
(1976), quien, analizando el meroplancton 
recolectado entre diciembre 1969 y noviem
bre 1970, encontró que la mayor abundancia 
de huevos y larvas de peces se encontró entre 
julio y septiembre, con mínimos en verano y 
otoño, con una distribución preferencial por 
la zona nerítica. Además, determinó que la 
mayor intensidad del desove de Engraulis rin
gens en la zona, se registró en julio y agosto en 
las estaciones más pegadas a la costa.

Por otra parte, Balbontín y Orellana 
(1984). basados en el ictioplancton recolecta
do entre julio 1982 y enero 1984, identifica
ron la presencia de 36 especies de peces. La 
mayor abundancia se encontró en la estación 
más cosiera, con un predominio de larvas de 
Sardinops sagax. Engraulis ringens y Merluccius 
gayi. mientras que en la estación oceánica se 
encontró un predominio de las especies 
mencionadas, acompañadas de manera im
portante por larvas de Stomiatidae y Myctophi- 
dae, particularmente de Hygophum bruuni, lo 
cual determinó una mayor diversidad de es
pecies en la estación oceánica. En relación a 
la distribución vertical del ictioplancton, 
constataron que el mayor porcentaje de hue
vos y larvas se capturó en los primeros 50 m 
de profundidad.

En base al estudio de procesos de surgen
cia en la zona (Fonseca et al., 1988), se obser-
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vó tanto en verano 1986 como octubre 1987, 
un decremento de huevos y larvas hacia fines 
de ambos procesos, mostrando una sensibili
dad al descenso de las temperaturas superfi
ciales. Sin embargo, cabe destacar que en 
ambas ocasiones, el día de viento más intenso 
produjo un aumento de la densidad del ictio- 
plancton en el área cosiera.

Las aguas superficiales de la bahía de Valpa
raíso y áreas adyacentes se caracterizan, en 
general, por corresponder a una zona de 
transición entre un régimen subantártico y 
uno subtropical, con predominancia del pri
mero. Son aguas templadas de salinidades 
relativamente bajas, bien oxigenadas y con 
cierta pobreza en sales nutrientes. Bajo éstas, 
las aguas son de características ecuatoriales 
subsuperficiales con salinidades más altas, 
bajo contenido de oxígeno y alta concentra
ción de micronutrientes. En las aguas inter
medias, que son de origen antártico, se pro
duce una disminución relativa en la salinidad 
y en la concentración de los micronutrientes, 
y un aumento en el contenido de oxígeno 
disuelto. Las aguas más profundas son, a su 
vez, nuevamente más salinas, menos oxige
nadas y más ricas en sales nutrientes.

Los vientos del segundo y tercer cuadran
te, especialmente los del SW que son predo
minantes, junto con la orientación norte-sur 
de la costa, favorecen la ocurrencia de proce
sos de surgencia, los que provocan en la zona 
costera el ascenso de las aguas subsuperficia
les frías, ricas en micronutrientes, pero po
bres en oxígeno disuelto. Como la surgencia 
es un proceso que ocurre en forma temporal 
y aperiódica, provocado principalmente por 
el viento, ésta se puede producir en cualquier 
época del año. Sin embargo, el período más 
favorable, debido a la mayor frecuencia de 
los vientos del S y SW, es el de primavera- 
verano. Por otra parte, el hundimiento de las 
aguas costeras, debido a la acción de los vien
tos del norte y los procesos de surgencia, son

1976). La mayor parte de los organismos se 
registró en la zona nerítica cercana a punta 
Curaumilla, con una disminución hacia el 
área oceánica. En lo que concierne a la distri
bución vertical de las larvas, se detectó que la 
mayor abundancia se registró en la capa su
perficial comprendida entre 0 y 50 m de 
profundidad.

En el análisis de eventos de surgencia en la 
zona (Fonseca et al., 1988), se obtuvo resulta
dos contradictorios, puesto que en verano 
1986 se observó un incremento de larvas de 
crustáceos con el desarrollo del proceso, 
mientras que en octubre 1987 se observó una 
caída en la densidad de larvas como resulta
do del ascenso de aguas frías en el área cos
tera.

Larvas de crustáceos decápodos

Al igual que en el caso del ictioplancton, el 
estudio de las larvas de decápodos se ha 
orientado, eñ primer lugar, ai conocimiento 
del desarrollo larval de los decápodos en con
diciones de laboratorio, destinado a identifi
car los distintos estados larvarios presentes 
en las muestras de plancton y. en segundo 
lugar, al estudio de la presencia y distribu
ción de larvas en aguas de la zona de Valpa
raíso.

Los estudios referidos al desarrollo larval 
de los crustáceos decápodos más comunes en 
aguas de la zona, son los siguientes: Cyclo- 
grapsus cinereus (Costlow y Fagetti, 1967); Ho- 
malaspis plana (Fagetti, 1970); Acanthocyclus 
gayi (Fagetti y Campodónico, 1970); Pleuron- 
codes monodon (Fagetti y Campodónico, 
1971a), Taliepus dentatus (Fagetti y Campodó
nico, 1971b); Libidoclea granaría (Fagetti, 
1969a) y Pisoides edwardsi (Fagetti, 1969b).

En lo que concierne a la distribución tem
poral y espacial de larvas crustáceos decápo
dos. Palma (1976) determinó la distribución 
estacional con un máximo anual en primave
ra, centrado en octubre, y dos máximos de 
menor importancia en verano e invierno, re
gistrándose en otoño el mínimo anual. El 
máximo primaveral fue debido a la presencia 
de larvas áe Brachyura, Calltanassidae, Paguri- 
dae y Galatheidae. Por otra parte, la mayor 
abundancia larvaria se registró en la zona 
nerítica, por las mayores disponibilidades ali
menticias existentes en esta época del año. 
Esta preferencia de las larvas por el área 
costera, fue similar a lo detectado para el 
ictioplancton en este mismo estudio.

Posteriormente, Palma (1980), analizando 
el meroplancton de decápodos recolectados 
durante un ciclo anual efectuado entre mayo 
1974 y junio 1975, señala la presencia de 
larvas durante el año, indicando nuevamen
te un máximo anual en primavera, centrado 
en octubre, donde se capturó la mayor Hippi- 
dae, Galatheidae y Paguridae, es decir, casi los 
mismos grupos responsables del máximo 
primaveral registrado en 1969-1970 (Palma,
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tas tasas de división y fuertes requerimientos 
nutricionales, correspondiente a especies r- 
estrategas, tales como: Detonula pumita, Skele- 
tonema costatum, Leptocylindrus danicus y espe
cies pequeñas del género Chaetoceros (C. debi
lis, C. compressus, C. socialis, C. constrictus y C. 
radicans).

El máximo anual se mantiene con varios 
pulsos mayores, debido al incremento de nu
trientes aportados por procesos de surgencia 
que se manifiestan frecuentemente en la zo
na frente a punta Curaumilla y península 
Los Molles (Quintero), principalmente. Aso
ciada a estas proliferaciones de diatomeas 
aparecen en el plancton diversos filtradores 
que aprovechan la oferta alimenticia, tales 
como: copépodos, apendicularias, salpas 
(particularmente Thalia democrática) y una 
gran diversidad de larvas de crustáceos decá
podos, moluscos y peces.

En verano, la estratificación de la columna 
de agua se ve interrumpida frecuentemente 
por vientos del SW que destruyen la termo- 
clina en la zona costera. Durante los períodos 
de estratificación más prolongada, se reduce 
drásticamente la disponibilidad de nutrien
tes provocando una caída en la abundancia 
de fitoplancton y la aparición de diatomeas 
de gran tamaño como Chaetoceros lorenzianus, 
C. pelágica y Biddulphia longicruris, asociada 
de una alta frecuencia de dinoflagelados, en
tre las que destacan Ceratium hipos, C. furca, 

azoricum. Diplopsalis lenticula, Protoperidi- 
niuni pellucidum y P. oceanicum.

En el período de verano hacen su apari
ción diversos organismos del macrozoo- 
plancton carnívoro, como medusas, sifonó- 
foros, ctenóforos y quetognatos, de las cuales 
algunas especies pueden aparecer formando 
densas agregaciones, como Pleurobrachia pi- 
leus, Muggiaea atlántica, Phialidium spp. y Sa- 
gitta enflata, que se nutren principalmente de 
distintos estadios de desarrollo de copépodos 
y larvas de diversos invertebrados que abun
dan en la zona en dicha época del año.

A principios de otoño, cuando la tempera
tura del agua es aún elevada, el mar está 
calmo, hay largos períodos de insolación y la 
columna de agua se mantiene estable, pue
den ocurrir fenómenos de marea roja pro
ducidos por Prorocentrum micans, P. gracile y 
Scrippsiella trochoidea, o Mesodinium rubrum, 
los que afectan las aguas de la bahía desdé 
pocos días hasta algunas semanas.

A fines de otoño e invierno se produce el 
mínimo anual en la abundancia de plancton,

Oceanografía bahía Valparaíso_____________

los causantes de la gran variabilidad en las 
distribuciones espaciales y temporales de las 
características hidrológicas en la zona.

Las lluvias se concentran en el período 
invernal, con una marcada variabilidad 
interanual. El aumento del caudal de esteros, 
río Aconcagua y el escurrimiento costero, 
consecuencia de estas lluvias, como asimismo 
los deshielos cordilleranos que aumentan 
considerablemente el caudal del río en la 
época estival, diluyen la salinidad superficial 
de la bahía y zonas adyacentes. En períodos 
de deshielo se han registrado también im
portantes aumentos en las concentraciones 
de nitratos y silicatos en las aguas próximas a 
la desembocadura del Aconcagua.

En la zona externa de la bahía y en especial 
frente a punta Curaumilla, la circulación del 
agua está compuesta por dos flujos: uno su
perficial hacia el norte, poco profundo y len
to, y otro subsuperficial, más rápido, hacia el 
sur. Ambas son el resultado de eventos de 
surgencia en esta zona.

La circulación del interior de la bahía se 
ajusta a un modelo rotatorio en que las aguas 
circulan de norte a sur, en la cercanía de la 
costa, y de sur a norte, por la boca de ella. 
Simultáneamente la circulación presenta 
componentes de tipo inercial. debido a la 
acción pulsante de los vientos. Además, las 
mareas contribuyen a la variabilidad de las 
corrientes de la bahía en la banda semidiurna 
del espectro de frecuencia.

La bahía de Valparaíso, debido a su lati
tud, está sujeta a cambios anuales de radia
ción solar, lo que se refleja en un ciclo anual 
de temperatura tanto en el aire como en el 
agua de la capa superficial del mar. En el 
verano se registran altas temperaturas y la 
formación de una temoclina, produciéndose 
un aumento de la estabilidad vertical y una 
disminución de la profundidad de la capa de 
mezcla. En invierno bajan las temperaturas 
superficiales y desaparece la termoclina esta
cional, dando paso a una estructura vertical 
cuasi homotermal y de baja estabilidad, pro
duciéndose al mismo tiempo un aumento en 
profundidad de la capa de mezcla.

El régimen térmico de la bahía influye 
notoriamente sobre el ciclo anual del planc
ton, el cual se caracteriza por la presencia de 
un máximo de abundancia en primavera- 
verano y principios de otoño, y un mínimo a 
fines de otoño y durante el invierno. La pro
liferación del período primavera-verano está 
sustentada por diatomeas pequeñas, con al-
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nantes, como asimismo de la efectividad de 
su dispersión por mecanismos naturales.

El proceso productivo del área en sus ni
veles tróficos primarios debe ser estudiado 
más a fondo, a fin de establecer la interrela
ción entre elementos micronutrientes y la 
productividad primaria del área. Es evidente 
que los fenómenos de surgencia tienen un 
efecto fertilizador, pero aún no se ha cuanti- 
ficado su real influencia ni se ha establecido 
si los micronutrientes llegan a ser limitantes 
para la productividad del área.

La surgencia es uno de los procesos que ha 
sido estudiado con mayor intensidad en la 
zona de la bahía de Valparaíso. Sin embargo, 
aún no se ha establecido en forma definitiva 
si el mecanismo propuesto por algunos auto
res es el único que gobierna el sistema o si hay 
otras alternativas. En este fenómeno aún res
ta por efectuar mucho trabajo, especialmen
te en lo referente a circulación tanto horizon
tal como vertical y su efecto en la estabilidad 
de la columna de agua en la zona costera.

El efecto de río Aconcagua, esteros y escu- 
rrimiento costero requiere de una mayor 
evaluación tanto en lo que es su aporte de 
agua dulce como de sedimentos, contami
nantes y substancias disueltas. El estero Mar
ga-Marga es una fuente con alta carga de 
materia orgánica y agua anóxicas y, ocasio
nalmente, sulfurosas, el que durante los pe
ríodos de apertura de la barra por mecanis
mos naturales o antropogénicos vierte su 
contenido a la bahía. Su efecto debe ser cuan- 
tificado. A su vez, el río Aconcagua, durante 
los períodos de deshielo, provoca una noto
ria dilución de las aguas de la bahía y trans
porta compuestos fertilizantes y controlado- 
res de plagas utilizados en la agricultura. Su 
efecto sobre la zona costera es poco conocido 
y debe-ser estudiado.

pues aunque existe una disponibilidad relati
va de nutrientes, se registra un período de 
baja insolación y cuasi homotermia vertical 
ya mencionada, que disminuye la estabilidad 
de la columna de agua con el consiguiente 
aumento de la profundidad de la capa de 
mezcla que excede la zona eufótica, causan
do una caída en la abundancia de las pobla
ciones de fito y zooplancton en la zona.

Investigaciones planctológicas

De los antecedentes expuestos se puede ob
servar que la mayor parte de los estudios 
realizados en fito y zooplancton correspon
den a una fase descriptiva del ecosistema, es 
decir, nos indican cuáles son los componen
tes de los primeros niveles tróficos, cuáles 
son las especies dominantes de cada grupo y 
cuál es su distribución espacio-temporal.

Sin embargo, existe un paso fundamental 
a dilucidar sobre el cual poco o nada se ha 
avanzado, como es el funcionamiento y diná
mica del ecosistema, es decir, a qué velocidad 
ocurren ios distintos procesos biooceanográ-

ALGUNAS PERSPECTIVAS 
DE DESARROLLO
Investigaciones oceanógraficas

Del análisis de la información efectuado an
teriormente, se puede deducir que la mayor 
parte del trabajo oceanográfico físico y quí
mico realizado en la bahía de Valparaíso ha 
sido del tipo descriptivo. Indudablemente 
estas investigaciones corresponden a una fa
se fundamental del conocimiento y aún resta 
por continuarlo en algunas áreas deficitarias, 
como ser contaminación, sedimentación, 
transporte litoral, circulación costera, olas, 
etcétera.

Las series de tiempo, que son fundamen
tales para el estudio de la variabilidad de 
largo período y que permiten estudiar los 
cambios en el clima meteorológico y oceáni
co. deben ser continuadas sin interrupcio
nes. Mediante ellas se pueden conocer y 
cuantificar fenómenos anómalos de corta y 
mediana duración, como las mareas rojas, el 
fenómeno “El Niño”, ciclos de períodos cáli
dos y fríos, variaciones en el nivel del mar, y 
otros, los que además de ser importantes por 
sí mismos, son útiles en la comprensión de las 
variaciones que puede experimentar la biota 
del área.

El estudio de la contaminación urbana, 
industrial y aquella causada por el transporte 
y uso del petróleo, debe ser continuada en 
forma permanente, mediante un sistema de 
monitoreo adecuado.

Un estudio más completo sobre la circu
lación es necesario para conocer el tiempo de 
residencia del agua en la zona bajo diferentes 
condiciones tanto de viento como de mareas 
y braveza de mar, a fin de establecer los mo
delos necesarios para predecir su comporta
miento.

El conocimiento de la circulación permiti
rá también evaluar el real impacto de la con- 
laminación, ya que ella posibilitará la estima
ción del tiempo de residencia de los contami-
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Heos, cómo interactúan los diferentes orga
nismos en el ecosistema, con qué velocidad 
ocurren sus procesos biológicos y ecológicos, 
así como la influencia del ambiente sobre 
estos procesos.

En este campo de acción, se puede identi
ficar una serie de interrogantes a resolver en 
los estudios futuros del plancton en la zona.

En general, se ha puesto poco énfasis en la 
necesidad de efectuar estudios sobre las fluc
tuaciones del plancton a microescala espacio- 
temporal, de los cuales pueden surgir intere
santes elementos para aclarar factores y fe
nómenos ignorados en la regulación de las 
poblaciones planctónicas, particularmente 
de la dinámica de la sucesión, que en el caso 
de fitoplancton son de particular interés por 
sus efectos sobre la producción primaria.

Si bien es cierto que las últimas investiga
ciones ecológicas han incorporado variables 
meteorológicas e hidrológicas, intentando 
establecer relaciones más precisas entre las 
variaciones del plancton y el ambiente, es 
precisos insistir en esta tendencia, propician
do trabajos interdisciplinarios y mejorando 
las técnicas de obtención de información so
bre el ambiente en las áreas de estudio.

Una buena base informativa acerca de las 
fluctuaciones espacio-temporales del planc
ton en la zona, debiera dar lugar a la obten
ción de series de tiempo que permitan cono
cer y estimar la tasa de cambio de la estructu
ra de las comunidades planctónicas, para la 
formulación de modelos conceptuales que 
constituyan el punto de partida de modelos 
matemáticos que sinteticen la información y 
generen hipótesis que orienten las futuras 
investigaciones en esta zona. En tal sentido, 
para facilitar las investigaciones futuras so
bre el fitoplancton de la bahía de Valparaíso, 
se ha desarrollado, a partir de 1985, una 
Unidad de Programas (Software) en BASIC 
Avanzado, concatenados para el almacena
miento, búsqueda y cálculo de información 
fitoplanctónica reunida desde 1983 a la fe
cha (Avaria y Lillo, 1988). Por otra parte, 
desde 1986 a la fecha se encuentra en desa
rrollo un programa permanente de vigilan
cia biooceanográfica en la bahía. El progra
ma incluye colectas semanales de red y de 
agua para análisis cuali y cuantitativo del fito
plancton, en dos estaciones fijas situadas a 1 y 
5 millas de la costa frente a la playa Reñaca, 
conservándose la situación de la estación más 
costera, donde se han obtenido muestras de 
fitoplancton desde 1963. Este programa per
mitirá también incrementar la valiosa colec

ción de datos, reunida durante 25 años, para 
realizar estudios de series de tiempo.

También deben estimularse los esfuerzos 
para integrar información dispersa y frag
mentaria en modelos que representen la rea
lidad con un alto grado de aproximación, o 
cuando menos, detecten aquellos aspectos 
que todavía es necesario profundizar.

Las relaciones trofodinámicas de las co
munidades planctónicas es otro aspecto que 
requiere especial atención, debiéndose efec
tuar trabajos de laboratorio tendientes a esti
mar los efectos de la predación, otorgándole 
importancia a la acción del zooplancton her
bívoro y carnívoro, íctioplancton y peces 
planctófagos de alta incidencia ecológica. 
Tales estudios deben estar dirigidos funda
mentalmente a determinar, entre otros, ios 
efectos de la presión selectiva de la preda
ción, tasas de ingestión, eficiencia y transfe
rencia energética.

Las proliferaciones fitoplanctónicas en
cierran aún muchas interrogantes desde el 
punto de vista de los factores que determi
nan la estructura de las comunidades y su 
carácter casi monoespecífico. Asimismo, es
fuerzos de esta naturaleza deben estar vincu
lados a la solución de problemas de compe
tencia, efectos de metabolitos externos, habi
lidad para aprovechar las condiciones favo
rables de algunas especies, y la interpreta
ción funcional de muchos caracteres morfo
lógicos de las células y colonias. En este mis
mo sentido, la complementación de estudios 
de campo con técnicas de cultivo es indispen
sable para acercarse a una cabal compren
sión de los mecanismos que inciden en el 
origen y dinámica de ios fenómenos de ma
rea roja que afectan nuestro litoral.

En cuanto a la interrelación fitozooplanc- 
ton, el desarrollo de metodologías adecuadas 
de muestreo simultáneo, que consideren las 
migraciones nictemerales y la distribución 
agrupada, permitirán iniciar esfuerzos que 
pueden arrojar nuevos elementos para com
prender mejor la dinámica de ambos grupos 
en el ecosistema marino.

Otro de los aspectos que merece especial 
atención en el futuro, es la realización de 
investigaciones en el campo de la fisiología, 
que posibiliten una mejor comprensión de 
los factores abióticos que regulan el creci
miento de las poblaciones y los mecanismos a 
través de los cuales éstos se manifiestan. Si
multáneamente, es necesario asumir el estu
dio de las adaptaciones al ambiente y las es-
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