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RESUMEN 

En la zona centro-sur de Chile (VIII región) existe un sistema de bahías (- 36°30' -37° S), que incluye las bahías de 
Concepción (BC), San Vicente (BSV) y Coronel en el sector oriental del Golfo de Arauco (SOGA), conocido como un 
importante centro de desove y reclutamiento de especies de peces durante el período invernal. En el presente estudio 
se analizó la variabilidad hidrográfica (temperatura, salinidad y estratificación), en la dimensión espacial (dentro y entre 
bahías) y temporal (entre años de muestreo), así como su relación con las condiciones meteorológicas (viento y 
precipitaciones) y aporte fluvial (caudal de ríos), durante el período invernal (julio-agosto) entre 1993 y 1996. A nivel 
superficial ( 1 m y estrato 1-10m) las tres bahías mostraron heterogeneidad espacial en las distribuciones de temperatura 
y salinidad, especialmente entre las zonas del saco y la boca. A este nivel, además, los menores valores de temperatura 
y salinidad ocurrieron generalmente en SOGA, la que además presentó una mayor estratificación por efecto de la 
presencia de aguas de mayor dilución ( < 33 ups) mientras que BC y BSV estuvieron predominantemente bajo la 
influencia de aguas de menor salinidad ( < 33,8 ups). La mayor parte de la variabilidad hidrográfica en este sistema fue 
atribuible a la dimensión temporal (P < 0,001) más que a la espacial y estuvo asociada a variaciones en las condiciones 
de viento y precipitación en el área de estudio y en el caudal del río Biobío, en los días previos y/o durante el día de 
muestreo. 

Palabras clave: hidrografía invernal, sistema bahías, Chile. 

ABSTRACT 

The central-south area of Chile (VIII region) presents a system of bays ( -36°30' -37° S), including the bays of 
Concepcion (BC), San Vicente (BSV) and Coronel in the eastern boundary ofthe Gulf of Arauco (SOGA). This system 
has been recognized as an important center for the spawning and recruitment of fish species during the winter. In the 
present study the hydrographic variability (temperature, salinity and density), both in space (inside and between the 
bays) and time (between sampling years), during the winterperiod (July-August) between 1993 and 1996, was analyzed. 
As well, its relationship to the meteorological conditions (wind and rainfall) and fluvial contribution (river discharge) 
was explored. At the surface leve! (1 m and 1-10 m depth stratum), the three bays showed spatial heterogeneity in 
temperature and salinity distributions, especial! y between the inner and the outer zones. Al so, at this leve!, the lowest 
values of temperature and salinity were found in SOGA, together with a higher degree of stratification due to the 
presence of waters of higher dilution (> 33 psu) whereas in BC and BSV waters of lower salinity ( < 33.8 psu) were 
predominan t. Most of the hydrographic variability was attributed to the temporal dimension (P < 0.001) more than to 
the spatial dimension. This variability was associated with fluctuations in the wind and rainfall conditions in the area 
of study and in the discharge of the Biobio river in the days previous to and/or during the sampling date. 

Key words: winter hydrography, bay system, Chile. 

INTRODUCCIčN 

En la zona centro-sur de Chile frente a la VIII 
región (- 36-38° S) se ha desarrollado un 
diversificado sector industrial, principalmente 
pesquero, con un importante impacto antrópico 
que ha generado problemas de contaminación 

ambiental en la zona costera. Situaciones descri-
tas por Pradenas & Rudolph (1989), Ahumada et 
al. (1989) y Arcos et al. (1993) evidencian que 
manejos inadecuados en esta zona pueden llevar a 
niveles críticos de contaminación, lo que sin duda 
afectará la calidad de las aguas costeras y, conse-
cuentemente, el desarrollo y reproducción de 
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importantes recursos marinos que concentran en 
estas aguas sus procesos de desove y reclutamien-
to (Ahumada 1989, Djurfeldt 1989, Arcos et al. 
1996, Castro et al. 1997). Por otro lado, el aporte 
fluvial a las aguas costeras en la VIII región es de 
significativa importancia en la sustentación de la 
actividad pesquera (Montes & Quiñones 1999), 
actividad que involucra capturas de millones de 
toneladas por año (SERNAP 1996). El conoci-
miento de la variabilidad hidrográfica del sistema 
de bahías en la VIII región es necesario para 
inferir algunas de las consecuencias de las activi-
dades antrópicas en la zona costera, al mismo 
tiempo que es información básica para entender 
las condiciones hidrográficas óptimas bajo las 
cuales desovan y se desarrollan algunos de los 
recursos más importantes en la región, como pe-
ces pelágicos pequeños, que presentan máximos 
de actividad reproductiva durante los meses de 
invierno (julio- septiembre) en esta zona (Cubillos 
& Arancibia 1993, Arcos et al. 1996). 

Estudios previos en la zona costera de la VIII 
región acerca de la distribución de las propieda-
des hidrológicas de la columna de agua han iden-
tificado una marcada estacionalidad con dos pe-
ríodos intra-anuales bien definidos: verano e in-
vierno, afectados diferencialmente por dos masas 
de agua, Aguas Subantárticas Superficiales 
(ASAA) y Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales 
(AESS) (Ahumada & Chuecas 1979, Sobarzo et 
al. 1993, Sobarzo 1994, Arcos et al. 1995). En el 
período invernal se encuentra un cuerpo de agua 
con características de ASAA (33,8-34,3 ups; 
Sobarzo et al. 1993) y una estructura vertical 
aparentemente más homogénea que en el período 
estival, cuando predomina la surgencia costera de 
AESS (> 34,3 ups) en focos definidos. Asimismo, 
aguas de menor salinidad(< 33,8 ups) y, a veces, 
de mayor dilución(< 33 ups) han sido detectadas 
en la zona costera, entre la superficie y hasta 20m 
de profundidad, especialmente durante el período 
invernal, siendo atribuidas a la influencia fluvial 
en la región (Sobarzo et al. 1993) o a aguas de la 
zona de fiordos (Bernal et al. 1982, Salinas et al. 
1999). En la escala sinóptica, estudios previos se 
han concentrado en la descripción de variaciones 
entre eventos de surgencia activa y de relajación, 
involucrando desplazamientos de estas masas de 
agua en relación a la costa (Peterson et al. 1988, 
Ahumada et al. 1991). Por otra parte, el sistema 
de bahías en esta zona, que incluye las bahías de 
Concepción, San Vicente y otras ubicadas en el 
Golfo de Arauco, presenta condiciones de hetero-
geneidad en cuanto a batimetría, superficie total, 
línea de costa, exposición al viento predominan-
te, y aporte fluvial (Ahumada 1989), lo que sugie-
re diferencias hidrográficas espaciales importan-

tes en el sistema. Hasta ahora no existen antece-
dentes oceanográficos básicos que comparen o 
abarquen conjuntamente el sistema de bahías de 
la VIII región y que profundicen en las variacio-
nes hidrográficas espaciales y temporales en cada 
una de ellas durante la época invernal, en combi-
nación con un análisis del efecto de factores me-
teorológicos y de aporte fluvial. Este estudio 
describe y compara las condiciones hidrográficas 
en las bahías de Concepción, San Vicente, y Co-
ronel durante muestreos invernales realizados 
entre 1993 y 1996. Se analizan las variables tem-
peratura, salinidad y estratificación en la colum-
na de agua de cada bahía, su variación espacial 
(dentro y entre bahías) y temporal (entre muestreos 
=entre años), y la posible influencia de variacio-
nes meteorológicas y aporte fluvial sobre estas 
variables. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestreo hidrográfico y análisis de datos 

El sistema de bahías de la VIII región (Fig. 1) está 
formado por la Bahía de Concepción (BC: 36°40' 
S, 73°02' 0), Bahía de San Vicente (BSV: 36°44' 
S, 73°10' O) y Bahía de Coronel (SOGA: 37°02' 
S, 73°10' 0), esta última ubicada en el sector 
oriental del Golfo de Arauco. La orientación de 
BC es hacia el norte siendo la bahía de mayor 
tamaño con un área de 170 km Į .  BSV está orien-
tada hacia el noreste y tiene un área de 24 km2 , 

mientras que SOGA se orienta hacia el oeste y 
tiene menor área (13 km2). Los muestreos oceano-

tN Bahfa 
vm Concepción 

Bahfa 

Fig. 1: Área de estudio en la zona costera frente a 
la VIII región (36° 30' -37° S) en Chile centro-sur. 
Ubicación de las estaciones de muestreo 
hidrográfico en las bahías Concepción (BC), San 
Vicente (BSV) y Coronel (SOGA). 
Study area in the coastal zone off the VIII region (36° 30'-
37° S) in central-south Chile. Location of the hydrographic 
stations in the bays of Concepcion (BC), San Vicente 
(BSV) and Coronel (SOGA). 
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gráficos fueron realizados por el Instituto de In-
vestigación Pesquera VIII región, a bordo de la 
embarcación L/C Kay-Kay de la Universidad de 
Concepción, durante julio 1993, julio 1994, agos-
to 1995 y julio 1996 (Tabla 1). Cada bahía fue 
muestreada un día en cada período, en días conse-
cutivos entre las bahías. En cada estación 
hidrográfica se usó un CTD EG&G modelo Smart 
de registro interno, para la obtención de perfiles 
continuos de temperatura, salinidad y profundi-
dad entre la superficie y 5 m sobre la máxima 
profundidad (Tabla 1). La menor profundidad 
máxima en SOGA (20,5 m; 15m en la mayoría de 
los casos) fue utilizado como límite en algunas de 
las comparaciones entre las bahías. La densidad 
(sigma-t) se obtuvo a partir de los registros de 
temperatura (T, en grados Celcius: 0 C) y salinidad 
(S, en unidades prácticas de salinidad: ups) utili-
zando la expresión empírica recomendada por 
UNESCO ( 1983) y basado en ésta se calculó la 
estratificación de la columna de agua según 
Bowden (1983). Para describir la variabilidad 
hidrográfica espacial (dentro y entre las bahías) 
se graficó la distribución horizontal de tempera-
tura y salinidad en cada año en los estratos 1 y 15 
m de profundidad, representativos de las condi-
ciones superficiales e intermedias, respectiva-
mente. En la evaluación estadística de las varia-
ciones hidrográficas se utilizaron pruebas no-
paramétricas dado que las distribuciones de fre-
cuencias de los datos no presentaron homogenei-
dad de varianza (Sokal & Rohlf 1995). 

En el marco de un análisis global de las varia-
ciones hidrográficas (temperatura o salinidad), 
considerando en forma conjunta la variación en-
tre fechas de muestreo (años) y entre bahías, se 
aplicó la prueba de Kruskal-Wallis modificada 
para dos factores (Zar 1984, Sokal & Rohlf 1995). 

Este análisis requiere muestras de igual tamaño y 
por tanto se seleccionaron profundidades especí-
ficas en cada estación (1, 5, 10, 15, 20, 30 y 40 m 
de profundidad) e igual número de estaciones 
entre bahías. Además, para este análisis se selec-
cionaron sólo las estaciones muestreadas en todas 
las fechas y las correspondientes en cada bahía 
fueron consideradas réplicas. Sobre la base de 
estos resultados, de las diferencias con profundi-
dad entre estaciones al interior de una bahía y 
entre bahías, así como de los análisis prelimina-
res de los perfiles verticales de las distribuciones 
promedio de temperatura y salinidad, los datos de 
las estaciones seleccionadas fueron agrupados en 
estratos para un análisis más detallado de las 
variaciones espaciales y temporales en estas va-
riables hidrográficas, utilizando los valores pro-
medio por estrato. 

Variables meteorológicas y caudal fluvial 

Se analizaron series de tiempo de viento, precipi-
tación, y caudal de agua dulce hasta cuatro días 
previos y durante cada fecha de muestreo, dado 
que la respuesta de las condiciones hidrográficas 
a estos forzantes usualmente tiene tiempos dife-
rentes y por lo general no son instantáneas 
(Sobarzo et al. 1993); además, se consideró el 
efecto de la persistencia (acumulación) de las 
condiciones forzantes. Los datos de viento (toma-
dos tres veces al día: 00:00, 14:00 y 20:00 h) y 
precipitaciones diarias, además de los promedios 
mensuales de precipitación para meses de invier-
no Uunio-agosto ), fueron proporcionados por la 
Estación Meteorológica Bella vista (36° 44' S, 73° 
05' 0). Los caudales diarios de los ríos más 
cercanos a las bahías en estudio, el río Biobío y el 

TABLA 1 

Cruceros hidrográficos realizados en la zona del sistema de bahías en la VIII región. BC = 
Bahía de Concepción, BSV = Bahía de San Vicente, SOGA = sector oriental del Golfo de 

Arauco: Bahía de Coronel; MXZM =máxima profundidad de muestreo 

Hydrographic cruises undertaken in the zone of the bay system in the VIII region. 
BC= Concepcion Bay; BSV= San Vicente Bay; SOGA= oriental sector in the Arauco Gulf: Coronel Bay; MXZM = 

maximum sampling depth 

Período BC BSV SOGA 

Cruceros Fecha Número MXZM (m) Fecha Número MXZM (m) Fecha Número MXZM (m) 
de estaciones de estaciones de estaciones 

Julio-1993 15/07 25 50 13/07 19 45 14/07 15 22 
Julio-1994 26/07 23 45 27/07 15 45 29/07 10 22 
Agosto-1995 18/08 26 50 19/08 15 45 21/08 12 20 
Julio-1996 25/07 26 45 26/07 14 45 23/07 10 20 
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Andalién, y los promedios mensuales para meses 
de invierno (julio-agosto) en el caso del Biobío, 
fueron obtenidos en la Dirección General de Aguas 
VIII región; otras fuentes importantes de agua 
dulce fluvial se ubican tanto al norte como al sur 
del área de estudio pero no fueron consideradas 
en estos análisis. 

La turbulencia, como causante de homogenei-
dad en la columna de agua debido al efecto de 
mezcla, fue representada por el viento al cubo 
(energía mecánica del viento), según Cury & Roy 
(1989). Además, se analizó la dirección de origen 
del viento, mediante diagramas del vector progre-
sivo, y su constancia(> 50%= constante), según 
Sobarzo ( 1993 ). Estos análisis permiten inferir, 
por un lado, la ocurrencia de surgencia y, por 
otro, la dirección de la pluma de agua dulce 
fluvial, definida por valores de salinidad menores 
a 33,8 ups (Sobarzo et al. 1993). En la búsqueda 
de una asociación entre las variables hidrográficas 
y los potenciales factores forzantes de sus 
variabilidades, se utilizó la prueba no-paramétrica 
de Kendall (Zar 1984, Sokal & Rohlf 1995). Para 
estos efectos, cada variable en una estación de 
muestreo se pareó con el valor del factor forzante 
del día de muestreo y con el del factor forzante 
acumulado ( 4 días previos al muestreo). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variabilidad en cada bahía y variabilidad global 

La distribución de temperatura y salinidad a nivel 
superficial (1 m) en el sistema de bahías de la VIII 
región fue heterogénea entre las diferentes esta-
ciones de muestreo en BC y BSV mientras que en 
SOGA la variación fue menor, aspecto que en 
parte es explicado por las grandes diferencias en 
los tamaños de estas tres bahías (Fig. 2). Los 
gradientes térmicos superficiales, a lo largo del 
eje de mayor variación (generalmente entre la 
zona del saco y la boca de cada bahía), alcanzaron 
mayores valores en SOGA (rango: 0,04-0,4 oc 
kmĖĭ), seguido de BSV (rango: 0,02-0,1 oc kmĖĭ), 
siendo notoriamente menores en BC (rango: 0,01-
0,04 oc kmĖĭ); esto evidencia una posible relación 
inversa entre área de la bahía y gradiente térmico. 
Los gradientes de salinidad superficial fueron 
también mayores en SOGA (rango: 0,03-0,5 ups 
kmĖĭ) que en BC (rango: 0,003-0,2 ups kmĖĭ) y 
BSV (rango: 0,02-0,1 ups km 1). A pesar de esta 
variación, persistió una predominancia de aguas 
de baja salinidad(< 33,8 ups) en BC y BSV y de 
aguas de mayor dilución ( < 33 ups) en SOGA 
durante el período de estudio. En BC y BSV las 
mayores temperaturas se situaron frecuentemente 

en la zona del saco y muy especialmente en el 
sector este; la salinidad superficial presentó un 
gradiente, aumentando hacia la zona del saco y el 
sector este en BC mientras que BSV no mostró 
una tendencia clara. 

A diferencia del estrato superficial, la tempera-
tura a 15 m de profundidad (Fig. 3) presentó 
mayor homogeneidad dentro de cada bahía duran-
te el período de estudio, lo que se reflejó en 
gradientes horizontales débiles ( < 0,0 l oc kmĖĭ). 
La salinidad también mostró menores gradientes 
horizontales ( < 0,06 ups km 1) y mayores valores 
respecto de los máximos encontrados en superfi-
cie, con predominancia de aguas menos salinas en 
SOGA. En la escala vertical, se observó la pre-
sencia de inversiones térmicas y fuertes haloclinas, 
especialmente en los primeros 1 0 a 20 m de pro-
fundidad, que ha sido descrita como una caracte-
rística del período invernal en la zona de estudio 
(Ahumada & Chuecas 1979, Sobarzo et al. 1993). 

El análisis global de la variabilidad hidrográfica 
(Tabla 2) indicó que ésta es significativa, con una 
clara predominancia del factor temporal (fechas 
de muestreo en el período 1993 a 1996) como 
fuente de variación tanto en el caso de la tempe-
ratura como de la salinidad en todas las profundi-
dades seleccionadas (P < 0,001). Los valores 
promedio de temperatura por fechas de muestreo, 
sin distinción de la dimensión espacial y conside-
rando sólo las estaciones seleccionadas anterior-
mente, mostraron diferencias en el rango de 0,7 
hasta 1,5 oc; claramente, los promedios en el 
muestreo de 1995 fueron los más bajos de la serie. 
La presencia de inversiones térmicas fue una ca-
racterística común a las tres bahías. A su vez, los 
valores promedio de salinidad por fecha de 
muestreo presentaron diferencias en el rango de 
0,7 hasta 3,5 ups, con máximas variaciones en los 
estratos menos profundos (1 y 5 m); los promedios 
en el muestreo de 1994 fueron claramente los más 
bajos de la serie (< 33,8 ups). Por otro lado, la 
variabilidad asociada al factor bahía, sin distin-
ción de la dimensión temporal, fue significativa (P 
< 0,001) solamente en las profundidades menores. 
A este nivel, BSV presentó los promedios más 
altos tanto en temperatura como en salinidad. Las 
diferencias entre los valores promedios fueron 
menores a 0,2 unidades (°C y ups) bajo los 10 m de 
profundidad en el caso de la temperatura y bajo los 
20 m de profundidad en el caso de la salinidad. 

Variabilidad hidrográfica entre fechas de 
muestreo y entre bahías 

Un análisis más detallado de la variación tempo-
ral (Tabla 3) y espacial (Tabla 4) en la hidrografía 
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Fig. 2: Distribución de temperatura y salinidad superficial (estrato 1 m de profundidad) en BC, BSV y 
SOGA durante el período invernal 1993-1996. Salinidades > 30 ups están representadas cada 0,2 unida-
des y < 30 ups cada 1 ,O unidades. Los puntos representan todas las estaciones hidrográficas. 
Temperature and salinity distribution at the surface (1 m depth stratum) in BC, BSV y SOGA during the 1993 - 1996 
winter period. Salinities >30 psu are represented every 0.2 units and < 30 psu every 1.0 units. Dots represent all the 
samp1ing stations. 
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Fig. 3: Distribución de temperatura y salinidad en el estrato de 15 m de profundidad en BC, BSV y 
SOGA durante el período invernal 1993-1996. Los puntos representan todas las estaciones hidrográficas. 
Temperature and salinity distribution in the 15m depth stratum in BC, BSV and SOGA during the 1993-1996 winter 
period. Dots represen! all the samp1ing stations. 
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TABLA2 

Valores de temperatura ( 0 C) y salinidad (ups) en el sistema de bahías en la VIII región: media 
(C) y desviación estándar (DE) en diferentes niveles de profundidad en cada año de muestreo 
(independiente de bahías) y en cada bahía (independiente de años de muestreo); P =nivel de 

significancia; otras abreviaciones como en la Tabla 1 

Temperature (°C) and salinity values (psu) in the bay system of the VIII region: mean (x) and 
standard deviation (DE) at different depth levels in each sampling year (independent of the 

bays) and in each bay (independent of the sampling year); P = significance leve!; other 
abbreviations as in Table l 

Nivel Año Bahía 
(m) 1993 1994 1995 1996 Valor BC BSV SOGA Valor 

x ±DE x±DE x±DE x± DE p x±DE x± DE x ±DE p 

Temperatura 
12,1 ± 0,7 11.3 ± 0.5 11.3 ± 0,4 11,7 ± 0,6 0,001 11,6 ± 0,6 12,1 ± 0,6 11,1 ± 0.2 0,001 

S 12,7 ± 0,3 11,7 ± 0,3 11,2 ± 0,2 11,8 ± 0,4 0,001 11,8 ± 0,5 12,0 ± 0,6 11,6 ± 0,8 0,01 
10 12,8 ± 0,3 12,1 ± 0,1 11,3 ± 0,2 11,7 ± 0,3 0,001 11,9 ± 0,5 12,1 ± 0,5 11,9 ± 0,8 0,1 
15 12,6 ± 0,3 12,2 ± 0,1 11,3 ± 0,1 11,8 ± 0,2 0,001 11,9 ± 0,4 12,1 ± 0,5 11,9 ± 0,6 0,1 
20 12,4 ± 0,3 12,3 ± 0,1 11,4 ± 0,1 11,9 ± 0,2 0,001 11,9 ± 0,4 12,1 ± 0,5 0,1 
30 12,1 ± 0,2 12,3 ± 0,1 11,4 ± 0,1 12,0 ± 0,1 0,001 11,9 ± 0,4 12,0 ± 0,4 0,1 
40 11,9 ± 0,1 12,3 ± 0,2 11,3 ± 0,1 12,0 ± 0,1 0,001 11,9 ± 0,4 11,8 ± 0,4 0,1 

Salinidad 
29,8 ± 5,1 28,4 ± 3,2 31,4 ± 2,3 31,9 ± 2,1 
33,3 ± 0.8 30,3 ± 2.7 31,9 ± 2,0 32,5 ± 1,5 

10 34,0 ± 0,2 32,6 ± 0,8 33,1 ± 0,8 33,1 ± 1,0 
15 34,2 ± 0,2 33,2 ± 0,5 33,6 ± 0,4 33,4 ± 0,6 
20 34,3 ± 0,2 33,7 ± 0,1 33,9 ± 0,3 33,9 ± 0,1 
30 34,4 ± 0,1 33,6 ± 0,4 34,3 ± 0,2 34,0 ± 0,0 
40 34,5 ± O, 1 33,8 ± 0,2 34,4 ± 0,2 34,0 ± 0,0 

invernal en el sistema de bahías de la VIII región 
durante el período 1993 a 1996, con valores pro-
medio agrupados por estrato, respaldó los resul-
tados del análisis global (Tabla 2). Los valores 
promedio de temperatura durante el muestreo en 
1995 fueron, en la mayoría de los casos, signifi-
cativamente más bajos (promedio: 11,1-11,4 °C) 
en todos los estratos y en las tres bahías (Tabla 3). 
En cambio, en general, durante el muestreo 1993, 
se encontraron los mayores valores de temperatu-
ra (promedio: 12,2-12,9 °C) en los estratos super-
ficial (1-10 m) e intermedio (11-20 m; máximo 15 
m en SOGA); las diferencias usualmente fueron 
mayores a 1 °C entre los muestreos de estos años 
extremos (1993 y 1995 ). Al mismo tiempo, los 
valores promedios desde el estrato superficial al 
de fondo (20-40 m) en BC y BSV no reflejaron 
una inversión térmica durante el muestreo de 
1993 mientras que esto fue evidente en los restan-
tes muestreos. En los muestreos de los años 1994 
y 1996, los valores de temperatura fueron inter-
medios y similares entre sí en el estrato superfi-
cial en las tres bahías. En el estrato de fondo en 
BC y BSV, los mayores promedios de temperatu-
ra se observaron en 1994. 

0,001 31,6 ± 2,6 33,2 ± 0,5 26,4 ± 2,6 0,001 
0,001 32,9 ± 0,9 33,4 ± 0,5 29,7 ± 2,2 0,001 
0,001 33,6 ± 0.6 33,7 ± 0,3 32,4 ± 1,0 0,001 
0,001 33,8 ± 0,4 33,9 ± 0,2 33,2 ± 0,7 0,1 
0,001 33,9 ± 0,4 34,0 ± 0,2 0,1 
0,001 34,0 ± 0,5 34,1 ± 0,3 0,1 
0,001 34,1 ± 0,4 34,3 ± 0,3 0,1 

Los valores promedio de salinidad fueron sig-
nificativamente más bajos durante 1994 (prome-
dio: 27,8-33,8 ups) en todos los estratos y en las 
tres bahías (Tabla 4 ), confirmando la tendencia 
observada en el análisis global (Tabla 2). Sola-
mente en el estrato de fondo en BC y BSV se 
presentaron valores característicos de las masas 
de agua en la zona de estudio (promedio: 33,4-
34,5 ups) en casi todos los muestreos; sin embar-
go, en BC estos valores ocurrieron en toda la 
columna de agua durante el muestreo de 1993. 

En términos de variaciones espaciales, SOGA 
generalmente presentó menores valores prome-
dio de temperatura en el estrato superficial en 
cada año de muestreo (Tabla 3); a nivel interme-
dio, SOGA también mostró valores iguales o 
menores que en BC y BSV, con excepción del año 
1993 que mostró el mayor valor promedio del 
período. En general, BSV presentó mayores valo-
res de temperatura que BC en cada año de muestreo 
en los estratos superficial e intermedio mientras 
que las diferencias en los valores promedio en el 
estrato de fondo no superaron el orden de 0,2 °C. 
En el caso de la salinidad (Tabla 4 ), en la mayoría 
de los casos, SOGA presentó valores promedio 
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TABLA3 

Valores de temperatura (°C) en el sistema de bahías en la VIII región: media y desviación 
estándar en estratos de profundidad en cada bahía y en cada año de muestreo. Otras 

abreviaciones como en las Tablas 1 y 2 

Temperature values (°C) in the bay system of the VIII region: mean and standard deviation by depth strata in each 
bay and in every sampling year. Other abbreviations as in Tables 1 and 2 

Estrato superficial 
(m) 

Estrato intermedio 
(m) 

Estrato de fondo 
(m) 

Año 

1993 
1994 
1995 
1996 

1993 
1994 
1995 
1996 

1993 
1994 
1995 
1996 

BC 
x±DE 

1 - 10 

12,5 ± 0,2 
11,8±0,4 
11,2 ± 0,2 
11,7 ± 0,1 

11 - 20 

12,2±0,1 
12,3 ± 0,1 
11,3 ± 0,1 
11,7 ± 0,1 

22 - 40 

11,9±0,1 
12,4±0,1 
11,4 ± 0,0 
11,9 ± 0,0 

significativamente menores en los estratos super-
ficial e intermedio, con valores predominante-
mente representativos de aguas de mayor dilu-
ción (< 33 ups); la excepción ocurrió en el 
muestreo de 1993 en el estrato intermedio, cuyo 
promedio estuvo en el rango de aguas ASAA (> 
33,8 ups). En general, la salinidad en BSV fue 
mayor o similar a la encontrada en BC en los tres 
estratos, con una predominancia de valores carac-
terísticos de ASAA en los estratos intermedio y 
profundo. 

Variabilidad hidrográfica y su asociacwn con 
aporte fluvial y condiciones meteorológicas du-
rante el período de invierno 1993-1996 

Entre los principales factores que se ha reconoci-
do afectarían directamente las distribuciones de 
temperatura y salinidad, así como la circulación, 
en la zona costera en estudio, se incluyen la 
radiación, el viento (dirección, intensidad y cons-
tancia), las precipitaciones, los aportes de agua 
dulce fluvial, y la advección de aguas más frías y 
menos salinas desde el sur y de aguas cálidas y 
más salinas desde el norte y zona oceánica. El 

Bahía 
BSV SOGA 

x± DE x± DE 

1 - 10 1 - 10 

12,8 ± 0,2 12,4± 1,0 
11,9 ± 0,3 11,4 ± 0,4 
11,4 ± 0,2 11,1 ± O, 1 
12,2 ± 0,3 11,3 ± O, 1 

11 - 20 10,5 - 15 

12,7 ± 0,1 12,9 ± 0,1 
12,2 ± 0,0 12,1 ± 0,0 
11,4 ± 0,0 11,3±0,1 
12,0±0,1 11,4 ± 0,1 

22 - 40 

12,1 ± 0,3 
12,2 ± 0,0 
11,3 ± O, 1 
12,1 ± 0,0 

efecto que cada uno de ellos o en conjunto puede 
tener sobre la hidrografía de las bahías ha sido 
estudiado principalmente en el marco de las fluc-
tuaciones estacionales y diarias del viento 
(Alarcón 1970, Peterson et al. 1988, Ahumada 
1989, Djurfeldt 1989, Sobarzo 1993, 1994, 
Sobarzo et al. 1993, Arcos et al. 1996, Parada 
1999, Castro et al. 2000). Los efectos de precipi-
taciones y caudal de ríos han sido menos frecuen-
temente abordados (Ahumada & Chuecas 1979, 
Dávila et al. en prensa) mientras que la influencia 
de la advección, especialmente de aguas menos 
salinas desde la zona sur y fiordos, no ha sido 
directamente comprobada (Berna! et al. 1982, 
Silva et al. 1998). 

Uno de los mayores aportes de agua dulce en la 
zona de estudio proviene del río Biobío, cuya 
desembocadura está situada al norte de SOGA y 
al sur de BC y BSV (Fig. 1). Este río presentó un 
caudal diario superior a 600m3 s 1 durante los días 
previos ( 4) y durante los muestreos hidrográficos 
entre 1993 y 1996 (Tabla 5). Considerando las 
estaciones de muestreo seleccionadas en las sec-
ciones anteriores, en cada bahía la salinidad a 
nivel superficial, tanto a 1m de profundidad (SS 1) 

como en el estrato 1-1Om (SS
1

_
10

), se correlacionó 
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inversamente con el caudal diario del río Biobío 
durante el día de muestreo, así como con el acu-
mulado en los días previos. En ambos casos (va-
lor diario o acumulado de caudal) los valores de 
correlación fueron los mismos (Tabla 6). En el 
caso del río Andalién, cuya desembocadura se 
ubica al interior de BC, el caudal diario fue con-
siderablemente menor durante igual período de 
días ( < 80 m3 sĖĭ) y presentó una correlación 
negativa con la salinidad superficial (SS

1 
y SS1-10) 

en BC para el día de muestreo y los días previos 
(r = -0,3; P < 0,02; n = 36). Sin embargo, durante 
todos los muestreos, las menores salinidades se 
distribuyeron en la zona de la boca de la bahía y 
no en el saco (donde desemboca el efluente), 
como se esperaría (Fig. 2). Ahumada & Chuecas 
( 1979) describieron que el efecto del caudal men-
sual del río Andalién es una importante fuente de 
la dilución encontrada en los meses invernales en 
BC; sin embargo, esta asociación no se refleja 
claramente en la distribución superficial de 
salinidad en sus gráficas. 

La influencia del caudal del río Biobío sobre la 
distribución de salinidad a nivel superficial ha 
sido referida en los estudios realizados en la zona 
del Golfo de Arauco (Alarcón 1970, Sobarzo et 

al. 1993). En general, esta influencia parece ex-
tenderse sobre la zona oceánica adyacente al sis-
tema de bahías (36-38° S, 73-76° 0), así como a 
toda el área entre Constitución y Valdivia (35-40° 
S). Los antecedentes existentes para la zona de la 
VIII región durante la época invernal (Quiñones 
et al. 1995, Núñez et al. 1997) indican que las 
aguas superficiales de menor salinidad ( < 33,8 
ups) conforman una banda desde la costa hasta 
70-233 km mar afuera, con menores salinidades 
en la zona interna y un marcado frente con las 
aguas oceánicas. A una mayor escala espacial 
(35-55° S), en una larga serie de tiempo (1951-
1980), Dávila et al. (en prensa) detectaron una 
correlación negativa entre el aporte de agua dulce 
fluvial y la salinidad superficial. Otros caudales 
que podrían ser causantes de dilución en la zona 
de estudio son el río ltata, situado al norte de BC, 
y los ríos menores ubicados en la parte sur del 
Golfo de Arauco. No se tiene registro de estos 
últimos mientras que el ltata presenta caudales 
medios mensuales importantes durante los meses 
invernales julio-agosto (250-350 m3 sĖĭ), de acuer-
do a una serie de tiempo entre 1975 y 1991 (Mon-
tes & Quiñones 1999). Respecto de la influencia 
de las precipitaciones, en cada bahía éstas se 

TABLA4 

Valores de salinidad (ups) en el sistema de bahías en la VIII región: media y desviación 
estándar en estratos de profundidad en cada bahía y en cada año de muestreo. Otras 

abreviaciones como en las Tablas 1 y 2 

Salinity values (psu) in the bay system of the VIII region: mean and standard deviation by depth strata in each bay 
and in every sampling year. Other abbreviations as in Tables 1 and 2 

Estrato superficial 
(m) 

Estrato intermedio 
(m) 

Estrato de fondo 
(m) 

Año 

1993 
1994 
1995 
1996 

1993 
1994 
1995 
1996 

1993 
1994 
1995 
1996 

BC 
x ±DE 

1 - 10 

33,8 ± 0,4 
31,1 ± 2,1 
32,9 ± 0,5 
33,4 ± 0,3 

11 - 20 

34,4 ± 0,1 
33,5 ± 0,2 
33,5 ± 0,3 
33,7±0,1 

22 - 40 

34,5 ± 0,0 
33,4 ± 0,3 
34,1 ± 0,2 
34,0 ± 0,1 

Bahía 
BSV SOGA 

x± DE x±DE 

1 - 10 1 - 10 

33,6 ± 0,3 29,9 ± 4,7 
32,8 ± 0,4 27,8±2,1 
33,7 ± 0,2 29,6 ± 1,3 
33,7 ± 0,2 30,5 ± 0,9 

11 - 20 10,5 - 15 

34,0 ± 0,1 34,1±0,1 
33,5 ± 0,2 32,3 ± 0,3 
34,1 ± 0,1 33,0 ± 0,3 
33,9 ± 0,1 32,2 ± 0,4 

22 - 40 

34,3 ± 0,1 
33,8 ± 0,2 
34,4 ± 0,2 
34,0 ± 0,0 
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correlacionaron inversamente con la salinidad a 
nivel superficial (SS 1 y SS 

1-10) 
pero a tiempos 

diferentes. En BSV esto ocurrió para el día de 
muestreo y para las precipitaciones acumuladas 
en los días (4) previos (rss1 = -0,6 y rss1_10 = -0,4; 
P = 0,000; n = 40) mientras que en BC esto solo 
ocurrió respecto a los días previos (rss1 Y 

ss1-10 
=-

1993 
,-. .. . . .. , . . . : . 

\ 

o 
231 

1994 . .. 
': .. . 

o 
1 2 3 

199 

o 

1996 

Julio 3 1 2 

o 

0,5; P = 0,000; n = 36). En SOGA esta correlación 
se dio con las precipitaciones acumuladas desde 
el segundo día pero sólo para los valores de 
salinidad en el estrato 1-10 m (rss1-10 = -0,6; P = 
0,000; n = 32). 

Al mismo tiempo, los valores diarios de preci-
pitación y caudal del río Biobío se correlacionaron 

.. . 
' 

o 

......... -- - ....... _____ 
o 

o 
12 3 

31 Agosto 

Tiempo (días) 
Fig. 4: Caudal diario del río Biobío (línea punteada) y precipitación diaria (línea continua) durante los 
meses de invierno julio y agosto entre 1993 y 1996, incluyendo los días de muestreo en BC (l), BSV (2) 
y SOGA (3). 
Daily discharge of the Biobio river (broken line) and daily rainfall (continuous line) during the winter months July and 
August between 1993 and 1996, including the sampling dates in BC (1), BSV (2) y SOGA (3). 
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positivamente durante los meses de julio y agosto 
en los años 1993 a 1996 (Fig. 4 ). Sin embargo, 
esta asociación es débil y el mayor coeficiente se 
obtuvo para un desfase de 3 días (r = 0,3; P = 
0,000; n = 248) entre la ocurrencia de precipita-
ciones y aumento en el caudaL Por otro lado, los 
mayores valores de precipitación y caudal diario 
del río Biobío, como la sumatoria de los prome-
dios por mes durante los meses de julio y agosto 
(Fig. 5), ocurrieron en los años 1993 y 1995; en 
1994, en cambio, el valor de caudal fue similar a 
estos dos años pero el de precipitación fue noto-
riamente menor. La alta variabilidad diaria pre-
sentada por ambas variables durante estos dos 
meses invernales para el período 1993-1996, jun-
to con la asociación entre ambas y con la salinidad 
superficial en las bahías, sugiere la ocurrencia de 
una variabilidad de alta frecuencia en la distribu-
ción de salinidad en la zona costera, modulada 
por la combinación de estos dos factores. 

Un notorio aumento en el caudal diario del 
Biobío en los días previos o durante los muestreos 
en los años 1993 y 1994, así como un aumento en 
la precipitación diaria durante igual período en 
1994 (Tabla 5, Fig. 4), se tradujo en valores 
mínimos de salinidad más cerca de la superficie 
(SS 1) durante el año 1994 en BC y BSV mientras 
que esto ocurrió en 1993 en SOGA (Fig. 2). Sin 
embargo, los mínimos valores de salinidad ocu-
rrieron en las tres bahías durante 1994 en el 
estrato de 1-10m (SS 1_10) y se mantuvieron bajos 
en el estrato subyacente (11-20 m) mientras que 
en 1993 este estrato se caracterizó por valores 
altos (> 34 ups) en las tres bahías (Tabla 4). La 
diferencia parece estar en la dirección y constan-
cia del viento (Tabla 5); en los días previos (4) y 

o o 
1993 1994 1995 1996 

Fig. 5: Promedios mensuales del caudal del río 
Biobío (barras blancas) y de las precipitaciones 
(barras negras), acumulados en los meses de julio y 
agosto durante el período 1993-1996. 
Monthly mean values of the discharge of the Biobio river 
(white bars) and of the rainfall (black bars), accumulative for 
the months of July and August during the 1993-1996 period. 

durante los muestreos en 1993, la predominancia 
de viento del sur-oeste con una alta constancia 
fueron inusuales respecto de los patrones prome-
dios mensuales conocidos (Ahumada & Chuecas 
1979, Saavedra 1980), mientras que en los días 
previos ( 4) y durante los muestreos en 1994 los 
vientos mostraron una mayor variabilidad en di-
rección, con predominancia de viento del norte. 
Esto sugiere, tanto por los antecedentes existentes 
sobre variaciones en la dirección de la pluma de 
agua dulce del río Biobío (Alarcón 1970, Sobarzo 
1993), como por el efecto del viento sobre la 
circulación en el Golfo de Arauco (Parada 1999) 
y las distribuciones observadas durante el presen-
te estudio, que la dirección predominante de esta 

TABLA 5 

Rango de los valores diarios de las condiciones meteorológicas en la zona del sistema de 
bahías de la VIII región durante los muestreos hidrográficos y los 4 días previos (invierno 

1993-1996). Viento: D (dirección predominante: S= sur, O = oeste, N= norte) y C 
(Constancia%); Turbulencia (m3 sĖį); Precipitaciones (mm agua caída); Caudal (m3 sĖĭ) río 

Biobío; otras abreviaciones como en las Tablas 1 y 2 

Range of the daily values in meteorological conditions in the zone of the bay system of the VIII region during the 
hydrographic sampling dates and the 4 previous days (winter 1993-1996). Wind: D (predominan! direction: S = 

south, O= west, N= north) and C (constancy %); Turbulence (m3 sĖį); Rainfall (mm water fallen); Discharge (m3 sĖĭ) 
of the Biobio river; other abbreviations as in Tables 1 and 2 

Muestreo Viento Turbulencia Precipitaciones Caudal 
D e Rango x±DE 

Julio 1993 so 81-91 14-115 0- o 1912-5840 2881 ± 1127 
Julio 1994 N 23-44 11-1313 0-36 2892-7182 2593 ± 1481 
Agosto 1995 so N 26-78 18-442 0-7 1361-2228 1904 ± 550 

(BC-BSV) (SOGA) 
Julio 1996 N 43-55 3-496 0-2 598-700 804 ± 234 
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pluma, durante los días previos y durante los 
muestreos, habría sido hacia el norte en 1993 y 
hacia el interior del Golfo de Arauco en 1994. De 
este mismo modo, los mínimos valores de salinidad 
superficial encontrados en SOGA durante el 
muestreo en 1993 se deberían posiblemente a la 
influencia de aguas de menor salinidad prove-
nientes de la zona sur del Golfo o de más al sur. 

Tanto los aportes fluviales como las condicio-
nes meteorológicas inciden sobre la estratifica-
ción de la columna de agua. En cada una de las 
bahías el índice de estratificación se correlacionó 
positivamente con el caudal diario del río Biobío 
(Tabla 6), ya sea durante el día de muestreo o con 
el acumulado en los días previos; los valores de 
estratificación están referidos al estrato entre 1 y 
1 O m, con el objeto de uniformar las diferencias 
de profundidad entre las estaciones hidrográficas 
y entre las bahías. A su vez, los valores de salinidad 
superficial (SS 1 y S S 1_10) se correlacionaron 
inversamente con el índice de estratificación en 
cada bahía (Tabla 6) y en el conjunto de bahías 
(rss1 = -0,8; rss1-10 = -0,7; P = 0,012; n = 108). Los 
mayores índices de estratificación ocurrieron en 
SOGA y los menores en BSV durante todo el 
período de estudio (Tabla 7), siendo significati-
vamente diferentes (prueba de Friedman) para el 
conjunto de bahías (P = 0,018) así como entre 
pares de bahías (P < 0,04 ). 

Los aumentos de caudal del río Biobío durante 
los muestreos de los años 1993 y 1994 (Tabla 5) 
se tradujeron en mayores valores de estratifica-
ción en las tres bahías durante 1994 (Tabla 7); en 
1993, en cambio, esto ocurrió sólo en SOGA 
mientras que en BC y BSV la estratificación fue 
similar a la encontrada durante los muestreos en 
los años con bajo caudal ( 1995 y 1996). En SOGA, 
los más altos valores de estratificación ocurrieron 
durante los muestreos del año 1993, prácticamen-
te doblando el valor encontrado en 1994, a pesar 
de que los caudales máximos ocurrieron durante 
los muestreos de 1994. Esto podría estar explica-
do por un menor grado de mezcla, dado que existe 
una alta correlación inversa entre la turbulencia 
ocurrida el día anterior al muestreo y la estratifi-
cación en SOGA (r = -0,9; P = 0,000; n = 32), con 
menor valor de turbulencia durante el muestreo 
de 1993. La correlación entre la turbulencia ocu-
rrida el día anterior al muestreo y la estratifica-
ción en SOGA descrita anteriormente concuerda 
con los resultados de Sobarzo (1994 ), que indica 
que la respuesta de la columna de agua está 
desfasada de la variabilidad del viento en alrede-
dor de 1 a 2 días. Además, la turbulencia en el día 
anterior al muestreo en SOGA se correlacionó 
positivamente con la salinidad a nivel superficial 
(rssJ = 0,9; pssJ = 0,000; rssJ-JO = 0,3; pssJ-Jo = 

0,012; n = 32). En cambio en BC y BSV, en 
general, la turbulencia no estuvo asociada positi-
vamente a la salinidad superficial ni negativa-
mente a la estratificación en ninguno de los días 
considerados (P > 0,12). Posiblemente el rango 
más amplio de salinidades presentes en los prime-
ros 10 m de la columna de agua de SOGA, compa-
rado con BSV y BC, permitió reflejar en mejor 
forma el efecto de la turbulencia sobre la estrati-
ficación en SOGA. 

La temperatura y salinidad superficiales (SS 1 y 
SS1-10) Se COrrelacionaron positivamente en las 
tres bahías (rss1 = 0,5; rss1_10 = 0,3; P = 0,000; n = 

108). Las menores temperaturas ocurrieron en el 
muestreo de 1995, en cambio las menores 
salinidades se presentaron en los muestreos de 

TABLA6 

Análisis de asociación entre variables 
hidrográficas en cada bahía con variables 
meteorológicas y fluviales; ssl y ssl-10= 

salinidad superficial, e = caudal diario del 
río Biobío, E = índice de estratificación, T = 
turbulencia; r = coeficiente de correlación de 

Kendall; n = número de datos; otras 
abreviaciones como en las Tablas l y 2 

Association analyses between hydrographic variables in 
each bay with meteorological and fluvial variables: SS 1 

y SS 1_10 = surface salinity, C = discharge of the Biobio 
river, E = stratification index, T = turbulence; r = 

Kendall correlation coefficient, n= number of data; 
other abbreviations as in Tables 1 and 2 

Bahía BC BSV SOGA 
n = 36 n = 40 n = 32 

SS 1 -0,3 -0,6 -0,6 
1 * SS 1 C p 0,004 0,000 0,000 

SS¡_¡o -0,3 -0,5 -0,6 
p O,020 0,000 0,000 

2* E/C 0,5 0,5 0,6 
p 0,000 0,000 0,000 

SS 1 -0,6 -0,6 -0,9 
E 1 SS p 0,000 0,000 0,000 

SS¡_¡o r -0,5 -0,5 -0,4 
p 0,000 0,000 0,002 

4** E/T R 0,2 -0,1 -0,9 
p p 0,129 0,425 0,000 

SS 1 r -0,3 0,03 0,9 
5** SS /T p 0,010 0,763 0,000 

SS¡_¡o -0,3 0,1 0,3 
p 0,024 0,221 0,012 

* = r igual para valores del día y el acumulado ** = datos 
de T para el día anterior al muestreo hidrográfico 



VARIABILIDAD HIDROGRÁFICA INVERNAL EN BAHÍAS VIII REGIÓN 829 

TABLA 7 

Valores del índice de estratificación (J m-3) ( 1-1 0 m) en el sistema de bahías en la VIII región: 
medias y, en paréntesis, rango y número de estaciones seleccionadas y monitoreadas durante 

el período de invierno entre 1993 y 1996. Otras abreviaciones como en la Tabla 1 

Values for the stratification index (J m-3) (1-10m) in the bay system of the VIII region: means and, in parenthesis, 
range and number of stations selected and monitored during the winter period between 1993 and 1996. Other 

abbreviations as in Tab1e 1 

Bahía Estratificación 
1993 1994 

BC 5 38 
(2-9; 9) (25-58; 9) 

BSV 3 6 
(1-4; 10) (2-9; 10) 

SOGA 89 43 
(75-98; 8) (36-50; 8) 

1994 cuando hubo un mayor caudal del río Biobío 
(Tabla 5), sugiriendo que el aporte de caudal en sí 
no es causante de menores temperaturas. Anterio-
res estudios hidrográficos en la zona del Golfo de 
Arauco son contradictorios entre sí respecto de la 
influencia fluvial sobre la temperatura superfi-
cial en período invernal. Al arcón ( 1970) indica 
que existen inversiones térmicas asociadas a la 
isoterma de 11 oc y atribuidas al aporte de aguas 
más frías provenientes del Biobío mientras que 
Sobarzo et al. ( 1993) argumenta que las aguas del 
Biobío fueron levemente más cálidas que las su-
perficiales del golfo, con inversiones térmicas 
pero asociadas a mayores temperaturas (12,5-13 
°C), y las variaciones en temperatura las asocian 
con temperaturas del aire. Algunos antecedentes 
adicionales indican que el período 1993-1994 fue 
un período con características cálidas débiles y 
que durante 1995-1996 ocurrió un evento frío 
relativamente importante, tanto a nivel de la VIII 
región (Salinas et al. 1999) como en general en el 
Pacífico Sudeste (Shaffer et al. 1999). Es justa-
mente entre estos períodos cuando se observan 
diferencias extremas en las distribuciones de tem-
peratura (1993 versus 1995), en toda la columna 
de agua, en el sistema de bahías de la VIII región. 

Recientemente, Castro et al. (2000) han descri-
to las variaciones en la distribución superficial de 
temperatura en el golfo de Arauco, mediante imá-
genes satelitales, y su relación con el viento dia-
rio durante agosto de 1995. Bajas temperaturas 
(9-1 o °C) se presentaron en todo el área luego de 
persistente viento sur, atribuidas a la influencia 
del río Biobío, mientras que mayores temperatu-
ras (1 0-12 °C) ocurrieron luego de persistentes 

1995 1996 

6 5 
(1-16; 9) (1-8; 9) 

3 2 
(1-5; 10) (0-7; 10) 

26 19 
(19-36; 8) (15-23; 8) 

vientos del norte, que habrían advectado aguas 
superficiales más cálidas desde la zona oceánica; 
además, se ha señalado la ocurrencia de vientos 
favorables a la surgencia durante el período. En el 
presente estudio, los días previos y durante los 
muestreos hidrográficos en 1993, predominó vien-
to del sur-oeste con una alta constancia (Tabla 5) 
y, sobre esta base, se calculó el índice de surgencia 
(Bakun 1978). Los índices obtenidos fueron posi-
tivos antes y durante estos muestreos, con un 
promedio semanal de 11 m3 s- 1 (expresado por 100 
m de costa), valor que se encuentra ligeramente 
sobre el mínimo considerado como efectivo para 
un evento de surgencia (Arcos & Navarro 1986). 
Esto se vio posiblemente reflejado en los menores 
índices de estratificación obtenidos en BSV y BC 
en los muestreos de 1993 respecto de 1994, a 
pesar de que el caudal del río Biobío fue similar 
en ambos períodos. En términos generales, los 
antecedentes expuestos apuntan hacia una alta 
variabilidad diaria en las condiciones 
hidrográficas durante el período invernal, tanto 
en el sistema de bahías de la VIII región (presente 
estudio) como en la zona costera adyacente (Cas-
tro et al. 2000), asociada a una combinación de 
factores meteorológicos y de aporte fluvial que 
igualmente muestran altas fluctuaciones en la 
escala de días. Al mismo tiempo, aun con las 
limitaciones en la cantidad de muestreos, los va-
lores de las variables hidrográficas durante los 
muestreos realizados en diferentes años reflejan 
en cierto grado las tendencias de variación 
interanual en la zona del Pacífico Sudeste, siendo 
un año cálido 1993 y frío el período 1995-1996 
(Salinas et al. 1999). 
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