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RESUMEN

Estudiamos la variabilidad estacional de la productividad primaria en Bahia Mejillones y su relacién con los eventos
de surgencia costera a través de una aproximacién proceso-funcional. Se tomaron muestras quincenales de variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, en una estacion fija, entre noviembre de 1989 y noviembre de 1991. Durante todo el afio
se observ la entrada, bajo los 20 m, de agua fria (<14°C), con bajo contenido de oxigeno (<3ml L") y alto contenido
de nitrato (>10 mg-at N-NO, m™). La clorofila-a y productividad primaria mostraron un patrén en pulsos durante todo
el afo, asociado a la entrada de agua fria. Se encontraron diferencias estacionales significativas en los valores de
temperatura y nitrato a 20 m, temperatura a 30 m, clorofila-a superficial y estabilidad de la columna de agua. Usando
andlisis de componentes principales, se identificé como componentes minimos (sensu O“Neill et al. 1986) del proceso
de productividad primaria (a) la biomasa fitoplancténica, representada por la concentracién de clorofila-a; (b) la
estabilidad de la columna de agua, dependiente del ambiente térmico; y (c) la concentracidn de nitrato bajo la zona
fética, representada por el nitrato a 20 y 30 m. Las curvas suavizadas, mostraron una variacién estacional de la
productividad primaria, con maximos durante primavera-verano, y su relacién directa con la estabilidad térmica y la
concentracién profunda de nitrato. En base a los antecedentes anteriores proponemos un modelo conceptual en el que
la variacién estacional de la productividad primaria depende de la alternancia de los fenémenos de mezcla vertical y
estabilizacion de la columna de agua, existiendo una amplificacién del efecto fertilizador de la surgencia costera debido
aque ella ocurre en el exterior de Bahfa Mejillones y a que dentro de ella, por la posicién de Bahia con respecto al viento
dominante, se favoreceria la estratificacion.
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ABSTRACT

We studied the seasonal variability of the primary productivity of Mejillones Bay, and its relationship with coastal
upwelling events using a process-functional approach. Biweekly samples of physical, chemical and biological variables
were collected at a single station, between November 1989 and November 1991. Results show a year-round input of
water, below 20 m, with low temperature (<14°C), low oxygen content (<3 ml L) and high nitrate concentration (>10
mg-at N-NO, m*). Chlorophyll-a and primary productivity showed pulses year-round, associated with the input of cold
water. We found seasonal differences in surface chlorophyll-a, temperature and nitrate at 20 m, temperature at 30 m
and stability of water column. We identified, using concepts derived from hierarchical theory of ecosystems, the
minimum components (sensu O Neill et al. 1986) of the primary productivity process: (a) the phytoplankton biomass,
represented by chlorophyll-a, (b) the water column stability, and (c) the nitrate concentration below 20 m, represented
by the nitrate at 20 m and 30 m. Smoothed curves show a seasonal variation of primary productivity, with its maximum
during the spring-summer period, and its direct relationship with the thermal stability and the deep nitrate concentration.
As a result of the analysis, we propose a conceptual model where the seasonal variation of the primary productivity
depends on the switching of two phenomena: vertical mixing and water column stabilization. We propose that there is
an amplification of the fertilizing effect of the coastal upwelling at Mejillones Bay, given by the geographic
configuration of the Bay in relation to prevailing winds.

Key words: hierarchical theory, marine ecosystems, primary productivity.
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INTRODUCCION

El ecosistema marino de la corriente de
Humboldt es una de las zonas del planeta
con mds alta productividad bioldgica, la
cual es atribuida principalmente a la ocu-
rrencia periddica de eventos de surgencia
costera (Alheit & Bernal 1993, Barber &
Chavez 1983, Shermann 1994). Las condi-
ciones oceanograficas en el norte de Chile
parecen ser diferentes en términos de
estacionalidad, composicidén de las masas
de agua asi como caracteristicas bioldgi-
cas (Morales et al. 1996), a aquellas repor-
tadas para la regién del Peri (Calienes et
al. 1995) y de Chile central (Avaria et al.
1989). Thomas etal. (1994) muestran que
laregiéon comprendida entre los 20° Sy 32°
S presenta una baja estacionalidad en la
concentraciéon de clorofila-a superficial,
coincidente con vientos favorables a la
surgencia costera durante todo el afio. Por
otra parte, en el 4rea costera de Antofagasta,
se han realizado estudios tendientes a ca-
racterizar la variacién estacional de las
condiciones oceanograficas (Navea & Mi-
randa 1980) y biolégicas (Rodriguez et al.
1986, 1991, Marin et al. 1993). Estos
estudios describen los eventos de surgencia
en Pta. Angamos y sus efectos sobre las
bahias de Antofagasta y Mejillones.
Rodriguez et al. (1986) reportan una mar-
cada estacionalidad de la biomasa y pro-
ductividad del fitoplancton en Bahia
Mejillones. Marin et al. (1993) muestran
que la dindamica primaveral de Bahia
Mejillones depende de los eventos de
surgencia en Pta. Angamos, lo que deter-
minariala variacion temporal, a escala dia-
ria, de la biomasa y productividad
fitoplancténica. Pizarro et al. (1994) estu-
diando el area costera de Peninsula de
Mejillones (23° S), describen una estacio-
nalidad del viento favorable a la surgencia,
siendo de mayor intensidad y de menor
variabilidad durante primavera y verano.
Los antecedentes expuestos nos sugieren
que, a escala estacional, la variabilidad de
la productividad primaria en la regién ma-
rina costera del norte de Chile, es atin poco
clara. Desde la perspectiva de la teoria
jerarquica, el estudio de los ecosistemas
requiere analizar su organizacidn a distin-
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tas escalas (O’Neill et al. 1986). Por tanto,
el dilucidar el régimen de variacidn
estacional de la productividad de este
ecosistema es, desde nuestra perspectiva,
un punto clave en la identificacién de los
factores que la regulan. Este trabajo tuvo
como objetivo principal analizar la varia-
bilidad estacional de la productividad pri-
maria de Bahia Mejillones e identificar los
componentes ecosistémicos que la expli-
can.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo oceanogrdfico y andlisis de datos

Se establecidé una estacién de muestreo
oceanografico en Bahfa Mejillones del Sur
(Fig. 1). Los muestreos se realizaron a in-
tervalos regulares, cada 15 dias aproxima-
damente, entre noviembre de 1989 y no-
viembre de 1991. Para establecer este in-
tervalo se considerd tanto aspectos
logisticos, como de temporalidad de los
eventos de surgencia en zonas costeras
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Fig. 1. Localizacién geogréfica de la estacion de
muestreo oceanografico. Las muestras de las
distintas variables se colectaron entre la superficie
y el fondo (40 m), entre noviembre de 1989 y
noviembre de 1991.

Geographical location of the sampling station.
Samples for measuring the oceanographic varia-
bles were collected between the surface and the
bottom (40 m) from November 1989 to November
1991.
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(Mclsaacetal. 1985). Se midié temperatu-
ra con termémetros de inversién y se toma-
ron muestras de agua con botellas Niskin
para andlisis de nitrato, oxigeno, clorofila-
a y productividad primaria a distintas pro-
fundidades entre superficie y fondo (40 m).
Para medir la productividad primaria se
tomaron muestras de agua correspondien-
tes a 100%, 50%,25% y 1% de luminosidad
superficial (Io), determinadas mediante el
método del disco Secchi (Parsons et al.
1984). En estas profundidades, ademas de
las variables mencionadas, se tomd una
muestra de agua para incubacién con “C.

La concentracién de nitrato fue determi-
nada por espectrofotometria, y la de oxige-
no por el método de Winkler (Strickland &
Parsons 1972). Parala determinacién de la
concentracion de clorofila-a, muestras de
agua (1 L) fueron filtradas en filtros
Whatmann GF/C de 47 mm de didmetro.
La extracci6én de los pigmentos se hizo en
acetona al 90% v/v, a baja temperatura por
24 horas. El sobrenadante fue medido por
espectrofotometria segiin en método des-
crito por Strickland & Parsons (1972). La
productividad primaria fue medida in situ
por el método de incorporacién de '“C, los
detalles de nimero de muestras para deter-
minacién, incubacién y medicién se en-
cuentran en Marin et al. (1993).

Descripcion y andlisis de la variabilidad
estacional.

Para describir la variabilidad temporal de
las variables oceanograficas se confeccio-
naron graficos de isolineas mediante
interpolacidn espacio-temporal (tiempo en
el eje x, profundidad en el eje y) por el
método kriging (Jongman etal. 1995). Para
estudiar su estacionalidad se consider6
como verano los meses de diciembre- fe-
brero; otofio los de marzo- mayo; invierno
los de junio- agosto; y primavera los de
septiembre- noviembre. Las comparacio-
nes estacionales se realizaron en los estra-
tos de 0 m, 20 m y 30 m, debido a que en
ellos se logré acumular la mayor cantidad
de datos. Ademas se compararon los valo-
res integrados (promedio ponderado por
profundidad) para la columna de agua de
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nitrato, clorofila-a y productividad prima-
ria. Serealiz6 un cdlculo aproximado de la
estabilidad de la columna de agua (E) usan-
do la ecuacién (modificada de Knauss,
1978):

E= i * M
ps 30

Donde ps y p30 corresponden a la densi-
dad del agua de mar en 0 m y a 30 m; las
densidades se calcularon usando la tempe-
ratura medida in situ y considerando una
salinidad constante de 35 PSU para toda la
columna de agua (ecuacién de estado de
doble precisiéon, UNESCO, 1981). Las me-
dianas estacionales de cada variable fueron
comparadas mediante un ANOVA no
paramétrico Kruskall-Wallis (Fry, 1994).

Aproximacién proceso- funcional y andli-
sis estadistico

Desde la perspectiva de la teorfa ecoldgica,
los ecosistemas se pueden considerar como
sistemas multiescalares de nimeros me-
dios, en los que las relaciones entre varia-
bles de estado dependen de la escala a la
cual se realiza el estudio, asi como de la
aproximacidn ecosistémica empleada
(Jgrgensen 1992; O’Neill et al. 1986). Una
las aproximaciones es la denominada pro-
ceso-funcional, la cual considera los
ecosistemas como procesadores de materia
y energia, y propone su estudio mediante la
identificacién de los componentes, vivos o
no vivos, que forman parte de tal proceso
(O’Neill et al. 1986). Una de las técnicas
posibles de emplear en esta aproximacion
es la de componentes minimos. Esta técni-
ca consiste en identificar el minimo con-
junto de componentes funcionales que pue-
dan explicar la dindmica del proceso bajo
estudio, e.g. productividad primaria
(O’Neill et al. 1986). Desde esta perspec-
tiva, el proceso se considerard como expli-
cado si se puede demostrar que es el resul-
tado de la interaccion de los componentes
identificados. Una de las técnicas estadis-
ticas usadas para resolver este tipo de pro-
blemas es la de componentes principales
(Jongmann et al. 1995). Nosotros emplea-
mos esta técnica con el fin de definir el
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Fig. 2. Distribuci6én temporal de las isolineas de (a) temperatura (°C), (b) oxigeno (ml L™') y (c) nitrato
(mg-at N-NO, m?). Las isolineas fueron generadas mediante interpolacion kriging de los datos colecta-
dos en Bahia Mejillones noviembre de 1989 y noviembre de 1991.
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Temporal distribution of the isolines of (a) temperature (°C), (b) oxygen (ml L") and (c) nitrate (mg-at N-NO, m~). The
isolines were generated using Kriging interpolation method on the data collected in Mejillones Bay between November
1989 and November 1991.
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conjunto minimo de componentes asocia-
dos al proceso de productividad primaria a
una escala estacional. Posteriormente em-
pleamos técnicas de series de tiempo,
especificamente una media mdvil de tres
puntos (Ord- 1976), para describir la varia-
cién temporal de las variables selecciona-
das en el proceso anterior.

RESULTADOS

Variacion temporal de las variables
oceanogrdficas

Las temperaturas maximas ocurrieron en
superficie durante Enero (20,1 °C en 1991)
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y las minimas cerca del fondo durante los
meses de septiembre (12,6 °C en 1990) y
noviembre (12,8 °C en 1989 y 1991). El
grifico de isolineas de temperatura (Fig.
2a) muestra que durante todo el afio se
producen eventos en los que ingresa agua
fria en la bahia, caracterizados por el as-
censo de la isoterma de 14,0 °C a profundi-
dades menores a 20 m. Se observé estos
eventos en septiembre, noviembre, fines de
enero, abril y junio. El agua de menor
temperatura, cercana al fondo, presentd
niveles bajos de oxigeno (Fig. 2b). De he-
cho, el ascenso de la isoterma de 14,0 °C
presentd una correspondencia temporal con
el ascenso de la isolinea de 2,0 ml L-! de
oxigeno. Las mayores incursiones vertica-
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Fig. 3. Distribucién temporal de las isolineas de (a) clorofila-a (mg m™), y (b) productividad primaria
(mgC m™ h''). Las isolineas fueron generadas mediante interpolacion kriging de los datos colectados en
Bahia Mejillones noviembre de 1989 y noviembre de 1991. Los valores méximos de clorofila (> 100,0
mg m™>) y productividad primaria (>100 mgC m™ h'') no aparecen representados como isolineas.

Temporal distribution of the isolines of (a) clorophyll-a (mg m), and (b) primary productivity (mgC m™ h™!). The isolines
were generated using Kriging interpolation method on the data collected in Mejillones Bay between November 1989 and
November 1991. The maximum chlorophyll values (> 100.0 mg m™) and primary productivity (>100 mgC m™ h'') are not

shown as isolines.
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les de la isoterma de 14,0 °C estuvieron
caracterizadas por la aparicién cerca del
fondo de concentraciones de oxigeno infe-
riores a 1,0 ml L.

El ingreso de aguas frias a la bahia estuvo
también acompaiiado por un incremento en la
concentracion de nitrato (Fig. 2¢), caracteri-
zado por el ascenso de la isolinea de 10,0 mg-
at N-NO, m> a profundidades menores a 20
m. Las mayores concentraciones se observa-
ron cerca del fondo durante noviembre de
1989 (43,35 mg-at N-NO, m™), agosto de
1990 (17,48 mg-at N-NO, m™) y primeros
dias de noviembre de 1991 (23,16 mg-at N-
NO, m™). Estas altas concentraciones coinci-
dieron con los eventos mas intensos de intru-
sién de agua fria. Los valores mds bajos de
nitrato se encontraron en superficie durante
los periodos de mayor temperatura en la co-
lumna de agua. Las concentraciones de
nitrato integrado para la columna de agua
fluctuaron entre 27,54 mg-at N-NO, m? en
febrero de 1991 y 735,0 mg-at N-NO, m™ en
enero de 1990, con una media (£ 1 DE) de
359,87 (£164,48) mg-at N-NO, m2.
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Las mayores concentraciones de clorofila-
a ocurrieron en superficie (Fig. 3a), con un
mdaximo de 307,6 mg m3, mientras que bajo
los 20 m de profundidad los valores fueron
generalmente inferiores a 4,0 mg m>. La dis-
tribucién temporal se caracterizé por presen-
tar pulsos discretos, delimitados por laisolinea
de 3 mg m?, que ocurrieron durante todo el
afio. Sin embargo, los pulsos mds intensos (>
100,0 mg m™®) ocurrieron durante la primave-
ra. El valor integrado de clorofila-a para la
columna de agua fluctué entre 46,75 mg m
en noviembre de 1990 y 888,6 mg m? en
noviembre de 1989, con una media (£ 1 DE)
de 131,7 (£ 141,96) mg m2. Por otra parte, la
productividad primaria se restringié funda-
mentalmente a los 20 primeros metros de la
columna de agua (Fig. 3b) y estuvo caracteri-
zada por pulsos discretos que siguen, en li-
neas generales, el patrén de la clorofila-a.
Las tasas méas elevadas se presentaron desde
la primavera hasta comienzos de otofio, con
valores extremos en octubre-noviembre (e.g.,
930,7 mgC m > h'! en octubre de 1990), y
enero-marzo (155,1 mgC m=h'!). Los valo-

TABLA 1

ANOVA no paramétrica de Kruskall-Wallis para comparar las variables oceanogrificas
medidas entre estaciones del afio, con datos obtenidos quincenalmente en Bahia Mejillones
entre noviembre de 1989 y noviembre de 1991. H corresponde al estadistico del test (* indica
P<0,05y ** =P < 0,01)

Non-parametric Kuskall-Wallis ANOVA comparing oceanographic variables measured between seasons to those
obtained every 15 days from November 1989 to November 1991 in Mejillones Bay. H is the test statistic (*indicates
P < 0.05 and ** =P < 0.01)

Variable N Comparacién entre estaciones
H P
T°0m 43 6,679 0,083
T°20m 40 11,162 *0,011
T°30m 37 11,357 * 0,010
0, O0m 43 2,527 0,470
0, 20m 40 7,118 0,169
0, 30m 37 5,127 0,163
NOj; Integrado 40 4,248 0,236
NO; O m 39 2,654 0,448
NO; 20 m 36 8,323 *0,039
NO; 30 m 34 4,360 0,225
Clorofila-a 0 m 43 10,098 *0,018
Clorofila-a Integrada 43 4,865 0,182
PP Integrada 42 5,460 0,141
Estabilidad 37 15,500 **0,001
Profundidad Zona fética (m) 54 6,279 0,098
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Fig. 4. Coeficientes de los componentes principales 1 y 2, para las mediciones quincenales de
tempertura superficial (T° - 0), a 20 m (T° - 20), a 30 m (T - 30), nitrato superficial (NO, - 0), 220 m
(NO, ~ 20), a 30 m (NO, ~ 30), oxigeno superficial (O, - 0), a2 20 m (O, — 20), a 30 m (O, — 30), clorofi-
la-a superficial (Cla — 0), clorofila-a integrada (Cla — I), productividad primaria superficial (PP — 100%),
productividad primaria integrada (PP —I) y estabilidad (E).

Coefficients of the principal components 1 and 2 of the measurements taken every 15 days for : temperature at surface (T°
- 0), 20 m (T° - 20), and 30 m (T° - 30); nitrate at surface (NO, - 0), 20 m (NO, - 20), 30 m (NO, - 30); oxygen at
surface (O, - 0), 20 m (O, - 20), 30 m (O, — 30); chlorophyll-a at surface (Cla — 0), integrated chlorophyll-a (Cla - I);
surface primary productivity (PP — 100%), integrated primary productivity (PP — I); and, water column stability (E).

res extremos encontrados en primavera co-
rrespondieron a eventos de marea roja (para
mds detalles ver Marin et al. 1993). Durante el
invierno se presentaron pulsos de menor in-
tensidad (e.g., 89,9 mgC m=h"').

La mayorfa de las variables agrupadas por
estacion del afio, no mostrdé diferencias
estacionales significativas (Tabla 1). Sin
embargo, se observaron diferencias signifi-
cativas en los valores de temperatura y nitrato
a 20 m, temperatura a 30 m, clorofila superfi-
cial y estabilidad de la columna de agua.

Variacion temporal de los componentes
funcionales minimos

Los componentes funcionales minimos aso-
ciados al proceso de la productividad pri-
maria fueron establecidos mediante andli-

sis de componentes principales (ver méto-
dos). Los tres primeros componentes prin-
cipales dieron cuenta del 70% de la varianza
total en los datos. Los coeficientes de los
dos primeros componentes (Fig. 4) mues-
tran una asociacién positiva de la clorofila-
a 'y productividad primaria (superficiales e
integradas) con la temperatura y oxigeno
superficial, estabilidad de la columna de
agua y nitrato bajo los 20 m. El nitrato en
superficie se presenté asociado negativa-
mente a las variables biol6gicas. Los com-
ponentes 1 y 3 mostraron la misma agrupa-
ci6én de variables anterior. La interpreta-
cién de la informacién presentada se bas6
en los siguientes supuestos: (1) la concen-
tracién de oxigeno en la columna de agua
es el resultado de fenémenos fisicos (e.g.,
transporte de masas de agua, mezcla turbu-
lenta) y biolégicos (e.g., fotosintesis, con-
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sumo por heterdtrofos), por lo que no se
consider6 como componente modificador
de la productividad primaria, (2) las res-
tantes variables oceanograficas que apare-
cen positivamente asociadas a la producti-
vidad en el andlisis de componentes princi-
pales, se consideraron como sus compo-
nentes funcionales minimos. De esta for-
ma, los componentes minimos de la pro-
ductividad primaria son: (a) la biomasa
fitoplancténica, representada por la con-
centracién de clorofila-a; (b) laestabilidad
de la columna de agua, que depende del
ambiente térmico de la bahia y estd repre-
sentada por la temperaturaa O m, y (c) la
concentracién de nitrato bajo la zona
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eufédtica, representada por el nitrato a 20 m
y 30 m.

La temperatura superficial mostré un ci-
clo estacional clasico, con los mayores va-
lores durante el verano y menores durante
el invierno (Fig. 5a). La concentracién de
nitrato profundo se caracterizé por altos
valores al inicio de la primavera y disminu-
cién hacia fines del verano (Fig. 5b). El
andlisis de la variacién temporal de las
variables biolégicas mostré que la biomasa
fitoplancténicay la productividad primaria
covarian significativamente a una escala
estacional (Fig. 5c y d). De hecho la corre-
lacion entre estas variables fue altamente
significativa (P < 0,001). La tendencia,
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Fig. 5. Variacién temporal de los componentes explicativos minimos de la productividad primaria en
Bahia Mejillones. (a) temperatura superficial (linea continua, circulos) y estabilidad (linea entrecortada,
cuadrados), (b) concentracién de nitrato a 20 m, (c) clorofila-a superficial (linea entrecortada, cuadra-
dos) e integrada (linea continua, circulos), (d) productividad primaria superficial (linea continua,
cuadrados) e integrada (linea entrecortada, circulos). Todas las lineas corresponden a medias corridas

de tres puntos.

Temporal variation of the minimum explanatory components of the primary productivity in Mejillones Bay. (a) surface
temperature (continuos line, circles) and stability (broken line, squares), (b) nitrate concentration at 20 m, (c) surface
chlorophyll-a (broken line, squares) and integrated chlorophyll-a (continuos line, circles), (d) surface primary productivity
(continuos line, squares) and integrated primary productivity (broken line, circles). All lines correspond to moving

averages of three points.
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evidenciada por la media corrida de tres
puntos, es a un aumento durante primave-
ra-verano y una disminucién durante oto-
flo-invierno. Para una mejor visualizacién
de la variacion estacional de las variables
antes descritas, se grafic6 las medias corri-
das de las anomalias estandarizadas. Esto
es, a cada punto se le resto el promedio de
la serie y se dividié por su desviacién
estdndar. A las series resultantes se le cal-
culd una media corrida de tres puntos. El
resultado de este andlisis (Fig. 6), muestra
la variacién estacional de la productividad
primaria de la bahia y su relacién con el
campo térmico superficial y la concentra-
cién profunda de nitrato.
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DISCUSION

Variabilidad estacional de la productivi-
dad primaria de Bahia Mejillones y even-
tos de surgencia costera

La informacion oceanogréifica obtenida en
Bahia Mejillones durante 1989-1991, mues-
tra la presencia durante todo el afio de agua
fria (< 14 °C) con bajo contenido de oxige-
no (< 3,0 ml L") y rica en nitrato (> 10,0
mg-at N-NO, m”). Estas caracteristicas
corresponden a aguas originadas en even-
tos de surgencia costera, los cuales han
sido registrados y caracterizados previa-
mente en esta Bahia (Navea & Miranda

by
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Fig. 6. Variacion estacional (media corrida de tres puntos) de las anomalfas estandarizadas de la produc-
tividad primaria (PP) y de los componentes explicativos minimos, temperatura superficial (TSM),
estabilidad (Estab) y concentracién de nitrato a 20 m (NO, -20) .

Seasonal variation (moving average of three points) of the standardized anomalies of primary productivity (PP) and of the
minimum explanatory components, surface temperature (TSM), stability (Estab) and nitrate concentration at 20 m (NO, -

20).
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1980, Rodriguez et al. 1986, Rodriguez et
al. 1991). Navea y Miranda (1980) mues-
tran que, en superficie, las temperaturas
mdximas y el mayor contenido de oxigeno
se presentan en verano y las minimas en
invierno. Esto coincide con nuestras obser-
vaciones, aunque difiere de lo encontrado
por Rodriguez et al. (1986). Las concen-
traciones de nitrato observadas, son simi-
lares a las encontradas en la zona de
surgencia costera en Perti (Maclsaac et al.
1985, Small & Menzies 1981). Las maxi-
mas de oxigeno se encuentran en superficie
y descienden rdpidamente, en tanto que la
concentraciéon de nitrato presenta un pa-
trén inverso, con las maximas cercanas al
fondo donde se pueden presentar condicio-
nes andxicas; ambos patrones concuerdan
con estudios previos para esta Bahia (Navea
& Miranda 1980, Rodriguez et al. 1986,
Rodriguez et al. 1991, Marin et al. 1993).

Dado que la disminucién de la temperatu-
ray oxigeno, y el aumento en la concentra-
cién de nitrato son mas evidentes en pro-
fundidades mayores de 20 m y anteceden
temporalmente a su expresion en superfi-
cie, proponemos que el agua que asciende
como resultado de los eventos de surgencia
frente a Pta. Angamos ingresa a Bahia
Mejiltones cerca del fondo. Navea y Mi-
randa (1980), proponen que las aguas de la
Contracorriente de Giinther ingresan a Ba-
hia Mejillones y caracterizan su condicién
oceanogrifica bajo los 30 m. Su descrip-
cién sugiere que sus observaciones corres-
ponderian mas bien a eventos de surgencia
costera, probablemente asociados ala Con-
tracorriente de Giinther, y refuerzan laidea
del ingreso no-superficial de las aguas
surgentes a la Bahia. La mayor preponde-
rancia de estos eventos durante primavera-
verano (Navea & Miranda 1980, Rodriguez
et al. 1991) podria explicar las variaciones
estacionales significativas encontradas a
profundidades de 20 m (Tabla 1).

Marin et al. (1993) postulan que el prin-
cipal factor que controla el nivel de la
productividad primaria en escala diaria es
la surgencia costera. Los resultados encon-
trados en el andlisis agrupando los datos
por estacién del aflo (ANOVA), confirman
que los procesos mads importantes en el
control de la productividad primaria ope-
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ranen escalas inferiores alaestacional,ala
vez que dificultan el uso de este andlisis en
el ‘estudio del proceso de productividad
primaria a escala estacional. Cuando se
elimina la variabilidad de mayor frecuen-
cia usando medias corridas de 3 puntos, es
posible observar una componente estacional
de la productividad (Fig. 5a), que es con-
sistente con el patron estacional de la clo-
rofila-a superficial descrito por otros auto-
res (Pizarro et al. 1994, Barbieri et al.
1995).

La concentracién de clorofila-a reporta-
da en este estudio (Fig. 3a) es coincidente
con lo reportado por Rodriguez et al. (1986)
y comparable con los mdximos de clorofi-
la-a en la costa peruana (12,0 mg m?;
Calienes et al. 1995), y en la Bahia de
Concepcién durante eventos de surgencia
(10,0 - 18,0 mg m~; Peterson & Bellantoni
1987). Por otra parte, las tasas de producti-
vidad primaria encontradas (Fig. 3b) se
encuentran dentro del rango propuesto para
dreas de surgencia (Valiela 1984) y son
comparables con los registros de la zona de
surgencia costera del Perd (Calienes et al.
1995). Los pulsos de produccién més
intensos se observaron durante primavera-
verano (Fig. 3b y 5d), de hecho nuestros
resultados muestran una variacién esta-
cional significativa de la clorofila-a super-
ficial (Tabla 1). El examen conjunto de las
variables bidticas y abidticas sugiere que
la variacion estacional de la productividad
primaria puede estar asociada a la mayor
preponderancia de eventos de surgencia
costera durante primavera-verano, fenéme-
no observado anteriormente por Rodriguez
etal. (1986) y Marin et al. (1993), asi como
también al régimen estacional de la estabi-
lidad térmica de la columna de agua. Esta
proposicién la presentamos como un mo-
delo conceptual, basado en el concepto de
componentes minimos (ver métodos) y es
desarrollado en los siguientes parrafos.

Modelo ecosistémico de la variacion
estacional de la productividad primaria en
Bahia Mejillones

De acuerdo al andlisis de componentes
minimos, la dindmica de la productividad
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en bahia Mejillones estaria influenciada
por dos variables principales: nitrato dis-
ponible y estabilidad de 1a columna de agua
(Fig. 7). El comportamiento temporal de
dichas variables estaria determinado por
dos procesos asociados a capas distintas de
la columna de agua. El suministro de nitra-
to a la bahia estaria dirigido por la entrada
de agua proveniente de la surgencia costera
en profundidades superiores a 20 m; en
tanto que la estratificacién de la columna
estaria asociada al calentamiento de la capa
superficial por accién de la radiacidn solar
y a la mezcla vertical derivada de la accién
directa del viento sobre la Bahia. A pesar
de operar durante todo el afio, ambos pro-
cesos presentan una estacionalidad en sus
intensidades (Fig. 6). Por una parte el vien-
to que favorece la surgencia incrementa su
fuerza durante primavera-verano (Pizarro

Seifial estacional de la
radiacion incidente

Calentamiento
oo superficial
Radiacion j—
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et al. 1994, Rodriguez et al. 1991) y por
otra lo hace el calentamiento superficial y
estabilizacién, lo que daria como resultado
un incremento de la productividad respecto
de otofio-invierno.

Los principales factores limitantes de la
productividad primaria en el océano son la
luz, el suministro de nutrientes y la tempe-
ratura (Parsons et al. 1977, Valiela 1984).
La hipétesis de profundidad critica de
Sverdrup, incorpora estos factores y los
integra describiendo satisfactoriamente las
variaciones en la productividad fito-
plancténica (Wyatt 1980). Es asi como las
condiciones para el desarrollo explosivo
de fitoplancton se basan en una alternancia
de los fenémenos de mezcla vertical, que
enriquecen la capa superficial de la colum-
na de agua, seguido por una estabilizacién
de esta, que permite que el fitoplancton se

Bahia Mejillones

Estrato superficiam

Estabilidad

Radiacién PAR ..

Condicidn de viento
determina entrada de agua
surgente a la bahia

Seiial estacional del viento
favorable a la surgencia

Cuerpo de agua que
asciende durante surgencia

(ambiente térmico)

Fitoplancton

o

Estrato profuny

Fig. 7. Modelo esquematico para explicar la variacion estacional de la productividad primaria en Bahia
Mejillones. Los simbolos usados corresponden a un lenguaje de circuito para materia y energia. Se
indican los factores forzantes (O); organismos autétrofos ( o> ); almacenaje pasivo de materia Ty

controladores que dan paso o cortan un flujo (I ).

Schematic model explaining the seasonal variation of primary productivity in Mejillones Bay. Symbols used correspond to
circuit language for matter and energy. Driving factors (O ); autotrophs (2D ); passive matter storage (€ ); controls

cutting off or opening up fluxes ([7).
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mantenga en la zona fética el tiempo sufi-
ciente para utilizar los nutrientes (Smetacek
& Passow 1990). Nuestro andlisis de com-
ponentes minimos representado esquema-
ticamente en la Figura 7, concuerda con la
descripcién anterior y es aplicable a la
variacién estacional de la productividad
primaria en Bahia Mejillones. El incre-
mento en la fuerza y frecuencia de los
eventos de surgencia costera en la zona
externa de Bahia Mejillones, generaria du-
rante primavera y verano un incremento en
el suministro de nutrientes a la capa fética
de la Bahia. Por otro lado, este mismo
proceso impide la estabilizacién que per-
mite el aprovechamiento de los nutrientes
por parte del fitoplancton. Desde esta pers-
pectiva, nuestro modelo difiere de aquel de
Sverdrup (Smetacek & Passow 1990), en el
sentido que el nuestro sitda al proceso prin-
cipal de enriquecimiento, i.e. surgencia, en
el exterior de Bahia Mejillones (Fig. 7).
Vale decir, Ia Bahia presenta una configu-
racién geografica que la protege de la ac-
ci6én directa de los vientos responsables de
la surgencia costera (Fig. 1), viéndose afec-
tada sélo por los eventos de mayor intensi-
dad (Marin et al. 1993). Ello permite perio-
dos mds largos entre mezcla y reestrati-
ficacion de la capa superficial. De esta
forma, existirfa una amplificacién del efecto
fertilizador de los eventos de surgencia
sobre la productividad del sistema, debido
a la discontinuidad representada por la
morfologia de la costa y topografia de fon-
do, como ha sido propuesto para otras re-
giones (Margalef 1978). Esta condicidn
topografica podria explicar el desarrollo
relativamente frecuente de pulsos de pro-
ductividad extremadamente elevados y de
mareas rojas durante el periodo primavera-
verano en Bahia Mejillones (Marin et al.
1993).

Los ecosistemas son sistemas nicos. Sin
embargo, su dindmica deberia ser explica-
da sobre la base de conceptos generales
provenientes de la teoria ecoldgica
(Breckling 1992). Lo anterior, requiere no
s6lo la descripcién de las propiedades de
un ecosistema en cuanto a un proceso par-
ticular, sino que de su posterior modelacién
basada en conceptos tedricos. Esta es la
perspectiva bajo la cual hemos enfocado el

MARIN & OLIVARES.

estudio de la variacién estacional de la
productividad primaria en la costa chilena.
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