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RESUMEN 

Se realizaron estudios de productividad primaria en Bahía Mejillones del Sur durante el periodo septiembre-octubre de 1990. 
El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la influencia de los eventos de surgencia sobre la productividad primaria 
primaveral de la Bahía, y el rol del nitrato contenido en aerosoles atmosféricos como fuente secundaria de nutrientes. La 
concentración de nitrato eólico se midió en una estación en el pueblo de Mejillones. Las condiciones oceanográficas se 
estudiaron en dos estaciones: una al interior de la Bahía, donde se midió la productividad, y la otra en Punta Angamos. Se calculó 
el Transporte Ekman con datos obtenidos en el aeropuerto Cerro Moreno y en la Bahía. Los resultados muestran que la dinámica 
primaveral de la productividad primaria está gobernada por los eventos de surgencia. Periodos de alta productividad son 
precedidos por aumentos en la concentración de nitrato en la zona eufótica producto de la surgencia costera. La mayor tasa (2342 
mg C m·3 hr 1) fue medida durante el desarrollo de una marea roja producida por el ciliado autótrofo Mesodinium rubrum. El 
nitrato aportado por el polvo en suspensión no es un factor significativo en la productividad primaria primaveral. 

Palabras c:laves: Chile, Bahía de Mejillones, productividad primaria, surgencia costera. 

ABSTRACT 

Primary production studies were conducted during Septernber-October 1990 at Mejillones del Sur Bay. The main objective of 
this study was to analyze the influence of the upwelling events on the spring primary productivity of the Bay, and the potential 
rol of atmospheric nitrate. The concentration of nitrate was measure in aerosols at Mejillones; oceanographic conditions were 
studied in two stations, one in the Bay and the other at Punta Angamos. Coastal upwelling was also studied using hourly wind 
data from Aeropuerto Cerro Moreno and wind records from the Bay. Results show that the spring dynamic of the primary 
production of the bay is controlled by the upwelling events occurring at Punta Angamos, theoavailability of nitrogen is the most 
important factor. The highest production rate (2342 mg C m·3 hr1) was measured during the development of a red tide of the 
autotrophic ciliate Mesodinium rubrum. The nitrate contained in aerosols plays a minor rol in the primary productivity during 
spring. 

Key words: Chile, Mejillones Bay, primary production, coastal upwelling. 

INTRODUCCION 

La surgencia es uno de los procesos de inter-
acción océano-atmósfera de importancia cla-
ve en la productividad de los ecosistemas ma-
rinos costeros (Mann & Lazier 1991). Diná-
micamente, la surgencia costera resulta de la 
transferencia de momentum desde el vien-
to hacia el océano y del efecto de la rotación 

terrestre. El resultado es la deriva horizontal 
de la capa de agua superficial costera (Capa 
de Ekman) en 90°, a la izquierda en el hemis-
ferio sur, de la dirección del viento. Este mo-
vimiento vertical, o surgencia, genera cam-
bios físicos y químicos en la zona eufótica, 
tales como disminución de la temperatura y 
del oxígeno y aumento de los nutrientes. Uno 
de los efectos principales de la surgencia res-
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pecto de los procesos productivos es el au-
mento de los nutrientes, especialmente nitra-
to. El consecuente aumento de la productividad 
primaria es un complejo proceso de interacción 
físico-biológica (Mann & Lazier 1991). 

La zona costera del Desierto de Atacama 
se caracteriza por la presencia de centros de 
surgencia (D' Aubarede 1967). Rodríguez et al. 
(1991) han establecido que el área de la 
Península de Antofagasta y Bahía de Mejillo-
nes del Sur (23° 05' S) en la costa chilena 
corresponde a uno de estos centros. Estima-
ciones preliminares de la productividad pri-
maria de esta bahía (Rodríguez et al. 1986) 
muestran valores comparables a los de zonas 
de surgencia de Perú (Richards 1981, Calienes 
et al. 1985, Mclsaac et al. 1985) y de otras re-
giones del mundo (Koblentz-Mishke & 
Vedernikov 1973, Sournia, 1973). Una de las 
consecuencias de esta alta productividad es la 
presencia de bajas concentraciones de oxíge-
no, especialmente cerca del fondo debido a la 
sedimentación de la materia orgánica por bajo 
la zona eufótica (Parsons et al. 1984). Bajas 
concentraciones de oxígeno son característi-
cas de Bahía Mejillones y han sido asociadas 
a la surgencia costera de la zona (N a vea & 
Miranda, 1980; Rodríguez et al. 1986). 

Por otra parte, antecedentes de otras zonas 
desérticas muestran la existencia de un arras-
tre significativo de partículas terrígenas hacia 
el océano (Seibold & Berger 1982). El De-
sierto de Atacama es una zona conocida por 
su riqueza en nitratos (salitre). Si por acción 
del viento este nitrato, denominado a partir de 
aquí nitrato eólico, fuera transportado a la zona 
costera, este sería un mecanismo adicional de 
enriquecimiento en nutrientes. Este trabajo tu-
vo como objetivos principales analizar la di-
námica primaveral de la productividad prima-
ria de Bahía Mejillones del Sur en relación a 
los fenómenos de surgencia costera y evaluar 
la potencial contribución del nitrato eólico a la 
productividad de la bahía. El estudio se realizó 
en el período septiembre-octubre de 1990. 

MATERIALES Y METODOS 

Estimación del transporte de Ekman (Mx) 

Uno de los métodos para analizar en forma 
cuantitativa las fluctuaciones del proceso de 

surgencia es estimar el volumen o masa de 
agua desplazada horizontalmente o Transporte 
de Ekman, Mx (Bowden 1983). Mx, expresa-
do en metros cúbicos por segundo por kilóme-
tro lineal de costa fue calculado a partir de la 
ecuación (Mann & Lazier 1991): 

M -~ x-
f 

(1) 

donde: f = parámetro de Coriolis y 'ty= ten-
sión del viento paralelo a la costa en Pascales 
(Pa). Mx es positivo cuando el viento sopla 
desde el sur generando surgencia, y es negati-
vo cuando sopla desde el norte. 't se calculó a 
partir de la ecuación: 

donde: P.= densidad del aire (=1.22 kg m·3), 

Cd= coeficiente empírico de barrido (=0.0013) 
y V y es la velocidad de la componente del 
viento paralelo a la costa en metros por se-
gundo. V Y se obtuvo en dos localidades: Ae-
ropuerto Cerro Moreno y Bahía Mejillones 
del Sur (Fig. 1). En el Aeropuerto, el viento 

A-Ba. Mejillones 
8 -Punta Angamos 
C-Aerop. Co. Moreno 

...... 
Fig. 1: Localización geográfica de las estaciones 
de muestreo oceanográfico, St1 = Estación de 
Punta Angamos, Stz =Estación de Bahía Mejillones 
del Sur. 
Geographical positions of oceanographic stations, St1= Punta 
Ang'amos, S~= Bahía Mejillones del Sur. 
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fue medido cada hora con un anemómetro 
Vaisala instalado a 15 m sobre el nivel del 
mar; y en Bahía Mejillones a nivel del mar a 
las 10:00, 15:00 y 20:00 hr con un anemómetro 
manual Lambrecht y una veleta. Para los aná-
lisis se usó el promedio aritmético de los va-
lores horarios de Mx. Mediante este procedi-
miento se eliminó la fluctuación para períodos 
menores a 24 hr. 

Mediciones de irradiación solar 
y nitrato eólico 

La irradiación solar fue obtenida de la esta-
ción meteorológica de la Universidad Católi-
ca del Norte en Antofagasta, 60 km al sur de 
la Bahía. Registros continuos fueron divididos 
en períodos de 24 horas e integrados gráfica-
mente para obtener la irradiación diaria en 
calorías cm-2 día-1. 

El polvo sedimentable se colectó a 3 m 
sobre el nivel del mar en períodos de 30 días 
entre septiembre de 1989 y octubre de 1990. 
Las muestras se colectaron en recipientes ci-
líndricos de 20 cm de alto que contenían 200 
ce de agua destilada con sulfato de cobre, a 
una concentración de 15 mg 1-1, para evitar 
la proliferación de microalgas. La concentra-
ción de nitrato fue determinada por espectro-
fotometría usando los métodos de Strickland 
& Parsons (1972). 

Muestreo biooceanográfico 

Se estableció una estación de muestreo en 
Punta Angamos (St1, fondo = 60 m) y otra 
en Bahía Mejillones del Sur (SS, fondo=40 m) 
(Fig. 1). En cada estación se midió tempera-
tura con termómetros de inversión y se to-
maron muestras para análisis de nitrato, 
oxígeno y clorofila a distintas profundi-
dades. 

En St1 se tomaron muestras de agua a siete 
profundidades, distribuidas de forma de dar 
mayor cobertura a la zona superficial (0, 5, 
10, 15, 20, 30 y 50 m). En ss. en que se de-
terminó la productividad primaria, se to-
maron muestras correspondientes al 100%, 
50%, 25% y 1% de luminosidad superficial 
(lo) determinadas mediante el método del 
disco Secchi (Parsons et al. 1984). En estas 
profundidades, además de las variables bio-
oceanográficas antes señaladas, se midió el 

pH y la alcalinidad y se tomó una muestra de 
fitoplancton para incubación con 14C (ver más 
adelante). Además en SS se tomaron muestras 
de nitrato, oxígeno y clorofila en otras tres 
profundidades intermedias de forma de cubrir 
toda la columna de agua. La temperatura y 
clorofila se midieron aproximadamente cada 
tres días durante el período de estudio (20 
oportunidades en 60 días). La productividad, 
nutrientes y oxígeno se midieron en 10 opor-
tunidades. 

El nitrato fue determinado por espec-
trofotometría (Strickland & Parsons 1972). 
La alcalinidad se determinó usando el mé-
todo y las tablas de Strickland & Parsons 
(1972). El oxígeno se determinó por el mé-
todo de Winkler (Strickland & Parsons, op. 
cit.). 

Para la determinación de clorofila-a, mues-
tras de agua (1 1) fueron filtradas en filtros 
Whatmann GF/C de 47 mm de diámetro. La 
extracción de los pigmentos se hizo en acetona 
al90% v/v, a baja temperatura, por 24 horas. 
El sobrenadante fue medido por espectrofo-
tometría usando el método para una longitud 
de onda (665 nm). Los feopigmentos fueron 
determinados por espectrofotometría según el 
método descrito por Strickland & Parsons 
(1972). 

La productividad primaria fue medida in situ 
por el método de incorporación de 14C a pro-
fundidades correspondientes a 100%, 
50% 25% y 1% lo. En cada profundidad se 
tomó una muestra de agua con una botella 
tipo Niskin de 4 1, llenándose dos botellas de 
vidrio transparente y una oscura de 150 ml. 
Las muestras se mantuvieron en oscuridad y a 
baja temperatura hasta que se completó el 
muestreo. Para la incubación se agregaron 2 
~i de NaH14C03. En tres muestras tomadas 
al azar se extrajo inmediatamente una alícuota 
de 1 ml, para medir la concentración inicial 
de t4C. 

Las botellas fueron incubadas durante 
tres horas. Todas las incubaciones se reali-
zaron cercanas al mediodía. La separación 
del fitoplancton se efectuó en filtros Millipo-
re HATF (0,45 ¡.un de tamaño de poro) de 
22 mm de diámetro. Los filtros fueron ex-
puestos a vapores de HCL concentrado por 
un minuto para luego ser puestos en viales 
de centelleo conteniendo 10 ml de Aqua-
sol. 
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RESULTADOS 

Transporte de Ekman (Mx) 
e irradiación solar 

Los datos originales fueron suavizados con 
una media corrida de un punto (Fig. 2). Am-
bas series (Co. Moreno y Mejillones) se co-
rrelacionaron positivamente (r = 0,60, G.L.= 
57, p < 0,01), siendo más altos los valores de 
Mx estimados a partir de los vientos de Cerro 
Moreno. Esto es debido a que Bahía Mejillones 
está protegida de los vientos del SW, domi-
nantes en el área, en tanto que Co. Moreno 
está expuesto a dichos vientos. Vergara & 
Zuleta (1992) sugieren que los vientos predo-
minantes del sur en Co. Moreno son conse-
cuencia de la interacción entre la topografía 
de la costa y la brisa mar/tierra caracterís-
tica del área. Es posible, por tanto, que los 
vientos que generan los eventos de surgencia 
de Punta Angamos tengan una intensidad in-
termedia entre Co. Moreno y Ba. Mejillones. 
Por otra parte, debido a que usamos prome-
dios diarios, las fluctuaciones de la brisa mar/ 
tierra no aparecen en nuestro análisis. El resto 
de los análisis se hizo con los datos de Co. 
Moreno. 

Las variaciones cíclicas observadas en la 
Figura 2 se estudiaron mediante análisis de 
Fourier. Los resultados (Fig. 3) muestran que 
durante el período septiembre-octubre de 1990 
las frecuencias dominantes estuvieron en el 
rango de 0,2 a 0,4 ciclos por día (cpd). 

La irradiación solar fluctuó entre un míni-
mo de 400 Cal cm·2 d·1 y un máximo de 700 
Cal cm·2 d·1; las frecuencias dominantes fue-
ron cercanas a aquellas de Mx (Fig. 3). Análi-
sis de correlación cruzada (Platt & Denman, 
1975) mostró que la irradiación solar se 
correlaciona positivamente con Mx, con re-
trasos de O a 3 días. En resumen, los aumentos 
de Mx fueron seguidos por aumentos en la 
irradiación solar o disminución de la nubo-
sidad. 

Según los modelos teóricos, para que un 
aumento de 'ty se traduzca en un evento de 
surgencia, éste debe ser favorable en períodos 
mayores que el inercial para esa zona (Barber 
& Smith 1981). Viento intenso(> 5 m s·1) en 
períodos mayores que el inercial (31 hr) se 
produjo en cinco oportunidades durante el 
período de estudio (Tabla 1). 
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Fig. 2: Fluctuación diaria del transporte Elanan 
a partir de los vientos medidos en el Aeropuerto 
Cerro Moreno (Co. Moreno) y Bahía Mejillones 
(Mejillones), y de la irradiación solar (irradiación) 
durante el período de estudios. 
Diurna! fluctuations of Ekman transport calculated from 
winds measured at Cerro Moreno's Aitport (Cerro Moreno) 
and Mejillones Bay (Mejillones) and of solar irradiance 
(irradiation) during the study period. 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE LINEA 
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Fig. 3: Estimación del espectro de línea para el 
transporte Ekman, datos Cerro Moreno y Bahía 
Mejillones, así como para la irradiación solar. La 
densidad espectral para el índice de surgencia está 
dada en (m3 s·1 km-1) 2 , la correspondiente a la ra-
diación solar en (cal cm·2 d·1) 2• 

Estimation of line spectrum for Ekman transport, data 
from Cerro Moreno and Mejillones Bay, and solar irradian ce. 
Espectral density for Ekman transport is given in units of (m3 

s·1 km·1) 2, that of solar irradiance in (cal cm·2 d·1)2. 

Variables biooceanográficas 

Temperatura. La temperatura superficial fluc-
tuó entre un mínimo de 13,4 ° C y un máximo 
de 16,4° C (Fig. 4). En St1 (Fig. 4A) se pro-
dujo una disminución de la temperatura en los 
períodos de máximo Transporte Ekman. No 
es posible calcular en forma precisa la inercia 
de la respuesta del océano a los aumentos en 
Mx, debido a que no se muestrearon perfiles 
de temperatura día a día. Sin embargo, el aná-
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TABLA 1 

Cronología de eventos intensos 
de viento sur(> 5 m s·1) en períodos mayores 

que el inercial para la Bahía Mejillones 
del Sur (31 h). 

Chronology of intense events of southem 
wind (>S ms·1) in periods greater than inertial 

for Bahía Mejillones del Sur (31 h) 
Período Velocidad media viento (m s1) 

6 - 7 Septiembre 
28 - 29 Septiembre 
6- 8 Octubre 

22 - 23 Octubre 
26 - 27 Octubre 

6.9 
S.4 
6.7 
S.6 
S.l 

lisis de las Figs. 2 y 4A sugiere un retardo 
cercano a 1 día. La distribución vertical de las 
isotermas sugiere condiciones de surgencia 
activa los días 7-9 de septiembre, 1, 9-11 y 25 
de octubre. Estos correspondieron a los perío-
dos de máxima intensidad de vientos del 
sur (Tabla 1). Si se usa la inclinación de las 
isotermas para estimar velocidad de surgencia, 
ésta habría sido cercana a 3,4 metros día·t en el 
evento del 7 al 11 de octubre. Los datos de SS 
mostraron disminución de la temperatura en 
el interior de la Bahía en algunos de los even-
tos anteriormente descritos (Fig. 4B). La si-
tuación más clara se observó entre el 9 y el 11 
de octubre. 

Clorofila-a y feopigmentos. La clorofila-a y 
los feopigmentos fueron más abundantes en 
SS que en Stt (Fig. 5). Durante septiembre se 
desarrolló un máximo de clorofila superficial 
con valores levemente superiores a 10,0 j.lg 1-
1-t en St2 y 6,0 j.lg 1-t en Stt (Fig. 5A y C). Es-
tos máximos ocurrieron en los primeros 10 m 
y se mantuvieron entre el 11 y el 30 de sep-
tiembre. Durante este período los feopigmentos 
aumentaron bajo los 10 m en ambas estacio-
nes de muestreo (Fig 5B y D). La clorofila-a y 
los feopigmentos disminuyeron durante la 
primera semana de octubre. La clorofila-a al-
canzó sus valores mínimos entre el 9 y el 11 
de octubre (S 2,0 j.lg P), esto es, durante el 
período de viento sur más intenso. Bajas con-
centraciones de clorofila-a se mantuvieron 
hasta el 23 de octubre en Stt. 

A partir del 19 de octubre se desarrolló en 
el interior de la Bahía (SS) una marea roja 
constituida por el ciliado autótrofo M esodinium 
rubrum, que persistió hasta el 31 de octubre. 
Las manchas más densas estuvieron localiza-

St.l 
SET. 

A 

o~~--~~~~~~~~~~~~~M 

Temperatura (°C) 

Fig. 4: Distribución de las isotermas en la estación 
(A) St1 y (B) S~. Los puntos negros muestran 
la profundidad y fecha de cada dato usado en el 
análisis; esto es también aplicable a los gráficos 
de las Figuras 5 a 8. El ascenso de las isotermas 
durante el 11 de octubre marca el principal evento 
de surgencia observado. 
Distribution of isotherms at (A) St1 and (B) S~. The black dots 
show the depth and date of each datum used in the analysis; 
this is also applicable to the graphs in Figures S to 8. The 
slope of the isotherms on October 11th shows the main 
observed upwelling event. 

das en superficie (0,5 m) con concentraciones 
de clorofila-a superiores a 350,0 j.lg ¡-t. La 
marea roja tuvo menor intensidad en St1, 

donde los valores de clorofila-a sólo fueron 
del orden de los 10,0 J.lg ¡-t. 

La Tabla 2 muestra la productividad pri-
maria y clorofila-a superficial así como la es-
pecie de fitoplancton dominante para los 
muestreos de octubre en ss. El 11 de octubre, 
durante el evento más intenso de viento, no se 
encontraron células identificables en las 
muestras de agua. Posteriormente, el 19 de 
octubre se observaron los primeros indicios 
de marea roja con concentraciones de clorofi-
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~·~· 
1 

e $1.2 

Clorofilo -o (J-Lg 1- 1) Feopigmentos(J-Lg 1- 1) 

Fig. 5: Distribución de las isolíneas de clorofila-a en la estación (A) St1 , y (C) S~ y de feopigmentos en 
(B) St1 y (D) S~ . 
Distribution of chlorophyll-a isolines at station (A) St1 and (C) SS and of phaeopigrnents at (B) St1 and (D) Ss. 

TABLA2 

Especies de fitoplancton dominantes, clorofila superficial (Cls) y productividad 
superficial (Ps) durante el mes de octubre de 1990, en la estación de Bahía Mejillones. 

Dorninant species of phytoplankton, surface chlorophyll (Cls) and surface productivity (Ps) during October 1990, 
at the station in Bahía Mejillones 

Fecha Ps Cls 
(rngC rn·3 h·1) (j.lg ¡-I) 

01-10-91 15,9 8,6 
05-10-91 44,6 3,8 
11-10-91 2,6 0,8 
19-10-91 5,6 1,7 
25-10-91 2342,9 373,5 
29-10-91 1626,2 151,8 

la-a todavía bajas (1,7 JJg 1-1 en superficie); los 
máximos se observaron el25 de octubre. Tan-
to la clorofila-a como la productividad au-
mentaron en dos órdenes de magnitud en seis 
días. Cuatro días más tarde ambos valores ha-
bían disminuido a casi la mitad del máximo. 

Especie 

Rhizosoleniafragilissima 
Leptocylindrus danicus, Rh. fragilissima 
Muestras sin células identificables 
Mesodinium rubrum 
Mesodinium rubrum 
Mesodinium rubrum, rnicroflage1ados 

Nitrato y oxígeno. Las máximas concentra-
ciones de nitrato se observaron en las aguas 
cercanas al fondo de la Bahía, S~ (25,0- 30,0 
JJg-at N-N03 1-1), durante los períodos de ma-
yor abundancia de fitoplancton (Fig. 6B). En 
la zona eufótica se observaron concentrado-
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nes bajas de nitrato durante septiembre, coin-
cidente con el desarrollo del fitoplancton. En 
St1 se produjo un ascenso de las isolíneas de 
10,0 y 15,0 ~-at N-NOJ 1·1 durante los dos 
períodos de máxima intensidad de vien-
to (Fig. 6A). En SS sólo se observó aumento 
de nitrato superficial en el evento de octubre 
(Fig. 6B). Durante este período la concentra-
ción de nitrato fue relativamente homogénea 
en la columna de agua con valores entre 17 ,O 
y 20,0 ~-at N-N031"1

• 

Es importante considerar en este punto el 
aporte de nitrato eólico. Las tasas de sedimen-
tación medidas durante el periodo septiem-
bre-1989 a octubre-1990 se muestran en la 
Tabla 3. La tasa de sedimentación promedio 
para el periodo de estudio (sept.-Oct. 1990) 
fue de 0,22 mg-at N-N03 m·2 d·1; la cual es 
similar a la del mismo período durante el año 
1989 (0,23 mg-at N-N03 m·2 d·1 ). 

La concentración de oxígeno en la Bahía 
fue baja durante todo el periodo estudiado 
(Fig. 7). Sólo durante los periodos de aumen-
to de clorofila-a el oxígeno superficial fue 
mayor que 5,0 m11·1, en tanto que durante los 
episodios de viento, o surgencia, disminuyó 
por bajo los 3,0 mll·1 (Fig. 7). El oxígeno su-
perficial fue particularmente elevado duran-
te el desarrollo de la marea roja, alcanzando 
valores en exceso de 10,0 ml P el25 de octu-
bre en ss. Una comparación de la concen-
tración de oxígeno, así como otras variables, 
durante las diversas condiciones de surgencia 
observadas, se presenta en la Tabla 4. 

TABLA 3 

Tasa de sedimentación de nitrógeno 
eólico como nitrato en Bahía Mejillones del Sur 
(mg-at N-N~m-2 d·1). Mediciones realizadas 

en polvo sedimentable. 
Eolic Nitrogen sedimentaúon rate as nitrate in Bahía 

Mejillones del Sur (mg·at N-NOJm·2 d·l). 
Measurements made in setted dust. 

Mes Nitrógeno 

Sep. 1989 0,25 
Oct. 0,21 
Nov. 0,03 
Dic. 0,04 
Ene. 1990 0,06 
Feb. 0,09 
Mar. 0,08 
Abr. 0,13 
May. 0,21 
Jun. 0,22 
Jul. 0,34 
Ago. 0,20 
Sep. 0,24 
Oct. 0,19 
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Fig. 6: Distribución de las isolíneas de nitrato en 
la estación (A) St1 y (B) Stz. 
Distribution of nitrate isolines at station (A) St1 and (B) S~. 
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Fig. 7: Distribución de las isolíneas de oxígeno en 
la estación (A) St1 y (B) Stz. 
Distribuúon of oxygen isolines at staúon (A) St1 and (B) S~. 

Productividad primaria. La productividad 
primaria superficial fluctuó entre un mínimo 
de 2,60 mgC m·3 hr1, durante la fase activa de 
la surgencia, hasta un máximo de 2342 mgC 
m·3 hr1 durante la marea roja (Fig. 8). Los 
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una línea cortada. El símbolo • indica tasas supe-
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Distribution of prima¡y productivity at station S~. The depth of 
the euphotic zone (Zeu) is shown as a dashed line. The symbol 
*denotes rates higher than lgC m·3 hr·1• 
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Fig. 9: Distribución temporal del índice Pb/ 
(E m-2 b-1)-1 en el nivel 50% lo en relación a la del 
nitrato superficial. Pb = mgC (mg Clorf.-a)-1 b-1; E= 
Einstein. 
Temporal distribution of the Pb/ (E m·2 h- 1)·1 index at 50% lo 
in relation to surface nitrate. Pb= mgC (mg Clorf.-a)·1 h·1; E= 
Einstein. 

perlados de máxima productividad, aparte de 
la marea roja, se observaron durante la primera 
semana de septiembre. Los valores de produc-
tividad integrada en la zona eufótica se pre-
sentan en la Tabla 4. La máxima productividad 
integrada fue registrada el 25 de octubre, co-
rrespondiente al día de máximo desarrollo de 
la marea roja de Mesodinium rubrum, con va-
lores de 4044 mgC m-2 h-1• Esta productividad 
es dos órdenes de magnitud superior al valor 
mínimo registrado durante el perlado de estu-
dio (43,7 mgC m-2 h-1). 

Para estudiar las vanac10nes temporales 
de la productividad primaria, sustrayendo el 
efecto de las variaciones de la biomasa fito-
planctónica y de la irradiación solar, se elabo-
ró un índice (Pb/E) basado en el coeficiente 
de producción específica (Pb). El índice Pb/E 
se obtuvo del cuociente entre la productividad 
primaria y la concentración de clorofila-a, 
mg C (mg ClaY1 h-1 dividido por la intensidad 
lumínica al nivel de 50% lo. El propósito de 
este índice fue aislar los efectos de la varia-
ción en la concentración de nitrato sobre la 
productividad (Fig. 9). Los resultados muestran 
que una vez que se extrae el efecto de los 
cambios de luminosidad y de concentración 
de clorofila sobre la productividad primaria, 
los valores más altos se presentan después de 
aumentos en la concentración de nitrato. 

La distribución vertical de la productividad 
primaria se relacionó con la dinámica de los 
eventos de surgencia. Las Figs. 10 y 11 mues-
tran la distribución vertical de las variables 
biooceanográficas durante una surgencia ac-
tiva (11 de octubre) y un perlado de relajación 
(15 de septiembre) respectivamente. Durante 
la surgencia activa los valores son casi homo-
géneos en la columna de agua para casi todas 
las variables. La productividad más alta, cer-
cana a 10 mgC m-3 h-1, se observó a los 10m 
de profundidad, con una zona eufótica del 
orden de los 30 m. Durante el perlado de 
relajación se produjo una capa de mezcla su-
perficial, cercana a los 5 m. En esta capa los 
valores de oxígeno y clorofila fueron altos. La 
productividad primaria presentó valores má-
ximos tres veces más altos que durante la 
surgencia activa. 

La Fig. 12 muestra la distribución vertical 
de las mismas variables durante la marea roja. 
Este fenómeno fue altamente localizado en 
la superficie (O - 1 m), donde la productividad 
alcanzó valores superiores a lgC m·3 h-1• 

DISCUSION 

La dinámica de primavera de Bahía 
Mejillones 

Nuestra comprensión sobre la dinámica de los 
procesos productivos pelágicos ha sufrido 
grandes cambios en la última década (Fenchel 
1987). Sin embargo, la noción de que la pro-
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Fig. 1 O: Distribución vertical de algunas variables biooceanográficas en la estación S~ en condiciones de 
surgencia activa (11 de octubre de 1990). 
Vertical distribution of bio-oceanographic variables at Station S~ during active upwelling conditions (October 11, 1990). 
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Fig. 11: Distribución vertical de algunas variables biooceanográficas en la estación S~ en condiciones de 
relajación de los vientos SW (15 de septiembre de 1990). 
Vertical distribution of bio-oceanographic variables at station S~ during re1axation of SW winds (September 15, 1990). 

ductividad primaria es limitada por la oferta 
de nitrógeno no ha sufrido mayores variaciones 
(Nixon et al. 1986, Paasche 1988, Howart 
1988, Birrien et al. 1991). En particular, en 
áreas de alta producción (500- 1000 mgC m-2 

año·1), como lo son los centros de surgencia 
costera, estos altos niveles parecen depender 
del ingreso de nitrato a la zona eufótica (Nixon 
et al. 1986). Los resultados presentados en 
este trabajo sugieren que los altos niveles de 
productividad primaria de Bahía Mejillones 
están relacionados al ingreso de nitrato en 
la zona eufótica de la Bahía producto de los 
eventos de surgencia que ocurren en Punta 

Angamos. Datos obtenidos cada 15 días en la 
Bahía durante 1990 y 1991 (Marín & Rodrí-
guez, datos sin publicar) sugieren que la pro-
ducción anual (1070 gC m-2 año-1) está dentro 
de las más altas observadas en zonas de sur-
gencia costera (Nixon et al. 1986, Koblentz-
Mishke & Vedernikov 1973). 

La temperatura en Punta Angamos muestra 
que la respuesta del océano a variaciones en 
el viento es la que se espera en eventos de 
surgencia (Barber & Smith 1981). Esto es, la 
disminución de la temperatura en la columna 
de agua se produce cuando el viento ha sopla-
do por un período mayor que el inercial (31 hr 
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Fig. 12: Distribución vertical de algunas variables biooceanográficas en la estación S'2 durante un fenó-
meno de marea roja producida por Mesodinium rubrum (25 de octubre de 1990). 
Venical distribution of bio-oceanographic variables at station S~ during a red tide (Mesodinium rubrum) phenomenon (October 
25, 1990). 

para Bahía Mejillones). Durante el período de 
estudios (60 días) se produjeron cinco de es-
tos eventos, en cuatro de los cuales se observó 
un ascenso de las isotennas. El análisis de 
Fourier del Transporte Ekman mostró que la 
frecuencia dominante en el viento es de 0,2 a 
0,4 ciclos d-t_ Esto concuerda con lo obtenido 
por Small & Menzies (1981) en el área 
de surgencia de Oregon. Sin embargo, la fre-
cuencia de eventos de mayor magnitud, defi-
nidos aquí como aquellos en los cuales el 
promedio del viento fue superior a 5,0 m s·t 
en un período mayor que el inercial, es cerca-
no a los O, 1 ciclos d·t. La secuencia obser-
vada en cada evento y su frecuencia concuer-
dan con la proposición de Rutlant et al. 
(en prensa) sobre el origen de los eventos de 
surgencia como consecuencia del dezplaza-
miento de centros de baja presión a lo largo de 
la costa. 

Al interior de la Bahía sólo fue detectado 
el evento más intenso (9-11 octubre). Durante 
ese evento la clorofila superficial se mantuvo 
entre 0,8 y 1,4 J.tg 1-t, comparado con 10,0 J.Jg tt 
observado durante los períodos de relajación 
del viento. Small & Menzies (1981) consideran 
como aguas "limpias" de fitoplancton a aque-
llas con niveles de clorofila menores a 1 J.tg ¡-t. 
Estudios de la surgencia costera del área de 
Concepción (Chile), por Peterson et al (1988), 
muestran que durante la fase activa los niveles 
de clorofila son del orden de 1,3 J.tg ¡-t. Las 
aguas de la Bahía durante el 9 y 11 octubre 

corresponden por tanto a aguas "limpias", ca-
racterísticas de una surgencia activa. 

Concentraciones de clorofila del orden de 
10 J.tg ¡-t se observaron con posterioridad a los 
eventos de surgencia tanto en septiembre como 
en octubre. Estas concentraciones son simi-
lares a las reportadas porPeterson et al. (1988) 
para la zona de surgencia de Concepción 
en períodos de relajamiento. Sin embargo, los 
valores obtenidos durante la marea roja, al 
interior de la Bahía, son anómalamente altos. 
Estos, sin embargo, coinciden con valores 
de clorofila-a obtenidos en otras partes del 
mundo en mareas rojas de M esodinium rubrum 
(Lindholm, 1985). Este organismo es un ciliado 
autotrófico que posee un simbionte cripto-
mónido obligado y es capaz de afectar las 
condiciones ambientales cuando se encuentra 
en altas densidades (Owen et al. 1992). Una de 
las características de las mareas rojas produci-
das por M. rubrum es la de aumentar la con-
centración de oxígeno (Owen et al. 1992). Esto 
concuerda con nuestros resultados, ya que las 
mayores concentraciones de oxígeno, en ex-
ceso de 10 ml ¡-t, se observaron durante los 
episodios de marea roja (Tabla 4 ). El rápido 
desarrollo de la marea roja puede haber sido 
influido por el alto ingreso de nitratos a la 
superficie posterior al evento de surgencia del 
9-11 de octubre, junto con el aumento en la 
irradiación solar observada en ese período que 
estabilizó la columna de agua al interior de la 
bahía. Lindholm (1985) y Owen et al. (1992) 
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establecen que las grandes concentraciones de 
M. rubrum requieren de aguas con una alta 
concentración de nutrientes. Wilkerson et al. 
(1990) muestran que M. rubrum usa de igual 
manera al nitrato o amoníaco como fuente de 
nitrógeno. Estas observaciones concuerdan con 
el desarrollo de la marea roja de M. rubrum con 
posterioridad al aumento de nitrato en Bahía 
Mejillones y sugieren que la Bahía es un am-
biente propicio para la proliferación de este 
ciliado durante la primavera. La distribución 
temporal de las otras variables (oxígeno, nitrato 
y producción primaria) refuerzan la idea de 
que los eventos de surgencia que ocurren 
durante la primavera en Pta. Angamos fuer-
zan la dinámica de la Bahía. La concentración 
de oxígeno disuelto disminuye bruscamente 
( < 2,0 ml 1·1 en superficie) durante períodos 
activos de surgencia, aumentado posterior-
mente durante períodos de relajación (> 5,0 
mll-1) como consecuencia de la actividad au-
totrófica. Las concentraciones de nitrato ob-
servadas son similares a aquellas de otras 
áreas de surgencia, particulannente la de Perú 
(Friederich & Codispoti, 1981). Las mayores 
concentraciones se observaron en los dos pe-
ríodos cuando el viento promedio fue superior 
a 6 m s·1• Esto refuerza la idea que el enrique-
cimiento en nitratos del área es función de los 
eventos de surgencia. Codispoti ( 1981 ), estu-
diando eventos de surgencia en Perú, muestra 
que se producen aumentos significativos de 
nitrato en superficie cuando el viento aumenta 
de 3 m s·1 a 7 m s·1• 

La comparación de la productividad prima-
ria integrada de Bahía Mejillones con aque-
llas de otras zonas de surgencia (Andrews & 
Hutchings 1980) muestra que los valores me-
didos (0,5 - 6,6 gC m·2 d"1) son similares a 
los de Namibia (0,61 - 3,3 gC m·2 d·1) y Perú 
(1,1 - 9,2 gC m·2 d"1). Los valores superficia-
les más altos(@ 100 mgC m·3 h"1) son casi el 
doble de los máximos valores reportados por 
Peterson et al. (1988) para el área de Concep-
ción en la costa chilena. Durante el período de 
estudios los aumentos en la productividad pri-
maria se produjeron con posterioridad al 
enriquecimiento en nutrientes, lo que confinna 
nuestra idea que son los eventos de surgencia 
los que controlan la dinámica de primavera de 
la Bahía. 

La productividad medida en manchas de 
marea roja deMesodinium rubrum (> 2 gC m·3 

h-1) es de las más altas reportadas en la litera-
tura. Esto concuerda con las observaciones de 
Taylor (1982), que indican que las más altas 
tasas de productividad de microorganismos 
Tegistradas en la literatura corresponden a este 
ciliado autotrófico. 

Rodríguez et al. (1991) mostraron que 
Punta Angamos es un centro de surgencia. 
Estudios numéricos preliminares sugieren que 
bajo las condiciones de viento imperantes en 
la región y, como consecuencia tanto de la 
topografía de fondo como de la morfología de 
la costa, las aguas surgentes en Punta Angamos 
pueden ingresar a la Bahía. Lo anterior es 
ratificado por los resultados de este trabajo y 
refuerzan la idea que la dinámica biológica de 
la Bahía está en gran medida controlada por 
los eventos de surgencia de Punta Angamos. 

Contribución del nitrato eólico a la 
productividad de Bahía Mejillones del Sur 

Uno de los objetivos de este trabajo fue deter-
minar qué porcentaje de la producción pri-
maria de la Bahía puede ser explicada por el 
ingreso de nitrato eólico al mar. Lo anterior 
requiere establecer el uso de nitrato por parte 
del fitoplancton. Debido a que no se realizaron 
mediciones de producción primaria con 15N, el 
análisis se hizo en base a datos de la literatura 
más los datos de productividad obtenidos du-
rante este estudio. 

Sea, pC la producción primaria medida 
en base a carbono y pN la correspondiente 
a nitrógeno. Entonces podemos definir una 
constante a1 que corresponde a la razón entre 
ambas mediciones: 

pC 
al=-- (3) 

pN 

Maclsaac et al. (1985) realizaron medicio-
nes de a1 en la zona de surgencia de la costa 
peruana. A partir de esos datos detenninamos 
un valor promedio para a1 de 13,3. Por otra 
parte a1 se puede obtener a partir de la razón 
de Redfield (C106:N16:P1), lo cual da un valor 
de 6,63. 

Una vez definida la constante a1, se necesi-
ta saber qué porcentaje de la producción pri-
maria en base a nitrógeno se debe al uso del 
NOj (producción nueva). Este análisis se hace 
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por lo general en base al cálculo del factor f 
(Paasche, 1988). Este factor relaciona la pro-
ducción nueva (en base a N-N03) con la pro-
ducción reciclada (en base a N-NH+4). Un va-
lor de f= 0,25 implica que 25% del consumo 
de nitrógeno del fitoplancton es suplementa-
do por el nitrato. Los valores de f en áreas de 
surgencia han sido discutidos en la literatura 
(Paasche, 1988), fluctuando entre 0,5 y 0,9. 

Para evaluar el consumo de nitrato por par-
te del fitoplancton se puede entonces definir 
pN-N03como la fracción de la productividad 
primaria medida en base a nitrógeno, que de-
pende del nitrato (producción nueva) y rela-
cionarla a pC mediante la fórmula: 

f 
pN-NO;=pC * (4) 

donde todos los términos han sido definidos 
previamente. 

Para el objetivo planteado interesa evaluar 
el valor mínimo que tendría la ecuación (4) 
dado los valores para a1 y f en la literatura y 
las mediciones de productividad obtenidas 
en Mejillones. Si el nitrato eólico explica un 
pequefio porcentaje de la productividad medi-
da, entonces no hay razón para considerar otras 
combinaciones de ambas constantes. Se con-
sideró por tanto un valor a1= 13,3 y un valor 
f= 0,5. 

Considerando los valores discutidos, el 
consumo de N-NÜj'fluctuó entre 19,2 y 250,8 
mg-at m-2 d-1 (media= 102 mg-at m-2 d-1), ex-
cluyendo a la marea roja. La sedimentación 
de N-N03 eólico promedio para ese período 
fue sólo de 0,22 mg-at m-2 d-1 (Tabla 3). Por 
otra parte, si se considera una velocidad de 
surgencia de 3,5 m d-1 y una concentración de 
nitrato de 18,4 mg-at N-NO]m-3; entonces una 
estimación conservativa del enriquecimiento 
en nitrato, debido a un evento de surgencia 
como el registrado durante la segunda semana 
de octubre, sería de 64,4 mg-atN-NO]m-2 d-1• 

Aún más, el cálculo de la velocidad de sur-
gencia usando la relación basada en el prome-
dio de la velocidad del viento (Andrews & 
Hutchings, 1980) sugiere que para las condi-
ciones de surgencia observadas entre el 9 y 11 
de octubre el enriquecimiento habría alcan-
zado un valor promedio de 184 mg-at N-N03 
m-2 d-1• Por tanto, el ingreso de nitrato a la 

Bahía mediante el mecanismo de surgencia 
es del mismo orden de magnitud que el con-
sumo de nitrato por parte del fitoplancton y es 
al menos dos órdenes de magnitud superior al 
que ingresaría como consecuencia del arrastre 
de partículas terrígenas hacia la Bahía. 

El nitrato eólico, por tanto, explica menos 
de un 0,5% del promedio de producción pri-
maria integrada (1,1% del menor valor medi-
do) en base a nitrato. Esto hace del mecanis-
mo de surgencia el proceso más importante de 
aporte de nitrógeno. Los aportes de partículas 
terrígenas al océano no parecen jugar un rol 
significativo en la productividad primaria de 
zonas costeras del Desierto de Atacama. 

En conclusión, la productividad primaria 
de Bahía Mejillones del Sur durante primave-
ra está altamente relacionada a los fenómenos 
de surgencia que ocurren en Punta Angamos. 
Estos afectan todas las variables medidas 
(temperatura, oxígeno, nitrato, clorofila, pro-
ductividad). En particular, el desarrollo de 
mareas rojas producidas por M esodinium 
rubrum se relaciona estrechamente a un alto 
enriquecimiento en nitrato derivado del pro-
ceso de surgencia. Dadas las condiciones de 
protección de los vientos dominantes del SW 
y la presencia de un centro de surgencia en su 
exterior, esta Bahía presenta condiciones pro-
picias para el desarrollo primaveral de mareas 
rojas de este ciliado. Estas mismas condicio-
nes hacen de Mejillones del Sur una bahía con 
bajos contenido de oxígeno disuelto, con ex-
cepción de los aumentos que se producen como 
consecuencia de la actividad fotosintética. 
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