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RESUMEN

El sistema actual de Humboldt es uno de los ecosistemas productivos mas
importantes del mundo, que se caracteriza por la presencia de una zona minima de
oxigeno, surgencia de agua fria, altos niveles de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato,
silicatos) y un alto variabilidad interanual. Estas caracteristicas juegan un rol importante
en la distribucion temporal y espacial de la produccion primaria. Los altos niveles de
productividad primaria (es decir, biomasa de clorofila) parecen estar muy relacionados
con el transporte Ekman, que controla la distribucion de clorofila a superficial y, por lo
tanto, sobre el fondo marino (acoplamiento peladgico-bentdnico). De hecho, los
mecanismos fisicos (es decir, afloramiento) son importantes para determinar la
distribucion local de la productividad biologica y su distribucion de la clorofila-a sobre
los sedimentos. Ademas, la OMZ (<0.5 ml L-1) influye en la preservacion de la materia
organica, lo que explica los niveles elevados de clorofila-a en los sedimentos de ambas
bahias, en particular en Bahia Concepcion. Sin embargo, en nuestro estudio, hay
informacion limitada de oceanografia para verificar esta suposicion. Aunque es posible
encontrar diferencias en los niveles de produccion primaria entre la Bahia de Concepcion
y la Bahia de Valparaiso. De hecho, nuestros resultados mostraron una relacion
significativa (p = 0.014) entre las concentraciones de clorofila-a de superficie medidas
con imagenes de satélite y las medidas directamente en el lecho marino utilizando
métodos fluorométricos, lo que sugiere un acoplamiento bentdnico-pelagico. Sin
embargo, es muy importante tener en cuenta que se necesita mas informacion para
comprender los mecanismos fisicos y quimicos asociados a la distribucion de la materia
organica en los ambientes costeros.
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ABSTRACT

The Humboldt Current System is one of the most important productive ecosystems in the
world, which is characterized by the presence of a oxygen minimum zone, cold-water upwelling, high
levels of nutrients (nitrite, nitrate, phosphate, silicates), and a high inter-annual variability. These
characteristics play an important role on temporal and spatial distribution of primary production. The
high levels of primary productivity (i.e. chlorophyll-a biomass) appear to be highly coupling with Ekman
transport, which controlling the distribution of surface chlorophyll-a and therefore, on seabed (benthic-
pelagic coupling). In fact, physical mechanisms (i.e. upwelling) are important to determine the local
distribution biological productivity and their distribution of the chlorophyll-a on sediments. In addition,
the OMZ (< 0.5 mL L-1) influence the preservation of organic matter, which explains the elevated
levels of chlorophyll-a in the sediments for both bays, in particular for Concepcion Bay. However, in
our study, there are limited oceanography information to verify this assumption. Although it is possible
to found differences in the primary production levels between Concepcion Bay and Valparaiso Bay.
Indeed, our results showed a significant relationships (p=0.014) between the concentrations of surface
chlorophyll-a measured with satellite images with that measured directly on seabed using fluorometric
methods, suggesting a benthic-pelagic coupling. However, it is very important to note that more
information is required to understand physical and chemical mechanisms associated to distribution of
organic matter in coastal environments
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1. INTRODUCCION

1.1. Caracteristicas oceanograficas.

La region norte del Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH) (30° S — 40° S) es
altamente complejo y se caracteriza por presentar alternancia de varias corrientes hacia el
ecuador y hacia los polos, tales como, la Contracorriente Pert-Chile (CCPC) y la Corriente
Costera Chilena (CCC) (Arntz & Farhbach, 1996; Thiel et al., 2007). Estas corrientes
transportan diferentes masas de agua en una banda zonal de unos pocos cientos de
kilometros (Llanilo et al., 2012; Schneider et al., 2013). E1 SCH es uno de los sistemas de
surgencia mas productivo en el mundo debido a la alta disponibilidad de nutrientes
asociado al trasporte de Ekman (Berger et al., 1987, Chavez et al., 2008).

La surgencia consiste en movimientos ascendentes, mediante la cual aguas
subsuperficiales son transportadas hacia la superficie (de profundidades generalmente
menores de 100 a 200 m) y removidos desde el area de transporte por el flujo horizontal
(Transporte Ekman), aportando nutrientes a las aguas superficiales. La surgencia se
presenta a lo largo de los bordes orientales de los océanos (costas occidentales de los
continentes), como sucede en Africa, California, Pert y Chile. Estas aguas se caracterizan
por presentar bajas temperaturas y a su vez altos niveles de produccion primaria (Daneri et
al., 2000; Chavez et al., 2008). En las costas de Chile ocurre un tipo de surgencia, donde el
transporte de Ekman es modulado por el viento y el efecto de Coriolis (Valentin, 1996). La
surgencia costera fertiliza las capas superficiales con aguas con un alto contenido de
nutrientes (Morales et al., 1996) y constituye uno de los ecosistemas de surgencia mas
productivos en el mundo (Chavez et al., 2008).

Tradicionalmente se han identificado cinco tipos de masas de agua en las costas de
Chile (Silva et al., 2009). Tres de estas se sittian en los primeros 500 m de profundidad, que
son el Agua Subtropical (AST), Agua Subantirtica (ASAA) y Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS). Las otras dos estan situadas entre los 500 y 1000 m, que son las
Aguas Intermedias Antérticas (AIAA) y el Agua Profunda del Pacifico (APP) (Llanilo et
al., 2012). Actualmente se ha descrito una nueva masa de agua, denominada Agua
Subantartica de Verano (ASAV), formada en verano en la zona centro y sur de Chile, que
se genera por la mezcla de ASAV con agua dulce (escorrentia intensificada con la fusion
estival de los glaciares) (Llanillo et al., 2012).

En la region centro-sur de Chile, la circulacion costera ha sido descrita por diversos
autores (e.g, Ahumada & Chuecas, 1979; Sobarzo, 2002, Thiel et al., 2007). La Bahia de
Valparaiso estd localizada entre Punta Concon (32°56° S) y Punta Angeles (33°03” S),



Durante el periodo predominante de vientos del suroeste, las condiciones hidrograficas son
muy variables. En esta region, se ha descrito la ocurrencia de la Contracorriente Peri-Chile
(CCPC) y la Corriente Costera Chilena (CCC), las cuales resultan ser las mas importantes
en la zona (Arntz & Farhbach, 1996; Thiel et al., 2007). Sin embargo, bajo los 40 m de
profundidad, las condiciones son mas homogéneas, situacidon que estd relacionada
principalmente con la CCPC y la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Esta
masa de agua presenta una alta salinidad y bajas concentraciones de oxigeno, generando un
foco localizado de surgencia en Punta Curaumilla con marcadas fluctuaciones estacionales
(Siever & Silva, 1979; Sobarzo, 2002).

En la Bahia de Concepcion (36° S y 38°30° S) se encuentra asociada a las corrientes
sefialadas anteriormente, pero la presencia de una batimetria con pendientes suaves con
direccion norte-sur (Sobarzo, 2002). Los principales forzantes de la variabilidad
hidrografica fueron descritas por Ahumada & Chuecas (1979). Estos autores sefialan que a
esta zona con una alta variabilidad hidrogréfica, dependiendo del viento predominante,
siguiendo un comportamiento de un estuario inverso. En los meses de mayo a agosto,
predomina el viento norte, lo cual transporta las Aguas Subantarticas (ASAA) cerca de la
costa. Adicionalmente, no hay una termoclina definida, aparentemente debido a la mezcla
causada por el efecto del viento. En tanto, de agosto a septiembre se manifiesta la
influencia del viento suroeste. La ASAA comienza a ser reemplazada por el AESS. En
primavera-verano, la AESS presenta una elevada salinidad (>34,5 g kg') y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (<2 mL L™), caracterizado por una introduccion de las
AESS al interior de la Bahia con una oxiclina superficial (Sobarzo, 2002).

En general, el ascenso de masas de agua subsuperficiales, generalmente con alto
contenido de nutriente y menor temperatura, ocurre con mayor intensidad en los bordes
orientales de los océanos como en los sistemas de California, de Humboldt (Chile-Peru,
Fig. lay 1b), Benguela (Africa) y Canarias (Mann & Lazier, 2006). En este contexto, se ha
establecido que mientras el viento sea favorable a la surgencia, el transporte de Ekman
predomina lo largo de la costa central de Chile, pero la surgencia mas significativa se
encuentra asociada con algunos rasgos geograficos del borde costero (Strub et al., 1998).
De hecho, Figueroa & Moffat (2002) demostraron que los efectos de la topografia fueron
mas importantes que el flujo de Ekman fuera de la costa.



(@)

Figura 1: (a) Distribucion de las principales corrientes asociadas al SCH; WWD
(West Wind Drifti=Corriente de Deriva del Oeste), CHC (the Cape Horn Current=
Corrientes del Cabo de Hornos, CCC (The Chile Coastal Current= Corriente costera
Chilena), PCC (The Peru coastal Current = Corriente costera del Perti), PCCC (The Peru-
Chile Countercurrent = Contracorriente Peru-Chile) y la SEC (The South Equatorial
Current = Corriente Ecuatorial Sur) (Fuente: Thiel et al. 2007), (b) Distribucion de la
concentracion de clorofila-a superficial (Fuente: http://worldview.earthdata.nasa.gov).

En general, la zona centro y sur de Chile (30° S - 40° S), exhibe eventos de
surgencia, los cuales se intensifican durante la primavera y verano (Caceres & Arcos, 1991;
Strub et al., 1998; Figueroa & Moffat, 2000). La extension de la plataforma continental
para esta region (20-60 km), es 30 km mas ancha que en el norte de Chile, pero esta
interrumpida por cafiones submarinos. La lluvia y la escorrentia de los rios constituyen
ademas, importantes fuentes de agua dulce en esta region que con una baja salinidad (<
33.8 g kg') pueden influenciar la zona costera hasta una extensién mayor a los 30 km



durante invierno y al inicio de la primera (Strub et al., 1998; Fatndez et al., 2001). Sin
embargo, una de las caracteristicas oceanografica mas conspicuas del SCH es la presencia
de la zona de minima de oxigeno (ZMO) esta a una profundidad mayor a 50 m y es menos
intensa (O, > 0.5 mL L) que en el norte (Fossing et al., 1995). Los periodos prolongados
de hipoxia en los sedimentos en la plataforma, favorece el desarrollo de la biomasa en
forma de tapices bacterianos o tapices del género Thioploca (Gallardo, 1977; Gallardo et
al., 1995).

1.2. Escala de variabilidad interanual

La SCH esta sujeta a una fuerte variacion interanual, debido al patron climatico de
“El Nifo — Oscilacion del Sur” (ENOS). En general, una parte importante del conocimiento
sobre los efectos de la fase calida de El Nifio (EN) proviene del ecosistema peruano. Esto
se debe a las catastrofes por el colapso de las industrias pesqueras peruanas después del
evento EN durante 1972-1973 (Enfield & Allen, 1980; Smith, 1983; Huyer et al., 1987,
Enfield, 1989; Fahrbach et al., 1991). En términos generales, la surgencia es afectada
durante las fases del ENOS, causando una reduccion significativa en la produccion primaria
y un empobrecimiento dramatico de todo el ecosistema marino (Arntz & Farhbach, 1996).

El evento de EN se origina en el Pacifico Tropical y estd relacionado con la
Oscilacion del Sur (anomalia atmosférica) (Jaksic, 1998). Ambos eventos combinados son
conocidos con el nombre de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) (Marchant et al., 1998;
Mc Lean et al., 2009). Esto genera el ingreso de aguas calidas tropicales desde Australia a
las costas sudamericanas, registrandose un aumento en la temperatura superficial del mar
(~2 °C) en la zona norte de Chile (Barbieri et al., 1995). Las diferencias de presione entre
ambas costas (sudamericana y australiana) provoca que la termoclina descienda, y los
afloramientos de agua sean pobres en nutriente, entre otras condiciones oceanograficas
(Ramage, 1986; Arntz & Fahrbach, 1996; Escribano et al., 2004).

Durante un evento del EN, la oxigenacion en la columna de agua se incrementa en
el norte de Chile (entre Arica y Antofagasta). Las concentraciones de oxigeno alcanzan
concentraciones superiores a los >4 mL L™ en los primeros 40 m. En condiciones normales
la ZMO predomina entre 0-50 m. En el centro-sur de Chile (Concepcion), la ZMO
usualmente se observa en la costa (50-100 m de profundidad) durante condiciones de
surgencia. La ZMO se profundiza durante un evento EN (ocurrido en mayo, agosto y
noviembre de 1997) y retorna a condiciones normales en Marzo y Noviembre 1998, con
bajas concentraciones de oxigeno (< 2 mL L), a una profundidad de 30 m. (Escribano et
al., 2004). Durante la fase calida del ENSO, las aguas superficiales se calientan (< 20 °C),
Blanco et al., 2002) y la capa fotica se profundiza por debajo de los 100 m (Gonzalez et al.,



1998). Los cambios en la composicion de las masas de agua en las zonas costeras, la
termoclina, la oxiclina y la profundizacion de la ZMO, oxigenan las aguas subsuperficiales
sobre la plataforma continental (Blanco et al., 2002).

1.3. Distribucion de clorofila-a satelital

La utilizacion de imagenes satelitales para caracterizar la distribucion de clorofila-a,
han permitido estudiar diferentes procesos oceanograficos que ocurren a escalas espaciales
y temporales que imponian diversas restricciones logisticas y operacionales utilizando
plataformas de observacion basados en cruceros de investigacion oceanograficos. De
hecho, estas expediciones no permiten obtener una vision a meso o macroescala en tiempo
real de los procesos fisicos y bioldgicos. Por lo tanto, una combinacion entre resultados
medidos en expediciones oceanograficas y la informacion satelital pareciera ser la mejor
alternativa para estudiar los procesos de mayor escala en el océano (Grob et al., 2003).

Las concentraciones de clorofila-a son estimadas mediante sensores remotos que
miden el color del océano (pigmentos fotosintéticos del fitoplancton). Estas técnicas han
sido usadas para determinar y estudiar la variabilidad temporal y espacial de sistemas de
surgencia altamente productivo. El color del océano por lo tanto, es un muy buen indicador
ya que contiene pigmentos como la clorofila-a, en el cual tiene un espectro de absorcion
definido (440 nm; McClain, 2009). Por otra parte, se ha determinado que los pigmentos de
clorofila también tiene una firma espectral especifica y distintiva, en la cual puede adsorben
en las longitudes de onda correspondiente a los colores azul (455-492 nm) y rojo (622-700
nm). No obstante, existe una reflectancia fuerte para color verde (492-577 nm). Por lo
tanto, esto afecta directamente en el color del océano (Morel & Prieur, 1977). Finalmente,
los organismos fotosintéticos son los principales exponentes que modifican del color del
océano (Stewart, 1985).

1.4. Acoplamiento bento-pelagico

El conocimiento que se tiene acerca de los procesos biologicos y flujos de carbono
entre el sistema pelagico-bentonico, aun sigue siendo bastante limitado. El acoplamiento
bento-pelagico es definido como el intercambio de materia orgénica y nutrientes entre el
sedimento y la columna de agua, siendo los patrones de distribucion de clorofila-a en los
sedimentos un reflejo de las condiciones de sedimentacion (Graf, 1989). Esto tiene
importantes consecuencias para el reciclamiento de los nutrientes, las interacciones

depredador-presa y la estructura comunitaria y la estabilidad de las tramas tréficas marinas
(Schindler & Scheuerell, 2002)



La productividad primaria en los océanos es generada por organismos autoétrofos,
mediante la fotosintesis, la cual es determinada por la clorofila contenida en los
cloroplastos de las microalgas (Kirk, 1994). La medicion de las concentraciones de
clorofila-a es utilizada universalmente como una medida de la biomasa del fitoplancton
(Montecino & Pizarro, 2006) y también como un indicador de la calidad de la materia
organica en los sedimentos (Gutiérrez et al., 2000). La productividad primaria en el
ambiente marino es una propiedad comunitaria de compleja modelacion debido a su
regulacion por multiples factores, entre ellos la concentracion de nutrientes y la intensidad
de luz (Iriarte et al., 2007). Los macro y micronutrientes, tales como el nitrogeno, fosforo,
silice y hierro, han sido sugeridos como posibles factores limitantes del crecimiento del
fitoplancton, lo que ha sido evidenciado tanto en sistemas oceanicos (Dunne et al., 1999),
como en sistemas costeros (Iriarte et al., 2007).

En zonas con una alta actividad productiva, se ha asumido que la produccion de
cadenas de diatomeas puede ser eficientemente trasferida a niveles tréficos superiores a
través de la trama trofica clasica o cascada (Ryther, 1969), pero también puede ser
exportada desde la zona eufdtica como restos fecales, detritus o por sedimentacion como
nieve marina (Turner, 2002). Con estos antecedentes ha comenzado a ser muy reconocida
la influencia de las bacterias como componentes de la biomasa y de los ciclos
biogeoquimicos en las zonas costeras productivos (Painting et al., 1992; Ducklow et al.,
2001). Las bacterias pueden jugar un rol significativo en los ecosistemas productivos,
regulando el flujo de materia orgédnica en la columna de agua y su transferencia a los
componentes superiores (Gonzalez et al., 2007).

Las zonas de alta produccion bioldgica, como los sistemas de surgencia ha sido
asociado generalmente a tramas tréficas cortas, donde la herbivoria predomina por sobre
los procesos de ciclaje de carbono a través del anillo microbiano o sedimentacion del
fitoplancton (Steele, 1974). Sin embargo, la funcion o importancia del fitoplancton (pico y
nano-fitoplancton) y como las bacterias utilizan el carbono orgénico disuelto y particulado,
estan cambiado la vision del comportamiento de las comunidades peldgicas en las zonas
costeras y ocednicas, asi como de los flujos de materia a través de ella (Azam, 1998). En
estos procesos se tiene poca informacion sobre las vias de reciclaje de la materia organica y
la capacidad que tienen los ecosistemas de surgencia de exportar materia organica ya sea
disuelta o particulada, hacia la zona ocednica o costeras. De la misma manera poco se
conoce de los efectos fisicos y biologicos de la fertilizacion de las zona fotica en zonas de
surgencia (Gonzalez et al., 1989).



1.5. Problematica

Una fraccion importante de la produccion fitoplanctonica es depositada en los
sedimentos, lo cual se ha denominado acoplamiento bento-pelagico. Es mas, la
concentracion de clorofila-a en los sedimentos ha sido extensamente utilizado como un
indicador de la calidad de la materia organica y ha sido relacionada con la distribucion de
las comunidades bentonicas en diversos ecosistemas marinos (Gutiérrez et al., 2000,
Sellanes et al., 2007; Quiroga et al., 2013). Existen diferencias en las concentracion de
pigmentos fotosintéticos (CPE= Chloroplastic Pigment Equivalent o Pigmentos
equivalentes de clorofila-a) en sedimentos entre la Bahia Valparaiso y la Bahia de
Concepcion. En la Bahia de Valparaiso (33°S) se han registrado concentraciones de
clorofila en sedimentos en diciembre 2012, marzo, junio y septiembre 2013, las cuales
fluctuaron en un rango de 30,27 y 60,67 pg g (Soto et al., 2016). En tanto, frente a
Concepcion (36°40°S), la concentracion de CPE en agosto y noviembre 1997, marzo y
mayo 1998, septiembre y noviembre de 2002 y marzo y junio 2003 fluctuaron entre 195,8 y
794,6 pg g (Sellanes et al., 2007). Estas diferencias las concentraciones de CPE en los
sedimentos podrian ser resultado de la produccion fitoplancténica local o debido a las
interacciones de otros factores oceanograficos de caracter local tales como la presencia del
zona de minimo oxigeno (ZMO), la cual es de caracter estacional en estas latitudes y la cual
podria influenciar el contenido de materia organica fresca puesto que en la ZMO ocurre una
menor tasa de degradacion de la materia organica (Pantoja et al., 2004)



2. HIPOTESIS

Las diferencias en la concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofila-a y
feopigmentos) en los sedimentos superficiales de las Bahias de Valparaiso y Concepcion
dependen del grado de acoplamiento bento-peldgico y los niveles de productividad
primaria.

Para abordar esta problematica se plantean las siguientes hip6tesis de trabajo:

H1: La distribucion de la clorofila en sedimentos depende de la extension y la depositacion
de clorofila-a derivado de la productividad primaria en cada region.

H2: La concentraciéon de la clorofila en los sedimentos depende de la distribucion
superficial de la ZMO, puesto que en ambientes hipdxicos ocurre una menor degradacion
de la materia organica y consecuentemente una mayor concentracion en los sedimentos.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar espacial y temporalmente la distribucion de clorofila-a superficial
mediante imagenes satelitales y el grado de acoplamiento bento-pelagico en las Bahias de
Valparaiso (33° S) y Concepcion (36°40° S).

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

o Describir las condiciones oceanograficas (temperatura, salinidad, densidad,
concentracion de oxigeno y concentracion de clorofila-a) en la columna de agua.

o Caracterizar la distribucion de clorofila-a en sedimentos a partir de mediciones
in situ.

o Caracterizar la distribucion espacial y estacional de la clorofila-a superficial a
través de imagenes satelitales (sensor MODIS level 3).

o Determinar si las diferencias de las concentraciones de clorofila-a en los
sedimentos responden a cambios regionales o locales tales como la distribucion
vertical de la superficie del ZMO.



4. MATERIALES Y METODO

4.1. Caracterizacion oceanografica y sedimentos

Los informacion oceanografica de Bahia Valparaiso (33°1°50°” S — 71°36°14° W)
proviene del proyecto FONDECYT iniciaciéon en investigacion 2012 (Nro. 11121487) a
cargo del Dr. Eulogio Soto (Universidad de Valparaiso) y el Laboratorio de Oceanografia y
bentos de la PUCV. La informacidén oceanografica recopilada consta de registros de CTD-
O y mediciones directas de clorofila-a en sedimentos. Las fechas de los muestreos fueron
diciembre del afio 2012, marzo, junio y diciembre del afio 2013, marzo, junio, octubre y
diciembre del afio 2014 y abril del afio 2015 (Fig. 2). La informacion para el contenido de
pigmentos fotosintéticos en los sedimentos correspondi6 a las fechas de diciembre 2012,
marzo, junio y septiembre 2013, marzo, junio, octubre 2014 y abril 2015.
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Figura 2: Localizaciéon de las estaciones correspondientes a la Bahia de Valparaiso
(desembocadura del rio Aconcagua). Estacion 5: 32°54°31 S -71°31°20 W, a una
profundidad de 134 m. Estacion 4: 32°54°28 S - 71°32°10 W, a una profundidad de 99 m.
Estacion 3: 32°55°29 S - 71°32°57 W, a una profundidad de 72 m. Estacion 2: 32°54°30 S -
71°33°10 W, a una profundidad de 52 m. Estacion 1: 32°55°31 S -71°34°00 W, a una
profundidad de 18 m.

Adicionalmente, se dispone de informacion oceanografica de Bahia Valparaiso
provenientes de 5 estaciones de muestreo en abril del 2015 (Fig. 3).
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Figura 3. Estaciones realizada por el Laboratorio de Oceanografia y Bentos de la
Universidad Catolica de Valparaiso. Estacion 5: 33,036° S — 71,612° W. Estacion 4:
33,032° S — 71,619° W. Estacion 3: 33,030° S — 71,617° W. Estacion 2: 33,027° S —
71,617° W. Estacion 1: 33,015° S — 71,618° W.

En tanto, la informacion oceanografica para la bahia de Concepcion (36°40°12° S —
73°2°17°> W) no se encuentra disponible, pero la informacion del contenido de pigmentos
fotosintéticos (Clorofila-a) provienen de Sellanes et al., (2007). Las muestras para la
determinacion de la concentracion de pigmentos fotosintéticos fueron recolectadas en
septiembre y noviembre 2003, marzo y junio 2003 (Fig. 4).
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Figura 4: Estaciones correspondientes a la Bahia de Concepcion. Estacion 1: 36°38° S —
73°04° W, a 29 m de profundidad. Estacion 2: 36°37° S — 73°02” W, a una profundidad de
35 m. Estacion 3: 36°34° S — 73°04° W, a una profundidad de 64 m. La estacion 4: 36°31°
S -73°09° W, a una profundidad de 88 m. Estacion 5: 36°27° S — 73°25° W, a una
profundidad de 121 m.

4.2. Procesamiento de la informacion

La informacidon oceanografica para las estaciones en la Bahia de Valparaiso fue
obtenida mediante un CTD seabird modelo SBE 19 y SBE 25 CTD-O. Para esto se
utilizaron los programas de SBE-Data-Processing y MATLAB R2011. Para tener un mejor
resultado con las mediciones se determin6 un promedio cada un metro.

La determinacion de la concentracion de clorofila-a en sedimentos se realizd por
métodos fluorométricos descritos por Gutiérrez et al., (2000).

13



Los perfiles de contorno fueron modelados con el programa Ocean Date View 5
(ODV), también para la caracterizacion de masas de agua (diagramas T-S) en el area de
estudio, utilizando la clasificacion propuesta por Silva & Konow (1975).

Los resultados para las estaciones en la Bahia de Valparaiso (Fig. 2 y 3), fueron
extraidos de un SBE 25 CTD, para esto se utilizo los programas de SBE-Data-Processing y
MATLAB R2011. Para tener un mejor resultado con las mediciones se determin6 la media
cada un metro.

4.3. Distribucion espacial y temporal de clorofila-a superficial, mediante herramientas
satelitales

Para determinar la clorofila-a para ambas bahias se utilizaron imagenes satelitales
con dos programas de modelacion, SeaDAS y ArcGIS. Se uso el satélites las cuales fueron
procesadas con el programa SeaDAS y luego exportadas al sistema de informacion
geografica (SIG) ArcGIS 10.3 para el andlisis y cartografia. Se us6 informacion de nivel-3
(level-3) del satélite Aqua, sensor MODIS a una resolucion espacial de 4 km. La
informacion de clorofila-a fueron descargados desde la pagina de internet
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/, con promedios mensuales, correspondientes a las fechas
de muestreo. Las imagenes satelitales fueron trabajadas con la proyeccion geografica
WGS84. El formato de los archivos de las imagenes es NetCDf4-CF, para trabajarlo en
SeaDAS. Luego estos fueron importados a ArcGIS, utilizando la herramienta NetCDF
Raster Layer.

Con las imagenes satelitales de clorofila-a en ArcGIS se procedié a: 1) extraer la
informacion de correspondientes a las areas de interés y 2) elaborar mapas tematicos o
cartografias mensuales.

Cada imagen se realizd una extraccion de puntos con informacién correspondiente
al area de interés, con los siguientes pasos:

1. Generacion de imagen en SeaDAS, geo-referenciando en WGS 84.
2. Exportacion de imagen en formato correspondiente al programa ArcGIS.

3. Aplicacion de programas System toolboxes para crear la imagen definitiva y la
grilla de extraccion de informacion, esta sera trabajada en coordenadas UTM 19 S.

4. La grilla considerara el area de interés (bahia) con los maximos puntos de
extraccion disponibles por la imagen satelital.
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5. Para la grilla se consider6 una escala de 500 m* de lo cual se extrae el valor
central.

6. La informacion obtenida, serd extraida en planilla Excel para sus futuros analisis.

Para la extraccion de la informacion de clorofila-a se requiere una zona o region de
interés, en nuestro caso corresponde a la bahia de la quinta region (Fig. 5 y 6) y la Bahia de
Concepcion (Fig. 7 y 8), luego se generd una grilla donde el area contenga todas las
estaciones de muestreo para extraer los puntos con informacion de clorofila-a.
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Figura 5: Imagen satelital de clorofila-a sin grilla, correspondiente a la Bahia de Valparaiso
del mes de marzo 2014.
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Figura 6: Imagen satelital de clorofila-a con la grillas para extraer los puntos de
informacion, correspondiente a la Bahia de Valparaiso del mes de marzo 2014. El é4rea de
extraccion de la informacion corresponde a la ubicacion geografica entre 32°51°53” S -
71°40°24>° W y 33°2°51° S —71°30°13”" W.
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Figura 7: Imagen satelital de clorofila-a sin grilla, correspondiente a la Bahia de
Concepcion del mes de septiembre 2002.
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Figura 8: Imagen satelital de clorofila-a con grilla, correspondiente a la Bahia de
Concepcion del mes de septiembre 2002. El area de extraccion de la informacion,
corresponden a la ubicacion geografica entre 36°32°22°° S — 74°0°18” W y 37°16°29”° S —
73°3°46>” W.

El objetivo principal es extraer los puntos con informacion de clorofila-a mas
cercanos a la o zona de interés. El area de la grilla serd aplicada para todas las zona en las
dos bahias para todas las fechas de muestreo.
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4.4. Analisis estadistico

Las diferencias o similitudes en las concentraciones de concentracion de clorofila-a
satelital y en sedimentos se evaluaran mediante un analisis de varianza de una via para la
comprobacioén de las hipdtesis. Se utilizara el programa PAST Version 3 (Hammer et al.,
2001). Para la busqueda de indicadores se utilizaran los valores promedios para la clorofila-
a en sedimentos y concentraciones maximas para las imagenes satelitales, ya que es mas
representativo por la gran variacion de la informacion y existe una mayor probabilidad de
encontrar clorofila-a en los sedimentos.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados de CTD-O para la bahia de Valparaiso y Concepcion

Para el sector de la desembocadura del rio Aconcagua la informacion extraida del
CTD-O fueron los siguientes:

Diciembre 2012: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 9) para el area de
estudio presentd concentraciones maximas de 34.58 g kg™ en las estaciones E1 y E2 a una
profundidad superior a 100 m. Por otro lado, se observd concentraciones minimas en la
superficie de 34.13 g kg™, presentando una estratificacion en toda la columna.
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Figura 9: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2012.

La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 10) para el area de estudio presentd
una capa superficial cuasi homotermal hasta los 6 m con valores de alrededor de 14 °C. Los
valores maximos de temperatura fueron observados en superficie (0 m hasta 6 m) de 14.68
°C en todas las estaciones, disminuyendo paulatinamente hacia el fondo. Por otro lado, los
minimos detectados fueron de 10.95 °C cerca del fondo, entre las estaciones E1 y E2. En
términos generales esta variable oceanografica presentd una estratificacion en toda la
columna en las estaciones E1, E2 y E3 con termoclinas mas profundas entre los 10 y 30 m,
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algo similar ocurri6 en las estaciones E4 y E5 donde la termoclina se gener6 a una
profundidad similar, detectandose a los 15 hasta 18 m de profundidad.
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Figura 10: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2012.

La distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 11) para el area de estudio
presentd homogeneidad en todas las estaciones, con valores maximas en superficie (0 m
hasta 20 m) de 6.16 mL L entre las estaciones El, E2 y E4, ES5. Por otro lado, las

concentraciones minimas de oxigeno (4.23 mL L") fueron detectados en fondo (80 m hasta
150 m) entre las estaciones E2 y E3.
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Figura 11: Distribucion vertical del oxigeno disuelto en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua diciembre 2012.
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Marzo 2013: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 12) para el area de estudio
presentd haloclina muy superficiales en todas las estaciones entre los 2 hasta 9 m de
profundidad, observandose las mayores variaciones en E5 y E3 entre 34.27 y 34.48 g kg™
Las concentraciones maximas fueron observadas cerca del fondo de 34.60 g kg™ entre las
estaciones E1 y E2. Por otro lado, se observo concentraciones minimas en la superficie de

34.15 g kg™ en todas las estaciones, presentando de manera general una estratificacion en
toda la columna.
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Figura 12: Distribuciéon vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, marzo 2013.

La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 13) para el drea de estudio presento
una capa superficial cuasi homotermal desde la superficie hasta los 6, con valores de 14 °C.
La temperatura maxima fue observada en superficie (0 hasta 8 m) de 14.20 °C en todas las
estaciones y valores minimos de 11.20 °C cerca del fondo entre las estaciones E1 y E2.
Pasando los 6 m de profundidad en todas las estaciones se detectd unas termoclinas bien

marcadas, pero acotadas entre los 12 hasta 15 m de profundidad, luego se observd una
estratificacion en profundidad hasta el fondo.
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Figura 13: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, marzo 2013.

La distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 14) para el area de estudio
presentd valores maximas en superficie (0 hasta 25 m) de 7.21 mL L™ en la estacion E5.
Por otro lado, los minimos fueron detectados en profundidad (80 hasta 150 m) de 3.14 mL
L entre las estaciones E1 y E2. Entre los 3 hasta 11 m en profundidad se observd una
oxiclina poco representativa para todas las estaciones, con una variacion entre 4.43 hasta
5.55 mL L. Bajo la oxiclina, el oxigeno disminuyé paulatinamente con la profundidad.
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Figura 14: Distribucién vertical del oxigeno disuelto en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, marzo 2013.
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Junio 2013: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 15) para el area de estudio
presentd una haloclina muy superficial entre 1 y 9 m de profundidad entre las 5 estaciones,
luego la salinidad incrementd paulatinamente en profundidad. Las salinidades maximas
(34.54 g kg™ fueron observadas a una profundidad de 94 m en las estaciones E1. Por otro
lado se observo salinidades minimas en la superficie de 32.40 g kg™ entre las estaciones E4
y E5 que estan mas cercanas a la desembocadura del rio Aconcagua. En términos generales
el parametro oceanografico de la salinidad se distribuye de manera estratificada en toda la
columna.
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Figura 15: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, junio 2013.
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La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 16) para el area de estudio presento
una termoclina invertida en la superficie en todas las estaciones (1 - 4 m). Luego se observo
una estratificacion 8 y 10 m de profundidad, bajo esta profundidad se detecté una
termoclina desde los 21 m hasta 37 m de profundidad para todas las estaciones.

Los valores maximos en superficie (0 hasta 24 m) de 13.78 °C en las estaciones E1,
E2, E3 y E4. Las minimos temperatura detectadas de 11.22 °C entre los 30 y 40 m
aproximadamente de la estacion E1. En la superficie se observo una menor variabilidad de
temperatura (13 hasta 13.78 °C), luego desciende paulatinamente hasta los 50 m de
profundidad, donde no se observo grandes variaciones, comportindose de manera
estratificada hasta el fondo de las estaciones, excepto en ES.
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Figura 16: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, junio 2013.

La distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 17) para el area de estudio, se
presentd una oxiclina en todas las estaciones desde los 3 m hasta 16 m en profundidad con
pequefas variaciones con un rango entre 3.15 y 5.80 mL L™ aproximadamente para las 5
estaciones. Luego, la concentracion de oxigeno disuelto disminuyd con la profundidad.

Las concentraciones maximas de oxigeno se observaron en superficie (0 - 25 m) de
594 mL L' aproximadamente en las estaciones El, E3 y E5. Por otro lado, las
concentraciones minimas detectadas de 1.14 mL L™ a profundidades mayores de 108 m en
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la estacion E1, no obstante se observo valores muy cercanos en las estaciones E3 y E4 con
-1
valores menores a2 mL L.
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Figura 17: Distribucion vertical del oxigeno disuelto en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, junio 2013.

Diciembre 2013: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 18) para el area de
estudio presentd una haloclina muy superficial en todas las estaciones (entre 1 y 7 m) en
todas las estaciones, salinidades que fluctuaron entre 33.70 y 34.52 g kg™.

Las salinidades maximas observadas (34.66 g kg™) fueron observadas en todas las
estaciones entre 20 y 25 m de profundidad. Por otro lado se observd concentraciones
minimas en la superficie de 33.70 g kg™ en las estaciones E2 y E4. En términos generales,
el parametro oceanografico de la salinidad incremento6 paulatinamente bajo la haloclina y se
distribuy6 de manera estratificada en toda la columna sin mayor variacion en profundidad.
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Figura 18: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2013.

La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 19) para el area de estudio presento
un termoclina superficial para las cinco estaciones entre 1 hasta 20 m de profundidad para
todas las estaciones, con un rango entre 12.56 y 11.86 °C.

Las maximas temperaturas se observaron en superficie (0 hasta 10 m) de 14.72 °C
en las estaciones E2 y E5. Por otro lado se observé minimos en la superficie detectados de
11.17 °C a los 20 m en la estacion E1. No obstante las demas estaciones, con excepcion ES,
presentaron valores muy similares al minimo detectado. La distribucion vertical de esta
variable oceanografica desciende paulatinamente en profundidad, donde no se observo

grandes variaciones distribuyéndose de manera estratificada hasta el fondo de cada
estacion.
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Figura 19: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2013.

Marzo 2014: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 20) para el area de
estudio presentd una haloclina muy superficial para todas las estaciones (1 hasta 4 m) en
profundidad, con una variacion entre 33.35 y 34.38 g kg™

Las salinidades méaximas fueron observadas cerca del fondo (> 100 m) de 34.61 g
kg" entre las estaciones E1 y E2. Por otro lado se observod concentraciones minimas en la
superficie de 33.35 g kg™ en todas las estaciones, presentando una acotada variacion de la
salinidad en profundidad.
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Figura 20: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, marzo 2014.
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La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 21) para el area de estudio presento

una termoclina superficial para las 5 estaciones entre 1 y 44 m en profundidad, con una
variacion entre 14.48 hasta 12 °C.

Las maximas temperaturas se observaron en superficie (0 hasta 9 m) de 14.98°C en
las estaciones E1 y E2. No obstante, las estaciones E3 y E4 se detectaron valores muy
cercanos al maximo observado. Los valores minimos de 11.73 °C fueron encontrados a 130
m de profundidad en la estaciéon E1. Por otro lado, la estacion E2 presenté un valor muy
cercano a minimo detectado de 11.79 a los 99 m de profundidad.
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Figura 21: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, marzo 2014.

Junio 2014: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 22) para el area de estudio
presentd una haloclina muy superficial entre los 1 y 6 m en profundidad para todas las
estaciones sin mayor variacion. Luego de la haloclina, la distribucion vertical de este
parametro oceanografico incrementa paulatinamente en profundidad, observandose una
fuerte estratificacion hasta el fondo para cada estacion.

Las salinidades méaximas fueron observadas a los 102 m de profundidad en la
estacion El de 34.70 g kg'. Las demas estaciones (E2, E3 y E4) presentaron
concentraciones muy similares al maximo detectado (34.68 y 34.69 g kg™). Por otro lado,

la estacién E5 se observo concentraciones minimas de 33.06 g kg™ en superficie (0 m hasta
los 4 m).
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Figura 22: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, junio 2014.

La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 23) para el area de estudio presento
una termoclina invertida para la estacion ES entre 1 y 8 m en profundidad, con un rango
entre 13.03 y 13.17 °C, luego no presentd una variaciéon en profundidad. Una distribucion
similar se detectd con la estacion E4, solo que es mas superficial (0 hasta 3 m) y acotada
que la estacion ES. Sin embargo, E4 present6d una estratificacion desde 3 m hasta 15 m,
donde se gener6 una termoclina hasta los 46 m con un rango de 13.10 y 12.27 °C, luego no
presentd variacion importantes. La estacion E3 tuvo una distribucion mas homogénea desde
la superficie hasta los 15 m. Bajo de esta profundidad, se detectd una termoclina hasta los
51 m con un rango de 12.59 y 12.11°C, luego decrece paulatinamente. La estacion E2
presentd una distribucidon mas homogénea desde la superficie hasta 15 m, luego se observo
una estratificacion hasta los 19 m con una variacion de 12.88 y 12 °C, luego se detectd un
leve incremento de la temperatura para luego descender en profundidad. La estacion El
presentd una mayor termoclina, desde la superficie hasta 39 m en profundidad, con un
rango entre 13.11 y 11.67 °C, luego se detectd un incremento de +0.39 °C entre 40 m y 48
m de profundidad, para disminuyendo paulatinamente hasta el fondo de la estacion.

Las maximas temperaturas se observaron en superficie (0 hasta 16 m) de 13.18° C
en todas las estaciones con minimas variaciones. Los valores minimos de 11.63 °C fueron
encontrados cerca del fondo en la estacion E1.
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Figura 23: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, junio 2014.

La distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 24) para el area de estudio
presento una oxiclina superficial desde 1 hasta 17 m para las estaciones E2, E4 y ES con un
rango entre 4.71 y 4.97 mL L. No obstante, las estaciones El y E3 presentaron una
oxiclina mas acotada desde la superficie hasta 9 m de profundidad. Una caracteristica que
tuvieron todas las estaciones fue que bajo la oxiclina la concentraciéon de oxigeno disuelto
comienza a disminuir paulatinamente hasta el fondo de cada estacion.

Las concentraciones maximas de oxigeno disuelto fueron observadas en superficie
(4 hasta 5 m) de 6.17 mL L™ en la estacion E1. No obstante, la estacion E3 se observd
concentraciones similares al maximo de 6.11 mL L. Por otro lado, se detectd valores
minimos de 0.13 mL L cerca del fondo para todas las estaciones. Una caracteristica muy
interesante que se detectd en esta zona es el limite de minimo oxigeno (ZMO) desde 45 m
de profundidad hasta el fondo, teniendo una acotada variacion dependiendo de la estacion.
Considerando que la ZMO < 0.5 mL L™ (Quiroga, 2005).
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Figura 24: Distribucion vertical de la oxigeno disuelto en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, junio 2014.

Octubre 2014: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 25) para el area de
estudio presentd concentraciones méaximas de 34.60 g kg™ a los 90 m de profundidad para
las estaciones E1 y E2. Las demads estaciones presentaron concentraciones muy similares al
maximo detectado. Por otro lado, las estaciones E1 y E5 se observd concentraciones
minimas de 34.20 g kg™ en superficie (0 m hasta 2 m). De manera general, la distribucion
vertical incremento6 paulatinamente en profundidad, detectandose una fuerte estratificacion.
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Figura 25: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, octubre 2014.
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La distribucion vertical de la temperatura (Fig. 26) para el area de estudio presento
en la estacion E5 una termoclina invertida en superficie (1 hasta 4 m) con una variacion
12.59 hasta 12.71°C. Luego se invierte este patron, donde se observo una termoclina hasta
19 m de profundidad con una variacion entre 12.69 hasta 11.53 °C. La estacion E4 mostrd
una distribucion mas homogénea en superficie (0 hasta 7 m), luego se detectdé una
termoclina hasta 23 m, con una variacion entre 12.47 y 11.69 °C. Posteriormente, vuelve a
tener una distribucion sin mayor variacion hasta 28 m para luego disminuir paulatinamente
en profundidad. La estacion E3 mostr6 una distribucion en superficie similar a E4, luego se
detectd una termoclina desde 5 hasta los 17 m, luego este parametro decreciod
paulatinamente en profundidad. La estacion E2 mostr6 una termoclina desde la superficie
hasta 32 m con un rango entre 12.82 hasta 11.55 °C, luego la temperatura declina hasta el
fondo de la estacion. Finalmente la estaciéon E1 mostr6 dos termoclinas, la primera fue
observada entre los 7 hasta 14 m de profundidad con una variacion entre 13.62 y 14.00 °C y
la segunda a los 29 hasta 39 m, con un rango de 12.26 hasta 11.65° C, luego este parametro
disminuye sin mayor variacion en profundidad.

Las maximas temperatura se observaron en superficie (0 hasta 6 m) de 13.67°C,

solo para la estacion E1. Los minimos fueron de 10.94 °C detectados cerca del fondo para
la misma estacion.
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Figura 26: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, octubre 2014.

La distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 27) para el area de estudio
presentd una oxiclina superficial, entre 1 hasta los 11 m para las estaciones E1, E3, E4 y ES
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presentando un una variacion entre 5.94 hasta 6.85 mL L. Sin embargo, la estaciones E2
presentd una oxiclina mas superficial (0 hasta 3 m). Una caracteristica que tienen en comun
es que en todas las estaciones bajo la oxiclina presentaron una disminucion en la
concentracion del oxigeno disuelto hasta el fondo de cada estacion, con excepcion de la
estacion E1 que vuelve a incrementar el oxigeno disuelto entre los 21 y 24 m con un rango
entre 5.84 y 6.68 mL L™, luego su tendencia es similar a las demas estaciones.

Las concentraciones maximas de oxigeno disuelto fueron observadas en superficie
(7 hasta 9 m) de 6.85 mL L™ para la estacion E1. No obstante, la estacion E5 se observo
concentraciones cercanas al maximo de 6.44 mL L. Por otro lado, se detectd
concentraciones minimas de 0.37 mL L'cerca del fondo para la estaciéon El. Una

caracteristica muy interesante que se observd para esta zona es el (ZMO) desde los 110 m
de profundidad hasta el fondo.
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Figura 27: Distribucién vertical del oxigeno disuelto en la zona correspondiente a la
desembocadura del rio Aconcagua, octubre 2014.
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Diciembre 2014: La distribucion vertical de la salinidad (Fig. 28) para el area de
estudio, presentd una haloclina superficial en todas las estaciones, siendo estd mas acotada
en ES. Entre las estaciones E5 hasta la E2 presentaron haloclinas desde la superficie hasta 3
y 4 m en profundidad. Luego su distribucion fue homogénea hasta el fondo para cada

estacion. Sin embargo, la estacion E1 se detectd una haloclina mas superficial (0 y 2 m),
luego su distribucién no tuvo variaciones.

Las salinidades maximas fueron 34.60 y 34.65 g kg™ en las estaciones E5 y E3 entre
los 3 y 4 m de profundidad. Por otro lado, los minimos fueron detectados en las estaciones
E4 y E2 de 33.79 y 33.70 g kg™ en superficie.
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Figura 28: Distribucion vertical de la salinidad en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2014.

La distribucion de la temperatura (Fig. 29) en la zona de estudio, presentd una
termoclina superficial (16 hasta 20 m), para todas las estaciones. Bajo dicha profundidad

esta variable fue disminuyendo paulatinamente sin grandes variaciones hasta el fondo de
cada estacion.

Las maximas temperaturas fueron observadas en superficie (14.72° C), solo para la

estacion ES. Por otra parte, el minimo fue de 11.17 °C detectados cerca del fondo para la
estacion E1.
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Figura 29: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la

desembocadura del rio Aconcagua, diciembre 2014.

Para el sector correspondiente a la bahia de Valparaiso, la informacion extraida del
CTD-O fueron los siguientes:

Abril 2015: La informacion obtenida para las estaciones ubicadas en la bahia de
Valparaiso (Tabla 1 y Fig. 30). La distribucion vertical de la temperatura en el area de
estudio, presentd en todas las estaciones una estratificacion superficial (0 hasta 9 m), luego
se detectd una termoclina para todas las estaciones con diferencias en sus profundidades.
Para la estacion E5 se observo hasta los 33 m con una variacion entre 14.20 hasta 12.00 °C,
luego se mantuvo estable hasta el final de la estacion. Para la estacion E4 y E3 hasta los 36
y 38 m, con un rango de temperatura similar entre las dos estaciones (14.20 hasta 11.90
°C), luego su distribucion disminuy6 paulatinamente. Para la estacion E2 y E1 se detectod
una termoclina hasta los 32 y 44 m, con un rango de temperatura entre los 14.40 y 14.30 °C
hasta los 12.10 y 12.00 °C, luego la temperatura disminuye hasta el fondo de la estacion.

Los valores maximos de temperatura fueron observados en superficie (0 hasta 2 m)
de 14.46 °C, solo para la estacion E3. Los minimos (11.56° C) fueron detectados cerca del
fondo en la estacion E2.
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Figura 30: Distribucion vertical de la temperatura en la zona correspondiente a la Bahia de
Valparaiso, abril 2015.

5.2. Resultados de masas de agua para la desembocadura del rio Aconcagua.

Los diagramas T-S fueron construidos de acuerdo a los cinco tipos de masas de
agua mas representativos en las costas de Chile. No obstante, las mas representativas fueron
el Agua Subantartica (ASAA) y el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) para todas las
estaciones y fechas correspondientes al area de muestreo (Fig. 31 — 38).
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Figura 31: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial; AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, diciembre 2012.
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Figura 32: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial; AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, marzo 2013.
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Figura 33: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial; AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, junio 2013.
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Figura 34: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial, AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, diciembre 2013.
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Figura 35: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial, AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, marzo 2014.

42



Profundidad (m)

150
Op
b AST
20 - 125
s
g 100
~ 15
1
1)
: ~
45 .' i‘lfa [ ]
A g 75
= ASAA
= | /
E 10 Y
=5 I p e
) g { 50
=
5 i
25
3
i
'!:"
APP/ g
0 - T - T T o 0
32 33 34 35 36
Salinidad (g kg™)

Figura 36: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial; AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, junio 2014.
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Figura 37: Diagrama T-S con los tridngulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial; AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del
rio Aconcagua, octubre 2014.
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Figura 38: Diagrama T-S con los triangulos de las masas de agua (AST = Agua
Subtropical; ASAA = Agua Subantartica; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial, AIAA =
Agua Intermedia Antartica; APP = Agua Profunda del Pacifico), para la desembocadura del

rio Aconcagua, diciembre 2014.
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5.3. Resultados de la distribucion espacial de la clorofila-a, a través de las imagenes
satelitales para la Bahia de Valparaiso y Concepcion

Los resultados obtenidos abarca desde la Bahia de Valparaiso hasta la
desembocadura del rio Aconcagua, de la cual se generaron imdagenes satelitales
correspondientes a:

I) Diciembre 2012.
II) Marzo, junio, septiembre y diciembre 2013.
[1T) Marzo, junio, octubre 2014

IV) Abril 2015.

Diciembre 2012: Para la determinacion de la distribucion espacial de la clorofila-a
(Tabla 2 y Fig. 39) en el area de estudio, se extrajeron 393 puntos de informacion, con una
concentracion promedio de 3.07 mg m™. Sin embargo, se detectaron valores maximos entre
3.80 y 5.51 mg m™ cerca de la Bahia de Valparaiso (Punta Angel) y una disminucion de las
concentraciones a medida que se alejaba de la costa, con un valor minimo de 1.92 mg m™.
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Figura 39: Imagen satelital L3 que muestra la distribucion espacial de la clorofila-a en la
Bahia de Valparaiso y desembocadura del rio Aconcagua, correspondiente al mes de
diciembre 2012.

Marzo 2013: Para la determinacion de la distribucion espacial de la clorofila-a
(Tabla 3 y Fig. 40) en el area de estudio, se extrajeron 551 puntos de informacion, con una
concentracion promedio de 8.22 mg m™. Sin embargo, se detectaron valores maximos de
11.70 y 17.24 mg m™ en la desembocadura del rio Aconcagua y minimo de 4.18 mg m™ en
el area de interés.
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Figura 40: Imagen satelital L3 que muestra la distribucion espacial de la clorofila-a
en la Bahia de Valparaiso y desembocadura del rio Aconcagua, correspondiente al mes de
marzo 2013.

Junio 2013: Para la determinacion de la distribucion espacial de la clorofila-a (Tabla
4 y Fig. 41) en el area de estudio, se extrajeron 731 puntos de informacién, con una
concentracion promedio de 0.96 mg m™. Sin embargo, se detectaron valores maximos entre
0.70 y 1.33 mg m™ cerca de la Bahia de Valparaiso (Punta Angel) y minimas de 0.58 mg m’
*en el drea de interés.
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Figura 41: Imagen satelital L3 que muestra la distribu