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Algunas características de la bahía de Concepción
(36°40’S; 73°02'W) y áreas adyacentes. Chile

•Drpan amento de Biología y Temo logia dd Mar,
Unnerudad Católica de Otile, Sede Talcahuano. Chile

“Departamento de Biología Marina y Océano.
grafía, Universidad de Concepción. Chile

Se presenta el primer estudio iiMrmanco de las car artero.
ticas hidrografira* de la Bahía de Concepción y áreas ad
yacente*. Chile (36*-*0’S.73*O2‘W>

La información corresponde a los años 1971, 1972 y
)97S y es correlacionada con promedio* mensuales de dato*
meteorologxxis de nueve año* de registro

El análisis de las variacioaes estacionales permite de<
Tinte en un ciclo anual cuatro per todos en el interior de la
bahía dos periodos principales ("Circulación Euuan-
na” y "Surgenria") que comprometen masas de aguas
diferentes y dos periodos de transición entre ello* (Tran
sición i y ti) carácter irado* pur procesos de mezcla

Sobre la base de la distribución ventral y horizontal
de tos parámetros hidrográficos y mediciones directas de
lorrentometria se presenta un modelo de unulauon pu
ra el periodo tic surgen i ia en la bahía

Finalmente, se discute la ocurrencia, duración e im
plicancias ecológicas del proceso de surgenda costera que
cubre ei area de estudio

The Tirst systenutic study ni hidrographic duracter-
uiict oí the Bahía de Concepción and adjacent areas, Chi-
le (36*40'5,73*02' W) ha* bcencarneti out

The resulte obtained during 1971 1972 and base
been correlated with a monthly avcrage meteoro lo gira 1
data of a nine ye ir* pcrtod

The analysts of seasonal vacunos mside the bay re
veáis an annual cycle romposed by four hydrugraphic
periods tero mam penods, ve., " Estirarme Circuí anón ’
and "Upwelling" re presen ted by two difieren! water asses
and two ir anuí tonal penods between them (Transition 1
and ll) charaneriaed by mixing processe*

The vertical and honre nial distribuí ion ol the
hydrographM parameters and direct current measure.
mentí are Mudied and. then. a circuhtson pattem loe the
Periodo/‘‘Upwelling" inthe bay i> proposed.

Fmally, the occurrence, duration. and some ecológi
ca! tmplicatiocis oí the “Upwelling” process in the slud-
icd area are discussed

1*350; Hulot, 1957; Gallardo tt al 1972 y Ahu
mada y Arcos 1976),

La mayor parir de los autores asumen que
existe una relación entre estos fenómenos y las
condiciones hidrográficas del área Sin embar
go, este problema ha sido delimitado en la última
década, sobre la base de los estudios hidrográ
ficos en la bahía y aguas adyacentes (Brand-
horst, 1959a, |959b. 1963, 1971 y Alarcón 1971).

El presente trabajo constituye un estudio
hidrográfico que pretende analizar en forma
sistemática las fluctuaciones anuales de tem
peratura. salinidad, oxigeno di suelto y algunos
procesos dinámicos que contribuyan a esclare
cer la importancia de los factores abéticos en
los componentes del ecosistema

La Bahía de Concepción (áó’áO’S; 73’02‘W)
es un área restringida con dos roñas de contacto
con las aguas cosieras adyacentes (Fig. I)-

La aparición periódica de aguas coloreadas
en su interior, las frecuentes varadas y mortan
dad de organismos marinos y los fangos reduc
tores de fondo han motivado a numerosos
investigadores a estudiar los procesos ecoló
gicos que en ella ocurren (Wilhelm. 1930;
Oliver Schneider, 1944; Schwabe, 1951; Falke,
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111. ANTECEDENTES DE LAS CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS
EN EL AREA DE ESTUDIO

Numerosos autores han contribuido al conoci
miento hidrográfico dd pacifico Sur Orien
tal, entre ellos Gunlhtr (1936), Brandhorst
(1957a y 1959b, 1963 y 1971), Wyrtlci (1963,
1965 y 1967) Brandhorst e Inostroza (1965),
Robles et al (1970), Alarcón (1970), Alar
cón y Pineda (1969), Silva (1973), Robles e/
ai, (1974), Sievers y Silva (1973 y 1975), Reíd
(1973), Silva y Konow (1975), Silva y Sievers
(1974) Neshyba y Méndez (1975) y Wooster
and Gilmartin (1961). Sin embargo, la mayoría
de estos estudios se refieren a marro y/o meso-
escala. Trabajos costeros propiamente tales.
son los de Alarcón y Pineda (1969), Silva (1973),
Sievers y Silva (1973) para la zona de Valpa

raíso; Brandhorst (1963) para la zona costera
comprendida entre Valparaíso y Golfo de Arau-
co y Alarcón (1970) para el Golfo de Arauco.

Ixis estudios referidos indican la presencia
de tres masas de agua en la capa de 0-l.00()m
frente a las costas deChile

i) Aguas de origen Subantártico (ASAA).
n) Aguas de origen Ecuatorial Subsuper-

ficial (AESS) y
iii) Aguas intermedias Antárticas (A1AA)

i) Las ASAA en su trayectoria hacia el norte.
son conocidas también en la literatura como
corriente del Perú, corriente Perú-Chile, aguas
temperadas del pacífico Sur o como sistema
de la corriente de Humboldt Estas aguas se ori-

E1 muestren hidrográfico se realizó a bordo de la
“L/C LUND" de propiedad de la Universi
dad de Concepción Comprendió un (razado de
catorce estaciones en el interior de la bahía y
seis estaciones fuera de ella (Fig.2).

Se realizó un total de veinticinco cruceros
en las aguas costeras adyacentes

La frecuencia de los cruceros fue alterada
cuando se detecto cambios en las condiciones
hidrográficas o fenómenos biológicos anorma
les (ir., varada y mortandad de organismos
marinos ). Durante estos periodos se realizó
hasta tres cruceros por mes

Además de la información procedente de los
25 cruceros realizados por los autores, se proce
só datos de la bahía obtenidos por Gallardo
para el afio 1971 (com. pers.) y de Arcos
y t-oncha 1971-1972 (com pees.). Información
adicional del área externa de la bahía lúe reco
pilada de la expedición Mar Chile I (Instituto
Hidrográfico de la Armada 1968) y datos ob
tenidos por el Burlón Island en 1960.

Los perfiles de temperatura fueron obteni
dos con un batitermógrafo (rango -2 a 3CfC para
60m) usando el método de La Fond (1951). Pa
ra determinar las temperaturas de los niveles
de muestreo se usó termómetros de inversión
protegidos “Kahlsico” y MKurt Gohla”

La conexión se hizo mediante el método de la
Regla Culbertson

Las muestras de aguas fueron obtenidas con
botellas “Nansen" revestidas de leflon y bote
llas tipo Van Dom con capacidad de 1 5 /

La salinidad fue determinada en un salinó
metro de inducción Autolab mod. MK 111 y el
oxigeno disucho valorado por el método de
U inckler modificado (Stnckland and Parsons,
1968). Se calculó además, el porcentaje de sa
turación en cada uno de los niveles de profundi
dad (Green and Carril! 1967).

Para estimar la profundidad de la mínima
de oxigeno disuelto se utilizó un oxigenometro
de celda Galvánica. Precisión ScientificCo.

En el estudio de comentes se utilizó un co-
rrenumetro Ge muaré upo Eckman

Pane de la información meteorológica
utilizada en este trabajo fue obtenida a bordo
.Además se utilizó los promedios mensuales
para cada crucero y el promedio de 1965-1975
de datos obtenidos por la Estación Meteoroló
gica de Bellavista (EMB). Departamento de
Geofísica. Universidad de Concepción Los
gastos mensuales dd río Andalién fueron
obtenidos en la Sección Hidrometría, Direc
ción General de Obras Públicas
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El espesor de la rontraromente es de ¡Ohn a
ISlhn, ubicándose entre las profundidades de
2CH>m y 350m

Brandhorst (1971) informa sobre un lente
de fuerte ¿urgencia paralelo a la costa entre 35"
38'S y la costa donde las AESS cubrieron
una extensión de ca 120 millas de longitud
por 30 millas de ancho. Las salinidades cerca
nas a la costa fueron superiores a 34.4 %r y las
temperaturas inferiores a 13"C, lo cual confir
ma la presencia de las AESS en el proceso.

lii) Las AlAA han sido caracterizadas por
Sievers y Silva (1974 y 1975). entre 18*S y 33"S.
con temperaturas de 4-8*C, latinidad con un
rango de 34,3-34,5 Sr y un ron tenido de oxige
no disurlto de I -3ml Oj (.

El espesor de las AlAA es de aproximadamen
te 6Ü0m frente a Valparaíso, disminuyendo a
500m frente a Arica; esta masa de agua ocupa
la upa de los 350 a 9(J0m de profundidad, po
diendo alcanzar mayores profundidades

Brandhorst e Inostroza (1965) presentan
en forma gráfica los resultados de las expedi
ciones “Williams Scoresby" y “Chiper” El
análisis de los cortes más próximos a nuestra
zona revelan que las AlAA tienen un espesor
levemente superior a los 60l)m en las estaciones
más oceánicas y que este disminuye hacia la
costa Las características hidrográficas que
definen esta masa de agua son temperaturas
con un rango de 4-8*G, una salinidad de 34,3$»

de distribución en su limite norte hasta ca ItfS,
e identifican las AESS con temperaturas de
15 a 13*C y salinidades de 34,9Por otra
parte, Brandhorst (1971) comunica que entre
los 4|°S y 42*S, encontró aguas con valores de
salinidad relativamente altos y temperaturas
bajss (i.e., 10 a !2*C) identificándolas con las
AESS.

Estudios realizados en aguas costeras frente
a Valparaíso (Silva. 1973. Sievers y Silva,
1973) ponen de manifiesto la presencia de las
AESS, que en esta zona se caracterizan por sali
nidades alias, temperaturas bajas y valores de
oxigeno disuelto menores de Iml Qi/ (

La extensión hacia el Norte de esas investiga
ciones permitió a Silva y Sievers (1974) y
Sievers y Silva (1975) definir con claridad las
AESS Asi los rasgos de temperatura y salini
dad encontrados fueron de 7-1 (fC y 34,4-
34.8ir respectivamente, asociados a un con-

el primero en mencionar
la existencia de una corriente subsu per ficta I
que fluye ba¡o la corriente del Perú con direc
ción al sur. Brandhorst (1959a y 1959b) asocia
esa comente con un bajo contenido de oxigeno
(valores inferiores a Iml Oj/ f) y la ubica
entre lüüm y 380m de profundidad frente
a la costa central de Chile

Las posibles causas del bajo contenido de
oxigeno disuelto de estas aguas podrían ser:
i) la descomposición (mincrahzación) de la
materia orgánica, que cae en forma de “lluvia”
hasta profundidades de las AESS, produciendo
el consumo de oxigena (Brandhorst. 1959a)
y ii) el prolongado tiempo de residencia o “ve
jez” de estas aguas (Robles rt al 1970)

Woostcr y Gilmartin (1961) determinan el
limite meridional en los 15*S. donde la sali
nidad es de 34,8ftr y su limite más austral
llegaría a 4I*S con salinidades menores de
34,5$», debido a la mezcla con águas menos sa
linas.

Zula y Guillen (1970) extienden el rango

gman en la región norte de la Convergencia An
tartica y forman parle de la circulación antici-
cklónica del Pacifico Sur, se desplazan al
noroeste hasta llegar a las costas de Chile entre
los 38 y 42*8. originando la corriente del Cabo
de Hornos que influye hacia el sur y el sistema
de la corriente de Humboldt con sus ramas cos
ieras y oceánicas que fluyen hacia el norte
(Neshvba y Méndez op ctt ) Estas aguas ocu
pan la capa de 0 a 200m de profundidad depen
diendo de la latitud y de su distancia de la costa

En la medida que estas aguas se trasladan
desde las altas latitudes, donde la precipitación
excede la evaporación, harta el norte se produ
cen cambios importantes en sus valores de origen.
debido a que en latitudes medias y bajas el pro
ceso es inverso. Asi. al alcanzar los 27 de latitud
sur, su salinidad es del orden de ca 34,80^ y
una temperatura de ca I8,O°C, confundién
dose más al norte con la masa de agua subtropi
cal (Robles ct al., 1974) En la latitud corres
pondiente al Golfo de Ara uto. las ASAA han
sido caracterizadas por salinidades menores
de 34,3%r, temperaturas superiores a ll.ífC
y concentraciones de oxigeno diMielto mayores
de 4mlO?/ t (Alarcon 1970)

¡1) Las AESS son conocidas también como
aguas de la corriente de Gunther o contra co
mente Chile-Perú

Gunther (1936) es



IV RESULTADOS

A. Condiciones Metwkológícas

"E.MH • Eilación Meteorológica Brlhvtiti

8

características confirman en gran medida
los resultados obtenidos por Sievcrs y Silva
(op. cil.).

que caracteriza un núcleo ubicado ca 600m
de profundidad y un contenido de oxígeno di-
suclto que fluctúa entre 3 y 5 mt Qj/ ( Estas

septiembre. Estos meses representan, como se
puede apreciar en la Fig. 5, una transición res
pecto al cambio de dominancia Durante otoño
e invierno la predominancia corresponde a)
viento N Los otros componentes muestran, en
general, una variación estacional que no es
significativa desde un punto de vista hidrográ
fico. por su corta persistencia y baja frecuencia
De rsta manera, el viento W muestra un débil
desarrollo a partir de primavera que coincide con
la dominancia del SW El viento XW tiene un
débil desarrollo en invierno que coincide con
la predominancia del N El desarrollo de los
otro» componentes es aún menor al de los men
cionados y, por lo tanto, no tienen importancia
en la bahia de Concepción y áreas ady acentes

El viento S ocasionalmente ha llegado a ser
dominante durante los meses de transición
(i.e.. abril y agosto} debido a un debilitamiento
de los vientos normalmente dominantes.

Durante el predominio del SW, que comien
za en septiembre, su velocidad alcanza un pro
medio de 7,7 nudos, la que aumenta hasta llegar
a un máximo de 11,9 nudos en los meses de enero
y febrero para después disminuir hasta 9,7 nudos
en el mes de marzo en que termina su dominancia
De abril a agosto, el viento N es el dominante
Su velocidad promedio es de 7,8 nudos en abril
y en los meses siguientes experimenta un rápido
aumento para llegar a su máximo desarrollo en
junio con 12,9 nudos. Posteriormente inicia
su regresión hasta 9,4 nudos en agosto, en que
termina su dominancia.

En el interior de la Bahía de Concepción la
orografía costera produce cambios importan
tes en la dirección de los vientos de superficie
(i-í-, lüm sobre el nivel del mar); la Primera Cam
paña Meteorológica del Departamento de Geo
física, Universidad de Concepción realizada en
enero de 1976, constató que la componente SW,
registrada en Punta Hualpén y Punta Tumbes
puede considerarse como S en el interior de la
Bahía de Concepción.

La pluviosidad también muestra un marrado

En general las condiciones meteorológicas en
Chile están determinadas por el comporta
miento de tres campos de presión atmosférica,
i.e., i) Centro Anticiclónico del Pacifico
(CAP)* ii) Depresión Térmica Continental
(DTC) y i i i) Sistema De presionarlo del Ex
tremo Sur (SDES). El CAP se encuentra ubica
do entre 9(fW y l(XI*W durante todas la» esta
ciones del año. desplazándose en primavera,
desde los 30*S. posición que ocupa en el invier
no, hasta sobrepasar en algunas ocasiones los
4(fS durante rl verano. Este desplazamiento
permite la aparición en la zona central de Chile,
de una depresión de origen térmico que se re
laciona con el avance al sur de la DTC y que se
ubica al N W de Argentina durante el verano
(Fig 3). En oioño la depresión térmica de
Chile central se destruye y la DTC se debilita,
dando comienzo a su regresión al N por el recha
zo producido por el CAP en su migración hacia
su posición de invierno (Fig.4).

En el extremo austral de América se ubica
el SDES. centrado aproximadamente en Tierra
del Fuego. Los desplazamientos al N en invier
no y al sur en verano están regulados por el CAP
Devynck, 1970; Branshorst, I97| y Ncshyba y
Méndez. 1975).

La distribución de los gradientes de presión
en la zona Centro Sur de Chile, determina un ré
gimen de vientos que se caracteriza por el predo
minio de vientos ciclónicos del sector N en
invierno y vientos anticiclón icos de los sectores
SW y S durante el verano (Devynck opcil.).

El período de nueve años de observación
(i.e., 1965-1973) en la EMB * (Fig. 5) indica que
el viento dominante en primavera y verano es el
viento anticiclón ico del SW; el viento S muestra
una persistencia uniforme y una frecuencia alta
durante todo el ciclo anual, con débiles aumen
tos de frecuencia: uno en abril y otro en
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ritmo estacional y la mayor frecuencia de las
precipitaciones corresponde a los meses de
mayo, junio, julio y agosto (otoño e invierno).
Por otra pane la cantidad de agua caída desde
abril a septiembre, inclusive, representa el
84% del total anual (Devynck op. cit.).

La Fig. óa muestra los promedios mensuales
de agua caída para nueve anos (1965-1973)
registrados por la EMB (línea de trazos).
En ella se puede apreciar que el máximo pluvio-
métrico promedio corresponde al mes de junio
y el mínimo a enero. En el mismo gráfico, la linea
continua corresponde a los promedios men
suales para los años de muestreo Al comparar
las dos curvas se puede apreciar que el mes más
lluvioso fue mayo de 1972, con valores signifi
cativamente más altos que el promedio de nueve
años para ese mes, siendo en general 1972
un año lluvioso. En el año 1975 el máximo
pluviometría) ocurrió en junio, coincidiendo
en el tiempo con los promedios. Sin embargo, los
meses de abril a julio presentan un exceso de
agua caída respecto al promedio, este último

a partir de agosto a

'r
3*20StíE

- — N
o------  SW
•------  S

A------ W

o-.-.NW

se transforma en déficit
noviembre.

Devynck (op. cit.) presenta
viu métrica anual de la región
(promedios anuales para 30 años) indicando
una estrecha relación entre los i soyetas y la
orografía costera. En la Bahía de Concepción
existe un significativo aumento del gradiente
de pluvtosidad hacia la cabeza de la bahía y
desde el área costera hacia la zona continental.
alcanzando un máximo pluviometría; de
2000 mm/año en las proximidades del na
cimiento del rio Andalién

El río Andalién nace ni la cordillera de la
rosta (w„ 36-47’30"S; 72’49‘W) y rnulecta
y drena las aguas de numerosos esteros. Desem
boca en la cabeza de la Bahía de Concepción y
el análisis de los promedios del gasto mensual
(años 1964-1968) en su desembocadura.
muestra marcadas fluctuaciones estacionales
que, en general, coinciden ron el régimen plu
viometría; (Fig. 6b).

Los gastos medios máximos corresponden
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vicmo, en septiembre, con 39m1/seg, ambos
máximos superan con creces los valores prome
dios para 5 años Esto confirma el hecho que
la carga fluvial de rio And alien va a depender
principalmente de las variaciones est ación ales
de la pluviosidad En el análisis pluviometría),
1972 fue caracterizado como un año lluvioso
Respecto a la presencia del segundo máximo,
desfasado del periodo de mayor pluvtosidad
en l.i zona costera de la Bahía de Concepción,
este podría deberse a la diferencia en el tiempo
del régimen de lluvias del clima marítimo
(re., zona costera) y las lluvias de relieve que
ocurren en el macizo costero (zona de f lorida
al interior de Concepción y área de nacimiento
del rio Andalien)

l.a evaporación anual registrada para nueve
años (1965-1973) por la EMB corresponde
a un promedio de 939.Smm. En la Fig 6c, se
presenta los promedios mensuales normales
de evaporación (linea de trazos) observándose
un máximo en enero y un minimo durante los

meses de mayo y jumo La linea continua repre
senta los promedios mensuales para los años
1971. 1972 y 1975 y al ser comparados con los
valores normales se observa que en general los
meses de agosto, septiembre y octubre (1971
y 1972) muestran un déficit de evaporación
En cambio en los meses estivales hay un leve
aumento sobre los valores normales. Sin em
bargo, al correlacionar estos valores con los de
pluviosidad, se puede concluir que los primeros
no jugarían un rol importante en las caracte
rísticas hidrográficas de las aguas de la Bahía
de Concepción

Respecto a la distribución de la temperatura
del aire con la latitud, Devynck (op. cu.) no de
tecta diferencias significativas en el área
correspondiente al litoral desde Punta Ca
rranza, (35*35'S; 72‘40’W) a Punta Lava pié
(37’10’S; 73‘35’W).

En la Fig. 7 se presenta: i) las observaciones
correspondientes a los promedios mensuales
de nueve años (1965-1973) obtenidos por la

Fig 7

Promedtoi mcniuatci dé: a) temperatura1 det aire regiitradai eti la Etlación Afrtronitógica de Beitairltu. y b) temperalurai
tuperficialet df lai aguat dé la Bahía dé Concepción.
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tivas. Sin embargo, existen variaciones
importantes de esos valores con la distancia
en relación al mar, lo que permite suponer que
el efecto de las aguas costeras en la regulación
térmica de esta zona es significativa

EMB, ii) los promedios mensuales correspon
dientes al periodo en que se realizó los estudios
hidrográficos y iii) los promedios mensuales
correspondientes a los registros de 08:00 hrs
y 14 00 hrs

De acuerdo a estos registros, julio y agosto
son los meses más fríos y otero y febrero los más
calurosos La máxima temperatura promedio
de los nueve años se registró en enero con 16,t*C
y la mínima en julio con 8.2*C. En los prome
dios mensuales para los anos 1971, 1972 y 1975,
la máxima temperatura fue de 16.7*C en enero
de 1972 y la mínima promedio de 7.4’C registra
da en agosto de 1975.

Un análisis de los promedios, mensuales de
temperatura obtenidos a las 08 00 hrs y las
14:00 hrs revela que los máximos valores se ob
tuvieron en febrero con 15.8 y 22.4*C, respec
tivamente. El rango de variación para ese
horario fue sólo 6.6*C. Las temperaturas medias
mínimas corresponden al mes de julio de 1972,
alcanzando 6 8*C a las 08:00 hrs y I2.2*C a
las 14:00 hrs, con una amplitud térmica de 5.4*C.

La información descrita comparada con la
obtenida a lo largo de la costa hasta Punta
Nugurue indica que las temperaturas medias no
presentan variaciones latitudinales significa -

El promedio anual de la temperatura super
ficial para los años estudiados es de I2.92*C,
presentando pequeñas variaciones estaciona*
les (tabla I). Sin embargo, la máxima absoluta
corresponde a 16.8“ C (Est. 8) registrada en
diciembre de 1971 y la mínima absoluta a
10.3"C (Est. 4) registrada en agosto de 1971
Los promedios estacionales de temperatura de
la máxima profundidad muestreada se inclu
yen en la tabla mencionada con propósitos
comparativos.

Los promedios mensuales de temperatura
superficial en la Bahía de Concepción (Fig.8)

15

□c

CE
UJ
Z U
UJ



Tabla I
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-Distribución vertical de la temperatura
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Ptimavrr j
Primavera
Otoño
Invierno

* Promedio de toda» la» relacione» hidrográfica» reali
zada» para la» diferente» estacione» del ano

•• Promedio» de la» nociones de m»i de 15 m de pro
fundidad máxima

PROMEDIOS ESTACIONALES DE
TEMPERATURAS DE LA CAPA

SUPERFICIAL V MAXIMA
PROFUNDIDAD MUESTREADA PAILA

LA BAHIA DE CONCEPCION

10 30
10 70
12 19
11 65

"O

e
o
4

X re x re
Suptrftcwt* .Mi» i nw profundidad* *

13.02
13%
12 69
12 04

muestran un máximo a fines de primavera y un
mínimo en los meses de invierno. ¡Jurante el
periodo de verano se produce una baja consi
derable en la» temperaturas promedio debido
a la intrusión de aguas más Trias. Esta influencia
se detecla a partir de septiembre-octubre (du
rante la primavera) para persistir en todo el
verano y ocasionalmente, hasta abril-mayo
(otoño).

CURVAS TIPOS PARA PERFILES DE TEMPERATURA
Temperatura (

Las diferente» características que presenta
la relación tempera tura-profundidad permite
clasificar la variación vertical de temperatura
en tres curvas tipo (Ct.), (Fig.9)

i) Ct 1 sin gradiente de temperatura, re
presenta una columna de agua homogénea
Esta falta de estratificación térmica aparece a
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de ca. ! lint Alcanza profundidades de l()m a
20m en noviembre, para llegar a ubicarse entre
los 20m y los 3üm durante diciembre y comien
zos de enero; luego se inicia una regresión del
proceso hasta la desaparición de la termoclina
a mediados de abril-mayo. Durante el invierno
se forma una débil termoclina negativa que no
alcanza los I5m de profundidad

El análisis de los promedios de temperatura
superficial y maxima profundidad, indica que
en invierno la temperatura de fondo es mayor
que la superficie Durante la primavera, verano
y principios de otoño la situación se invierte
y las temperaturas de las aguas de máxima pro
fundidad son significativamente más bajas que
las de superficie, incluso menores que las super
ficiales de invierno Estos valores coinciden con
los que caracterizan las AESS provenientes
de las areas adyacentes a la Babia de Concep
ción (Fig 10). Por otra parte, las temperatu
ras de las aguas de maxima profundidad durante
el invierno se identifican con los valores de las
ASAA

mediados y fines de otoño y presumiblemente
indicaría un proceso de mezcla impon ante

ii) Ct 2 presenta un aumento de la tem
peratura con la profundidad hasta I5m (í.e.,
termoclina negativa) y se estabiliza a mayor
profundidad. Es característica del periodo
de invierno

m 13uo

Í ¡2
E
¿11

14

iii) Ct 3 muestra una gradiente de tempe
ratura que permite diferenciar la capa de mezcla
superficial, la termoclina y una capa homotér-
mica. Presenta variantes originadas por el
desarrollo de la termoclina estacional, procesos
de mezcla o calentamiento significativo de la
tapa superficial (e.g.. Ct 3c), característica
de primavera, verano y comienzos de otoño
(Fig 13. Ct 3a, b. ey d)

La topografía de la termoclina presenta
fluctuaciones estacionales que implican
profundidades de lOm a 30m

La aparición de la termoclina se produce a
comienzos de primavera en una profundidad
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5 A RIAC ION ES ESTACIONALES DE LOS
PROMEDIOS DE SALINIDAD EN LA

CAPA SUPERFICIAL ¥ M AXIMA
PRODUNDIDAD DE MUESTREO

Primavera
Verano
Otoño
Initemo

O ’K»
34 4J
32 59
30 63

34 .49

34.50
34.07
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La dilución de la capa superficial comien
za a fines de abril (otoño), coincidiendo con

La fluctuación máxima anual de las sali
nidades superficiales es de 12.363c. determi
nada por una máxima absoluta de 34,8ü3r
registrada en abril de 1972 y una mínima abso
luta de 22.44%, para julio de 1975. Esta ultima
coincide con tos dias de mayor piuviosidad de
esc mes Ambos valores son ocasionales y se
puede indicar que el rango más frecuente de la
variación de salinidad superficial es de co.
7,5O3r con valores dr maxima variación entre
34.50a 27,003.

La salinidad superficial promedio para la
bahía dr Concepción es dr 32.87%, (tabla 2)
La variación de los promedios mensuales de
salinidad superficial se muestra en la Fig. II,
apreciándose una dilución superficial inver
na) v aumento “anormal” de la salinidad en la
época estival



- Distribución vertical de la salinidad

Fig 12
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el inicio de los meses de mayor pluviosidad y lle
ga a su máximo en junio y julio; es(o permite
enfatizar la importancia de las aguas de lluvia
y escummiento superficial en el proceso de
mezcla. Sin embargo, la descarga del río Anda-
lién es de gran importancia en la dilución obser
vada en los meses siguientes (Fig. 6a y b), ya que
tiene su máximo de carga justamente cuando la
pluviosidad comienza a disminuir

(Fig 12)
tipo (Ct)

i) Ct I, no presenta gradiente de salinidad
ii)Ct 2, se caracteriza por un significativo

rango del gradiente salinidad lo que determina
la formación de una halochna pronunciada,
alcanzando en algunos casos una variación de

La dilución superficial invernal se mani
fiesta como un fuerte gradiente de salinidad
y una pronunciada estratificación que ocupa
la capa de 0-30m en las bocas de la bahía y sobre
los 20m en las estaciones interiores. A mediados
de primavera el gradiente vertical se reduce
hasta desaparecer a fines de este período, origi
nando una columna de agua homogénea que

persiste durante todo el verano y principios de
otoño. Este hecho está asociado a un aumento
‘'anormal” de la salinidad (i.c, valores su
periores a los de ASAA). A mediados y fines de
otoño aparece la haloclina y comienza su
desarrollo para llegar a su máxima expresión en
invierno

Asi las variaciones de la salinidad en las
aguas de la Bahía de Concepción presenta dos pa
trones diferentes de comportamiento en un
ciclo marino anual, los que están precedidos de
periodos de transición relativamente cortos.

La distribución vertical de la salinidad
se puede clasificar en cuatro curvas



- Correlación Temperatura-Salinidad
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En la correlación Temperatura-Salinidad
(T-S) se consideró las aguas interiores de la
Bahía de Concepción a dos niveles de t,
(i) capa superficial (Fig. 13) y (ii) máxima
profundidad de muestren, <• . estaciones hidro
gráficas con más de 15 ni de profundidad
(Fig. 14).

La capa superficial muestra un comporta
miento estacional diferente para invierno y
verano. En invierno se presenta una amplia
fluctuación de salinidad con valores entre
cu 22.4-24,2 % \ un,» variación comparativa-

Esios valores asociados a las temperaturas de
este período y a nivel subsuperficial (í.e., más
de 15m en el interior de la bahía) «infirmaría
la presencia de las AESS.

Las variaciones de salinidad durante un
ciclo anual en la Bahia de Concepción son con
siderables, registrándose un rango máximo de
12,36%, La maxima absoluta fue de ca
34,80% en abril del año 1972 y detectada en
las máximas profundidades mu curca das de
las Ests. 7 y 9. En este mes se notó una apreciable
alza de la salinidad (i.e., sobre 34,70% para
niveles de mayores de I5m ) en todas las esta
ciones hidrográficas realizadas en la bahía. Los
valores de mínima absoluta corresponden
a salinidades superficiales de 22.44% en el mes
de julio de 1975 (Est.3). La mínima absoluta
anterior se había registrado en agosto de 197|,
con 25,02% en las Ests. 4 y Reí

Sobre la base de las temperaturas de máxima
profundidad en invierno se considera que las *
aguas interiores de la Bahia de Concepción
corresponden a las características de la rama
costera del sistema de Humboldi (.ASAA), en
tonces el régimen halino de la bahia está deter
minado por las variaciones estacionales:

i) pluviosidad, rio Andalién, aporte de aguas
de escurrimiento superficial y algunos esteros
(Fig 6) en el periodo de invierno y

ii) la mezcla con aguas subsuperficiales
mas salinas que proceden del norte (AESS)
cti el periodo de primavera, verano y principios
de otoño

cfl. 4%/10 m. Es necesario indicar que la Ct2
sufre alteraciones ocasionales designadas
como Cl2a y Cl2b La primera sólo se presento
en las Esrs. 3, 5 y 10 en el mes de julio de 1975,
período en el que Ct2 es la más frecuente v en la
Est 8 en los meses de agosto y septiembre. La
Ct 2b sólo fue encontrada en la Est. 8 en el mes
de julio de 1975 La Est 8 presenta, en general,
un comportamiento diferente al de las estacio
nes hidrográficas adyacentes en cuanto a la dis
tribución de la capa superficial de los pará
metros estudiados, como se podra observar en
las secciones verticales de la bahía.

ui)Ct3 presenta un aumento monotónico
de la salinidad desde la superficie hasta los 15
a 2üm de profundidad

iv) Cl4. el rango de gradiente de salinidad
es relativamente pequeño, no obstante presen
ta una haloclma conspicua (i.e., l,2%/3m ).

En septiembre y octubre (primavera) se ha
detectado un periodo de transición en que el
gradiente de salinidad, que había alcanzado
un máximo desarrollo en invierno, comienza
su regresión, Sin embargo, el regimen de lluvias
aún no termina y el rio Andalién que tiene su
gasto mensual máximo en'agosto está empezan
do a disminuir su caudal (Fig 6b) Esto
determina que las cunas tipo que caracterizan
ese periodo no esten bien definidas y presenten
varios perfiles de salinidad (i.t, Ct L 2 y 4). El
gradiente vertical máximo es de 5,5%/10 m
para Ct 2 en estaciones hidrográficas de mas
de 20m de profundidad y de 1,2%/3m para la
Ct. 4.

En septiembre y octubre de 1975. práctica
mente todas las estaciones en el interior de la
Bahia de Concepción presentan una haloclina
Sin embargo, las Ests. R2 y R2A ubicadas fuera
de ella presentan perfiles Ctl. Las salinidades
de las profundidades máximas en las estaciones
hidrográficas de la Boca Grande de la Bahia de
Concepción y fuera de día son del orden de los
34,4% y en algunos casos levemente más altas,
A mediados y fines de primavera los perfiles
disminuyen su gradiente de salinidad, hasta
formar una columna de agua homogénea (Ctl).
Esta situación se mantiene durante todo el vera
no y comienzos de otoño La diferencia entre
los promedios mensuales de la capa superficial
y las máximas profundidades no sobrepasa
los 0.12 % y la salinidad es del orden de 34,50 %.
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c) Oxigeno disuelto
- Oxígeno tuperfictal

una
que no

una visión global

mente pequeña de temperatura de
10.3*13. I*C En verano el rango de variación
de salinidad es notablemente menor
(34.2-34.6 $r), pero la fluciuacion de la lent

es mayor que en invierno (11,2-

daramente dos períodos principales (i.r,
verano c invierno) y dos periodos de menor
duración que corresponden a etapas de transi
ción (i.e., otoño y primavera).

Para el estudio de las variaciones superfi
ciales del oxigeno disuelto se consideró las
muestras obtenidas mediante botellas Nansen
en la capa 0-1 rn

Caín el objeto de obtener
de las variaciones superítela les y excluir los
efectos producidos por fenómenos muy locali
zados (e.g., contaminación), se utilizó los
promedios mensuales expresados en porcenta
jes de saturación (Fig. 15).

En general, los valores mayores de 100% de
saturación indicarían una concentración de
oxigeno "anormal*' como resultado de
alta tasa fotos>ntética. Los valores
alcanzan la saturación indicarían un consumo
alto de oxigeno disuelto (te., respiración y
procesos de descomposición química y bio
química de materia orgánica) y /o mezcla con
aguas superficiales (AESS) que penetrarían
en la Babia de Concepción.

A fines de invierno (agosto y septiembre)
y en primavera son frecuentes las aguas sobre -
saturadas en la capa superficial (t.e.. 5m),
llegando en algunos casos a valores de 150% de
saturación. En diciembre-enero es frecuente
la detección de valores de subsaturación que
persisten dur.inie curios periodos (ver Fig 15).
para luego alcanzar porcentajes de sobresatu
ración menores que los registrados ni primavera
(cu. 115%) En invierno se mantienen valores
normales de saturación (ca. 100%).

Rtvera (1968) en un estudio sobre las diató
nicas rn Bahía de Concepción observó que
existen dos períodos de máxima abundancia;
uno entre agosto y diciembre y otro entre enero
y marzo, ellos están sqiarados por un cuno
período de escasez que ocurre en diciembre
Un segundo periodo de escasez se presentó de
marzo a agosto Esto sugiere una relación entre
los meses de mayor producción fitoplanctó
nica y los valores de sobresaturación de oxigeno
disuelto detectados en el presente trabajo

La distribución vertical de oxigeno disuelto
durante un ciclo anual configura dos caracte-

peratura
16.8*C),

El comportamiento de los parámetros co
rrelacionados presenta en primavera y otoño
características intermedias a las encontradas
en verano e invierno. Asi. en primavera se detec
ta valores característicos del periodo estival
Esto es deducido de la concurrencia de los valo
res graficados hacia aquellos representativos
del verano y de una dispersión hacia los valores
invernales Ademas es importante destacar que
los rangos de fluctuación de los parámetros y.
consccuememcnie, la forma de las figuras re
sultantes tienen semejanzas significativas

Los valores graficados para otoño muestran
una tendencia hacia las características del
periodo invernal

En la Fig. 14 se presenta la correlación T-S
para las máximas profundidades de mar sirco
En general, el rango de variación es menor que
el de las capas superficiales y las figuras que
representan invierno y verano se superponen.
sin embargo, las tendencias de agregación de
los valores son diferentes. Esos valores de invier
no muestran un rango de variación de salinidad
y temperatura entre 32.3-34.6 %r y entre
10.5-13.6’C, respectivamente. Los valores de
34.6de salinidad y 10.v*(. de temperatura
corresponden al mes de agosto de 1975, único
año en que la presencia de las AESS fue de
tectada para ese mes en el interior de la bahía
La agregación de los valores invernales propia
mente tales, ocurre entre los 33.8-34.3*1»
para salinidad y 11.0-l3.0"C para temperatura.
En el verano, el rango de variación de salinidad
y temperatura es pequeño (ca. 34.2-34.6%»
y 9.7-12.6’C. respectivamente) y los valores
muestran una tendencia de agregación hacia
los valores de menor temperatura y máxima
salinidad. Es interesante notar que en prima
vera los valores correlacionados muestran una
significativa concurrencia hacia valores de
temperatura que representan los registros más
bajos del ciclo anual; en otoño la concentra
ción de los valores en los hidro*< limo gramas
se presenta hacia salinidades que se identifi
can con las mayores del ciclo anual.

Los resultados de la correlación T-S indican
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apreciar claramente la aparición de la mínima
de oxígeno a comienzos de primavera y su desa
parición a mediados de otoño

Generalmente, a partir de noviembre y hasta
abril, la mínima de oxigeno se encuentra
cubriendo el 80% de los fondos de la bahía.
Solamente las áreas muy cosieras (ir.. isobatas
menores de 15m) y el canal formado al interior
de la Boca Chica no son afectadas por estas con
diciones y presentan un comportamiento
diferente del resto de la bahía. Este hecho se
debería a la turbulencia y mezcla provocada
por las corrientes de mareas y “stress” del vien
to.

La correlación Temperatura-Oxígeno di suel
to (T-Oj) se ha realizado mediante gráficos
T-Oi para las estaciones ubicadas en la Boca
Grande de la Bahía de Concepción. Se ha con
siderado los promedios de las Ests. 7, 8 y 12 con
el objeto de determinar un campo de masa de
esta área. Las variaciones mensuales de un ciclo
fueron promediadas para los niveles de 0,20
y 40m de profundidad (Fig. 17). De esta manera
fue posible detectar variaciones mensuales y
horizontales (a diferentes niveles de z) signifi
cativas.

J J
Fig 15

Porcentaje de taturación de Oj f0-1 tnjpara dijeren tea a>ioi de muettreo en la Bahía de Concefxtón

cisneas generales la primera comienza a me
diados de otoño y se prolonga durante el invier
no y parte de la primavera. Consiste en un
cuerpo de agua bien oxigenada con una capa
superficial con valores cercanos al de satura
ción. Ocasionalmente, el contenido de oxigeno
es inferior a 3ml Oj/ t a niveles de la máxima
profundidad muestreada. La segunda carac
terística se inicia a comienzos de primavera.
con la presencia de una mínima de oxígeno
(valores inferiores a Iml 0¡/ f) detectada
en la máxima profundidad de la Esi.7 y que
penetra al interior de la bahía y asciende en
forma aperiódica hasta interceptar la super
ficie Este proceso se mantiene durante la
primavera, verano y comienzos de otoño
Consecuentemente con este afloramiento de
aguas pobres en oxigeno, la capa superficial
presenta periodos alternados de aguas no satu
radas (co. 40% de saturación) con valores de
saturación y sobresaturación de oxígeno
disuelto. Estos últimos se deben a la gran activi
dad focosintética y alcanzan valores de 9,5ml
Oí/ ((ca. 140% de saturación)

La Fig. 16 muestra las variaciones mensuales
en profundidad de la mínima de oxigeno en un
campo de masa que incluye todas las estaciones
hidrográficas ubicadas en la Boca Grande,
incluyendo la Est.9. En esta figura se puede
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que los registrados en la capa superficial La
columna de agua se presenta bien oxigenada
y las temperaturas se mantienen sobre los
11.0*0-

Los meses de septiembre y octubre pueden
considerarse como meses de transición por
sus características. Durante estos meses la
temperatura disminuye a valores inferiores a
ILOfC y el contenido de oxigeno baja signi
ficativamente, sin alcanzar valores corres
pondientes a la mínima de oxigeno. En
noviembre, diciembre, enero, febrero (pro
bablemente marzo} y abril se presenta un rango
de temperatura reducido y su característica
mas típica es que los valores promedios de
oxígeno disuelto es menor que Iml 0?/ (■

En el nivel de 40m se pueden diferenciar

racional. Esto se debe a que a fines de primave
ra. verano y comienzos de otoño la distribu
ción de los parámetros hidrográficos en la capa
superficial se caracteriza por afloramientos
(aguas pobres en oxigeno y bajas temperatu
ras), procesos de mezcla y aguas sobresatu-
radasde oxigeno disuelto.

El nivel de 2(>m presenta un compon amiento
diferencial de dos parámetros que permite
definir claramente a mayo, junio, julio y agosto
como meses con un comportamiento "inver
nal” y los meses restantes como un
comportamiento ‘‘estival”.

Los meses de característica “invernal’'
presentan pequeñas variaciones en la
temperatura del agua y en el contenido de
oxígeno disuelto; sin embargo, son mayores

f'-J—-‘°1Í
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Tahla 3
VALORES DETEMPERATURA V SALINIDAD
ASOCIADOS A UN CONTENIDO DE OXIGENO

DISUELTO
MENOR DE i mi O,/ / EN LA BAHIA

DE CONCEPCION (PROMEDIOS
MENSUALES CALCULA DOS SOBRE 19*

DATOS Y 82 ESTACIONES
HIDROGRAFICAS)

W k>
54 I»
M .51
M 42
U 46
54.62
54 52
54 51
54 54)
54 55
54.53
54.51
54 55
14 47
14 6*>

75
71
75
*1
72
75
71
72
75
71
72
72
'1

(«
tw
(19
10
10
IU
II
II
II
12
12
01
01
02
04

lü.64
io os
10 60
9 68

10 59
10 U8
9 68

1067
9 62

10 24
10 67
I LUI
10 80
10 26
II

Toiil S
10 41

- Mínima de oxígeno correlacionada
calores de temperatura y salinidad

tener significativas implicancias ecológicas.
Por esto, se consideró importante reunir todos
los datos de los niveles en que fue detectada y pro
mediar las temperaturas y salinidades
asociadas con ella La información se presenta
en la tabla 3. En ésta se puede apreciar una no
table coincidencia respecto a la aparición de
la mínima y los valores de las propiedades
conservativas que la acompañan. Estos úl
timos corresponden a los que caracterizan las
AESS en nuestra zona y serán definidos
posteriormente en el análisis de las masas de
agua.

Para comparar las aguas interiores de la
bahía con las aguas que se encuentran fuera
de ella, se siguió el mismo tratamiento con los
valores disponibles de las aguas exteriores
(años 1972, 1973, 1975) encontrándose un
comportamiento similar. Estos multados
están resumidos en la tabla 4 y muestran un
carácter más constante que los valorea prome-

claramente los periodos invernal y estival ya
que los valores de oxigeno y temperatura para
cada uno de ellos son característicos de masas
de agua diferentes. En el periodo invernal la
temperatura es de ca 1 3.0°C y el contenido de
oxigeno superior a los 3ml Qj/ ( (ic ,
ASAA) y el periodo estival la temperatura
disminuye a menos de I l*C y lo* valore* de oxi
geno disucho a menos de Iml Qj/ / (r.r,
AESS). En este nivel se ha detectado la mayor
duración de las características estivales en
la bahía y corresponde aproximadamente a
ocho meses durante el rielo anual (ir., agos
to-abril).

Usando el mismo procedimiento para la co
rrelación T-O? se estudió los valores promedios
mensuales de Salinidad-Oxigeno, í.e., S-Oj
(Fig 18),

A diferencia de la correlación T-Qj la ca
pa superficial presenta variaciones importan
tes que permiten distinguir la influencia esta
cional. En esta capa los valores mensuales
promedio de oxigeno proveniente de los dife
rentes anos estudiados se mantienen en los
rangos normales con excepción de una baja
significativa detectada en el mes de eneros la
diferencia está principalmente dada por los
rangos de variación de salinidad Este pará
metro es determinante en el comportamiento
de los meses de septiembre y octubre que pre
sentan una clara influencia invernal

En el nivel de los 20m se puede apreciar un
aumento de la salinidad para los meses inver
nales El comportamiento de S-Oj en los
meses de septiembre y octubre se caracterizan,
también a ese nivel, por un promedio de transi
ción. Los promedios de los meses estivales se
ven claramente definidos por una mínima de
oxigeno v valores de salinidad deco. 34.5

En el nivel de 40m se repite la característica
general, pero en los meses de transición se
detecta valores que se acercan más a los estivales.

La presencia estacional de una mínima de
oxígeno en la Bahía de Concepción puede
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dios obtenidos en el interior de la Bahía de
Concepción.

Tabla 4
VALORES DE TEMPERATURA Y
SALINIDAD ASOCIADOS A UN

CONTENIDO DE OXIGENO DISUELTO
MENOR DE I mi O,/ < EN AREAS
ADYACENTES A LA BAHIA DE

CONCEPCION (PROMEDIOS DE 8*
DATOS Y 15 ESTACIONES

HIDROGRAFICAS)

Total X
10 29
DeivuKwn
045

54.53
r ii indar

0.11

ísv
34 53
34 54
34 52
34 55

\ re
<) 87
*) 82

10 67
10 «2

Mei

10
II
12
01

Año

75
75
72
73

Los datos para el análisis de masas de agua se
agruparon en estivales e invernales. La infor
mación obtenida en los meses estivales permite
un análisis detallado de las masas de agua en
las áreas adyacentes a la bahía de Concepción
Por otra parte, los datos invernales se refieren
a una estación hidrográfica (Est 3 Col) la que
fue considerada representativa en la medida
en que no hay variaciones significativas respecto
a las características hidrográficas que para
esos meses presentan las aguas en el interior de
la bahía y del Golfo de Arauco (Alarcón.
1970).

La Fig. 19 muestra las curvas T-S de los datos
estivales obtenidos en las Esta 61 y 62 de la Mar
chite I. ubicadas a una distancia de m. 40 mi
llas de la costa y fuera de la plataforma conti
nental Este diagrama permite diferenciar tres
masas de agua
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Fig 20

Diagrama T~S para /ai etlaeionn 63. 64. 65 r 66 dt la Expedían Mar Chile i

I O.5*C y
se mcuenira

i) Las .AS A A que corresponden a la rama
costera del Sistema de Humboldt (Neshyba
y Méndez. 1975). Se ubica entre la superficie
y los lOOm de profundidad, con temperaturas
de 11.0 a 15,7"C y salinidades entre 34,1-34,3^.
Estas aguas se encuentran entre las superficies
de anomalía termostérica (isanostere) de
180cl/ton. y la superficie del mar.

ii) Las AESS que se ubican bajo las ASAA;
su núcleo fue encontrado entre l5O-2OOm de
profundidad, aún cuando su influencia se de-
treta a partir de los lOOm. Esta masa de agua
está caracterizada por una temperatura de

una salinidad de 34.65El núcleo
entre la superficie tsanostéricas de

135 a 145 cl/ton.
iii) Las AIAA insinúan su influencia a par

tir de los 450 a 5O0m frente a la bahía de Concep
ción; sin embargo, no fué posible ubicar el
núcleo de esta masa de agua debido a que las pro
fundidades muestreadas no alcanzaron la
profundidad en que ella se encuentra.

En la Fig. 20 se presenta las curvas T-S
obtenidas para las Esc 63 a 66 del mismo corte de
la MAR-CHILE I, donde se observa que a
medida que las estaciones hidrográficas se
encuentran a menor distancia de la costa las
temperaturas disminuyen y las salinidades
aumentan significativamente en las capas
superficiales. Las AESS detectadas a I2üm de
profundidad en la Est. 63 ascienden hasta
ca. 20m en las estaciones hidrográficas cos
teras (¿r., Ests 65 y 66). El ascenso va acompa
ñado de una atenuación de sus características
fisico-quimicas debido a los procesos de
mezcla producidos en la fase de contacto con
aguas superficie, sin que las AESS lleguen a
perder su identidad

La descripción anterior indica claramente
que sólo la ASAA y las AESS se encuentran
sobre la plataforma continental. La Eig. 21
muestra los diagramas T-S obtenidos de los
datos provenientes de cuatro estaciones hi
drográficas realizadas por la Expedición
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•Características físico-químicas de las masas
agua en el área costera adyacente a la Bahía de

Concepción

En la latitud correspondiente al área en
estudio las ASAA presentan salinidades de
34.00-34.30%r. temperaturas superiores a
1 1,5’C y valores de oxigeno disuelto superiores
a 3inl Oí/ t. se ubican entre las superficies
de anomalía termoMérica de 170 a 180 d/ton
Durante el periodo de invierno estas aguas su
fren diluciones en capas superficiales (í.e.,
sobre los 20m de profundidad) donde las
salinidades pueden alcanzar valores de
33.4 Sr, las salinidades menores son general
mente muy localizadas

Las AESS se identifican por salinidades ma
yores de 34.4 (t.e., un rango de 34.4-34,8 fr,
temperaturas entre H,5-8.8’C y valores de oxi
geno disuelto inferiores a I mi O3/ ( Esta ma
ta de agua se ha detectado desde ca 20m. hasta la
profundidad que presenta la plataforma ronti-

Burton island en las áreas adyacentes a la
Bahía de Concepción (ver Fig. I) duran le una
semana en marzo de 1960. El análisis de esta
información confirma la presencia de las ASAA
y de las AESS sobre la plataforma continental
y permite comprobar que éstas últimas ascien
den hasta profundidades de ca. 20m en tas
proximidades de la costa

Los diagramas l'-S construidos con datos
de las Ests. R durante los meses de característica
estival (Fig.22) y obtenidos en los cruceros
realizados a bordo de la L/C Lund. permiten
corroborar la presencia de las AESS sobre la
plataforma continental y cerca de la costa. En
cambio, durante los meses invernales la Est.
3 Col, revela que durante ese periodo se presenta
la influencia de las ASAA en toda la columna de
agua

La dilución que se observa en la curva T-S
es el resultado de las lluvias invernales cuya in
fluencia alcanza los primeros 20 m de profundi
dad.
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•• V

- Porcentajes de mezcla de las AESS frente a la
bahía de Concepción

latitudinal informado por Woostcr y Gilmanin
(1961).

Con el propósito de estudiar la influencia de
las AESS en las áreas adyacentes a la bahía
de Concepción se calculó los porcentajes de
mezcla mediante el “Método Gráfico de aná
lisis de mezcla de Tipos de Agua” (Neshyba,
rom pers.). Para ello se utilizó los datos del

n en tal y corresponde a superficies isanostéricas
de 130 a 16-0 el/ton. Es necesario enfatizar que la
profundidad de ca. 20 m es una aproximación
podiendo adquirir por lo tanto valores menores;
esta aseveración se fundamenta en que el área
frente a la bahía de Concepción es una zona de
surgencia de las AESS. El periodo en que esta
masa se encuentra cerca de la superficie es de ca
ocho meses en un ciclo anual. Por esta razón es
conveniente ubicar esta masa de agua utilizando
las superficies de anomalía termosterica, resul
tados que concuerdan ron el rango de variación
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La influencia es similar en las aguas adyacen
tes a la bahía de Concepción donde las AESS
alcanzan de un 50% de la mezcla, insinuando
un activo lente de «urgencia inmediatamente
fuera de la Boca Chica de la Bahía

corte Vlii realizado por la MAR-CHILE I
(Instituto Hidrográfico de la Armada. 1968)
y los valores de las Aguas Tipo de origen se indi-

La influencia de las AESS sobre la platafor
ma continental puede apreciarse gráficamente
por la línea de 77% del valor original, insinuán
dose como el núcleo de la corriente de Gunther.

Con el objeto de estudiar las variaciones y
distribución de las propiedades hidrográficas
en el tiempo y en el espacio se consideró seccio
nes verticales sobre la base de las Ests. 7, 8, 9, 10
y 11 conformando un corte longitudinal N-S

can en la tabla 5 Los resultados se presentan
en gráficos de porcentajes de mezcla donde las
AESS sobrepasaron el 50% (Fig. 23).

Nombre

Aguas jubaniártica»
Aguas Ecuatoriales
cíale»
Aguai Inirrmediai Amirucai
Afpuai Profunda» del Pacífico

Tomado de Silva y Konow (1975)

re
ASSA 11.50

Subsuperfi-
AE&S 12.50
AlAA 3.00
APP 1.75

Este período se refiere al comportamiento
invernal de los parámetros hidrográficos y se
denominó Periodo de “Circulación estuari-
na” de acuerdo al concepto y discusión que
Pntchard (1967) presenta para la definición
de “ Estuarios"

El periodo se inicia a fines de otoño y
persiste durante la mayor parte del invierno
con el predominio de viento N que produce el
acercamiento a la costa de las ASAA. Su du
ración se estima en 90 días.

9200
O
Z 300
3

o_

hidrográficos permite distinguir cuatro pe
riodos en un ciclo anual.
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Este periodo, de aproximadamente 60 días, se
inicia a fines de invierno, coincidiendo con el co
mienzo del predominio del viento SW Es una
etapa que se caracteriza por el desarrollo de un
proceso de mezcla y reemplazo de las AS A A por
las AESS y, por lo tanto, representa un periodo
de renovación de las aguas de la bahía.

por
del Periodo de “Cir-

y sus salores son, |x>r lo

Las características fisico-
a salinidades de ca

y valores de
t <h/ ( La

Se inicia a mediados o fines de primavera \
persiste en verano y comienzos de otoño, esti
mándose su duración en ca 180 días. En este
periodo el reemplazo de las ASAA es total v su
evidencia esta basada en que las salinidades de
toda la bahía presentan valores mayores de
34.4%», siendo su distribución vertical muy
homogénea (Fig. 27a), Las fluctuaciones de la
salinidad en el tiempo son de 34.5-34.8 *L . sin
embargo, su aumento es gradual y ¡os mayores
valores se han registrado al finalizar el periodo

El cuerpo de agua en el interior de la bahía
de (Jonce pción presenta un rango de tempera
tura de < o I LO a 13 7“C; salinidad de ca. 27,0 a
34 3 « y una columna de agua bien oxigenada
(i e., valores de oxigeno disueho entre 5.5 y
3 mi Oj, 6 Los perfiles de temperatura mas
frecuentes son Ct I en el comienzo del periodo
para cambiar a Ct 2 posteriormente y el gradien
te venteaI y horizontal en toda la bahía es peque
ño. Esta situación se debería a la pérdida de
calor de las capas superficiales (donde se regis
tran las más bajas temperaturas) por disipación
en la atmósfera y /o a la diferencia de tempera
tura y mezcla con las aguas dulces incorporadas
al sistema

Los gradientes de salinidad son pronun
ciados y los perfiles más frecuentes son Ct 2.
La mayor dilución ocurre hacia la cabeza de
la bahía (Fig 24a Ests 9.10 y II), aun cuando
su efecto se detecta hasta ca 25m de profundi
dad en la Est 7 (boca de la bahía) En la capa
superficial (i r, sobre los 7m) se generaría
un flujo de las aguas hacia la boca de la bahía.
Este proceso compromete profundidades que es-
tan delimitadas por las tsohalina de 30.0, 31.0
y 32 0« y que conforman la mayor pendiente
de la haloclina Bajo esta se verifica un proceso
de entrada de aguas a la bahía de Concepción
con valores de salinidad, temperatura y
contenido de oxigeno disuelto que correspon
den a las ASAA, como puede apreciarse a los
25 m de profundidad en la Est. 7 (Fig 24a, b, c).

Los procesos de mezcla y dilución son activos
se puede distinguir una capa de mezcla

turbulenta que se ubica sobre la haloclina y en
profundidades menores de 7m, comprome
tiendo las Ests. 11, 9 y 7 con una discontinuidad
del gradiente horizontal de la salinidad en la
Est 8. Esta última situación se debería a la
circulación superficial de las aguas en el inte
rior de la bahía (véase Ftg. 33a).

rnetc las Ests
mas ores de

Las variaciones verticales de salinidad y
temperaturas son pequeñas durante este pe
riodo, afi anzando un máximo de 1.35 %» en la
Esi 10 y l.|9*(. en la Est 9, respectivamente
El oxigeno disuelto es el único parámetro que
muestra un gradiente vertical pronunciado

Los valores de salinidad de 34.5 %» están
asociados a temperaturas de 10.5*C y a valores
de oxigeno menor de I m t Oj/ t (Fig. 26a.
b v c); de esta manera su distribución muestra
claramente la intrusión de las AESS en las
máximas profundidades de la bahía de (.on
ce pe ion

En el año 1975 su comienzo fue detectado
en agosto con la presencia de “zonas de fron
tera de las AESS en la profundidad maxima

(4 de la Est 7
qit mucas corresponden
34.4&, temperaturas de I L(fC
oxigeno inferiores o igual a I m
Fig 25 muestra que los valores más < a ráete •
r¡sucos para la identificación de estas aguas
son los de oxigeno disucho y temperatura La
salinidad es afectada por la diluí ion de las
aguas remanentes
<uL><ion estuarina’
tanto, menores a los esperados

En septiembre de 1975 (Fig 26) se observó
una etapa avanzada del proceso en que gran par
te de las ASA 3 habían sido reemplazadas Las
lluvias que aun persistían y la carga del rio
An dallen producen una capa de dilución
(Fig 26a) que alcanza los primeros 5m con
valores de salinidad de 33.1-34.0%? y compro-

10, 9 y 8. En profundidades
15m se deleita salinidades
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Su inicio coincide con el cambia en el régimen
de vientos y el predominio del N Este periodo
es el de mas con a duración y se estima que no so
brepasa los 40 dias. Se caracteriza por pro
cesos de dilución, mezcla y reemplazo de las
AESS por ¡as ASAA La salinidad disminuye
a valores menores de 34.3Hr y el contenido de
oxigeno disuelto aumenta hasta alcanzar va
lores cercanos a los 5 m ( Oj/ / en la capa de
agua sobre el fondo de la bahía (ir, la mínima
de oxigena disuelto no fue detectada)

En base a la inlormarión proveniente de
Arcos y Concha (corrí prrs) se ha con si ruido
dos cortes transversales que comprende las
Ests. 3, 8 y 12 (Corte I) y las Ests. 6, 10 y 13
(Corte II) En este sentido es necesario señalar
que algunas de las estaciones hidrográficas que
conforman los cortes están ubicados en áreas
que presentan carácter i «ticas dinámicas
diferentes Por esta razón, los Cortes 1 y 11 permi
t trian no sólo establecer las características
hidrográficas en el sentido transversal de la
bahía sino que, además confirman otras ya
detectadas en el análisis de los Cortes longitu
dinales Asi, en el Corte I, l.i Est. 3 esta ubicada
en el extremo interior del canal de la Boca Chica,
vale derir, un área fuertemente influenciada
por los ritmos de mareas, como se indicó ante
riormente, y la Est 8', ubicada en el área cen
tral de la Bahía, en que se ha observado "anor
malidades" según el análisis de Cortes lon
gitudinales Por otra parte, el Corte II se refie
re a estaciones hidrográficas que conforman un
perfil transversal cerca de la cabeza de la bahía
(ca 4.5 millas de la línea costera) que estaría
caracterizado por procesos de mezcla.

En general, la tendencia de fluctuación de
los valores de salinidad, temperatura y oxigena
disuelto confirman los cuatro períodos des-

consistente con la distribución de las isohalinas
y asi, la situación descrita no indicaría, nece
sariamente, un proceso de afloramiento sino
que podría implicar, además una ruptura de la
estratificación de temperatura y oxigeno pro
ducida por factores ambientales

Las oxilíneas (Fig 28c) confirman el pro
ceso de "afloramiento" insinuado por las iso
termas.

Considerando que la información presenta
da en las Figs. 27 y 28 corresponde a días con
secutivos, su comparación permite detectar el
desarrollo de un proceso de ascenso e irrupción
en ¡a superficie de aguas más frías y con bajo
contenido de oxigeno disuelto Sin embargo,
este aparente "afloramiento" que muestran
las isolíneas de temperatura y oxígeno no es

(t g . abril de 1972 y 1976), El uso de la salinidad
en la caracterización de este periodo se basa en
que es el único parámetro que no sufre variacio
nes significativas con los factores atmosféricos.

La temperatura presenta una marcada es
tratificación debida fundamentalmente al ca
len i amiento estacional de la capa superficial
pero sus valores son moderados El gradiente
vertical de temperatura puede llegar a 5.5 C/8m.
como se puedeobservar en la Est 8. Fig 27b.

El oxígeno disuelto presenta un fuerte
gradiente tuyo limite inferior se identifica ge
neralmente con el limite superior de la capa
de mínima de oxígeno Esta última cubre ca
el 80% del fondo y ocupa gran pane de la colum
na de agua en la bahía de Concepción (fig
27 c) Normalmente la isolinea de I mí
Oj/ ( se detecta entre los 10 a 15m de
profundidad y esporádicamente alcanza
profundidades cercanas a la superficie Esto
último se debería a mezclas turbulentas produ
cidas por el viento y. en menor grado, a pro
cesos de difusión e intercambio de gases con la
atmósfera La Fig 35 presenta los resultados de
un crucero realizado el día siguiente de aquel
en que fueron obtenidos los datos descritos en
los párrafos anteriores. En ella se puede obser
var que la salinidad mantiene su uniformidad
y el núcleo de 34.4 %e que se observa a 10 m de
profundidad en la Esi 9 (Fig. 28a) se debería
a la mezcla con aguas menos salinas que el día
anterior se presentaban como un pequeño
núcleo superficial entre las Ests. 10 y 9. La tem
peratura presenta valores bajos en la capa
superficial y la isoterma de 12,Ü*C (Fig 28b)
alcanza la superficie en la Est.8 presentándose
como un proceso de “afloramiento" de aguas
más frias. Esto trac como consecuencia la
disminución del gradiente vertical de la
temperatura a l.l*C/8m
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aritos en los con es longitudinales v por esta ra
zón se seguirá el mismo criterio de análisis.

5 m (ILCfC) y 30 m (10.5’C) de profundidad
(re.. 0.02*C/m). Esta situación indica la ausen
cia de una termoclina debido a mezclas activas
en toda la columna de agua, aun cuando la capa
superficial estaría más fuertemente influen
ciada por las bajas temperaturas del aire De
esta manera, no es la temperatura sino la salini
dad (en base a lo descrito anteriormente) el
principal factor que determina la circulación
estuanna que caracteriza el período

Los valores más altos de temperatura super
ficial (mayores de 12 (fC) se encuentran en la
Est 3 y los más bajos (i.r.t 10.5 y IO.8*C) corres
ponden a las máximas profundidades de mués-
treo en las Est. 8 (30 m) y 12 (40m), respectiva
mente.

El Corte 11 (Ests 6, 10 y 13) presenta un rango
de temperatura superficial de 12.4 (Ests 6 y
13). 11.90*0 (Est 10) a 10.90’C a la profundi
dad máxima de muestren (20m) de la Est 13
Pese a que los datos disponibles son escasos, se
puede indicar las mismas características gene
rales descritas para el Corte I Asi, la única dife
rencia se refiere a los valores superficiales de las
Est. 13(12.4*C)y 12(11 9*C).

La Fig. 29c muestra la distribución del con-
i en ido de oxigeno disuelto correspondiente a
los dos cortes. En general, toda la columna de
agua se presenta bien oxigenada, lo que confir
ma la existencia de los procesos de mezcla
indicados en la descripción de salinidad y tem
peratura. Llama la atención los ahos valore*
de oxígeno disuelto detectados desde la super
ficie hasta ca. 25m en la Est 8 (Corte 1) y hasta
lOm en la Est. 10 (Corte Ib que corresponden
aproximadamente al I 00% de saturación

Lo* gráficos seleccionados como representati
vos de este periodo son mostrados en la Fig 29

La Fig 29a contempla las isoh.iltnas corres
pondientes a los Cortes I y II En el primer caso
se puede observar que el rango de salinidad
varia entre 30,4-31.3ír (Ests. 3 y 12 respec
tivamente) en superficie y 34.2ír detectada
a 40m de profundidad en la Est. 12 La distribu
ción vertical de este parámetro se caracteriza
por una estratificación de las aguas en los pri
meros 7m y un aumento gradual hasta la máxima
profundidad de muestreo. Esto se puede obser
var con mayor claridad en la Est 8 en que las
profundidades de las isohaiinas de 32.5 y
33.5 indican un gradiente de I en aproxi
madamente 16 m. revelando niveles de mezcla
Los valores más bajos de salinidad encontra
dos en superficie corresponden al área repre
sentada por la Est. 3 y el valor máximo (34.2Jt>)
identifica las asaa en la Est. 12.

En el gráfico correspondiente al Corte II
(Ests 6, 10 y 13) la salinidad presenta rangos
entre 30 8-32.2%» (Ests 10 y 6, respec
tivamente) en superficie y 34.35» a la máxima
profundidad de muestreo (20m) en la Esi. 13
La haloclma es detectada hasta una profundi
dad de ca lOm y está delimitada por las tsoha-
hnas de 11.0 y 33 5%», con un máximo desa
rrollo en la Est 10 Estas características con
firman lo descrito para el Corte I, con la sola
excepción de la salinidad superficial mas
baja encontrada en la Est. 10 (ubicada en el
centro del corte II) y que habia sido detectada
en la Est. 3 (extremo W del Corte I) El valor más
alto de salinidad (íe.. 34.3fc) encontrado en
la máxima profundidad de muestreo de ¡a Est
13 indica la presencia de ASA A propiamente
tales.

La Fig. 29b presenta las isotermas corres
pondientes a los Cortes I y II

El Corte I revela un rango de temperatura
entre 11.60-12.5Ü*C (Ests. 8' y 3, respectivamen
te) en superficie y 10.5*C a 30m de profundidad
en la Est. 8*. En la capa superficial correspon
diente a 5 m de esa estación hidrográfica se obser
va un gradiente de temperatura de ca. 0.l*C/m.
comparativamente mayor que el existente entre

Los valores de salinidad correspondientes a
este periodo (Fig. 30a) presentan para el Corte
I fluctuaciones entre ca. 33.8%» en superficie
a ca. 34.3%» encontrados en profundidades
de I5m y 20m de las Ests. 8’ y 12, respectiva
mente El valor más alto (34.3%») indicado
con la isohalina correspondiente, se delecta
también a las máximas profundidades de mués-
treo (i r., 30m) de las Est. 8' y 12. Es importante
señalar que esta salinidad se aproxima signi
ficativamente a los valores menores (t.e.,
34.4%») que caracterizan las AESS. La distri
bución vertical de la salinidad en la Est 12,
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iradas en las Ests. 8’ y 12 del (x>ne I, Sin embar
co, la Est. 6 presenta una temperatura super-
filial significativamente mrnor (re., 11.5*C)
.i la registrada en la Est. 3 (12?C). El gráfico
correspondiente al Corte II contempla el ira*
zado de las isotermas de I LS y 11 3°C como una
manera de llamar la atención respecto a qur
ellas interceptan la superficie en las áreas co
rrespondientes j las Ests. 6 y 13. Esto implica
ría una diferencia con lo descrito para el Corte
I en el sentido que el proceso de mezcla (con
participación de las AESS) seria más intenso
en el área que representa el Corte II

En la Fig, 30c, Corte t. se puede observar que
el contenido de oxigeno disuelto es alto (i.e., en
tre 7,3-J m ( CAj/ f) en la capa sobre los ca
l> mde profundidad. Esto es especialmente vá
lido para las Eses J y 8*. La Est 12 presenta un va
lor superficial de 3.6 m ( Qj/ ¿ significativa
mente más bajo respecto a los encontrados en las
Otras dos estaciones hidrográficas. Asi. mien
tras las Ests 3 y 8’ tienen valores mayores de 6.0
m f (.)?/ t sobre ca. 10 m, la Est. 12 presenta
para esa capa superficial valores que fluctúan
entre 3.6 (Om) y 5 mi Oj/ t a 10 m de profun
didad. En la columna de agua bajo los 15 m se
observa valores menores de 2 mi Qt/ t, de esta
manera, la oxilinea de I mi Os/ / (límite de la
capa de mínima de oxígeno) se encuentra a pro
fundidades de 18 y 28 m en ¡as Ests. 8‘ y 12, res
pectivamente En ese mismo orden los valores
correspondientes a las máximas profundidades
de muestreo (30 m) son de 0.5-0.8 mi O>/ C

La maxima profundidad de muestren (10 m)
en la Est. 3 presenta un contenido de oxigeno
disuelto de 4 4 mi Oj/ (

En el Corte II se puede observar que los valo
res de oxigeno en superficie son similares en las
Ests. 6 y 13 (4.5 y 4.2 mi Oz/ /, respectivamen
te). Esta situación y el mayor contenido de oxi
geno superficial encontrado en la Est 10 (centro
del Corte) determina que la forma de las oxi-
líneas de 5.0 y 4.0 mi Os/ ( se asemejan a las
isotermas de 11.5 y 11.3*C representadas en la
Fig. 30b, Corte II. Considerando la carencia de
datos para la Est 10, sólo se puede indicar el va
lor de 0.9 mi Oj/ ( correspondiente a la máxi
ma profundidad de muestreo en la Est. 13. romo
representativo de las aess.

La situación general descrita para el Corte
it indicaría tal romo fue considerado para el ca-

mucstra una discontinuidad al nivel de ca. lOm
que. probablemente, se debe a procesos de circu
lación y mezcla superficiales Esto estaría con
firmado por la uniformidad de los valores co
rrespondientes a las Esta 3 y 8’ desde la super
ficie hasta ese nivel

El Corle II presenta valores de salinidad
comparativamente más altos ni los primeros
lOm que los descritos hasta esa profundidad en
el f orte I La uniformidad que ellos presentan
en Ij Est 10 indicaría un proceso de mezcla con
la profundidad hasta alcanzar, al igual que en el
Corte I. una salinidad de 34.3'ír (AESS) a
lOm en la Est I 3 y que persiste hasta la máxima
profundidad de muestreo.

En la Fig 30b. Corte I
que el rango de variación icrtical de tempera-
tura es de ca. I I 6-12.9“C (Ests. 12 y 3 respecti
vamente) en superficie a 9k(i"C en las máximas
profundidades de muestreo (3üm) de las Ests.
8' y 12. La Est 8' presenta una capa superficial
de mezcla de ca. 10 m de espesor separada por un
gradiente de ca 0.3°C/m de una columna de
agua con temperaturas más bajas. Estas últimas
permiten identificar las AESS desde ca. 15m(iso-
linea de |0.5*C) hasta las máximas profundi
dades de muestreo tanto en la Est. 8' como en la
Est 12.

\l comparar las temperaturas que caracte
rizan la capa de mezcla superficial en esas dos
estaciones hidrográficas se puede observar que
la isoterma de 11 5*C en la Est. 8 se encuentra
a ca lOm de profundidad mientras que en la
Est 12 esc valor se detena cerca de la superficie

Esto pociria indicar un proceso de mezcla
más avanzado en la úluma estación mencionada

Por otra pane, la Est. 3 muestra en superficie
y hasta ca. 4m de profundidad las temperaturas
mas altas registradas en el Corte I La profundi
dad máxima de muestreo (10m) presenta una
temperatura de 11 8#C

En el Corte II ¡as temperaturas varían entre
II 4-12 0*C (Est. 13 y 10, respectivamente) en
superficie y 10.1(TC (AESS) en la máxima
profundidad de muestra) (20m) en la Esi 13.
Las Ests. 6 y 13 presentan valores superficiales
semejantes (t.e., 11.5 y ll.4*C, respectivamen
te). menores que 12.0*C detectado en la Est 10
(centro de Corle). Al respecto se debe seña
lar que las temperaturas de superficie en las
Ests 10 t 13 son comparables a aquellas enron-
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vo de las isotermas, que el área que representa
está caracterizada por procesos de mezcla

10 y 13 son practica mente iguales (te., 12,9 y
I2.7*C. respectivamente) y significativamente
más altos que el registro en la Est 6 (10.9*C). Es
to úlümo es válido en el sentido de que el área
representada por la Est. 6 y las proximidades
de la Est 10 presenta la intercepción en superfi
cie de las isotermas dr 11.0, 11.5. 12 0, 12.5*C;
es interesante indicar que estas isolíneas fueron
encontradas a niveles suh superfina les en el
Corle I (Fig 31b) La isoterma de 12 7*C se en
cuentra en superficie muy cerca de la Est 10 y
el mismo valor fue registrado en la superficie de
la Est. 13 Ella está indicada en el gráfico para
facilitar su comparación, en términos de su con
figuración y profundidad a que se encuentra.
con lo descrito en el Corte I

En la Est 10 se puede delectar un gradíanr
de 0 5*C/m delimitado por las isotermas de
12 ti y I l’C entre las profundidades de 6m y 8m
Este gradiente adquiere un valor de Ü.3“C/m
entre las profundidades de 4m y 7m en la Est. 3
Bajos estos gradientes se registran temperatu
ras que identifican a las ALSS y que en el área
correspondiente a la Est 6 se presentan en super-

Las Figs 31 x 32 representan la distribución
de salinidad, temperatura v oxígeno di sucho
en los Cortes I y II investigados, en dos fechas
diferentes (noviembre y diciembre de |97|),
durante el Periodo de Surgencta Por esta ra
zón. el análisis de las figuras ve presenta sobre la
base de la descripción de cada uno de los pará
metros correspondientes a las fechas mencio
nadas

Las Figs. 31 y 32 indican la distribución de
salinidad encontrada en los Corles I y II

La Fig. 31a, Corte I, exhibe un rango de sali
nidad entre 34.41-34.48%» (Ests 8’ y 3 res
pectivamente) en superficie y 34.53 i» en la
máxima profundidad de muestreo (35m) en la
Est 8' La distribución vertical de este pará
metro indica que. en general, existe una c olumna
de agua homogénea, i e , todos los valores obser
vados son mayores que el limite inferior de la
salinidad que caracteriza las AESS En este sen
tido y con el objeto de enfatizar la real presen
cia ai este periodo de las AESS en la bahía se ha
seleccionado la isohalina de 34,5%r en las
Figs 31 y 32. como una manera de diferenciar
esa masa de agua de la capa superficial que. al
estar afectada por la acción de factores atmos
féricos y mezcla turbulenta, se ¡dentilica más
bien como “cuerpo de agua'*.

Sobre la base de lo anterior, la Fig. 31 a, Corte
I. presenta la isohalina de 34.5 %r a profundi
dades de 10 a 15m en las Ests 3. 8 y 12; sobre ella
se encuentra, por lo tanto, salinidades inferio
res al valor indicado. Las salinidades correspon
dientes a las máximas profundidades de muestreo
son 34.50 (Est 3), 34.53 (Est 8’) y 34.50%»
Est 12).

La Fig 31a. Corte II, presenta variaciones
de salinidades de 34,30-34.49& (ests 13 y
6. respectivamente) en superficie hasta 34.58 ié
de las profundidades máximas de maestreo de
las Ests. 6 (5m) y 13 (20m). respectivamente
La distribución vertical de salinidad refleja.
en general, lo descrito para el Corte I; no obstante,
es necesario señalar que la isohalina de
34.50Sv intercepta la superficie en la Est 6
y sugiere una tendencia de acercamiento hacia
la superficie en las otras dos estaciones hidro

gráficas. Por último, es importante indicar que
el valor de 34.58%r en la profundidad de 5m
en la Est. 6 representa la salinidad más alta regis
trada desde el mino del Periodo de Surgencta.

La Fig 32a. Corte I, presenta un rango de
salinidad entre 34. |4 %r-34.60%r (Ests, 8'
y 3, respectiva mente), en superficie y 34.60 “k
en la máxima profundidad de muestreo (30m)
de la Est 8' La distribución vertical del para
me iro es consistente ron las características ge
nerales descritas para el Corte I (Fig 38a)
Sin embargo, es significativo que la isohalina
de 34.5 ir rn la Fig 32a, presenta un ascenso
en tas Ests 8' y 12 e intercepta la superficie
cerca de la Est. 3, entre ella y la Est 8’ Esto últi
mo permite señalar que la columna de agua
correspondiente al área en que se encuentra
la Est 3 presenta valores de salinidad superior
a 31.50 V.

La salinidad correspondiente a las máxi
mas profundidades de muestreo en las Ests. 3,
8* y 12 son 34.56, 34.60 v 34 56lfe. respectiva
mente.

El Corte II. presenta un rango de tempera
tura entre 10.9-12.9* C (Ests 6 y 10. respectiva
mente) en superficie y 9.6* C en la maxima pro
fundidad de muestren (20m) de la Est 13 Los
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(5.
2 m

muestra que las isotermas
delimitaban el gradient

la Fig. 31b (Clone 1).

un rango de oxi-
m ( O// t co

la máxima profundidad de

m t O»/ /

rango de-
K‘ y 3.

en la

En este mismo orden los valores de las máxi
mas profundidades de muestren (3í)m) son dr
0.3 y 0.7 m ( Oj/ t En la Est. 3. la máxima
profundidad de muestren (lOm) indica un tenor
de oxigeno comparativamente alto. re..
2.3 m ¿Ch/ A

La Fig- 31c. Corte II. revela
geno disuelto entre 3.0-6.5
rrcspondiente a
muestreo (30m) en la Est. 13.

La Est 6 muestra valores significativamente
más bajos (3.0 m ( Ojf ( en superficie y
2 8 m ( Oí/ t a
para
tac iones hidrográfica s
indicando un "afloramiento" (AESS) en el
□rea de la estación mencionada ya que ello es
consistente con los valores de salinidad y tem
peratura descritos para el mismo Corte en las
Fig» 31a y 32b, respectivamente.

La Est 13 presenta un.i aparente distribu
ción vertical monotónica de oxigeno disuelto
que fluctúa entre 6.50 m ( (>j/ t en super
ficie y I m ( ( detectado a una profun
didad de ca. 12.5m En todo caso, el valor mínimo
de oxígeno di suelto encontrado en la estación
es de 0 4 m ( Oj/ ( en la máxima profundi
dad de muestreo (20 m).

La Est lü está caracterizada por una cnlum-
de agua bien oxigenada desde la superficie

7 m ( Oí/ () hasta el fondo (valores de
f o../ 0

Consecuentemente con lo anterior, se puede
indicar que la configuración dr la oxilinea de
I m / Oj/ / y el valor de 0.4 m ( C>5 en
contrado en la profundidad máxima de mues
treo de la Est. 13 (que como tal constituye el
valor más bajo detectado en el Corte II) re
presentaría las AESS propiamente tales en las
mayores profundidades de esa estación. Esto
es concordante con la distribución dr salinidad
(Fig 31a) y temperatura (Fig 31b) correspon
dientes al mismo tone.

La Fig. 32c, Corte I. representa para las
Ests. 3, 8‘ y 12. valores de saturación de oxige
no disuelto hasta ca. 5m de profundidad Esto
es igualmente válido para los tres primeros
metros en el Corte II.

La oxilinea de I m l Oj/ t es detectada
sólo en las Ests. 8‘ y 12 a una profundidad de ca.
13 m, A mayores profundidades se detecta va-

( ( en superfici
5m) que los encontrado*

iguales profundidades en las otras dos es-
Esta situación esiaria

(AESS) en

ftcie La mayor temperatura del Corte se de
tecta a la profundidad máxima de muestreo
(2Um) de la Est 13.

La Fig 32b, Cionc I. presenta un
temperatura entre !2 4-l2.lfC (Ests
respectivamente) en su per fine y 9.7*C
máxima profundidad de muestreo (30m) en la
Est 8’.

La Est 8'
12.0 y ILCfC. que
para las Ests. 8’ y 12 en
presentan la misma variación de temperatura
(t e.. 0 5*C/m) pero entre Im y 3m de profundi
dad, este gradiente también es detectado en la
Esi 3 entre 6m y Km Bap» esta profundidad
de im (Est H’) y hasta la máxima profundi
dad de muestreo se encuentra una columna de
agua con temperatura prácticamente uniforme
que identifica las AESS. Es necesario señalar
que. en general, el significado de los valores
mencionados para los gradientes es relativo dado
a que su detección se refiere a situaciones mo
mentáneas en arcas dinámicamente activas
En base ,t esta aclaración, ellos se utilizan con el
fin de comparar la distribución de la tempera
tura en diferentes cortes y establecer, en forma
aproximada, posibles relaciones entre cortes
correspondientes a un mismo crucero (ir., en
un día determinado) y/'o cruceros realizados
dentro de un periodo relativamente corto.

Las temperaturas que caracterizan la co
lumna de agua en h Esi 3 presentan, al igual
que lo encontrado en la Fig 31h (Corte I). lo*
valores más altos

La Est 12 revela una columna de agua en que
la isoterma de 12 0°C permanece al mismo nivel
en toda la Est «' Sin embargo, la isolinea de
IL5*C es deteitada a una profundidad signifi
cativamente mavor (i r . 1 Im)

El gráfico de isotermas correspondiente al
Corte II no fue posible construirlo debido a la
insuficiente información disponible

Las Figs 3h y 32c muestran la distribución
de oxigeno disuelto para los Cortes 1 y II

La Fig 31c Corte I, revela una capa bien
oxigenada (7.8 a 3 mi Oj/ f) en las Est. 3, 8'
y 12, desde la superficie hasta 9 m. 12 m, y 6 m,
respectivamente.

La oxilinea de I m f (h/ f (limite supe
rior de AESS) es deleitada solamente en las Est
K(|7m)y I2(l4m).
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laron un flujo de entrada en las máximas pro
fundidades de mués i reo (Fig. 37). Así, la
interpretación del significado de las isolineas
y las medidas corren (o métricas directas mues
tran una clara consistencia

ti flujo superficial fue registrado a 7 5m de
profundidad y alcanzó velocidades de 36cm/scg
en la boca de la bahía. La velocidad de entrada
de las aguas, registrada a 37m para la misma es
tación hidrográfica fue de 25.9 cni, seg

Estos resultados y la información oblen id 3
a partir del gradiente de las isolineas permiten
construir un modelo de circulación para el pe
ríodo de Surgencia (Fig. 38) La causa de este
proceso se refiere a la acción de los vientos S y S\V
sobre las aguas superficiales que son transpor
tados hacia la boca. Ello induce el desarrollo
de mezcla en la cabeza de la bahía y la intrusión
de aguas de mayores profundidades como con
secuencia de la salida de las capas superficiales
menos densas que son transportadas por el viento

En la Bahía de Concepción se detectó un ran
go de variación en las profundidades del Disco
Secchi de 16 m La mayor profundidad se regis
tró en invierno (14 de agosto de 1975) y fue de
22m en la Est 10 y la menor profundidad corres
pondió a primavera (22 de noviembre de 1972)
con sólo 2ni en la Est. 5 (Anexo 1).

En general, en invierno se obtuvo los mayores
valores de transparencia, con excepción de
mediciones realizadas en dias posteriores a
lluvias intensas, donde disminuye significati
vamente, como se puede apreciar en los regis
tros obtenidos el 10 de julio de 197 5. En cambio,
durante la primavera y verano las profundidades
del Disco Secchi son normalmente pequeñas
(i.e., de 5 a 2 m).

Lo anterior permite sugerir que la disminu
ción de la transparencia del agua está asociada a

i) Materia en suspensión debido a las aguas
del rio Anda lien y escurrimiento superficial
en los días siguientes a lluvias intensas (invier
no)

ii) Diferencia de densidad por dilución de
la tapa superficial (invierno) y

lili Abundancia de plancton durante el pe
ríodo de primavera y verano Este hecho está re
lacionado con el aporte de nutrientes producido
por el afloramiento de las AF.SS.

lores de oxigeno disucho extremadamente ba
jos, l>-, OJ m t Oj/ (.

La Fig. 32c, corte II. presenta una capa su
perficial sobresaturada de oxígeno y la oxili-
nea de 1 m ( O?/ ( sólo es detectada en la Est
13 a una profundidad de ca 16m. El valor más ba
jo observado corresponde a ll.óm ( O¿/ ( en la
máxima profundidad de muestreo (20m) de la
estación mencionada.

g) Circulación de las aguas en
Concepción.

Con el objeto de estudiar aspectos dinámicos
de las aguas de la bahía, se consideró el trazado
de isolineas de temperatura y salinidad a niveles
de z de 0.1 Om y máxima profundidad de mues
treo Debido a que en invierno la temperatura
presenta gradientes pequeños, se contempló
sólo el trazado de isohalinas En primavera, ve
rano y comienzos de otoño la salinidad presenta
un gradiente reducido y por lo tanto se utilizó los
datos de lemperatura. Sin embargo, los valores
de estos parámetros adquieren tal uniformidad
a profundidades mayores de I5m que no permiie
el trazado de isolineas

El análisis de la distribución horizontal de las
isolineas muestra durante el período de Cir
culación estuarina y el de Transición I un flujo
superficial desde la cabeza a la boca (Figs 33a
y 34a), con la consecuente salida de las aguas
superficiales de la bahía. En el nivel de lOm se
insinúa la entrada de aguas a la bahía, aun cuan
do, hacia la cabeza (Ests 9, 10 y 11) se produce
una importante zona de mezcla (Figs 33b y 34b)
En la máxima profundidad de muestreo se de
tecta un flujo neto hacia el interior de la bahía
(Figs. 33c, 34c y 35).

En el periodo de Sargentía sólo fue posible
trazar isolineas con los valores de temperatura
a nivel de 0 y tOm. Los resultados obtenidos
muestran en el nivel de Om un flujo hacia la boca
(Fig 36a); en cambio en el nivel de lOm ya se in
sinúa la entrada de las aguas a la Bahía de Con
cepción (Fig. 36b),

Consecuentemente con lo anterior, en enero
de 1976 se realizó mediciones directas de co-
rrentomerria con el objeto de obtener referen
cias cuantitativas (ir, velocidad y dirección)
de la circulación

Los resultados obtenidos confirmaron el flu
jo superficial desde la cabeza a la boca de la
bahía encontrado en base a las isolineas y reve-
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V, DISCUSION DE RESULTADOS

esta

ros! a

SI

es el proceso de Surgencia de las AESS, debido
a que estas aguas poseen una capa mínima de
oxigeno y el hecho reconocido que esta última
est á asociada a altos niveles de nutrientes.

En este sentido el estudio sistemático de las
variaciones hidrográficas en el interior de la
Bahía de Concepción podria redundar en un
bu en indice de la ocurrencia y duración del
proceso de surgencia tamo dentro como Turra de
la bahía. Así. se puede decir que el proceso de
surgencia es estacional, que las aguas afloradas
corresponden a las AESS, que el proceso tiene
una duración de co. 6 meses (fines de primavera
hasta mediados de otoño) y es coincidente con
el predominio de los vientos anticiclónicos.

La aparición de estas aguas en el interior de
la Bahía de Concepción y su posterior reemplazo
por la ASA A permiten definir cuatro períodos,
cada uno de los cuales presentan características
diferentes en los parámetros físico-químicos,
te.. Periodo de Circulación Estuarina, Periodo
de Transición I, Periodo de Surgencia y Periodo
de Transición II. El inicio y duración de cada
uno de estos periodos es aproximado debido a
que representan procesos dinámicos, un em
bargo. la secuencia y rangos de variación de las
características hidrográficas fueron simila
res en los años estudiados.

El Período de Circulación Estuarina, está
definido por temperaturas relativamente altas
(i.e., !3.8Ü*C) en la máxima profundidad de
muestren y la formación de una termoclina ne
gativa. La salinidad en la capa de ca. 20m de
profundidad es baja (í.r., 22.7 a 33.5 S») pero

mayor dilución se presenta sobre los 10 pri-
metros dando origen a una fuerte halocli-

su
meros
na.

Un análisis detallado del Periodo de Sur
gencia en la Bahía de Concepción permite dis
tinguir un cuerpo de agua ubicado sobre los I5m
de profundidad, donde el intercambio con la
atmósfera y el calentamiento estival modifican
dos parámetros característicos de las AESS, i.e.,
temperatura y oxigeno. Sin embargo, bajo este
cuerpo de agua, esas propiedades y la salinidad
no son afectadas, produciéndose una discon
tinuidad originada por la diferencia de tempe
ratura. Esta estratificación es destruida apc-

La Bahía de Concepción es una zona costera
restringida y como tal presenta una gran ampli
tud en la variación de los parámetros hidrográ
ficos. Estas fluctuaciones se deben principal
mente a:

i) efecto producido por los cambios
cionales de las condiciones meteorológicas

ti) dinámica de las diferentes masas de agua
en las áreas adyacentes.

lií) eferio de limite producido por la
sobre la circulación de aguas adyacentes.

mi) batimetría y topografía de la plata
forma continental y disposición . Norte-Sur de
la Bahía.

Los cambios estacionales de las condiciones
meteorológicas constituyen la principal causa
del comportamiento hidrográfico del área de
estudio. Así, se ha detectado que el régimen
de vientos y pluviosidad juegan un rol determi
nante en el establecimiento de un marcado
rumo estacional en las características fisico
químicas y la dinámica de las aguas de la bahía
y áreas adyacentes.

El régimen de vientos determina una secuen
cia dinámica de dns periodos principales en las
aguas costeras. L’n proceso de surgencia produ
cido por la persistencia y predominancia de
los vientos de componente S y SW. que inducen
un transpone de la capa superficial (ASAA) fue
ra de la costa (t.f, capa de Eckman de ca. 20 m
de espesor), originando un flujo de compensa
ción de masas de agua de mayor profundidad.
Consecuentemente se produce un acercamiento
hacia la costa y ascenso de las AESS hasta
irrumpir en la superficie Por otra pane, el
viento dominante en el invierno es el N pero su
persistencia es corta y ocasionalmente se man
tiene por más de cinro dias Por esta razón el
retiro y hundimiento de las AESS de la bahía no
se debería principalmente al efecto del viento
N, sino más bien al término de la predominancia
del S y SW que es factor inductivo del proceso de
surgencia Esto favorece el acercamiento a la
costa c intrusión de las ASAA al interior de la ba
hía. situación que prevalece durante todo el
periodo de predominio de los vientos ciclónicos.

De los dos periodos descritos, el más impor
tante por su duración e implicancias ecológicas
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La presencia de una rapa de agua con un con
tenido mínimo de oxígeno disueho, que en
noviembre de 1975 alcanzó valores de Ü.I2m t
Oj/( y la existencia de ácido sulfhídrico
en los Tangos reductores fue probablemente la
tausa principal de un fenómeno de mortalidad
y varazón de peces en áreas cercanas a la cabeza

nórticamente por fluctuaciones de la intensidad
del viento S ocasionando irrupciones en la capa
superficial de aguas con bajo contenido de oxí
geno y temperatura relativamente baja (r.e.,
menor de I2.5°Q), las que w insinúan como
“lentes de afloramiento” más intensos. La
anulación de las aguas interiores esta regida
por el “stress' provocado por el viento S, que
establece un flujo superficial de salida de las
aguas y un flujo de entrada en profundidades
mayores de I5m Este proceso detectado en los
grafitos de distribución vertical y horizontal
de ios para metros hidrográficos es consistente
con las medidas directas de corremometria
obtenidas durante esc período El Periodo dr
Surgencia se mantiene hasta comienzos o me
diados de otoño y su término esta relacionado
con el cambio de régimen de vientos; de esta ma
nera se produce el retiro de las aess de la Bahía de
Concepción dando lugar al Periodo de Tran
sición II Este ultimo es de torta duración, debi
do a que el cambio de dominancia de los vientos
que produce el reemplazo de las aess por las as a a
se presenta acompañado de las primeras llu
vias invernales determinando el estableci
miento del periodo de “Circulación Estuari
os'"y. en esa forma, el inicio de un nuevo ciclo
anual-

En base a lo expuesto se puede apreciar una
secuencia dinámica de dos masas de agua en la
bahía, las que originan fluctuaciones signifi
cativas de las aguas interiores. La intrusión de
las AESS con una capa de mínima concentración
de oxigeno disueho y un alto contenido de nu
trientes, es el factor que tendría mayores
repercusiones ecológicas. Asi, los fenómenos
de mortandad masiva de organismos marinos.
florecimientos periódicos y exhuberantes de
plancton y el fango reductor que cubre la mayor
pane del Ion do de la Bahía de Concepción y la
plataforma continental frente a ella, confirma
rían tal aseveración Al mismo tiempo repre
sentaría una explicación dr la causa de tales
hechos

de la bahía (Ahumada y Arcos, 1976). Se ha in
formado de fenómenos semejantes periódicos
en la región de Walvis en Sud-Africa (Copen-
hagen, 1953). Por otra parte, la revisión de los
antecedentes disponibles de fenómenos de
mortandades masivas de peces y otros organis
mos marinos registrados en años anteriores en
la bahia, son coincidentes con el Periodo de
Transición I o al Periodo de Surgencia (re.,
presencia de las AESS) Sin embargo, estos fenó
menos son poco frecuentes debido a que su pre
sencia requiera de la concurrencia de vanas con
diciones dinámicas:

Intensificación del proceso de sargentía de
las AESS y favorecidas por vientos de gran inten
sidad y persistencia. Interrupción repentina
del viento seguida de un periodo de calma de
termina l.i debilidad en los procesos de mezcla
turbulenta en las capas superficiales y áreas cos
teras delj bahia

La inercia del proceso de ascenso de las aess

continúa llevando la mínima de oxigeno hasta
unos pocos metros de la superficie

Lina segunda característica importante en
la Bahia de Concepción y áreas adyacentes es
la gran fertilidad de las aguas durante la pre
sentía de las aess debido al alto contenido de nu
trientes de las últimas (Reíd, 1973) Ello de
termina una gran proliferación de fitoplancton,
tomando frecuentemente características de
“blooms" o “aguas coloreadas" en las zonas
costeras cercanas a la cabeza, donde se ha drice
tado intensos procesos de mezcla turbulenta.

La gran extensión que cubre la capa de la
mínima de oxigeno, en el interior de la bahía,
determina que una cantidad reducida de or
ganismos de niveles tróficos altos (ir., consu
midores secundarios) aprovechen la materia
orgánica producida como consecuencia del
afloramiento de aguas ricas en nutrientes (aess)
De allí que la mayor parte de ella sedimentaría
para ser utilizada por organismos bentónicos
dei ntivoros y microorganismos descompone
rlo res (i.r.. bacterias sulfqrreductoras y su lío-
oxidantes). Este hecho ayudaría a incrementar
el fango reductor que caracteriza los fondos dr
la bahía.

La mínima de oxígeno y la descomposi
ción bacteriana dr la materia orgánica ion la
consecuente producción de ácido sulfhídri
co lamo en el fango como en el agua supe a-adya
cente condicionan la vida y estructura de las
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Arauco (Gallardo. 1966). arras que jon tubier-
tas por las aess al menos estacionalmente. Este
hecho estaría reforzando la interpretación so
bre los efectos de las aess en el hemos de la
Bahía de Concepción

Sur Por tanto, su extensión comprometería
un área costera mucho mayor que el área de es
tudio.

4~Lo$ Periodos de Transición 1 y Surgencia,
ton una duración total de ca 8 meses se caracte
rizan por la presencia de las aess y representa
rían los periodos de mayor importancia ecoló
gica

> La información sobre aspee tus dinámicos
rn la Bahía de Concepción indica la convenien
cia y urgencia de realizar estudios sistemáticos
en i.ida uno de los periodos para lograr un cono
cí miento detallado de esos procesos Esto facili
taría el análisis y comprensión de problemas
bio-ecológicos. e.g., sucesión de especies, mi-
granones protectivas. mortandades de organis
mos marinos, productividad, etc

6 Algunas características de las aguas aflo
radas (t.e., bajo con tenido de oxigeno y alta
concentración de nutrientes) y la duración del
proceso, señalan la necesidad de un estudio
quimitn-f isico y dinámico para establecer
posibles c arar terist tras de la migración de
cardúmenes de peces de importancia económi
ca. en el tiempo y en el espacio

it Periodo de Circulación Estuanna
ii) Periodo de Transición I
ni) Periodo de Surgencia
o) Periodo de Transición II
2 La periodicidad con que se detecta la apa-

nt ion de las aess en la Bahía de Concepción y el
análisis de los anteceden íes meteorológicos.
constituyen buenos indices para precedir Ij
ocurrencia y estimar la duración del proceso de
surgencia en las aguas adyacentes

3 Los estudios hidrográficos v metrurnló-
gicos realizados tanto en la bahía como en áreas
adyacentes indican que el proceso de surgencia
esta regido por la acción de los vientos Sy SVX
como consecuencia de desplazamientos esta
cionales del Centro Anticiclónico del Pacífico

poblaciones ben tónicas estableciendo una
dominancia de especies resistentes Esto ultimo
ha sido informado por Gallardo el al (1972),
su naciones semejantes han sido encontradas
para la launa benlónica del subiitoral del
Norte de Chile (Gallardo. 1963) y en el Golfo de

El estudio de las condu iones hidrográficas
en la Bahía de Concepción y arcas adyacentes
durante los años I97|, |972 y 1975 revela

I El régimen meteorológico del área de es
tudio y la presencia de dos masas de agua en la
zona costera (re,, ASAA y AESS) determinan la
existencia de cuatro periodos durante un ciclo
anual en la Bahía de Concepción
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