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. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, corresponde al preinforme final del proyecto FIP N° 2001-01
“Monitoreo de las Condiciones Bio-oceanograficas en la | y Il Regiones, Aifo 2001”, se
presentan los resultados de las condiciones oceanograficas fisico-quimicas; la distribucion
geogréfica y abundancia de huevos y larvas de los recursos anchoveta, sardina, jurel y
caballa y su variabilidad estacional; y, la distribucion de los recursos detectados por medio de
técnicas hidroacusticas en la | y Il Regiones, registradas durante los cruceros estacionales
de monitoreo MOBIO 0105, MOBIO 0109, MOBIO 0112 y MOBIO 0202, realizados en
otofio, invierno, primavera de 2001 y verano de 2002, respectivamente. Entrega ademas la
serie de tiempo mensual generada producto de la ocupacion de las estaciones costeras de
vigilancia localizadas frente a los puertos de Mejillones, Iquique y Arica para el periodo abril
2001 - mayo de 2002 y la abundancia y distribucion mensual y estacional de los principales
grupos constituyentes del zooplancton .

Los cruceros estacionales de monitoreo se realizaron a bordo del B/l “Carlos Porter” y
abarcaron la zona comprendida entre los 23°40'S (bahia Moreno - 1l Region) y los 18°25'S
(Arica - | Region), desde una milla hasta una distancia maxima de 100 mn de la costa,
prospectandose el area con un total de 5 transectas perpendiculares a la costa y
equidistantes entre si cada 80 mn, realizandose 12 estaciones bio-oceanograficas durante
la navegacion intertransectas en cada uno de los cruceros.

Las estaciones bio-oceanogréficas se localizaron a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 millas de la
costa. En ellas se obtuvieron registros de temperatura y salinidad hasta una profundidad de
500 m, contenido de oxigeno disuelto y clorofila-a hasta una profundidad maxima de 300 m,
penetracion de la luz y pescas planctonicas mediante arrastres verticales desde una
profundidad maxima de 100 m a superficie con una red modelo WP-2 de 297 micras de
abertura de malla, complementada su boca con un flujometro marca TSK calibrado,
totalizAndose 202 estaciones planctonicas.
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Cabe destacar que el crucero de septiembre de 2001 formd parte del Cuarto Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, coordinado bajo
la responsabilidad de la Direccion Cientifica de la Comision Permanente del Pacifico Sur
(CPPS), cuya institucionalizacion se llevd a cabo en la VI Reunion de Ministros de
Relaciones Exteriores de la Comision Permanente del Pacifico Sur, a través de la Declara-
cion de Santiago 2000. Por esta razén, se realiz6 una transecta adicional equidistante 40
mn al sur de Antofagasta, la cual se localizé frente a punta Tres Picos (24°20°S),
prolongdndose ademas, hasta las 200 mn las transectas ubicadas frente a punta Copaca y
punta Lobos, con estaciones programadas a 130, 160 y 200 mn de la costa. Esta nueva
exploracién constituyé una continuacion de los esfuerzos realizados por los paises
miembros de la CPPS y contd con el intercambio de cientificos a bordo de los buques
participantes, recibiendo Chile en esta oportunidad, a un biélogo ecuatoriano del Instituto
Oceanogréfico de la Armada del Ecuador — INOCAR, viajando a Ecuador un oceanografo
fisico de Chile.

Los vientos medidos en las estaciones oceanogréaficas presentaron las caracteristicas
tipicas de cada periodo estacional monitoreado, las cuales son el predominio de bajas
intensidades (més del 90% de los datos bajo los 5 m/s) y direcciones predominantes del
segundo y tercer cuadrante, principalmente de 150° a 210°, direccidbn que tiene una
componente norte favorable a la surgencia.

Dadas las caracteristicas de direccion y constancia de los vientos, se observa una
surgencia practicamente permanente a lo largo de la zona de estudio. Estos procesos de
afloramiento costero fueron mas intensos entre Pisagua - punta Lobos y Tocopilla -
Mejillones.

Durante los periodos de otofio/primavera de 2001 y verano de 2002, se observaron
significativos transportes de aguas surgentes costeras, las que alcanzaron distancias de
40 y 70 mn entre Pisagua y Tocopilla, dando origen a anomalias negativas significativas
de temperatura y salinidad superficial.

Las variables superficiales de temperatura y salinidad y la subsuperficial de profundidad
de la isoterma de 15°C, durante el periodo de estudio, muestran una condicion que se
2
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ajusta a las fluctuaciones estacionales consideradas normales de cada variable, con
anomalias que, en general, se presentaron entre = 1°C, = 0,1 psu y £ 10 m para las
respectivas variables.

Los valores significativos de anomalia superficial respecto del promedio histérico, que se
presentaron en algunas areas para determinados periodos, se debieron a procesos
locales como mezcla, transporte de agua de surgencia hacia el oeste, mayor participacion
de determinada masa de agua en relacion a las otras y variaciones en la intensidad de la
surgencia. Los procesos mencionados, se enmarcan dentro una situacion puntual que
afectdé una zona determinada sin comprometer toda la extension latitudinal y longitudinal
del area explorada y que ademas, no se prolonga por mas de tres meses, respondiendo a
la dindmica propia de la zona.

El espesor de la termoclina fué menor en otofio e invierno, con un promedio general de 10
m. La termoclina ubicé su base mas profunda en invierno con un menor gradiente,
localizdndose mas superficialmente en otofio.

La distribucién de las isotermas e isopicnas en la vertical, muestran al periodo invernal
con las menores estratificaciones, dada la menor temperatura de las aguas AST en
superficie. Debido a esto, la termoclina y picnoclina se presentaron mas intensas durante
el verano asociadas fundamentalmente a la mayor temperatura del agua superficial AST
gue ingresa a la zona durante la época estival.

Durante la realizacion de los cruceros estacionales 2001/2002, no se observaron
anomalias de profundidad de la isoterma de 15°C, que pudieran estar asociadas a una
condicion de calentamiento o paso de ondas atrapadas a la costa originadas por el inicio y
desarrollo de un evento calido en la zona ecuatorial.

Las estaciones costeras de vigilancia mensual presentaron en general desde 1999 a
mayo de 2002, las fluctuaciones estacionales habituales para la zona. Sin embargo, las
estaciones fijas y especialmente Arica, presentan una tendencia a que los incrementos de
temperatura en la columna de agua registrados durante el verano y otofio sean menores,
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definiendo por lo tanto un periodo de normalizacion posterior a El Nifio 1997-98 y una
posible consecuencia de La Nifia que afect6 la zona costera ecuatorial oriental.

Las estaciones costeras mostraron a fines de marzo de 2002, el paso de una onda Kelvin
en direccion hacia el sur, lo que se corrobor6 por el hundimiento de la termoclina en mas
del doble de lo normal. La termoclina recuper6 parcialmente su nivel de profundidad
normal hacia el mes de abril del presente afio y durante mayo se presentd normal.

Los patrones estacionales de circulacion superficial se presentan en general normales, sin
embargo, la época de otofio muestra un patrén distinto respecto del mismo periodo del
afio 2000, donde se observé un flujo mas desarrollado hacia el norte, originando
anomalias negativas de temperatura y salinidad en la mitad sur de la zona de estudio
junto a un levantamiento de la termoclina en 10 metros.

Durante el periodo de estudio, la composicidn y estacionalidad de la intrusion de
diferentes masas de agua afectaron significativamente la estructura fisico-quimica de la
columna de agua. La estacionalidad en los procesos de entrada de masas de agua a la
zona costera, indujo un fuerte efecto sobre la estructura biologica de la columna de agua,
creando patrones estacionales caracteristicos de agregacion de biomasa fitoplancténica
en las tres estaciones de vigilancia durante los Ultimos tres afios.

Desde el punto de vista del ecosistema en su totalidad, éste se encuentra bajo un régimen
de normalidad desde 1999, y en particular durante el periodo de estudio exhibe valores
altos de biomasa fitoplancténica. Estas mayores agregaciones son efecto de la presencia
de masas de agua, principalmente AESS que permiten la fertilizacion de la zona eufética y
gue, con la estabilizacion de las parcelas de agua por tiempos de residencia extendidos,
permiten la acumulacion de particulas biogénicas.

La informacién de caracter regional global, indica que en julio de 2002, el Pacifico
Ecuatorial continda en etapa de desarrollo hacia un nuevo periodo célido El Nifio, que
tendria su fase madura a fines de 2002, afectando las aguas chilenas de la zona norte
durante el dltimo trimestre de 2002. Los modelos de prediccion sefialan que éste seria un
evento débil de menor intensidad que el registrado en 1997-98.

4
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Del andlisis de la estructura térmica superficial, se puede mencionar que los meses de
enero, febrero y marzo del afio 2002 fueron mas célidos en +1,5°C respecto de 2001, lo
anterior queda de manifiesto claramente al comparar los registros de la TSM satelital, es asi
como en el primer trimestre del afio 2001 se alcanza un valor maximo de 25°C en tanto que
en el afio 2002 los registros superan los 26°C. No obstante lo anterior, en el primer trimestre
del presente afio las condiciones térmicas estan en el rango de normalidad.

Del estudio de la componente temporal se observa una nitida estacionalidad verano-
invierno y una gran variacion interanual. De esta manera es posible apreciar que el verano
de 1998 es significativamente mas calido que los afios posteriores, debido al evento El
Nifio que se present6 en dicho afio; posteriormente, en el periodo 1999-2001 se aprecia
una disminucion de las TSM, en especial el afio 2001 que es el mas frio de la serie
analizada. Asimismo, se destaca que también los primeros meses del 2002 registran TSM
altas, en especial en el sector norte.

Del andlisis espacial y temporal de la imagenes satelitales, también es posible identificar
tres focos tradicionales donde se localizan nicleos de aguas surgentes: desde Arica hasta
Pta. Baquedano (18°35’S), al sur de lquique (20°10’'S-21°00'S) y en las proximidades de
Mejillones (23°05'S), siendo la del sur de lgquique la mas relevante con respecto a la
extensién espacial y temporal.

Al comparar la informacién de los afios 2001-2002, es posible concluir que el
comportamiento espacial de la biomasa fitoplancténica se mantuvo constante y dentro de
los parametros considerados normales para la zona, es decir, bandas de cloa tipicas de
sistemas productivos no mas alla de las 10 millas nauticas.

La presencia de masas de agua tipo AST en superficie, provoco que los maximos de cloa
se profundizardn hasta los 25 m, lo que se reflejé en los altos valores de cloint. Esta
situacion es distinta a la encontrada en los mismos meses del afio 2000, donde las
concentraciones de cloint se presentaron muy por debajo de los niveles calculados para
este periodo.
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La intrusion periddica de masas de agua tipo AST, con un estatus oligotrofico
caracteristico al ecosistema costero, afectd significativamente el patron tréfico de éste,
siendo practicamente una constante que a temperaturas > 19 °C y salinidad > 35 psu, las
caracteristicas troficas del ecosistema serdn siempre oligotroficas.

Cabe sefalar que durante la prospeccién de primavera de 2001, no se registran
estaciones positivas a huevos y larvas de sardina. De la misma manera, durante los
cruceros de otofio e invierno de 2001 no se reconocieron registros positivos a huevos y
larvas de jurel y caballa. En verano de 2002, no se determinaron registros positivos de
larvas de jurel.

En el transcurso de la exploracion realizada en otofio de 2001, se localizaron 9 estaciones
positivas para huevos (19,1%) y 22 a larvas de anchoveta (46,8%), identificAndose un
total de 51.353 y 74.386 especimenes para cada una de dichas fases del desarrollo. La
media de huevos por estacién positiva en otofio de 2001, alcanzé a 5.706 huevos/10m?
(DS = 9443,7), cifra 9,4% y 82,7% menor respecto a la obtenida en verano y primavera,
respectivamente.

En relacién al nUmero de huevos, el otofio del afio 2001 presentd, respecto al crucero
precedente, una tasa de cambio positiva igual a 5.392%, constituyéndose el otofio del afio
2001 en el registro mas alto para el estadio de huevo de la serie 1983-2001.

En la primavera del afio 2001, se encontraron 11 estaciones positivas para huevos de
anchoveta, lo que representd una frecuencia de 23,4% y una dominancia numérica igual
a 72,2%, sefialando para la especie una moderada actividad reproductiva. Con respecto
al crucero de invierno de 2001, la fase de huevo experiment6 una disminucion tanto en su
densidad promedio por estaciones positivas y totales igual a 73%. En relaciéon al nimero
de huevos, la primavera de 2001 presentd respecto al crucero de primavera precedente
una tasa de cambio negativa igual a 85,1%, constituyéndose en el octavo registro mas
alto de la serie 1983-2001. Por su parte las fases larvarias fluctuaron entre 30 y 4.133
larvas/10m?® con una densidad promedio por estaciones totales igual a 380 larvas.
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Durante el verano de 2002, en el crucero se registraron 15 estaciones positivas para
huevos de anchoveta y 21 para larvas, 1o que representé una frecuencia de 31,9% y
44, 7% y una dominancia numérica igual a 62,8% y 32,1%, para cada una de las
respectivas fases de desarrollo.

Coetdneamente a los cruceros de invierno de 2001 y verano de 2002, oper6 el sistema
CUFES o bomba de huevos, colectindose 544 y 149 muestras en ruta para los
respectivos cruceros, de las cuales 63 y 29 correspondieron a pares CUFES - Red
CalVET.

En relacién a la abundancia y distribucion de los recursos objetivo del presente proyecto,
la anchoveta fue la especie mas frecuente y abundante, representando entre el 27,1% y el
72,0% de las lecturas acusticas de cada crucero, siendo mayor la proporcion en el
invierno y la menor en la primavera. Esta especie se distribuyé de acuerdo a su patron
histérico, con el aumento de las concentraciones del recurso en areas costeras hacia los
periodos primaverales y estivales, con la sola excepcion de la reduccién relativa de las
densidades costeras en la primavera de 2000 y un aumento del limite occidental en el
verano de 2001 hasta las 20 millas nauticas.

El jurel representd entre el 12,9% y 50,5% de las lecturas acusticas totales de cada
crucero, siendo el mayor en la primavera y el menor en el invierno. Esta especie se
presentd en bajas densidades en la zona Arica-Antofagasta, con algunos sectores de
mayor concentracién. La mayor agregacion de jurel de los cuatro cruceros analizados, se
registré en el otofio, al sur de punta Amarilla (24°S).

La sardina solo se detect6 con altos niveles gregarios en el otofio y primavera, exhibiendo la
caballa una presencia similar.

Los huevos de anchoveta exhiben en Arica, en términos generales, las mayores concen-

traciones, destacando a través del tiempo los picks mas importantes que se han
registrado en diciembre de 1997, enero y diciembre de 2000 y enero y febrero de 2002,
destacando particularmente los dos focos observados en el afio 2000 como los méas
importantes numéricamente.
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El ictioplancton de jurel y caballa no fue detectado en ninguno de los periodos mensuales
analizados, observandose los Ultimos registros de huevos y larvas de caballa en marzo de
1999 en Arica.

Respecto de la biomasa zooplancténica estacional, el rango mas amplio de densidad se
detectd durante la primavera del afio 2001.

Al igual que en los cruceros realizados en afios anteriores, los huevos y larvas exhibieron,
en general, una distribucion costera. Ademas, se presentan mayoritariamente en sectores
donde existen variaciones latitudinales negativas de la TSM (sectores donde la
temperatura va descendiendo en el sentido norte-sur), los cuales a su vez se vinculan a
zonas de gradientes térmicos y a bordes de &reas de surgencia; no obstante lo anterior,
es importante sefialar que los huevos de anchoveta estan mayormente asociados a zonas
que desarrollan gradientes térmicos moderados y fuertes, en tanto que las larvas se
ubican en sectores donde los diferenciales de temperatura son mas modestos.
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23°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 14. Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 2 (Punta Copaca;
22°20°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 15. Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 3 (Punta Lobos;
21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 16. Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 4 (Punta Junin;
19°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 17. Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 5 (Arica; 18°25°S).
Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 18. Profundidad de la isoterma de 15°C (m). Cruceros estacionales. Mayo 2001
— Febrero 2002.

Figura 19. Anomalia de profundidad de la isoterma de 15°C (m). Cruceros
estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 20. Espesor de la capa de mezcla (m). Cruceros estacionales. Mayo 2001 —
Febrero 2002.

Figura 21. Salinidad superficial del mar (psu). Cruceros estacionales. Mayo 2001 —
Febrero 2002.

Figura 22. Anomalia de salinidad superficial del mar (psu). Cruceros estacionales.
Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 23. Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 1 (Bahia Moreno;
23°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 24. Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 2 (Punta Copaca;
22°20°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 25. Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 3 (Punta Lobos;
21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.
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Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.
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Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 4 (Punta Junin;
19°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 5 (Arica; 18°25°S).
Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Anomalia de temperatura vertical (°C) en la transecta 3 (Punta Lobos;
21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Anomalia de salinidad vertical (psu) en la transecta 3 (Punta Lobos;
21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Densidad superficial del mar (sigma-t) (kg/m®). Cruceros estacionales.
Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t) (kg/m®) en la transecta 1 (Bahia
Moreno; 23°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t) (kg/m®) en la transecta 2 (Punta
Copaca; 22°20°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t) (kg/m®) en la transecta 3 (Punta
Lobos; 21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t) (kg/m®) en la transecta 4 (Punta
Junin; 19°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t) (kg/m®) en la transecta 5 (Arica;
18°25’S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion superficial del contenido de oxigeno disuelto (mL/L). Cruceros
estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 1 (Bahia
Moreno; 23°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 2 (Punta
Copaca; 22°20°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 3 (Punta
Lobos; 21°00°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.
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Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.
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Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 4 (Punta
Junin; 19°40°S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 5 (Arica;
18°25’S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Diagramas t-s de todas las estaciones por crucero. Cruceros estacionales.
Mayo 2001 — Febrero 2002.

Diagramas t-s de las transectas realizadas frente a Bahia Moreno, Punta
Copaca y Punta Lobos. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Diagramas t-s de las transectas realizadas frente a Punta Junin y Arica.
Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db. Cruceros
estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de
Chile. Enero-abril de 2001.

Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de
Chile. Mayo-agosto de 2001.

Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de
Chile. Septiembre-diciembre de 2001.

Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de
Chile. Enero-abril de 2002.

Distribucion espacial mensual de la TSM (°C) satelital en la zona norte de
Chile. Abril 2001 — abril 2002.

Distribucion espacial mensual de la TSM satelital en: a) franja costera y b)
franja oceénica. Enero 1998 — abril 2002.

Distribucion latitudinal de la TSM satelital en la zona norte. 1998, 1999 y 2001.
Distribucion superficial de la clorofila a (ug/L) en a) otofio 2001, b) Invierno

2001, c) Primavera 2001 y d) Verano. Cruceros estacionales. Mayo 2001 —
Febrero 2002.
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Figura 54. Distribucion superficial de los feopigmentos (ug/L) en a) otofio 2001, b)
Invierno 2001, c¢) Primavera 2001 y d) Verano. Cruceros estacionales.
Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 55. Distribucion de la clorofila a integrada (mg/m?) en a) otofio 2001, b) Invierno
2001, c) Primavera 2001 y d) Verano. Cruceros estacionales. Mayo 2001 —
Febrero 2002.

Figura 56. Distribucion de los feopigmentos integrados (mg/m®) en a) otofio 2001, b)
Invierno 2001, c¢) Primavera 2001 y d) Verano. Cruceros estacionales.
Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 57. Distribucion batimétrica de la clorofila a (ug/L) en las transectas 1 (Lat.
23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Otofio 2001. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febreo 2002.

Figura 58. Distribucion batimétrica de los feopigmentos (pg/L) en las transectas 1 (Lat.
23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Invierno 2001. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febreo 2002.

Figura 59. Distribucion batimétrica de la clorofila a (ug/L) en las transectas 0 (Lat. 24°
20'S), 1 (Lat. 23°40’S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y
5 (Lat. 18°25'S). Invierno 2001. Cruceros estacionales. Mayo 2001 —
Febrero 2002.

Figura 60. Distribucion batimétrica de los feopigmentos (ug/L) en las transectas 0
(Lat. 24° 20’S), 1 (Lat. 23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat.
19° 40'S) y 5 (Lat. 18°25’S). Invierno 2001. Cruceros estacionales. Mayo
2001 — Febrero 2002.

Figura 61. Distribucién batimétrica de la clorofila a (ug/L) en las transectas 1 (Lat.
23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Primavera 2001. Cruceros estacionales. Mayo 2001-Febrero 2002.

Figura 62. Distribucion batimétrica de los feopigmentos (ug/L) en las transectas 1 (Lat.
23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Primavera 2001. Cruceros estacionales. Mayo 2001-Febrero 2002.

Figura 63. Distribucion batimétrica de la clorofila a (ug/L) en las transectas 1 (Lat.
23°40'S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Verano 2002. Cruceros estacionales. Mayo 2001-Febrero 2002.
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Figura 64. Distribucion batimétrica de los feopigmentos (pg/L) en las transectas 1
(Lat. 23°40’S), 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat. 21° 0'S), 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat.
18°25'S). Verano 2002. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 65. Relaciones funcionales entre la clorofila total (ug/L) versus la temperatura
(°C) y la salinidad (psu) para los meses de mayo, septiembre, diciembre y
febrero. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 66. Relaciones funcionales entre la clorofila total (ug/L) versus profundidad del
disco de Secchi (m) para los meses de mayo, septiembre, diciembre y
febrero. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Figura 67. Distribucion y abundancia de Huevos de Anchoveta. Cruceros trimestrales.
(a) Otorio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 68. Distribucion y abundancia de Larvas de Anchoveta. Cruceros trimestrales.
(a) Otofio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 69. Distribucion y abundancia de Huevos de Sardina. Cruceros trimestrales. (a)
Otorio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 70. Distribucion y abundancia de Larvas de Sardina. Cruceros trimestrales. (a)
Otorio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 71. Distribucion y abundancia de Huevos de Jurel. Cruceros trimestrales. (a)
Otofio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 72. Distribucion y abundancia de Larvas de Jurel. Cruceros trimestrales. (a)
Otorio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 73. Distribucion y abundancia de Huevos de Caballa. Cruceros trimestrales. (a)
Otofio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 74. Distribucion y abundancia de Larvas de Caballa. Cruceros trimestrales. (a)
Otofio 2001, (b) Invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Figura 75. Variacion temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B) larvas de
anchoveta para el periodo invierno de 1995 - verano de 2002.

Figura 76. Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en otofio de los afios 1983/2001.
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Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.
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Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta - Arica en otofio de los afos 1983/2001.

Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en
otofio del periodo 1986/2002.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afios 1981/2001.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afios 1981/2001.

Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en
invierno del periodo 1984/2001.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/2001.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/2001.

Estimacidn del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en
primavera del periodo 1983/2001.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/2002.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/2002.

Estimacioén del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en
verano del periodo 1987/2002.

Distribucion espacial y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis
ringens, mediante el uso de la CUFES.

Distribucion espacial y abundancia de huevos de sardina, Sardinops
sagax, mediante el uso de la CUFES.

Relaciones entre la abundancia de larvas de anchoveta y la temperatura
superficial. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.
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Figura 91.

Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96

Figura 97.
Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.
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Relaciones entre la abundancia de larvas de anchoveta y la salinidad
superficial. Cruceros estacionales. Mayo 2001 — Febrero 2002.

Distribucion espacial de pez linterna y total. Crucero MOBIO 0105.
Distribucion espacial de pez linterna y total. Crucero MOBIO 0109.
Distribucion espacial de pez linterna y total. Crucero MOBIO 0112.
Distribucion espacial de caballa. Crucero MOBIO 0202.

Distribucion espacial de pez linterna y total de especies. Crucero MOBIO 0202.
Distribucion espacial de jurel y anchoveta. Crucero MOBIO 0105.
Distribucion espacial de jurel y anchoveta. Crucero MOBIO 0109.
Distribucion espacial de jurel y anchoveta. Crucero MOBIO 0112.
Distribucion espacial de jurel y anchoveta. Crucero MOBIO 0202.

Distribucion batimétrica (m) de la densidad acustica (m2/mn2) en los cruceros
de otofio, invierno y primavera del afio 2001 y verano del 2002.

Distribucion de temperatura (°C) de la densidad acustica (m2/mn2) en los
cruceros de otofio, invierno y primavera del afio 2001 y verano del 2002.

Distribucion de salinidad (°C) de la densidad acustica (m2/mn2) en los
cruceros de otofio, invierno y primavera del afio 2001 y verano del 2002.

Distribucion batimétrica minima, méaxima y promedio de jurel y anchoveta.
Distribucion de temperatura (°C) minima, maxima y promedio de jurel y anchoveta.
Distribucion de salinidad (psu) minima, méxima y promedio de jurel y anchoveta.

Indice de Densidad (ID) (Ymn”® ) y Cobertura (IC) (%) estimados para
anchoveta y jurel por crucero, periodo 1996-2002.

Distribucion temporal de temperatura (°C) en estaciones fijas de a) Arica, b)
Iquique y c¢) Mejillones. Mayo 1997 a mayo 2002.
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Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.
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Distribucion temporal de salinidad (psu) en estaciones fijas de a) Arica, b)
Iquique y c¢) Mejillones. Mayo 1997 — mayo 2002.

Distribucion temporal de oxigeno disuelto (mL/L) en estaciones fijas de a)
Arica, b) Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion temporal de la biomasa fitoplanctonica, como clorofila a (ug/L),
en estaciones fijas de a) Arica , b) Iquique y c) Mejillones . Mayo 1997 a
mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de huevos de anchoveta en las
estaciones fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de larvas de anchoveta en las
estaciones fijas de monitoreoes. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de huevos de sardina en las estaciones
fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de larvas de sardina en las estaciones
fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de huevos de jurel en las estaciones
fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de huevos de caballa en las estaciones
fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia temporal de larvas de caballa en las estaciones
fijas de monitoreo. Mayo 1997 — Mayo 2002.

Distribucion y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la
zona costera, en otofio de 2001.

Distribucion y abundancia de los grupos zooplanctonicos dominantes en la
zona oceanica, en otofio de 2001.

Distribucion y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la
zona costera, en invierno de 2001.

Distribucion y abundancia de los grupos zooplanctonicos dominantes en la
zona oceanica, en invierno de 2001.
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Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Figura 127.

Figura 128.

Figura 129.

Figura 130.

Figura 131.

Figura 132.

Figura 133.

Figura 134.

Figura 135.

Figura 136.
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Distribucion y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la
zona costera, en primavera de 2001

Distribucion y abundancia de los grupos zooplanctonicos dominantes en la
Zoha oceanica, en primavera de 2001

Distribucion y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la
zona costera, en verano de 2002.

Distribucion y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la
zona oceanica, en verano de 2002.

Densidad zooplancténica total acumulada en las estaciones costeras de
Arica, lquique y Mejillones.

Densidad de los grupos zooplanctonicos de mayor abundancia en las
estaciones costeras de Arica, lquique y Mejillones.

Abundancia de la biomasa zooplanctonica en las estaciones costeras de
monitoreo.

Abundancia y distribucion de la biomasa zooplanctonica (ml de
zooplancton/1.000 m"3 de agua filtrada). Cruceros de (a) Otofio, (b)
Invierno y (c) Primavera de 2001 y (d) Verano de 2002.

Numero de celdas de a) Huevos y B) Larvas de anchoveta respecto de la
temperatura.

Numero de celdas de a) Huevos y B) Larvas de anchoveta respecto de la
salinidad.

Sefial latitudinal de: a) huevos y b) larvas de anchoveta y su relacién con la
temperatura. Crucero MOBIO 0105.

Senfal latitudinal de: a) huevos y b) larvas de anchoveta y su relacion con la
temperatura. Crucero MOBIO 0109.

Sefial latitudinal de: a) huevos y b) larvas de anchoveta y su relacion con la
temperatura. Crucero MOBIO 0112.

Senfal latitudinal de: a) huevos y b) larvas de anchoveta y su relacion con la
temperatura. Crucero MOBIO 0202.
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TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.
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Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos. Crucero MOBIO — 0105 - 442(2)01CP. Otofio 2001.

Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos. Crucero MOBIO — 0109 - 447(3)01CP. Invierno 2001.

Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos. Crucero MOBIO — 0112 - 449(4)01CP. Primavera 2001.

Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos. Crucero MOBIO — 0202 - 451(1)02CP. Verano 2002.

Categorias por densidad.

Méximas y minimas de las variables monitoreadas en los cruceros
estacionales realizados entre mayode 2001 y febrero de 2002.

Caracterizacion de las masas de agua por su contenido de oxigeno disuelto.

Clasificacion del estatus trofico de la zona norte de Chile de acuerdo a la
concentracion de clorofila- a.

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos de
peces. Cruceros Trimestrales MOBIO 2001/2002.

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de peces.
Cruceros Trimestrales MOBIO 2001/2002.

Densidad promedio, constancia, dominancia numeérica y rangos de huevos
y larvas de anchoveta, Engraulis ringens. Cruceros trimestrales Otofio
2001 — Verano 2002.

Densidad promedio, constancia, dominancia numeérica y rangos de huevos
y larvas de sardina, Sardinops sagax. Cruceros trimestrales Otofio 2001 —
Verano 2002.

Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos
y larvas de jurel, Trachurus murphyi. Cruceros trimestrales Otofio 2001 —
Verano 2002.
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Tabla 14. Densidad promedio, constancia, dominancia numeérica y rangos de huevos
y larvas de caballa, Scomber japonicus. Cruceros trimestrales Otofio 2001
— Verano 2002.

Tabla 15. Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona
Antofagasta — Arica en otofio de 1986 — 2001.

Tabla 16. Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta
— Arica en otofio de 1986 — 2001.

Tabla 17. Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona
Antofagasta — Arica en invierno de 1984 — 2001.

Tabla 18. Estimacién del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta
— Arica en invierno de 1983 — 2001.

Tabla 19. Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona
Antofagasta — Arica en primavera de 1985 — 2001.

Tabla 20. Estimacién del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta
— Arica en primavera de 1983 — 2001.

Tabla 21. Estimacién del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona
Antofagasta — Arica en verano de 1987 — 2002.

Tabla 22. Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta
— Arica en verano de 1987 — 2002.

Tabla 23. Estimaciones de la densidad media, varianza y coeficiente de variacién de
la abundancia de huevos y larvas de anchoveta. Cruceros estacionales
MOBIO.

Tabla 24. Numero de huevos de sardina y anchoveta colectados con red CalVET y

sistema CUFES en invierno de 2001.

Tabla 25. Numero de huevos de sardina y anchoveta colectados con red CalVET y
sistema CUFES en verano de 2002.

Tabla 26. Ecuaciones de calibracion para huevos de anchoveta colectados con red
CalVET y sistema CUFES en invierno de 2001.
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Tabla 27. Ecuaciones de calibracion para huevos de anchoveta colectados con red
CalVET y sistema CUFES en verano de 2002.

Tabla 28. Calibraciones histéricas del sistema EK-500 del B/l Carlos Porter en la
frecuencia de 38 KHZ.

Tabla 29. Densidad y maximos y minimos del ictioplancton de anchoveta, sardina,
jurel y caballa, detectado en las estaciones costeras de Arica, Iquique y
Mejillones entre abril de 2001 y mayo de 2002.

Tabla 30. Abundancia de los grupos zooplancténicos analizados en la zona costera y
ocednica, durante los cruceros estacionales de monitoreo. Mayo 2001 —
Febrero 2002.

Tabla 31. Grupos zooplanctdnicos dominantes para las zonas costera u ocednica,
durante los cuatro periodos estacionales analizados.

Tabla 32. Numero de estaciones positivas, porcentaje de frecuencia y dominancia de
los grupos zooplancténicos en las estaciones costeras de Arica, lquique y
Mejillones.

Tabla 33. Abundancia relativa estandarizada de los grupos zooplanctonicos

analizados entre mayo de 2001 y mayo de 2002 en las estaciones costeras
de Arica, Iquique y Mejillones.

Tabla 34. Valores de la biomasa zooplanctonica en las estaciones fijas de Arica,
lquique y mejillones entre mayo 2001—mayo 2002 (ml zooplancton/1000m?).

Tabla 35. Biomasa promedio y rangos de los valores observados en los cruceros
estacionales de otofio, invierno y primavera del afio 2001 y verano de
2002.

Tabla 36. Indices de V de Cramer para huevos y larvas de anchoveta respecto de la

temperatura y salinidad.
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IV. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Monitorear las condiciones bio-oceanograficas de la zona norte de Chile, entre
Arica y Antofagasta y hasta 100 mn de la costa, con una frecuencia de muestreo
estacional.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

21 Describir y analizar el patron estacional de la temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracién de la luz, en la zona de estudio, en la
estructura vertical de 0 a 200 m.

2.2 Describir y analizar la distribucion de abundancia estacional del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa en la zona de
estudio.

2.3 Determinar la distribucién y abundancia relativa estacional de los recursos
pelagicos: anchoveta, sardina, jurel y caballa mediante indices de densidad y
cobertura geografica.

24 Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones

realizadas en, a lo menos, 3 estaciones costeras dentro de la zona de estudio,
donde se registraran a lo menos las variables sefialadas en los puntos 2.1y 2.2.
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3. OBJETIVO ADICIONAL

En forma adicional y como sobreoferta técnica se incluyen los siguientes objetivos
especificos:

3.1 Determinar la distribucién espacial y abundancia del zooplancton en el area de
estudio en forma estacional y mensual.

3.2 Estimar la abundancia y distribucion de la biomasa zooplancténica en el area de
estudio, en forma estacional y mensual.

3.3 Explorar las relaciones entre la distribucion de huevos y larvas de anchoveta y
sardina y algunas variables oceanogréficas.
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V. ANTECEDENTES GENERALES

La pesqueria pelagica de la zona norte, durante los Ultimos afios ha cimentado su
actividad fundamentalmente en la explotacion de anchoveta (Engraulis ringens) y jurel
(Trachurus symmetricus murphyi), recursos que en el afio 2001 contribuyeron con un
84% y 9% de los desembarques anuales, respectivamente. Durante la década de los 80 la
sardina espafiola predomind en los desembarques, para posteriormente practicamente
desaparecer. Dicha actividad pesquera sustenta un complejo industrial productor de
harinas y aceite de pescado situado en las Regiones | y II.

La variabilidad de la abundancia en estas especies se caracteriza por presentar, por una
parte, una componente estacional, asociada al pulso de reclutamiento y a los patrones de
explotacion; y por otra, una componente interanual asociada a cambios climéaticos que
afectan los procesos ya sefalados, teniendo especial relevancia entre los factores
climéticos la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). El ultimo episodio se
manifestd en la zona de estudio en 1997/98, afectando drasticamente los niveles de
desembarque.

El monitoreo oceanogréfico y pesquero de los recursos precitados data desde el afio
1963, generandose la segunda base de datos mas completa del mundo en pesquerias
pelagicas. Desde 1963 a 1972 existe una cobertura trimestral ininterrumpida de
monitoreos bio-oceanograficas para la zona Arica - Antofagasta, alcanzando una
frecuencia mensual en los dltimos afios. Con posterioridad, en 1980 y dada la importancia
adquirida por la pesqueria pelagica de la zona norte y ante la necesidad de conocer los
niveles de biomasa de las especies que la sustentaban, las autoridades pesqueras
impulsaron el establecimiento de un programa regular de evaluacion directa por métodos
acusticos, con frecuencia estacional. Cabe sefialar que a partir de 1982, y en forma
paralela a los esfuerzos del sector estatal, las principales empresas pesqueras privadas
de la zona, encargaron al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) la ejecucion de
investigaciones que permitieran conocer la distribucion y abundancia estacional de las
especies sujetas a explotacion.
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En atencién a los resultados obtenidos, los cruceros de prospeccion acustica efectuados
desde 1985 y financiados por el sector privado, incluyeron estudios oceanogréaficos y de
distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces, con el fin de determinar las
relaciones entre las condiciones del ambiente y el potencial de los recursos en estudio.

Hasta la fecha se han efectuado numerosos cruceros estacionales entre la costa y las 100
mn (ocasionalmente hasta las 200 mn) en el litoral entre la | y la Il Region, con el objetivo
de vigilar las condiciones bio-oceanograficas y su efecto sobre la distribucion y
abundancia relativa de las formas adultas y juveniles de sardina espafiola, anchoveta y
jurel, siendo esta base de datos, por sus especiales caracteristicas, una de las pocas que
puede ser utilizada para detectar un cambio climéatico global sobre las pesquerias,
separando los efectos naturales de los antropicos. En este mismo sentido, los datos
hidrogréficos generados por esta serie de cruceros, han entregado la informacién béasica
para realizar cartas de valores promedios histdricos superficiales, de las cuales se
obtienen los valores de anomalias correspondientes, permitiendo con ello una mejor
deteccién y cuantificacion de la magnitud de los eventos calidos y frios asociados al
ENOS, como también de los procesos locales que se presentan en la zona.

En base a los resultados de dichas investigaciones, ha sido posible establecer la
estacionalidad de la biomasa de los principales recursos pelagicos sometidos a
explotacion y su relacién, en algunos casos, con las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del ambiente, las que afectan directamente a la distribucién y abundancia de
los huevos y larvas de peces.

Especialmente relevante en la distribucion espacial de los recursos, son aquellas
caracteristicas dinamicas de la columna de agua que permiten su estabilizacién y la
posterior agregacion de alimento, situacion que es especialmente critica para las larvas
de los peces pelagicos tales como la anchoveta, ya que la falta de alimentacién es uno de
los principales problemas que afectan la sobrevivencia y el desarrollo larval, lo que estaria
condicionando el éxito del reclutamiento al stock de peces adultos.

En el periodo comprendido de mayo a junio de 1997 el ecosistema pelagico de la zona
norte comenzo a ser afectado por la presencia de masas de agua de origen subtropical,
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cuyas principales caracteristicas fueron las altas temperaturas y salinidades, constituyén-
dose en el dltimo episodio de “El Nifio”. Este se caracterizé por presentar desviaciones
positivas de hasta 6° C, respecto del promedio histérico, durante el apogeo del fenémeno.
Al mismo tiempo, estas masas de agua presentaban caracteristicas marcadamente
oligotréficas, con concentraciones de biomasa fitoplancténica muy bajas (< 0,2 pg/L).

Asociada a esta situacion fue posible constatar que la biomasa de peces pelagicos
pequefios como la anchoveta sufrio dos consecuencias; la primera dice relacion a una
mayor vulnerabilidad del recurso a la pesca, debido a que las masas de aguas calidas
restringieron su desplazamiento a no mas alla de la linea de costa, lo que contribuy6 a un
significativo incremento en los desembarques debido a la mayor vulnerabilidad al arte de
pesca. Posteriormente, este recurso disminuy6é su biomasa disponible a la pesqueria,
hasta que practicamente desaparecio de los registros de pesca.

A continuacion, a partir de julio de 1998 el sistema comenzé a normalizarse tendiendo al
enfriamiento, situacion inversa denominado "La Nifia 1998-1999". Debido a este proceso
de reversion, la biomasa de productores primarios se increment6 considerablemente tanto
en la zona costera como en la oceénica. En la zona costera se comenzé a detectar la
presencia de frentes termo-halinos de consideracién, lo que permitié la estabilizacién de la
columna de agua, provocando que la oferta ambiental de alimentacién para los peces
pelagicos se incrementara considerablemente, hasta llegar a los niveles considerados
normales para la década del 90, es decir desde 1 hasta 4 pg/L de clorofila a entre la costa
y las 10 mn, llegando ocasionalmente la zona de influencia de estos parches de
alimentacioén, en el plano batimétrico, hasta los 50 metros.

El retorno a la normalidad de los procesos oceanogréficos anteriormente descritos
permitié que el ambiente estuviera favorable, para que los primeros estadios de desarrollo
de la anchoveta tuvieran un ambiente Optimo, con un reclutamiento que se esperaba
fuese exitoso para el periodo 1999 al 2001.

Debido a la importancia de este tipo de investigaciones, que permiten aumentar la
comprension de la influencia de los factores oceanograficos en la distribucion vy
abundancia de los recursos, el Consejo del Fondo de Investigacion Pesquera y
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Acuicultura, decidio continuar el monitoreo de los pequefos peces pelagicos costeros y de
su medio ambiente, dentro del Programa de Investigacion para el afio 2001, a objeto de
mantener un sistema regular, oportuno y periédico de observacion de las condiciones de
la pesqueria y de su ambiente bio-oceanogréfico, incorporando estaciones costeras de
vigilancia mensual, que permitan aumentar la frecuencia de observacion.
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VI. PERSONAL PARTICIPANTE

OCEANOGRAFIA FiSICA

Hernan Reyes R. Oceanogréfo
José Raul Cafion C. Oceanografo — CORPESCA S.A.
Victor Catasti B. Ingeniero Pesquero

OCEANOGRAFIA BIOLOGICA

Ictioplancton

Mauricio Braun A. Bidlogo — Jefe de Proyecto
Hernan Miles U. Técnico
Guillermo Galindo P. Técnico

Clorofila a, Disco de Secchi

Jorge Osses R. Profesor de Quimica
Guillermo Pizarro Ch. Técnico Pesquero — CORPESCA S.A:

ACUSTICA
Jorge Castillo P. Ingeniero Pesquero
Marcos Espejo V. Ingeniero Electrénico
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Actividades del personal participante

NOMBRE ACTIVIDAD

Mauricio Braun A. Jefe de Proyecto, Jefe de Crucero, Colecta de muestras,
procesamiento 'y andlisis de datos ictioplancton 'y
zooplancton, analisis de informacion histérica, coordinaciéon
general, preparacion de informes.

Jorge Castillo P. Participacién Cruceros, toma y proceso de datos acusticos,
analisis de datos, preparacién de informes.

Hernan Reyes R. Oceanografia, Participacion Cruceros, toma de datos,
procesamiento muestras de salinidad, andlisis de datos
historicos, prepracion de informes.

Jorge Osses R. Oceanografia, Colecta de muestras de agua para analisis de
cloa — a, procesamiento y andlisis de oxigeno, analisis de
informacion historica, preparacion de informes.

Marcos Espejo V. Participacién Calibracién electroacustica sistema EK-500,
procesamiento de datos acusticos en tierra.

Victor Catasti B. Procesamiento y analisis de imagenes satelitales de tempera-
tura superficial del mar, semanales y mensuales y su asocia-
cién con huevos y larvas de peces, preparacion de informes.

Hernan Miles U. Participacion Cruceros, colecta de muestras de zooplancton,
procesamiento e identificacion de huevos y larvas de
especies objetivo.

Guillermo Galindo P. | Participacién Cruceros, colecta de muestras de zooplancton.

José Raul Cafon C. Embarcado, toma de datos en estaciones fijas de monitoreo.

Guillermo Pizarro Ch. | Embarcado, toma de datos es estaciones fijas de monitoreo.
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VIl. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. OBJETIVO ESPECIFICO N° 2.1

Describir y analizar el patréon estacional de temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracion de la luz, en la zona de estudio, en la
estructura vertical de 0 a 200 m.

1.1 Colecta de muestras y registro de datos

En cada una de las estaciones oceanogréficas de los cruceros estacionales, se obtuvieron
registros continuos de temperatura (°C) y salinidad hasta una profundidad maxima de 500
dbar, mediante el uso de un CTD marca SEA BIRD modelo 19, equipado con bomba. En
las estaciones ubicadas en las transectas, se colectaron muestras discretas en la columna
de agua utilizando botellas Niskin de 1,7 litros. Los muestreos se realizaron en las
profundidades estandar de 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 y 300 m (Fig. 1).

Con las muestras de agua colectadas, se realizaron a bordo los andlisis de la
concentracién de oxigeno disuelto, mediante el método Winkler modificado por Carpenter
(1965), clorofila-a y los correspondientes analisis de salinidad.

Los datos discretos de temperatura, obtenidos con termometros de inversion, se utilizaron
para la correspondiente correccion de profundidad del muestreo, realizado con las
botellas Niskin y el chequeo del sensor de temperatura del CTD.

1.1.1  Medicion de la clorofila-a y la penetracion de la luz
La coleccion de muestras para el andlisis de clorofila a y feopigmentos se realiz6 a las
profundidades de 0, 5, 10, 25, 50 75 y 100 m, en las estaciones localizadas a 1,5y 10

mn de distancia de la costa. Para las estaciones localizadas a 20, 40 70 y 100 mn no se
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colecté la muestra de 5 m, debido a que la capa de mezcla aumenta en forma sostenida y
la concentracidn de pigmentos se homogeniza entre la superficie y los 10 metros.

Las muestras fueron filtradas in situ con un sistema de filtrado mdaltiple, utilizando filtros de
25 mm de didmetro de fibra de vidrio (MFS-GC75 o Whatman-GF/F) o acetato de celulosa
(Millipore, HAW). El volumen de filtrado se estandariz6 a 50 mL toda vez que la técnica de
lectura fluorimétrica, al contrario de la espectrofométrica, permite por su alta sensibilidad
reducir en forma significativa el volumen de filtracion.

Los filtros se almacenaron a bordo a - 20 °C, hasta el término de cada uno de los
cruceros. Posteriormente la extraccion de los pigmentos, para su cuantificacion, se realizo
con acetona (aq) al 90% v/v, por un periodo no inferior a 12 horas. La lectura del
sobrenadante se realiz6 en ambiente de baja luminosidad con la técnica sin y con
acidificacion descrita en Parsons et al. (1984), utilizando un fluorémetro digital Turner
Designs Modelo 10AU. Este instrumento estd equipado con un sensor especial para
clorofila-a que es altamente sensible al rojo. La calibracién cuantitativa del fluorometro se
realizé con un estandar de clorofila-a pura (Sigma Chemicals) siguiendo el protocolo
descrito por el fabricante.

La medicién de penetracién de la luz, se realizé con un disco de Secchi de 30 cm de
diametro, pintado de color blanco. Este fue bajado con un cabo previamente medido a
intervalos de 1 m por el lado sombreado del buque, hasta que fue apenas perceptible
registrandose la profundidad y luego hasta que desaparezca completamente. Entonces,
fue izado lentamente hasta que fue nuevamente visible, anotdndose esta segunda lectura.
La lectura final del disco de Secchi fue obtenida promediando ambos registros.

1.1.2 Imagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM)

Para el andlisis de la estructura térmica superficial, se recepcionaron y procesaron 127
imagenes satelitales de alta resoluciéon de la temperatura superficial del mar (TSM),
provenientes del radiometro de alta resolucién (AVHRR) a bordo de los satélites NOAA 14
y 16. Dichas imagenes fueron recepcionadas en el sistema SIRS-HRPT de la Universidad

Catdlica de Valparaiso, que posee una antena parabdlica, siendo éstas, analizadas
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preliminarmente con el software de recepcion satelital y de procesamiento digital de
imagenes PCI. Luego las cartas satelitales fueron trasmitidas al Laboratorio SIG del IFOP.

1.2 Procesamiento de la informacion

La informacibn del CTD fue procesada de acuerdo a procedimientos estandar
recomendados por el fabricante. Para validar la informacién de temperatura y salinidad se
utilizaron los datos del analisis discreto. El funcionamiento del equipo fue satisfactorio y
sus valores no presentaron diferencias significativas durante los cruceros.

Los datos finales de CTD permitieron obtener la variable densidad, expresada como
sigma-t (Millero y Poisson,1981).

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo las recomenda-
ciones de UNESCO (1981c); por conveniencia se anotan omitiendo el factor 107

Para la determinacion de la anomalia de temperatura y salinidad superficial se utilizaron
los promedios mensuales determinados para la zona de estudios actualizados hasta
febrero de 2002 por IFOP (2002).

Con los datos ya procesados se confeccionaron cartas superficiales de distribucion de las
variables temperatura, anomalia de temperatura, salinidad, anomalia de salinidad,
oxigeno disuelto, densidad (sigma-t) y los diagramas t-s de todas las transectas. Asi
también cartas del espesor de la capa de mezcla y de la termoclina, gradientes y
profundidades de maximos gradientes de la termoclina y circulacion superficial mediante
la anomalia geopotencial superficial referida a 500 db.

Con respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las muestras, la informacion fué
codificada, digitada y georeferenciada por profundidad de origen. Esta informacion
permitié confeccionar cartas de distribucion batimétrica para todas las transectas, ademas
de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila-a y de los productos de degradacion
o feopigmentos se expresan en pg/L.
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Para una adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna de agua
se calcularon los valores totales de la biomasa fitoplanctonica, integrando con
interpolacion lineal, para lo cual se usé un promedio aritmético de muestras adyacentes,
para representar el promedio de la clorofila presente en el estrato entre muestras
(Venrick, 1978). Este cdalculo permite, comparar la clorofila-a en unidades de é&rea
(mg/m?), descartando la posibilidad de no representar adecuadamente los maximos sub-
superficiales de biomasa fitoplancténica, que se producen especialmente en periodos
estivales. Esto permite ademas, comparar adecuadamente la estructura biologica entre
muestreos y de manera estacional, independientemente de la variabilidad fisica de la
columna de agua

Con respecto a la informacion meteorologica, en cada una de las estaciones bio-
oceanograficas de los cruceros estacionales, se registraron los siguientes datos de caracter
basico: temperatura del aire (bulbo seco y humedo), presién atmosférica, intensidad y
direccién del viento, tipo y cantidad de nubes, altura y direccion de las olas, utilizandose las
normas, tablas y cédigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).

Los datos meteorolégicos registrados se incorporan a las bases de datos del proyecto a
objeto de actualizar y completar las bases de datos del CENDOC. No obstante lo anterior,
se ha incorporado en este domunento, cartas superficiales de vientos (intensidad y
direccién) medido en las estaciones oceanogréficas durante la realizacion de los cruceros.
Esta informacion se utiliza como ayuda para la interpretacion del comportamiento de las
variables oceanogréficas superficiales y de la capa de mezcla en la zona de estudio.

Las cartas satélites son matrices de datos que fueron corregidas atmosféricamente y
posteriormente resampleadas y georreferenciadas, para finalmente obtener los valores de
TSM. Cabe destacar que la resolucion espacial aproximada es de 1,1 x 1,1 km. La
disponibilidad de imagenes de TSM estuvo restringida, principalmente en los meses de
invierno, por la nubosidad presente en la zona de estudio, ya que la forma de registro del
sensor (pasiva) no realiza mediciones a través de las nubes transformandose en el mayor
problema en la recepciéon de la informacion satelital (Barbieri et al., 1989; Maravelias y
Reid, 1995).
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En base de las imagenes satelitales calibradas y georeferenciadas disponibles se elabor6
una imagen semanal de la TSM de la siguiente manera:

& TsMi
TSMS =2
a MASi

n=1

donde:

TSM; :imagen diaria de TSM no contaminada por nubes.
MAS; :imagen mascara de la TSM diaria (compuesta por valores “ceros” y “unos”).

Se debe recordar que la imagen mascara asigna valores ceros a los pixeles contaminados
por nubes y unos a las celdas sin presencia de nubes. Asimismo, los pixeles
contaminados de las imagenes de TSM-NOAA quedan con un valor cero. Dicha
metodologia ha sido empleada con éxito en diferentes trabajos como Barria et al., (2001),
Silva et al., (1999) y Yéfiez et al., (1996).

De la misma manera, se confeccionaron imagenes promedio mensual, superponiendo las
imagenes de la TSM semanales disponibles dentro de dichos periodos, utilizando la
metodologia antes descrita, de la siguiente forma:

s
[o]

a TSMs
TSMM ==

é MASs

n=1

donde:

TSM;s :imagen semanal de TSM no contaminada por nubes.
MAS; :imagen mascara de la TSM semanal (compuesta por valores “ceros” y “unos”).
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1.21  Analisis de series de tiempo de la TSM satelital

Para describir el comportamiento espacial y mensual de la TSM, la zona de estudio fue
dividida en dos subzonas: la primera se extiende desde la costa hasta las 25 mn
(costera), en tanto la segunda se ubica desde las 25 mn hacia el oeste (oceanica); luego,
cada subzona fue dividida en 12 subareas de 30 mn de extension en el sentido norte-sur.
Posteriormente, se estimé con el programa IDRISI las TSM promedio mensual de cada
subarea, con el objeto de describir el comportamiento espacial y mensual. Finalmente, se
elabord, mediante el programa SURFER, una imagen que representé la variacion
mensual de la temperatura a lo largo de la costa, utilizando la metodologia desarrollada
por Barbieri et al., 1995.

1.2.2 Generacion de archivos dinamicos (formato *.AVI)

Para facilitar el andlisis de las cartografias de TSM, se generaron archivos dinamicos de
video con formato AVI. Esta presentacion tiene la ventaja de permitir observar las
distribuciones de manera interactiva a través del computador y advertir de una manera
mas nitida el comportamiento de la estructura térmica.

La creacion de dichos archivos consideroé los siguientes pasos:

Se debe desplegar (en pantalla) al interior del SIG una determinada cartografia.

A la cartografia se le superponen los distintos vectores que forman la imagen (linea de
costa, nombre de ciudades, rios, etc).

La cartografia es exportada hacia un formato de dibujo (*.JPG, *.BMP, * WMF, etc).

Las imégenes son introducidas a softwares especializados y se generan los archivos
finales.

38

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA | y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

2.  OBJETIVO ESPECIFICO N° 2.2

Describir y analizar la distribuciéon de abundancia estacional del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa en la zona de
estudio.

21 Calibracion de flujometros TSK

Los flujbmetros utilizados durante los cruceros estacionales de monitoreo fueron
calibrados en la bahia de Mejillones, caleta Duendes y caleta Lautaro, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia estandar del
Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

Los datos del numero de revoluciones por segundo y metros por segundo registrados
para cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal simple y cuya ecuacion
de calibracion fue igual a:

Crucero MOBIO - 0105 TSK 5336 (A07) V=0,15757476 *N - 0,075805142
Crucero MOBIO - 0109 TSK 5336 (A07) V =0,14180867 *N - 0,012636066
Crucero MOBIO - 0112 TSK 5336 (A07) V =0,14553911 *N - 0,031794625
Crucero MOBIO - 0202 TSK 5336 (A07) V =0,14447355 *N + 0,044774391

2.2 Colecta de las muestras

Durante la ejecucion de los cruceros estacionales de monitoreo se efectuaron 202
estaciones zooplanctdénicas mediante el uso de una red modelo WP-2 (ICES, 2002),
complementada con un medidor de flujo marca T.S.K., el que permiti6 cuantificar el
volumen de agua filtrado en cada lance.

El muestreo cuantitativo de zooplancton se realizé6 mediante arrastres verticales desde
profundidades méaximas de 100 m hasta la superficie, con velocidades de calado e izado
de lared iguales a 0,8 m/s y a 0,6 m/s, respectivamente.
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La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la medicion del angulo del cable
a maxima profundidad, a través de un clindbmetro manual. Durante los cruceros realizados
en el afio 2001, el &ngulo fluctud entre 2° y 33° con una media igual a 13° en otofio, entre
0° y 25° con una media en los 13° en invierno, en primavera fluctu6 entre 2° y 35° con una
media en los 14° y entre 2° y 36° con una media de 16° en verano de 2002.

Durante la realizacion de cada uno de los lances plancténicos, se registré en planillas
especialmente disefiadas los siguientes datos de caracter basico: cdédigo de crucero,
namero de estacion, duracion del lance, posicion geogréafica, tipo de red y de pesca,
namero de revoluciones del flujometro, lecturas del clinbmetro y cable arriado e
informacién ambiental de caracter complementario (Tablas 1, 2, 3 y 4).

Ademas, durante la ejecucion de los cruceros estacionales de invierno de 2001 y verano
de 2002, se utiliz6 la bomba de huevos — CUFES — (Continuos Underway Fish Egg
Sampler) colectandose un total de 544 y 149 muestras, respectivamente. En invierno de
2001, el muestreo con CUFES se realizé en toda la zona de estudio (Fig. 2 ), mientras
gue en el verano del afio en curso, se muestred en cada una de las transectas hasta una
distancia maxima de 40 mn y cada 5 mn a lo largo de la extension latitudinal de la zona de
estudio (Fig. 3).

En ambos casos, la bomba de huevos colecté muestras cada 2,5 mn (app cada 20
minutos) a una profundidad de 3 m, con una tasa de flujo de bomba para septiembre de
2001 igual 448 L/m (0,448m°/L ) y de 502 L/m (0,502m°L ) en verano de 2002; a una
velocidad de crucero de 7 nudos. El volumen de agua filtrado por la red CalVET para
ambos cruceros, fue calculado mediante metodologia propuesta por Smith et al., (1985).
El volumen de agua promedio filtrado por la red CalVET fue de 3,48 + 0,19m*®y 3,39 +
0,48m? , respectivamente vy, el del sistema CUFES fue igual a 1,531m?°. en invierno de
2001y 1,261m? en verano del afio en curso.

2.3 Tratamiento de las muestras a bordo
Las muestras colectadas con la red WP-2 fueron preservadas con una solucion de

formalina al 5% en agua de mar neutralizada con disodio tetraborato, almacendndose
40

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA | y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

éstas en frascos plasticos de alta densidad debidamente rotulados. El proceso de fijacion
se realizé tan pronto como éstas fueron extraidas del colector evitando de esta manera un
posible deterioro de los ejemplares capturados.

2.31 Procedimiento en laboratorio

2.3.1.1 Separacion e identificacion de huevos y larvas

El procesamiento de las muestras en laboratorio en tierra, contemplé cuatro etapas:

Extraer de cada una de las muestras, la totalidad de los estadios tempranos de peces
(huevos y larvas),

Identificacion taxondmica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa,

Cuantificacion de huevos y larvas de las especies objetivo, y finalmente,

Enumeracion y agrupacién del resto del ictioplancton, bajo la denominacion de "otras
especies”.

Para el procesamiento de las muestras, se emplearon microscopios estereoscopicos
marca Nikon y Zeiss con aumento de 8 a 40 veces examinando la totalidad de la muestra.

La determinacion taxonOmica de las especies objetivo de este estudio, se realizd
mediante la ayuda de descripciones de desarrollo embrionario y otros estudios publicados
por diversos investigadores utilizando de preferencia las de: Fischer, (1958); Einarsson y
Rojas, (1963); Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970); Santander y Castillo,
(1972);Chiechomski, (1971); Balbontin y Garreton, (1977); Pérez, (1978); Aron, (1980);
Balbontin y Pérez, (1980); Boltovskoy, (1981);Rojas y Mujica, (1981); Rojas et al., (1983);
Fahay, (1983); Orellana y Balbontin, (1983); Santander et al., (1984); Sinclair y Tremblay,
(1984); Sinclair et al., (1985); Matarese et al., (1989) y Olivar y Fortufio, (1991).
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2.3.1.2 Estandarizacion de la estimacion de la abundancia del ictioplancton

Con el proposito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenidos de los
muestreos cuantitativos, se estandarizé toda la coleccion a una base comun, en términos
de nimero de huevos o larvas existentes en una unidad de area estandar de 10 m2.

La estimacion del nimero huevos y larvas bajo una unidad de area de mar se obtuvo
mediante a la siguiente expresion:

d
C=10*—*¢
donde:
C = ndmero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?
d = profundidad maxima del lance (m).
w =  volumen de agua filtrado (m®).

= numero de huevos o larvas en la muestra.

o
|

El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:

d=1o%* cos q
donde:
Lo = Cantidad de cable arriado (m).
cos = coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

W=0*t

El volumen de agua filtrado "W" se calculé por la ecuacion:
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donde:

Q = volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m*/seg).

~
1

tiempo empleado en el arrastre (seg).

El valor de " Q" se calcula de la ecuacion:

O=V*4
donde:
vV = velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A = area de la boca de la red (m?).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracién del medidor de flujo:

V=a*N+b
donde:
N = namero de revoluciones por segundo.
ayb = constantes

Basado en los valores cuantitativos de los analisis y con el propdsito de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de las especies ictioplanctonicas,
se determinaron algunos parametros tales como el poblacional, densidad promedio
respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios, constancia y dominancia
numeérica.

En forma complementaria se incorpora la estimacion de la densidad de huevos y larvas
mediante la distribucion Log-normal de acuerdo a:
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Estimador de la media de la distribucion delta (Pennigton, 1986)

Un estimador desarrollado por Pennington (1986) para estimar la media de una variable,
en la cual una fraccién de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen
distribuciéon lognormal se puede plantear de la forma:

c=8 2exp(y)Go(r)
eng

donde m es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas, n es el total de
estaciones, y es la media de la variable transformada a logaritmo natural, y Gm(r) es una

funcion de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la forma:

(m-Dr  (m-1)y* _ (m-1)'r
20p (m+ 1) 3lm’ (m+1)(m+3)

Gn(r)=1+

donde;

2
_ S
}/'__
2

siendo s? la varianza de la variable transformada a logaritmo. Puede apreciarse que Gn(r)
es una serie infinita que depende de la varianza de los datos transformados a logaritmo y
de la cantidad de valores distintos de cero.

La varianza de la densidad media estimada viene dada por :

ému

(c)= eXp(Zi)gﬂ)Gfm
gnH g n

(m-1)  (m-2), 0
()= Gl 2

Para la confeccion de mapas de distribucion, abundancia y asignacion de categorias de
densidad para huevos y larvas anchoveta, sardina, jurel y caballa se utiliz6 la escala
geomeétrica de Frontier (1966) modificada y un software ad hoc, SURFERG.
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Para efectos de establecer una comparacion interanual se utilizaron series histéricas
estandarizadas del ictioplancton de las especies objetivo obtenidas para las estaciones de
otofio, invierno, primavera y verano para la zona Antofagasta - Arica, desde la costa hasta
una distancia maxima de 100 mn.

2.3.1.3 Estimacion del indice de abundancia larval

Para el calculo del indice de abundancia larval de sardina y anchoveta, el cual entrega
informacién respecto de la intensidad y extension del desove, se utiliz6 la metodologia
propuesta por Smith y Richardson (1979).

Si se asimila el disefio de un crucero cualquiera a un muestreo aleatorio simple, entonces
el indice de larvas (L) y su varianza se puede estimar como:

L= A (p*c)

var(L) = A” var(c)
siendo

L = Indice de larvas

A = Factor areal

P = Proporcion de estaciones positivas a larvas

C = Numero promedio de larvas de las estaciones positivas

La varianza de la captura promedio por lance es:

vare) =& Ngs®
& 4 gN

La varianza de la muestra se calcula a través de toda la muestra, incluyendo estaciones
positivas y negativas mediante (Cochran 1977):

=L &(-cf
N'lizli
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donde,

. QJOZ
D

.ﬂ

Ql
1

La razon de hacerlo a través de toda la muestra, es porque no se conoce con exactitud el
ndmero total de areas de 10m? presentes en el &rea de estudio con registros positivos.

El promedio sobre todas las estaciones resulta de multiplicar la proporcion de estaciones
positivas, por el promedio sobre las mismas estaciones, es decir:

s 0
ac-

i=1

i

B

c:P%*:ge]\;T

IS

N+

darRd
-

luego, el indice de larvas (L) se puede expresar como:
L=Ax.
Intervalos de confianza al 95% se pueden obtener mediante:
L£196. var(L) .

En ocasiones también es importante conocer la varianza de InL, la cual se obtiene
mediante:

var(nL) =In(cr?(L) +1)

El estimador de varianza propuesto corresponde a la varianza de un estimador del total
para una subpoblacién y aparece descrito en el libro Sampling Techniques en las paginas
35-37 (Cochran, 1977).
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3. OBJETIVO ESPECIFICO N° 2.3

Determinar la distribucién y abundancia relativa estacional de los recursos
pelagicos: anchoveta, sardina, jurel y caballa mediante indices de densidad y
cobertura geografica.

3.1 Calibracion del sistema acustico

3.1.1 Calibracion electroacustica

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion SIMRAD EK
500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefiales de la intensidad de blanco
(TS) y ecointegracién (Sa) provenientes de un blanco de referencia conocido ubicado en el
centro del haz acustico, los que deben converger hacia el valor tedrico del blanco de
referencia (Foote et al., 1987).

Para este fin se utilizaron blancos estandar de cobre disefiados para las frecuencias de 38 y
120 KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del ICES y por el
fabricante (Foote et al., 1987). De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de
precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracion deben ser iguales que los utilizados
durante la prospeccion, por lo tanto ante eventuales cambios en estos controles es necesario
realizar las mediciones con las diferentes alternativas 6 repetir la medicion.

Las mediciones correspondientes se realizaron al inicio de cada crucero. El buque se fonded
con dos anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracién, ésta se

ubico en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento, utilizandose carretes
de cafias de pescar para variar y controlar la ubicacion del blanco en el haz.
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El procedimiento de medicién del TS consiste en medir las ganancias del transductor,
ajustandose segun:

TSm-TSb
G=Gt—F
2
donde:
G, = nueva ganancia del transductor
Go = ganancia antigua
TSm = intensidad de blanco medida (dB)
TSbh = intensidad de blanco teérico (dB)

Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa) se aplica el siguiente
procedimiento:

1010g>%
G =G+ Sa
’ 2
siendo:
4pris (1852 )
Sam = B
Yr
donde:
Sbs = seccidn dispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
o = profundidad de referencia (1 m).
y = angulo equivalente del haz acustico (dB).
Sa; = salida tedrica del ecointegrador.
Sa;y = salida medida del ecointegrador.
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3.1.2 Identificacion de especies

La identificacion de especies fue realizada mediante la aplicacion del método acustico
(Guzmén et al., 1983) . Durante el crucero MOBIO 9805 se utilizé la informacion de los tipos
de agregacion recolectados mediante pescas de arrastre a media agua.

El método acustico (Guzman et al., 1983) considera el analisis de la forma geométrica de los
cardimenes y su relacion con la sefial acustica, segun la siguiente formulacion:

_Cly?
© LxD
donde:
Sy = coeficiente volimetrico de dispersion de la agregaciéon 6 cardumen.
C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500 esta
incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacion (m)
= altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

V2 = voltaje al cuadrado, equivalente a la lectura del ecointegrador.

3.2 Distribucion de los recursos

La informacion acustica por Intervalo Béasico de Muestreo (I.B.M.) acustico de 0,5 mn,
separada por especie, es presentada en mapas de distribucion espacial, utilizando una
escala de densidad (tmn?), determinada por la siguiente expresion 75*2"%, donde n
representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4 (Tabla 5).

Los mapas de distribucidn espacial se confeccionaron realizando una interpolacién segun el

método de la distancia inversa al cuadrado entre las I.B.M's y transectas cercanas, trazando
lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas anteriormente.
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3.21 Indices de cobertura y densidad

El indice de cobertura indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por la especie,
sefialando el grado de agregacién presentado por la especie en el momento de la
prospeccién. Su calculo se realiza segun:

IC= ExIOO
z

La abundancia relativa de los recursos se determiné con el indice de densidad (1.D.), que
indica el grado de concentracion de los recursos en aquellas observaciones acusticas que
detectaron la presencia de estos. El procedimiento de célculo es:

ID :ém. én' Saij C.
j=1i=1 k
donde:
k = numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
Z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.
Sa; = lecturas acusticas en la i-ésima I.B.M de la j-ésima transecta.
C. = factor de ecointegracion, obtenido en base a un TS,y de -32,5 dB/Kkg
(Ymnz/Sa).
IC = indice de cobertura (%)
ID = indice de densidad en t/mn2
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4, OBJETIVO ESPECIFICO N° 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones realizadas
en, a lo menos, 3 estaciones costeras dentro de la zona de estudio, donde se
registraran a lo menos las variables sefialadas en los puntos 2.1y 2.2.

Las estaciones costeras de monitoreo ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de
Mejillones, Iquique y Arica, fueron realizadas durante el periodo comprendido entre abril
de 2001 y mayo de 2002, a bordo de embarcaciones pesqueras. En ellas se obtuvieron
muestras discretas para los andlisis de salinidad, oxigeno disuelto, clorofila a y registros
de temperatura en superficie y a las profundidades de 5, 10, 25 y 50 m, utilizando botellas
Niskin de 1,7L equipadas con termometros de inversion.

Los datos de temperatura y el resultado del andlisis de las muestras de salinidad y
oxigeno, fueron graficados como serie de tiempo con profundidad.

Las estaciones costeras mensuales fueron procesadas de acuerdo a la misma rutina
descrita para las estaciones de los cruceros estacionales.

Se realizaron ademds lances planctonicos en arrastres verticales con red WP-2. El
procesamiento de las muestras colectadas y su respectivo analisis se realizé siguiendo
las rutinas descritas para los objetivos 2.1y 2.2.
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5. OBJETIVO ESPECIFICO N° 3.1

Determinar la distribucion espacial y abundancia del zooplancton en el area de
estudio, en forma estacional y mensual.

5.1 Procesamiento y analisis de las muestras zooplancténicas

Con posterioridad a la extraccion del ictioplancton se realizaron los analisis cualitativos y
cuantitativos del zooplancton mediante el empleo de microscopios estereoscépicos marca
Zeiss y Nikon con aumentos de 8 a 50 veces. A cada grupo zooplancténico presente se le
cuantific6 su abundancia. El recuento de los organismos poco abundantes se realizd
sobre la muestra total, y para la cuantificacion de aquellos zooplancteres cuyas
densidades eran muy grandes se utilizé para su subdivision el submuestreador Folson
(Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y Griffiths et al., 1984) .

La fraccion de la muestra subdividida sobre la cual se realiz6 el recuento y clasificacion de
los organismos, fue extrapolada posteriormente al total de la muestra. La abundancia del
zooplancton cuantificado se estandarizd y se expresa en nimero de individuos presentes
en 1000 m® de agua de mar filtrada.

Los grupos zooplanctonicos se clasificaron en base al ordenamiento sistematico
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1986), utilizandose como ayuda descriptiva para la
determinacion de los grupos trabajos como los de Newell et al., (1966), Vidal (1968),
Arcos (1975), Boltovskoy (1981), Palma y Kaiser (1993) y Aravena (1999).

La representacion gréfica de la densidad del zooplancton se realizé en base a la escala

métrica log® que permite determinar clases de abundancia con valores equidistantes
(Frontier, 1980) y el software SURFER 6.0.
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6. OBJETIVO ESPECIFICO N° 3.2

Estimar la abundancia y distribuciéon de la biomasa zooplancténica en el area de
estudio, en forma estacional y mensual.

La determinacion del volumen del zooplancton se realizo con posterioridad a la extracciéon
de los estadios tempranos de peces, a objeto de evitar posibles dafios a los huevos y
larvas de anchoveta, sadina, jurel y caballa, que pudieran dificultar su identificacion y/o
clasificacion. Para la medicion de los biovolumenes se utilizo el método volumétrico de
desplazamiento de volimenes himedos (Postel et al., 2000). El volumen se determind
dos veces para cada una de las muestras y el resultado corresponde al promedio de
ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las mediciones aquellos organismos
cuyo volumen excedia los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calculé mediante la ecuacion:

Y = 1.000(L)

donde:
Y = ml de zooplancton por 1.000 m®
X = ml de zooplancton
W = Volumen de agua filtrada por la red (m°).
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7. OBJETIVO ESPECIFICO N° 3.3

Explorar las relaciones entre la distribucion de huevos y larvas de anchova y
algunas variables oceanograficas.

71 Exploracion de las relaciones entre la distribucion de huevos y larvas de
anchoveta y las variables bio-oceanograficos.

Para el estudio integrado de las variables medidas en los cruceros de investigacion que
se realizaron durante el afio 2001 y verano de 2002, se efectu6 un analisis espacial de la
distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta. Asimismo, se utilizé
informacién de temperatura (°C) proveniente de las imagenes satelitales y salinidad (psu)
obtenida de las estaciones oceanogréficas.

A partir de ésta informacion, se elaboraron para cada variable, archivos vectoriales
compatibles con los SIG. Para realizar una descripcion espacial y temporal de las
variables planténicas y oceanograficas se configuraron cartografias de cada una de ellas.

En forma previa, se realizd la georreferenciacion de la costa, desde las cartas nauticas
electrénicas (CNE) del SHOA, mediante la técnica de Control de Puntos (Buttler et al.,
1990). Luego se crearon los archivos de vectores bases en formato SIG los que
contemplan, para cada variable, la georreferencia con sus respectivos datos.
Posteriormente cada variable fue interpolada, a través del método de Kriging, mediante
modulos del software Surfer 6.0.

7.2 Analisis integrado

Para el andlisis integrado de las variables se us6 como plataforma de trabajo el SIG
IDRISI. Con dicho SIG y para detectar la posible asociacion entre la distribucion de las
variables ictioplantonicas y los parametros ambientales, se emplearon dos enfoques: a) se
elaboré un estudio espacial y visual de la informacién realizando la cartografia de las
variables y se estimaron asociaciones cruzadas (crosstabulaciones) a través de los SIG y
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b) se calculé la sefial latitudinal para la distribucion y abundancia de los huevos y larvas
respecto de la TSM satelital.

Con el proposito de relacionar y superponer los diferentes mapas fue necesario que las
cartas estuviesen en una idéntica escala espacial. Lo anterior signific6 generar imagenes
en rasters que posean similar cantidad de filas y columnas, esto se hizo mediante el
modulo RESAMPLE del SIG. De esta manera se generaron imagenes en rasters de 80
columnas (sentido longitudinal) y 120 filas (sentido latitudinal).

7.3  Analisis cartografico entre la distribucion del ictioplancton y las variables
oceanograficas

Se procedi6 a realizar un andlisis entre la distribucion de los huevos y larvas y las variables
oceanograficas. De esta manera se determinaron correlaciones espaciales cruzadas
(crosstabulacién) determinandose el indice V de Cramer y ademas se calcul6 el nUmero de
pixeles respecto de alguna(s) variable(s), con el propdésito de generar graficos con la
frecuencia (nUmero de celdas) de la distribucion de los huevos y larvas respecto de la
temperatura y la salinidad. Con lo anterior, se determinaron rangos éptimos de preferencia
del ictioplancton de anchoveta en relacion a dichas variables ambientales.

7.4 Analisis de la senal latitudinal de huevos y larvas de anchoveta y de la
temperatura

Para establecer las asociaciones entre las variables respecto de la posicién latitudinal y
con el fin de conocer si la distribucion y abundancia de los huevos y larvas del recurso se
encuentra asociada a ciertas estructuras superficiales (eventos de surgencia y/o
gradientes térmicos) se estimd, la sefial latitudinal (en el sentido norte-sur) de las
variables biologicas y de la TSM satelital. Para tal efecto se generaron tres sefales: la
primera denominada costera (que se localiza entre la costa y las primeras 10 mn); la
segunda llamada intermedia (posicionada entre las 11 mn y 20 mn de la costa) y una
tercera, situada al oeste de las 20 mn y que es ocednica.
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VIIl. RESULTADOS

1. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la zona que se extiende desde Antofagasta (23°40°S — Il
Region) hasta Arica (18°25°S — | Region) y desde la costa hasta una distancia maxima de
100 mn. En esta zona se efectuaron estacionalmente 5 transectas paralelas entre si,
perpendiculares a la costa y sistematicamente distribuidas cada 80 mn, las que se
localizaron frente a bahia Moreno (23°40°S), punta Copaca (22°20°S), punta Lobos
(21°00°S), punta Junin (19°40°S) y Arica (18°25°S).

2. CRUCEROS

Durante el periodo comprendido entre abril de 2001 y marzo de 2002, el Instituto de
Fomento Pesquero — IFOP — realiz6 a bordo del B/C “Carlos Porter” los siguientes
cruceros estacionales de monitoreo:

Otofio . MOBIO 0105 (21 al 28 de mayo de 2001),

Invierno . MOBIO 0109 (17 al 29 de septiembre de 2001),
Primavera : MOBIO 0112 (09 al 18 de diciembre de 2001), y
Verano : MOBIO 0202 (26 de febrero al 07 de marzo de 2002).

Se efectuaron ademds, las estaciones costeras de vigilancia de frecuencia de
observacion mensual durante el periodo comprendido entre abril de 2001 y mayo de
2002, frente a los puertos de Mejillones, lquique y Arica y 12 estaciones bio-
oceanograficas durante la navegacion intertransectas en cada uno de los cruceros (Fig.
1; Tablas 1, 2, 3y 4).

Cabe sefialar que el crucero de septiembre de 2001 formé parte del Cuarto Crucero Regional
Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, coordinado bajo la
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responsabilidad de la Direccion Cientifica de la Comision Permanente del Pacifico Sur
(CPPS), cuya institucionalizacién se llevé a cabo en la VI Reunién de Ministros de Relaciones
Exteriores de la Comisiéon Permanente del Pacifico Sur, a través de la Declaracién de
Santiago 2000. Por esta razon, se realiz6 una transecta adicional equidistante 40 mn al sur de
Antofagasta, la cual se localizé frente a punta Tres Picos (24°20°S), prolongandose ademas,
hasta las 200 mn las transectas ubicadas frente a punta Copaca y punta Lobos con
estaciones programadas a 130, 160 y 200 mn de la costa. Esta nueva exploracion constituy6
una continuacion de los esfuerzos realizados por los paises miembros de la CPPS y conto
con el intercambio de cientificos a bordo de los buques participantes, recibiendo Chile en esta
oportunidad, a un bidlogo ecutoriano del Instituto Oceanogréfico de la Armada del Ecuador —
INOCAR, viajando a Ecuador un oceanogréafo fisico de Chile.

A. Objetivo especifico N° 2.1

Describir y analizar el patréon estacional de temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetraciéon de la luz, en la zona de estudio, en la
estructura vertical de 0 a 200 metros.

3. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS SUPERFICIALES

3.1 Vientos

Los resultados del viento medidos en la zona de estudio para cada periodo de muestreo
se entregan a continuacion y los vectores respectivos se grafican en la Figura 4. Para
efectos comparativos de la intensidad del viento se definird, como criterio de clasificacion,
la siguiente escala: 0 a 5 m/s como viento de intensidad débil, > 5 a 10 m/s viento
moderado y > 10 m/s como viento fuerte. El valor de 5 m/s es considerado como la
minima intensidad del viento capaz de producir mezcla turbulenta en la capa superficial
(Simpson y Dickey, 1981). Los vectores de viento de la zona durante la realizacién de
cada crucero son utiles para interpretar los datos oceanogréaficos superficiales como
temperatura, salinidad y capa de mezcla.
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Los vientos medidos en el crucero del periodo de otofio (Fig. 4a) se caracterizan por una
intensidad débil ya que el 100 % de los datos fue menor a 5 m/s. Durante este periodo
predominan las direcciones del SSE y SE (82 % de los datos) y el 14% corresponde a
calma. Las menores intensidades, en términos relativos al periodo, se registraron en la
mitad norte de la zona, particularmente en la transecta de Arica (T5). Las maximas se
midieron en la transecta frente a bahia Moreno (T1). Los datos entre Pisagua y
Antofagasta indican la tendencia a presentar mayores magnitudes de viento hacia el
sector oceanico.

Para el periodo de Invierno 2001 (Fig. 4b) los registros indican mayores intensidades de
viento en relacién al periodo anterior, sin embargo el 93% de los datos se encuentran con
intensidad menor a 5 m/s por lo que se caracteriza el periodo por vientos débiles. En la
Figura 4 se aprecia que los vientos tuvieron mayor magnitud que otofio y primavera y se
puede indicar que el 45% de los datos fue mayor a 3 m/s en comparacién al 38% de otofio
y primavera. Respecto a las direcciones el 92% corresponden a segundo y tercer
cuadrante con predominio de direcciones entre los 160 y 200 grados (SSE y SSO).

Los vientos de primavera del afio 2001 (Fig. 4c) muestran una magnitud y direccion
similar a la observada en otofio, con el 94% de los datos de intensidad débil (menores a 5
m/s) y el 83% de los datos del segundo y tercer cuadrante con predominio del SSE y SSO
(72%) y el 14 % es de intensidad cero. La mitad norte de la zona también tiene menores
magnitudes que los datos de la mitad sur y en relacion a esto se puede indicar que la
transecta 5 tiene tres estaciones con intensidad cero y en general menores a 1 m/s. En la
costa también hay menores magnitudes que en el sector oceanico, excepto en la
Transecta T1 en que son notoriamente mayores en la costa.

El verano del afio 2002 (Fig. 4d) por su parte presentd un 92 % de los datos medidos en
las estaciones con intensidad débil, un 7% con intensidad moderada con un maximo de 6
m/s y un 12% de valores de intensidad cero. Respecto de las direcciones se puede indicar
un predominio de direcciones del tercer y cuarto cuadrante con un 72% de los datos y una
mayor frecuencia de direccion en el rango de los 150° a 210°, que corresponden a un
56% de los datos desde el SSE y SSO.

59

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

3.2 Temperatura

3.21 Temperatura superficial

Los resultados de temperatura superficial del mar (TSM) medidos en cada uno de los
cruceros y la distribucion de anomalia térmica, obtenida en base a los promedios
mensuales calculados para el area, se entregan a continuacion. Los valores extremos de
temperatura superficial y su respectiva posicion geografica se entregan en la Tabla 6.

Durante el otofio del 2001, la TSM (Fig. 5a) presenté valores que estuvieron dentro del
rango de 15°C a 20°C. Los menores valores como es habitual se encontraron en el sector
costero proximos a Pisagua e Iquique y también en Antofagasta. Los valores maximos se
localizaron como pequefios focos de agua calida en el sector oceanico entre los 19° y 21°S
y en el limite norte de la zona. Gran parte del area oceanica, hasta los 22°20'S, se
encuentra con valores de temperatura mayores a 19°C. Hacia el sector costero se produce
un gradiente térmico moderado que registra 4° de variacion en las primeras 30 mn. Desde
la latitud 22°40’S hacia el sur, el sector oceénico se presentdé mas frio que el sector norte y
con una orientacion de las isotermas perpendicular a la costa. En ésta area oceanica las
temperaturas descienden de norte a sur de 19° a 16°C. Las anomalias de temperatura (Fig.
6a) obtenidas de los promedios historicos corresponden en general a valores en el rango —
1° a 0°C en gran parte de la zona oceénica. Valores de anomalia negativa mayores
(absoluto) a 1°C se presentaron en el extremo noroeste y suroeste de la zona, ademas de
la zona costera hasta las 20 mn.

La TSM durante el crucero de Invierno 2001 (Fig. 5b) presentd un rango de valores de
13,4 a 17,7°C. El maximo valor se registrd en la estacion 47 de la transecta Pta Junin (T4)
(19°40'S) y se localiz6 a 10 mn, mientras que la minima se registré en la estacion 1 de la
transecta 0, al sur de Antofagasta dentro de las primeras 10 mn. (Lat. 24°20'S). Las
menores temperaturas (del orden de los 15°C) se presentaron en el sector costero
correspondiente a las primeras 10 mn de la costa a lo largo de toda la zona en estudio,
caracterizada por la presencia de un débil gradiente superficial (<0,1°C/mn), de oscilacion
este-oeste. En el sector oceanico la distribucién térmica registra homogeneidad. En este

sentido se indica que una lengua de agua de mayor temperatura relativa (> 17°C) se
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ubicé entre Arica y Pisagua, mientras que entre Pisagua y Tocopilla la TSM estuvo en el
rango 16° a 17°C, valor que se mantuvo desde las 5 mn de la costa hasta las 200 mn. Al
sur de Tocopilla la temperatura superficial encontrada en el sector oceanico estuvo entre
15° y 16°C, siendo éste el sector oceanico de menor temperatura para el periodo. El bajo
gradiente térmico entre la costa y el sector oceanico como asi también las temperaturas
de 16° a 17°C ubicadas en el area oceénica, son tipicas para la época invernal. Tal
situacion queda demostrada en el grafico de anomalia de temperatura (Fig. 6b) obtenido a
partir de promedios mensuales (Blanco, 1996), donde en general, se observa que las
anomalias térmicas corresponden a valores entre +0,5 y -0,5°C en gran parte de la zona
costera y oceanica. Las mayores anomalias se encontraron en el sector costero al sur de
Antofagasta (estacién 1, transecta 0) con un valor de —1,5°C mientras que el maximo
positivo fue de +1,3°C en la estacion 15 (1 mn frente a Antofagasta) el que, sin embargo,
corresponde a un valor aislado y no representa a ese sector.

Durante la primavera 2001 (Fig. 5¢), diciembre, la TSM present6 valores dentro del rango
de 15,8° a 22,1°C. El valor minimo se registré en la estacion 17 (22°20’S, 70°16’'W),
ubicada al sur de Tocopilla, asi mismo las temperaturas mas bajas del periodo (15 a
18°C) se registraron en la franja costera de las primeras 20 mn. En el sector oceanico los
valores de temperatura fueron mas altos en relacion a los de la costa y con un gradiente
en sentido norte a sur, localizandose las mayores TSM en la mitad norte de la zona,
donde una capa de agua con una temperatura mayor a 21 °C abarcé el area de Arica a
punta Lobos. El maximo térmico indicado se registro en la estacion namero 35 (19°40'S,
70°52'W) a 40 mn al oeste de Pisagua. La presencia de un gradiente térmico en la franja
costera de las primeras 20 mn, y que alcanzé un valor maximo de 0,2°C/mn frente a
Iquique, es indicativo de procesos de surgencia que se desarrollan en al menos tres
focos: desde Arica a los 19°S, de Pisagua a punta Lobos y de Tocopilla a Mejillones. El
gradiente térmico encontrado en el area oceéanica es producto del avance y entrada de
agua de tipo subtropical (AST) hacia el sector sur de la zona, disminuyendo su valor de
temperatura en esa direccion debido a la mezcla con agua subantartica (ASAA) que se
dirige hacia el norte. Los valores de anomalias de TSM (Fig. 6¢) fueron en general
negativas para gran parte del sector oceanico y costero, sin embargo estan dentro del
rango de variacion normal para la época de +1°C para el oceanico y de + 3°C para el
costero (primeras 20 mn). Las anomalias positivas se encontraron en dos focos, uno
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ocednico frente a punta Junin (19°40°S), abarcando hasta las 70 mn de la costa y otro en
el sector costero que rodea la Peninsula de Mejillones. Una lengua de anomalia negativa
de magnitud mayor a 1°C se localizé frente a Iquique extendiéndose hacia el sector
oceanico y llego hasta las 70 mn.

La TSM en verano 2002 (Febrero) presentd un rango de 14° a 25°C (Fig. 5d).

Las isotermas se distribuyeron en general en forma paralela a la costa. Lo anterior indica
que las aguas calidas, caracteristicas del periodo estival (> 20°C) , se localizaron por
sobre las 10 a 20 mn, manteniéndose a esa distancia de la costa por los procesos de
transporte hacia el oeste producto de la surgencia, que en este periodo del afio es mas
intensa. El maximo térmico ( 25,3°C), se presentd en el sector oceéanico frente a Pisagua
(T4) (estacion n° 37) y el minimo se localizd en las estaciones costeras frente a punta
Lobos (T3) (21°00'S) y Pta. Copaca, Tocopilla (22°20'S) con 14°C y 15,9°C,
respectivamente; indicando con ello que éstos son los centros de surgencia mas intensos
registrados durante el crucero. En este mismo sentido, Pisagua (T3) también presenta un
centro de surgencia de intensidad moderada, debido a las mayores temperaturas
costeras, no obstante se aprecia un desplazamiento de aguas frias hacia el oeste que
alcanzan las 40 mn. El célculo de anomalia de temperatura superficial (Fig. 6d) muestra
para la zona, valores en torno al cero dentro de una banda de + 1°C, lo que es indicativo
de una situacion de absoluta normalidad desde el punto de vista térmico a este nivel. No
obstante lo anterior, en un sector mas al norte y centrado en las 50 mn entre Arica y
Pisagua, se localiz6 un nucleo de aguas ligeramente mas calidas respecto del promedio
histérico entregando por lo tanto un valor de anomalia positiva levemente significativa
(>1°C). Esta porcién de agua mas célida y salina es parte de un ndcleo de agua
subtropical (AST) que proviene del sector Nor-oeste. El sector costero exhibi6 anomalias
negativas mayores a 1°C (absoluto) indicando con ello que los afloramientos son los que
mantienen fria la franja comprendida entre las 25 y las 40 mn, debilitando, como ya se
menciond, la entrada de AST a este sector. Las anomalias negativas en la costa
alcanzaron los 5°C (absoluto) en la estacion de 1 mn frente a Tocopilla, evidenciando
surgencias fuertes en este sector.
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3.2.2 Termoclina

La termoclina sera definida para este andlisis como la capa de agua en la vertical con un
gradiente de temperatura mayor o igual a 0,1°C/m. Los valores extremos para cada
variable analizada y su posicion geografica se entregan en la Tabla 6.

El espesor de la termoclina en otofio de 2001 (Fig. 7a) se presenta con valores entre 0 y
24 m. En el sector costero por sobre las 30 mn predominan los valores de 10 a 20 m
mientras que en la costa, hasta 10 mn como promedio, lo hacen los valores menores a 10
m. Una excepcion a lo anterior corresponde a lo registrado en el extremo sur de la zona
donde la termoclina es de menos de 10 m hasta las 100 mn a lo largo de toda la transecta
de bahia Moreno (T1). El menor espesor, 0 m, estuvo en las estaciones costeras 32, 31,
47 y 4. El maximo de 24 m se present0 en la estacion oceanica numero 36 (T4). La
temperatura base de la termoclina se presenté en el rango de 12,5 a 17,6°C. Las
maximas temperaturas base, > 16,0°C, se encontraron en forma de focos ubicados en el
area oceanica central (Fig. 8a). La profundidad base de la termoclina (Fig. 9a) se
distribuy6 de menor a mayor en un sentido este — oeste de 6 m a un maximo de 78 m. La
méxima profundidad indicada correspondioé a s6lo un dato superior a 52 m, el cual est4 en
la estacion 9 a 100 mn frente a la peninsula de Mejillones. Sin embargo el valor tipico
ocednico por sobre las 40 mn es entre 40 y 50 m. El gradiente promedio de la termoclina
por estacion (Fig. 10a) fue de 0,13 a 0,6 °C/m, con el maximo ubicado en la estacion 29 a
50 mn frente a Iquique. Los valores menores a 0,2 °C/m se ubicaron en la zona costera
entre Arica e lquique y el valor tipico oceénico estuvo entre 0,2 a 0,3° C/m. Los maximos
gradientes por estacion (Fig. 11a) medidos en la termoclina (obtenidos de las diferencias
de temperatura metro a metro) estuvieron en el rango de 0,14° a 2,1 °C/m. Los valores
mayores del maximo gradiente (> 2°C/m) se encontraron agrupados en la zona oceanica
entre Pisagua y Tocopilla y frente a Arica, dejando el resto del area con valores menores
a 1°C/m principalmente en el sector costero y desde Tocopilla al sur. La profundidad de
ubicacion del gradiente méaximo de la termoclina (Fig. 12a) muestra un aumento en
sentido este — oeste, pues en la franja costera de las primeras 20 mn el maximo gradiente
se ubica a un nivel menor a 20 m mientras que los maximos, > 30 m, lo hacen
principalmente en el sector Sur-oeste y Nor-oeste.
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El espesor de la termoclina en invierno del afio 2001 estuvo en el rango de 2 a 31 metros
(Fig. 7b). El méximo indicado es el Gnico valor mayor a 20 m y se ubicé en la estacion 12
sobre la transecta de bahia Moreno (T1, 23°40’'S) a 20 mn de la costa, mientras que las
minimas se localizaron en las estaciones 10 y 13 en la transecta T1 a 10 y 70 mn,
respectivamente, y la estacion 21 a 10 mn frente a Pta. Copaca (T3). La temperatura base
de la termoclina (Fig. 8b) estuvo en el rango de 11,9 a 16,1 °C, sin embargo, el area en
general presenta valores entre 13 y 14°C. La profundidad base de la termoclina (Fig. 9b)
estuvo en el rango entre 8 y 113 m, sin embargo el maximo se localizé en la estacién 2 a
200 mn de la costa frente a Pta. Copaca. En el area hasta las 100 mn de la costa la
profundidad méaxima fue de 82 m en las estaciones 24 y 25 de la transecta de Pta.
Copaca. En general la profundidad base en la franja costera fue menor a 40 m y en el
area restante fue sobre este nivel. El gradiente promedio fue de 0,1° a 0,39 °C/m (Fig.
10b) pero valores entre 0,2 a 0,3°C/m ocupan practicamente toda el area oceénica entre
Arica a Mejillones. El sector costero entre Pisagua y Mejillones y desde los 23°S hacia el
sur tiene valores entre 0,1y 0,2 °C/m. El gradiente maximo estuvo entre 0,14° a 0,85 °C/m
(Fig. 11b) ubicandose estos a una profundidad entre 5y 107 m en el area de estudio (Fig.
12b). El minimo gradiente indicado se localiz6 a 7 m de profundidad a 5 mn en la
transecta 0 (24°20'S) y el maximo a 52 m de profundidad en la estacion 26, localizada a
130 mn de la costa en la transecta de Pta. Copaca (T3).

En primavera del 2001, el espesor de la termoclina (Fig. 7¢) aumento6 de este a oeste y en
la franja costera es menor a 20 m, mientras que en el sector oceanico tiene un espesor
tipico de 20 a 30 m, excepto en las estacion 11 (22°20'S, 72°01'W) y 38 (19°21'S,
71°58'W) donde super6 los 40 m. La temperatura de finalizacién o base de la termoclina
(Fig. 8c) se encuentra en general en un rango estrecho y que corresponde a un valor
entre 12,5 a 14,5°C. La profundidad de término o base de la termoclina (Fig. 9¢) tiene un
valor menor a 20 m en la franja costera y de hasta 40 m en el sector oceanico, con la
excepcion del sector sur-oeste donde se registran valores mayores a 60 m con un maximo
de 90 m. El gradiente promedio de la termoclina (Fig. 10c) indica que los mayores valores
(> 0,3°C/m) se encuentran en la zona costera, por lo tanto la termoclina es mas intensa en
este sector debido a que tiene también un menor espesor. Los gradientes maximos de la
termoclina (Fig. 11c) se encuentran también en la franja costera con valores que superan
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1°C/m, destacdndose el sector de Mejillones y el &rea Pisagua-lquigque con gradientes >
1,4°C/m. El sector costero presentdé los maximos gradientes de la termoclina a
profundidades menores a 10 m (Fig. 12c¢), mientras que en el sector oceénico éstas se
encuentran, en general, de 10 a 25 metros.

El espesor de la termoclina en verano (Fig. 7d) presentd valores entre 2 y 42 m. El
espesor de la franja costera fue de 5 a 20 m. El sector oceanico intermedio (de 20 a 70
mn) en la mitad norte de la zona registré espesores entre 20 y 40 m. Se destaca el bajo
espesor de s6lo 5 m en el sector mas ocednico frente a Tocopilla en la mitad sur de la
zona. La temperatura base de la termoclina (Fig. 8d) present6 un rango de valores de
13,4° a 19,8°C. el primero en la estacién 38 a 100 mn de la costa en los 19°20'S y el
segundo en la estacion 11 a 100 mn en la transecta de Pta. Copaca. La franja costera
tuvo temperaturas en la base de la termoclina de 14° a 15°C y la franja oceanica esta fue
de valor mayor a 15°C, con los mayores valores ubicados en la mitad sur-oeste de la
zona. Un sector de temperaturas sobre 18°C se ubic6 formando un foco calido sobre las
70 mn frente a Tocopilla es coincidente con la zona de minimo espesor de la termoclina.
La base de la termoclina se ubicé a profundidades que variaron entre 9y 70 m (Fig. 9d).
La franja costera tuvo en general profundidades menores a 20 m. El foco de menor
espesor de la termoclina, localizado en el sector oceanico frente a Tocopilla, registré
profundidades de 30 a 35 m. La franja ocednica intermedia en cambio tuvo los mayores
valores de profundidad, superando los 40 m, con el maximo de 70 m a 100 mn frente a
Pisagua.

El gradiente promedio de la termoclina (Fig. 10d) presento valores de 0,12° a 1,07 °C/m.
Los minimos gradientes corresponden al sector costero con magnitudes inferiores a
0,3°C/m, excepto en el sector de Mejillones (estacion 100) donde fue de 0,67°C/m vy la
estacion 1 a 1 mn frente a bahia Moreno. Los maximos gradientes promedio se
registraron en el sector ocednico frente a Tocopilla, que con un espesor de termoclina de
s6lo 5 a 10 m origin6 gradientes de 0,7° a 1°C/m. La franja oceanica intermedia (20 a 70
mn) registré valores de 0,3° a 0,4°C/m. Se puede indicar entonces que en la zona de
estudio los menores espesores de termoclina estdn en general asociados a mas intensos
gradientes térmicos promedio dentro de ellas.

65

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Para el maximo gradiente de la termoclina, medido en un intervalo vertical de 1 m (Fig.
11d), se aprecia que los mayores valores siguen estando en el sector oceénico frente a
Tocopilla, pero aumenta a 1,7°C/m. La franja oceénica entre las 70 y 100 mn presentd
gradientes superiores a 1°C. En la franja costera de las primeras 20 nm los gradientes
son inferiores a 1,0°C/m, excepto en la estacion costera de Mejillones donde el valor llego
a 1,4°C/m, siendo un caso aislado en comparacioén con las estaciones costeras vecinas.
Una situacién similar se dio también en la estacion 34 (20 mn frente a Pisagua) que tiene
1,5°C/m, lo que es superior en 1°C/m a las estaciones vecinas numero 33 y 35. Lo
anterior se explica por lo siguiente: la estacion 34 tiene una temperatura superficial mayor
en 1°C respecto de la estacibn 33 (mas costera), pero tiene menor temperatura
subsuperficial que la estacion 35, esto hace que ambas estaciones vecinas a la estacion
34 tengan entonces un menor gradiente vertical. La profundidad del gradiente maximo
(Fig. 12d) en el sector costero estuvo a profundidades menores a 20 m con un valor
tipico de 10 a 15 m. En la franja costera de las primeras 5 mn el valor no fue superior a 10
m. En la franja intermedia y oceanica los valores son variables, mayores a 20 m entre
Tocopilla y Mejillones cubriendo una extensa area y otra entre Pisagua y punta Lobos con
un valor de profundidad similar pero abarcando un &rea mas estrecha y préxima al limite
oeste de la zona. De Arica a Tocopilla se puede distinguir una franja intermedia, con
profundidades del maximo gradiente de 10 a 20 metros.

3.2.3 Temperatura Vertical

Para el periodo de otofio 2001 la temperatura en la vertical (Figs. 13a a 17a) mostré una
termoclina bien desarrollada desde punta Copaca hacia el norte de la zona de estudio. En
esta zona la termoclina se encontré localizada entre los 30 y 50 m de profundidad con un
gradiente tipico de 0,25°C/m. Frente a bahia Moreno (T1, 23°40'S) (Fig. 13a), la
termoclina s6lo se aprecié intensa desde las 70 mn hacia el sector oceénico. En el sector
costero las isotermas presentaron ascensos desde las 20 mn. Bajo la termoclina las
isotermas tienen distribuciones distintas en cada transecta. En la transecta de bahia
Moreno éstas se levantaron alcanzando una minima profundidad a 40 mn. La transecta
Pta. Copaca (T2, 22°20’S) presenta isotermas mas horizontales al igual que las transectas
Pta. Lobos y Pta. Junin (T3, 21°S y T4, 19°40’S), pero en éstas dos Ultimas transectas las
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isotermas se profundizan hacia la costa. La transecta de Arica (T5, 18°25'S) presento
isotermas que se profundizaron desde las 70 mn hacia el oeste.

La distribucion vertical de la temperatura en invierno de 2001 (Figs. 13b a 17b) muestra
una termoclina poco desarrollada dadas las bajas temperaturas en superficie, situacion
normal para el periodo invernal. Destaca lo encontrado a 70 mn al oeste de punta Tres
Picos (TO, 24°20'S), donde se observa un brusco ascenso hasta la superficie de la
isoterma de 15°C. Esta situacion es muy local y su origen puede deberse a transporte de
agua menos salina desde el Suroeste que generaria en superficie anomalias de -0,2 psu y
temperaturas levemente menores. Respecto a lo anterior, es importante sefialar que los
perfiles de CTD, muestran una inversion térmica de hasta 0,5°C entre los 30 y 40 m de
profundidad a 100 mn de punta Tres Picos (T0) y bahia Moreno (T1), indicando con esto
el caracter superficial y frio de la entrada de agua desde el sector oceénico.

En la zona punta Tres Picos - punta Junin (TO a T4) y desde la costa hasta las 10 mn, las
isotermas presentan un levantamiento, él que se verifica desde una profundidad de 50 m
indicando con ello el desarrollo de una surgencia de tipo débil, dada su extension hacia el
oeste, situacion que es habitual para la época del afio. La profundizacion de las isotermas a
niveles subsuperficiales indican la presencia de un flujo hacia el sur, donde se encontraria
en forma méas importante agua de tipo ecuatorial subsuperficial (AESS), y donde las
isotermas muestran ascenso, se encontraria entonces en forma mas intensa agua
subantértica (ASAA), que se mueve en direccion norte. La presencia de AESS se hace mas
notoria en la zona neritica comprendida entre punta Tres Picos y punta Copaca.

La temperatura subsuperficial en primavera 2001 (Figs. 13c a 17c) muestra la capa de
mezcla y termoclina descrita anteriormente. Los ascensos de las isotermas observadas en
todas las transectas describen claramente los procesos de surgencia que se desarrollan
en el sector costero. La transecta de bahia Moreno (T1) se caracterizd por mostrar una
mayor profundidad de la isoterma de 15°C en el sector oceanico, entre 70 y 100 mn, en
comparacion con las restantes transectas. Esta misma isoterma asciende rapidamente
hacia la costa, desde las 50 mn, hasta una profundidad de 30 m. La transecta Pta. Lobos
mostré una isoterma de 15°C ubicada a una menor profundidad que en las otras

67

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

transectas, indicando con ello la presencia de una capa de agua mas fria que se
encuentra bajo la capa superficial de AST.

En las transectas se observd también una marcada profundizacion hacia la costa de las
isotermas ubicadas bajo el nivel de 100 m, situacion especialmente notoria en la transecta
T1, indicando con ello un flujo subsuperficial pegado a la costa en direccion sur y menores
temperaturas bajo los 300 m de profundidad hacia el sector mas oceanico en
comparacion a las presentes hacia la costa a un mismo nivel. De norte a sur de observo
también un levantamiento sistematico de las isotermas de 8 y 9°C, evidenciando asi la
presencia de menores temperaturas bajo el nivel de 400 m hacia el borde sur de la zona.

La temperatura en la vertical durante el crucero de verano 2002 (Fig. 13d a 17d)
disminuye gradualmente desde los 100 m hacia el fondo y se registra, a nivel de 500 m,
valores menores en 1°C en la transecta del extremo sur (8°C) en comparacion a la de
Arica (9°C). La temperatura en la vertical durante la época de verano se caracteriza por
un brusco cambio térmico en la capa superficial hasta los 60 m que provoca una intensa
termoclina inmediatamente bajo la CM y por un mayor levantamiento de las isotermas
hacia la superficie en la zona costera, en comparacion a lo encontrado en otros periodos
del afio, principalmente de la transecta Pta. Copaca (T2) a Pta. Junin (T4). Las figuras de
distribucion vertical confirman lo indicado anteriormente respecto al espesor e intensidad
de la termoclina, es decir la termoclina es mas intensa pero mas delgada en el sector
oceanico, disminuyendo hacia el costero en intensidad pero haciéndose de mayor grosor.
La isoterma de 15° y 14°C marcan el fin del apretamiento de las isotermas en la vertical.

Durante la fase calida del ENSO la isoterma de 15°C se sumerge notoriamente hacia la
costa, contrario a lo que se encontrd durante el periodo de estudio, indicando con ello la
normalidad de la zona.

Bajo los 100 m de profundidad las isotermas tienden a presentarse paralelas a la superficie,
pero en algunos sectores experimentan hundimientos notables de hasta 100 m en una
distancia de solo pocas mn. Los hundimientos estan asociados a la presencia, ubicacion e
intensidad del nucleo de agua AESS que viene a un nivel subsuperficial desde el norte.
Asimismo, los cambios de pendiente de la isotermas indican también la direccion opuesta
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de los flujos subsuperficiales y es el caso de lo observado en la mayoria de las transectas
realizadas en este periodo. En la transecta de bahia Moreno (T1) las isotermas de 12°C e
inferiores tienen pendiente negativa hacia la costa y desde la isoterma de 13°C y de mayor
temperatura presentan un ascenso. La transecta T2 y T4 muestran descensos en la
profundidad de las isotermas de temperatura menores a 12°C hacia el sector costero, esto
indica que el flujo bajo los 200 m en las 20 primeras mn es en direccion sur. En la transecta
T5 de Arica se presentd una profundizacion de 100 m a 70 mn de la costa.

3.24 Profundidad isoterma de 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 18a) se considera representativa de la
profundidad de la base de la termoclina local (Blanco y Diaz, 1985) y también como una
indicadora del paso de ondas Kelvin por la zona costera ya que esta se profundiza
notablemente cuando pasan estas ondas asociadas a las fases célidas del El Nifio —
Oscilacion del Sur (Blanco et al., 2002). EI comportamiento observado de la profundidad
de isoterma de 15°C durante los cruceros estacionales se entrega a continuaciéon. En la
Tabla 6 se detallan los valores extremos de profundidad y anomalia de esta variable y su
respectiva posicion geogréfica en cada crucero.

Para el otofio de 2001 esta isoterma mostré una profundizacién desde la costa hacia el
sector oceanico de 10 a 50 m. La distribucion de las isébatas se encuentra fuertemente
influenciada por la distribucion de temperatura superficial. El foco de profundidad de 50 m
coincide con el foco de 20°C ubicado frente a Iquique. La anomalia de esta variable (Fig.
19a) mostro valores en general negativos con registros dentro del rango normal (10 m)
en el area oceanica entre Arica y punta Lobos y entre Tocopilla y Mejillones, abarcando el
area encerrada por la is6bata de —10 m. El resto del &rea se encontr6 con anomalias
negativas mayores a 10 m (absoluto) ocupando principalmente el area central de la zona
de estudio. Un pequefio foco de anomalias positivas se localizd en el extremo sur oeste
de la zona.

En invierno del afio 2001 (Fig. 18b) esta variable exhibe un rango de profundidad
comprendido entre 0 y 106 m. El minimo fue observado en la estacion 6 localizada a 70 mn
al oeste de punta Tres Picos (T0) y el maximo se registré en la estacién 28 a 200 mn
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frente a punta Copaca (T2). En la estacion 6 se presenta un levantamiento brusco de la
isoterma de 15°C, definida como base de la termoclina local, alcanzado la superficie,
evidenciando con ello la aparicion de una porcion de agua mas fria a la circundante ya
que las estaciones vecinas tienen una profundidad de la isoterma de 15°C que llega hasta
los 70 m. En el sector costero esta isoterma se distribuye hasta los 30 m de profundidad y
se presenta en forma perpendicular a lo largo de toda la linea costera. La anomalia de la
profundidad de la isoterma de 15° C (Fig. 19b) fluctu6 entre -44 m y +46 m, ubicAndose
estos valores extremos a 70 y 100 mn frente a punta Tres Picos (T0), respectivamente.
Més al norte, las anomalias de esta variable sefialan un predominio de valores de
profundidad menores a los esperados para el mes, representados como anomalias
negativas, las que fueron en general levemente significativas hacia el extremo noroeste
de la zona de estudio, al registrar valores en hasta +20 m por sobre lo considerado
normal. El sector que puede indicarse con valores dentro del rango de variaciébn normal,
esta limitado por la is6bata de —10 y 10 m , extendiéndose desde Pisagua a Tocopilla por
la costa y se prolonga hacia el sector oceanico y hacia el sur de la zona de estudio. El
valor de anomalia igual a -40 m, observado a 130 mn frente a punta Copaca, dio origen a
un foco de levantamiento de la isoterma, el que es mayor al registrado mas al norte. En
general se puede indicar que la zona estd dividida en tres sectores. El primero
corresponde a un sector norte que abarca entre los 18°20' y la isobata de —10 m, con una
profundidad de la termoclina menor al promedio para el periodo, el segundo esta ubicado
en un area mas central de la zona, y corresponde a un sector con profundidades dentro
del rango normal, es decir entre +10 y —10 m; el tercero en la zona sur, presenta una
profundidad mayor a la considerada normal, y esta limitado al norte por la isobata de +10
m y los 24°20’S hacia el sur. Cabe destacar, que sélo la estacidn 7 presenté una anomalia
importante (> +40 m), exhibiendo las restantes un valor alrededor de +20 m bajo lo
normal.

Esta isoterma durante la primavera de 2001 (Fig. 18c), presentd un amplio rango de
profundidad el que estuvo entre 5y 80 m. La profundidad de la isoterma aumenté de este a
oeste y los maximos valores (>50 m) se localizaron en las estaciones por sobre las 70 mn
en la transecta de bahia Moreno (T1, 23°40'S) y 4 (19°40'S) frente a Pta Junin. Los
valores de anomalia de la isoterma de 15°C (Fig. 19¢) estuvieron entre —25 y +30 m, y
ambos valores se ubicaron en las estaciones mas oceanicas de las transectas 1 y 5,
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respectivamente. El valor de anomalia negativa indica que la isoterma de 15°C se
encontré mas arriba de lo normal. EI maximo de anomalia negativa, ubicado en el extremo
nor-oeste de la zona es producto de un giro ciclénico que disminuyé el nivel medio del
mar y elevo las isotermas en el sector, mientras que el encontrado frente a Iquique, y que
supera los 20 m, se debe a la salida de agua mas fria desde la costa por la surgencia en
el sector. Los valores positivos, que también superaron los 20 m en el extremo sur-oeste
de la zona, se deben a una capa de mayor temperatura en la estacién 6 (a 70 mn en la
transecta 1) y que es originada por una entrada de agua AST, situacion que si bien no es
mostrada a nivel superficial por la temperatura lo es por la isohalina de 34,8 psu, que se
encuentra desplazada mas hacia la costa en aquel sector.

La isoterma de 15°C (Fig. 18d) presenté en verano de 2002 un aumento de su
profundidad, desde la costa hacia el oeste fluctuando desde 10 a 20 m hasta
profundidades mayores a 80 m. La minima profundidad se registr6 en la estacion costera
de Mejillones con s6lo 6 m de profundidad y la maxima (80 m) fue detectada a 100 mn de
esta misma localidad (estacion 10). En la estacion 21 y dado su valor superficial (< 15°C)
no hubo registro para esta isoterma, siendo ésta una situacion Unica.

Las anomalias de profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 19d) muestran valores
negativos de 0 a —10 m en el sector costero desde Pisagua al sur. Lo anterior, es producto
de la ubicacion en la capa superficial de aguas més frias provenientes de la surgencia
costera las que levantan a la termoclina. Por sobre las 50 mn de la costa los valores de
anomalia de esta variable son positivas pero no superiores a 10 m, situacion que se repite
para el sector de anomalia positiva ubicado frente a Arica.

3.25 Capa de mezcla

La capa de mezcla (CM) para el periodo de otofio del 2001 (Fig. 20a) se presentd con
isobatas paralelas a la costa de valor entre 0 y 10 m en las primeras 20 mn y con una
profundidad mayor a 20 m en el sector oceanico desde las 70 mn. No existié una capa de
mezcla en tres estaciones costeras, las que corresponden a las estaciones 19 y 20
ubicadas en el inter-transecto Tocopilla - Pta. Lobos (T2-T3) y la estacion 32 frente a Pta.
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Junin (T4). La profundidad méaxima de la capa de mezcla se encontr6 en la estacion 9 a
100 mn en el inter-transecto T1 — T2 y fue de 48 metros.

En invierno de 2001 la CM (Fig. 20b) present6 una distribucion de las isobatas similar a la
observada en el periodo de otofio anterior, es decir con isbbatas paralelas a la costa con
aumento de valor hacia el sector oceanico. La franja de las primeras 10 mn de la costa
tiene valores de profundidad menores a 5 m, menores a 10 m entre las 10 y 20 mn, y al
oeste de las 70 mn se presentan profundidades mayores a 20 m, excepto entre Arica y
Pisagua en que se observé un foco de baja profundidad, menor 10 m. Las menores
profundidades fueron de s6lo 1 m en la estacién 59 a 10 mn de la costa sobre la
Transecta de Arica (T5) y en la estacion fija de Iquique a 2 mn de la costa. El maximo de
profundidad de la CM se registro en la estacion 28 a 200 mn de la costa en la transecta
de Pta. Copaca (T2, 22°20'S).

La capa de mezcla (Fig. 20c) en primavera presentd un espesor maximo de 29 m en el
sector sur-oeste de la zona, especificamente en las estaciones 6 y 7 de la transecta de
bahia Moreno (T1, 23°40’'S). Las estaciones de 5 mn de las transectas T3 a T5
(estaciones 22, 32 y 46) no presentaron capa de mezcla. En general la CM aumento
gradualmente desde profundidades menores a 5 m en la franja costera de las primeras 10
mn hasta una profundidad de 15 m en el sector oceanico, esta Ultima area con predominio
de valores entre 10 y 15 m. Una excepcién a lo indicado anteriormente corresponde a la
delgada capa de mezcla de las estaciones oceénicas de 40 a 100 mn (estaciones 41 a
43) en la transecta de Arica (T5, 18°25’S), en que ésta solo llega a 6 m de espesor.

El espesor de la CM (Fig. 20d) en verano de 2002 aument6 en sentido este a oste dentro
de un rango de 0 a 26 m. El area con menor profundidad se encontré en la transecta
realizada frente a Pta. Junin (T4, 19°40'S), con 0 m en la estacion 32 a 5 mn y menores 0
igual a 5 m en la estacién de la millay 10 mn, situacién que fue originada por las calmas
del viento registradas durante la realizacion de estas estaciones y al menos durante 6
horas previas al muestreo de aquellas. Las mayores profundidades de la CM se
encontraron en el area oceanica desde Arica a Mejillones con el médximo de 26 m en la
estacion 39 ubicada a 100 mn en el intertransecto T4-T5.
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3.3 Salinidad

3.31 Salinidad superficial

Los valores extremos de la salinidad superficial y de anomalia de salinidad superficial se
entregan en la Tabla 6.

La salinidad superficial (Fig. 21a) en otofio de 2001 estuvo dentro del rango 34,6 a 35,1
psu. Las bajas salinidades se midieron en el sector costero, siendo el area de Antofagasta
la que presenté los menores valores. Un importante foco de agua salina, limitado por la
isohalina de 35,0 psu, se encontrd cubriendo gran parte del sector oceanico. Los mayores
gradientes de salinidad superficial se encontraron entre Tocopilla y Mejillones con 0,4 psu
en las primeras 40 mn desde la costa y otro foco mas oceénico, de 0,3 psu, entre las 40 y
70 mn frente a punta Lobos (T3) (21°S). El sector costero desde Iquigue al norte, presento
una mayor salinidad en comparacion a las encontradas al sur de esta localidad (> 34,8
psu). La anomalia de salinidad superficial (Fig. 22a) presentd en general valores
negativos que estuvieron entre 0 y — 0,1 psu en el area oceénica y hasta — 0,2 psu en
algunas localidades en la costa frente a punta Lobos y Tocopilla. Las anomalias positivas
no superaron los 0,1 psu y se ubicaron en un foco oceanico mas alla de las 70 mn entre
Iquique y Tocopilla y otro pequefio foco que se ubicé 20 mn frente a Arica (T5).

En el invierno de 2001, en el mes de Septiembre, esta variable muestra un aumento
gradual de sur a norte en sus valores y practicamente no presenta un gradiente en el
sentido este-oeste (Fig. 21b). El rango de salinidad fluctu6é entre 34,5 psu y 35,1 psu.
Ambos valores extremos fueron registrados a 100 mn al oeste de punta tres Picos
(24°20°S) y a 5 mn frente a Arica, respectivamente. Los mayores valores de salinidad
superficial (> 34,9 psu) estan asociados a la presencia de una lengua de agua de mayor
temperatura (> 17°C) que penetra a la zona desde el extremo Noroeste y alcanza la zona
costera a 5 mn de Pisagua. Frente a punta Copaca (T2) y punta Lobos (T3) y en la zona
comprendida entre las 100 y 200 mn se ubica un foco salino mayor a 34,8 psu. Las
anomalias correspondientes (Fig. 22b), indican valores negativos y levemente
significativos (> 0,1 psu absoluto) en el &rea oceénica comprendida entre Arica y
Antofagasta. Por sobre las 100 mn, frente a punta Copaca y punta Lobos, los valores de
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anomalia fueron positivos (+0,2 psu) abarcando solamente una pequefia area. En las
areas costeras de Arica a Pisagua, Iquigue a Pta. Lobos y de Mejillones al sur, los valores
de anomalia se presentaron negativos entre 0 y -0,1 psu, valor que no es significativo. En
el resto del area costera las anomalias negativas fueron levemente mayores a 0,1 psu
(absoluto). Una franja de anomalia de salinidad negativa y significativa mayor a 0,2 psu
(absoluto) se localizé en el area central, con su eje longitudinal en las 60 mn de la costa y
su limite sur alcanza hasta los 22°30'S. Esto indica un transporte desde el sur,
aumentando la participacién de agua de origen subantéartico (ASAA) en superficie.

En primavera de 2001 la salinidad superficial (Fig. 21¢) tuvo un rango de variacion de 34,6
a 35,3 psu. El minimo valor se registré en las estaciones 16 y 17 de la transecta de Pta.
Copaca (T2) (22°20'S), a una distancia de 5y 1 mn de la costa respectivamente, mientras
gue el maximo salino coincidié con el maximo térmico ubicado en la estacion 35. La
salinidad disminuy6 gradualmente de norte a sur y se debe a la presencia intensa de AST
(mas salina) en la mitad norte y a la mezcla de AST y ASAA (menos salina) en la mitad sur.
Los valores de anomalia son negativos en gran parte de la zona de estudio (Fig. 22c) pero
menores a 0,1 psu, lo que esta dentro del rango de variacibn normal para el sector
oceanico. Anomalias significativas s6lo se encontraron en un foco localizado entre Iquique y
Tocopilla, con valores que superan los 0,2 psu de magnitud y que abarca una importante
area oceanica y costera. Estas anomalias negativas, junto a las anomalias de temperatura,
ambas significativas y asociadas al mismo lugar geografico, indican que la situacion es
originada por una surgencia costera de gran intensidad que transport6 agua de menor
temperatura y salinidad hacia el sector oceanico y que alcanzé las 100 mn.

En verano de 2002, la salinidad superficial (Fig. 21d) mostré un patron de distribucion
similar al de temperatura (Fig. 5d), ubicAndose las isohalinas en forma paralela a la costa
y aumentando éstas en sentido este - oeste. Las aguas mas salinas (> 35 psu)
caracteristicas del agua AST y que coincide con las mayores temperaturas, se ubicaron
en el sector oceénico por sobre las 40 mn. Una excepcidn a lo anterior es el sector Arica —
Pisagua, donde la AST se acerco a la costa llegando hasta las 20 mn. EI maximo salino
registrado coincidié con el maximo térmico (estacion 37, 100 mn frente a Pta. Junin (T3) y
fue de 35,3 psu. Por su parte, el minimo salino se presenté a 20 mn de la costa (estacion
14) frente a Tocopilla con un valor de 34,6. La estacion 14 presentd en la vertical también
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bajos valores (< 34,5 psu), indicando que el agua presente en superficie corresponde al
tipo subantartica ASAA, la que ha sido desplazada hacia el oeste por la surgencia. No
obstante lo sefialado anteriormente, un aislado minimo salino (34,3 psu) se registro en la
estacion de 1 mn frente a Arica (T5, estacion 47), producto de las aguas continentales
aportadas por el rio Lluta, situacién que afecto6 sélo los primeros 3 metros de profundidad.

La anomalia de salinidad en superficie (Fig. 22d) presento6 valores negativos proximos a
las 0,1 psu practicamente en todo el sector costero. Se destaca la ubicacion de un nacleo
de anomalias negativas que llegaron hasta —0,3 psu en el sector oceanico intermedio
entre Pisagua y Tocopilla. Lo anterior, es consecuencia del transporte hacia el oeste de
aguas de menor salinidad provenientes de la surgencia costera, que se presento con una
fuerte intensidad en el sector sefialado. En el sector oceanico fuera de las 70 mn de la
costa, las anomalias de esta variable estuvieron en torno al cero preferentemente en un
rango de £ 0,1 psu. Sin embargo, un nucleo de mayor salinidad relativa da origen a
anomalias levemente superiores a 0,1 psu frente a Arica y centrado en las 40 mn,
coincidiendo con la anomalia térmica de +1°C, indicando la entrada de aguas AST desde
el noroeste.

3.3.2 Salinidad vertical

La distribucién de la salinidad en la columna de agua durante el otofio de 2001 (Figs. 23a
a 27a) presentd isohalinas en los primeros 50 m en forma similar a la temperatura. En
efecto, en la capa superficial del sector oceénico se encontré una capa salina de 30 m de
espesor con valores mayores a 35,0. Se form6 entonces una picnoclina desarrollada
principalmente en las transectas Pta. Copaca (T2) a Arica (T5), siendo particularmente
mas intensa en donde se registraron valores de salinidad mayores a 35 psu.

Bajo la isopicna de 35,0 psu se localiz6 un minimo salino en todas las transectas,
abarcando una importante capa de hasta 50 m de espesor en las transectas T1 y T2,
bahia Moreno — Pta. Copaca en el sector sur, con valores minimos que llegaron a ser de
34,2 psu. El nicleo de maximo subsuperficial indicado por la isohalina de 34,8 psu indica
gue esta dividido en dos en la transecta 1, haciéndose mas ancho y continuo desde la
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transecta T2 a la T5, abarcando gran parte de la columna de agua entre los 100 y 300 m.
Aparece también en las transectas de la mitad norte el valor de 34,9.

En invierno, la salinidad vertical (Figs. 23b a 27b) muestra frente a punta Junin y Arica los
mayores registros tanto superficiales como subsuperficiales, con valores mayores a 34,9
psu. La salinidad subsuperficial mayor a 34,7 psu indica ndcleos de AESS bien
desarrollados para la zona bahia Moreno - Arica, mientras que frente a punta Tres Picos,
(TO, 24°20'S) este nucleo se encuentra dividido en dos, un ndcleo oceanico y otro mas
costero ubicado en las primeras 20 mn. Entre punta Copaca (T2) y Arica (T5), el maximo
salino perteneciente a AESS se ubica a lo largo de toda la transecta, desde los 100 m en
las transectas T2 y T3 y desde los 50 m en las transectas 4 y 5, y llega hasta los 300 m de
profundidad. La mayor presencia de AESS en las transectas T4 y T5 y una escasa
porcion de ASAA bajo la AST (capa superficial) provoca que la isoterma de 15°C se
encuentra menos profunda que lo esperado para la época.

Los nucleos de ASAA estan limitados, en forma general, por los minimos que alcanzan
valores <34,2 psu y por la isohalina de 34,7 psu. Estos nucleos de agua menos salina se
encuentran mas desarrollados en las transectas del extremo sur de la zona de estudio ( 0
a 2), mientras que entre punta Lobos (T3) y Arica (T5), se localizan como una delgada
capa bajo la AST y por sobre la AESS, con un espesor variable de 10 a 20 m, centrado en
los 80 m, y con una salinidad comprendida entre 34,6 a 34,7 psu, producto de la mezcla
con las aguas mas salinas que la rodean.

La distribucion de salinidad en la primavera de 2001 (Figs. 23c a 27c) en la vertical
muestra claramente las diferentes masas de agua que se ubican entre la superficie y los
500 m de profundidad. La capa de agua superficial de mayor salinidad es delgada, no
mayor a 20 m de espesor, con valores superiores a 34,8 psu y alcanza valores sobre los
35,0 psu en las transectas de Pta. Junin y Arica (T4 y T5), ubicadas mas al norte.
Especificamente la estacién 35 (19°40’S, 70°52'W) de la transecta T4, presentd el
maximo salino superficial que provocd también la formacién de una capa de agua mas
salina y mas gruesa en ese sector. La capa de maxima salinidad corresponde a agua
AST, sin embargo en las transectas de bahia Moreno (T1) y Pta. Copaca (T2) la capa
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salina es muy delgada y con valores sdlo entre 34,8 y 34,9 psu debido a la dilucion con
ASAA, de menor salinidad, que se encuentra inmediatamente bajo ella.

La capa de minima salinidad, que corresponde a agua ASAA, forma nucleos con valores
<34,6 psu y se ubica en forma notoria en las transectas T1 a T3 (Pta. Lobos). Este capa
de minima salinidad presentd en su ndcleo valores de hasta 34,2 psu en la estacion 7
(23°40'S, 72°13'W) a 100 mn en la transecta T1. La transecta T3 por su parte muestra
una capa de minima salinidad pero no tan intensa como en las transectas T1 y T2. Hacia
el norte, en las transectas T4 y T5, los nucleos de ASAA son menos salinos y mas
delgados. La ASAA es la masa de agua que esté participando en la surgencia presente en
la zona, evidenciado por el ascenso de las isohalinas de 34,4 a 34,7 psu en el sector
costero.

Los nucleos de AESS se encontraron bien desarrollados en todas las transectas y se
localizaron bajo la ASAA. La AESS es responsable de las maximas salinidades
subsuperficiales (> 34,8 y 34,9 psu). El nacleo de AESS se encontré pegado a la costa
con valores mayores a 34,8 en la transecta 1, pero hacia el norte la AESS aumenté el
area en la seccion vertical, extendiéndose hacia el oeste y siendo también mas profunda,
para alcanzar su maxima presencia en la transecta 5.

En el verano de 2002 la distribucion de salinidad en la vertical (Figs. 23d a 27d) muestra
valores de 35,3 psu en superficie a < 34,4 psu en el nacleo de minima salinidad de la ASAA.
El minimo salino se ubic6 en las transectas T1 y T2 a 100 m de profundidad a 100 mn
(estacion 7 y 11) y a 50 m a 20 mn (estacion 4). Las mayores salinidades (> 34,9 psu) se
localizaron en superficie en forma de una delgada capa no mayor a 30 m de espesor y
preferentemente en el area oceanica por sobre las 40 mn, ésto en las transectas 1 a 4, y
hasta las 20 mn en la transecta 5. La méxima salinidad subsuperficial se encuentra
asociada al agua tipo AESS que alcanza valores mayores a 34,9 psu en la transectas 4y 5
a 150 m de profundidad.

La variable salinidad es mucho mas descriptiva que la temperatura de los procesos que
estan ocurriendo a nivel subsuperficial, mostrando claramente la distribucién de nucleos
de masas de agua presentes en la capa de los primeros 500 m. Los nucleos de baja
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salinidad, inferiores a 34,7 psu corresponden a ASAA y se observa que éstos estan mas
desarrollados en las transectas del sur. Las transectas 1 y 2 tienen una capa de ASAA
de espesor de 100 m en el borde oeste, haciéndose mas delgado hacia la costa y
presenta un ascenso entre las 40 y 10 mn. Hacia el norte, en la transecta 5, el nucleo
ASAA es mas delgado, de s6lo 10 a 20 m de espesor y se localiza hasta muy cerca de la
costa y llega también levemente a la superficie.

La capa de AST, ubicada sobre la ASAA, tiene mayor salinidad (> 34,9 psu) y también
mayor temperatura (> 20°C). La capa AST es delgada y su nucleo no supera los 30 m de
espesor y se encuentra en el sector mas oceanico de la transecta 1 y llega hasta las 20 mn
en la transecta 5. El nlcleo de AESS se puede definir como limitada por el valor de 34,8
psu y se observa claramente en las figuras verticales. La AESS se encuentra siempre
pegada a la costa y alcanza un nivel de profundidad de mas de 300 m en la transecta 1 y de
350 m en la transecta 5. EL nucleo AESS tiene mayores valores de salinidad en la
transectas ubicada mas al norte y esto se confirma con la aparicion de un nucleo de
salinidad mayor a 34,9 psu, que se detecta levemente en la transecta 4 pero no se observa
en las restantes. El aumento de espesor del nacleo de AESS en las 70 mn de la transecta 5
produce el hundimiento de las isotermas e isohalinas bajo el nivel de 200 m.

3.4 Anomalias de temperatura y salinidad frente a punta Lobos (21°00°S)

En otofio de 2001 la anomalia de temperatura frente a punta Lobos (Fig. 28a) tuvo un
valor de anomalia entre —1 a 1°C bajo los 50m. La capa superficial del sector oceanico,
centrado a 70 mn de la costa y a 40 m de profundidad, se localizé un nucleo de valor
positivo que superé los +1°C e incluso lleg6 a los +2° en una estrecha capa de agua. En
la franja de las primeras 40 mn de la costa se ubic6 a 40 m de profundidad un nucleo de
agua de —2°C de anomalia indicando con ello la presencia de ASAA a nivel superficial en
esa capa de agua.

En salinidad, bajo los 50 m superficiales se localizaron anomalias negativas (Fig. 29a) de
hasta — 0,1 psu. En la franja superficial oceénica de los primeros 50 m las anomalias son
positivas y llegan hasta 0,1 psu, lo que esta asociado al nlcleo de anomalia térmica de
hasta +2°. En el sector costero en cambio las anomalias son negativas y alcanzan el valor
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significativo de hasta —0,4 psu en la estacién de 40 mn a 30 de profundidad. Las
anomalias negativas se extienden a nivel subsuperficial entre 40 y 100 m hasta las 100
mn de la costa. Bajo los 100 m de profundidad las anomalias de salinidad son minimas no
superando el valor —-0,1 psu, con algunas anomalias positivas en la estacion de 20 mn
entre los 100 y 400 m.

La anomalia de temperatura en la columna de agua para el invierno 2001 (Fig. 28b) se
caracteriz6 por presentar en gran parte del sector oceénico valores en el rango de —0,5 -
0,5°C, lo que esta dentro del rango de normalidad, sin embargo anomalias levemente
significativas, > 1°C, forman un delgado nucleo centrado en los 80 m de profundidad, el
cual se extiende desde las 70 a las 100 mn con un espesor promedio de 40 m. La
localizacién de un ndcleo de agua de menor temperatura, que en este caso corresponde a
ASAA, dando origen a anomalias negativas de profundidad de la isoterma de 15°C, las
que alcanzaron en este sector los —30 m (mas arriba del promedio). En cambio, en el
sector costero de esta misma transecta, la anomalia de temperatura es positiva con un
valor ligeramente superior a +1°C en las 20 mn de la costa. Lo anterior seria causa de la
presencia superficial de AST (mezclada con ASAA probablemente) hasta las 5 mn, lo que
evidente en la extension de la isoterma de 16°C hasta las 5 mn y por lo tanto se ubica
donde habitualmente, y producto de la surgencia costera, esta presente AESS. Por lo
tanto, como se indica, esta participacion de AST aumenta la temperatura.

La anomalia de salinidad (Fig. 29b) muestra un comportamiento similar al descrito para la
temperatura en el &rea oceénica bajo los 100 m de profundidad, es decir, valores no
significativos en gran parte de la columna de agua. En el sector superficial oceénico y
centrado a 60 mn se localiza un nucleo de anomalia de salinidad negativa y significativa
gue llega hasta —0,3 psu. Esta anomalia negativa esta asociado al nicleo de anomalia de
temperatura de —1°C y que corresponde a la ubicacion de agua tipo ASAA en aquel
sector. En la zona costera, la anomalia negativa de —0,3 psu ubicada a 20 mn y a una
profundidad de 80 m estd asociada al nicleo de ASAA presente en aquel lugar. En este
sentido se indica que, dado los valores de anomalia positivos de temperatura y negativos
de salinidad presentes en la capa de los primeros 100 m en la estacion 38 (20 mn),
sugieren la mezcla de aguas tipo AST y ASAA.
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En primavera de 2001, las anomalias de temperatura y salinidad (Figs. 28c y 29c) a lo
largo de la transecta 3, obtenidas de los promedios histéricos, indican un predominio de
valores negativos significativos (> 1°C en temperatura 'y > 0,1 psu en salinidad) en la capa
superficial de los primeros 100 m y en la zona oceénica, en las 40 mn, en algunos niveles
bajo los 100 m de profundidad.

Las mayores anomalias en temperatura (-4°C) y salinidad (-0,5 psu) en la transecta 3 se
encontraron en forma de un delgado nucleo centrado en los 25 m de profundidad y que se
extiende entre las estaciones 25 a 26 (20 a 70 mn). Este nlcleo de maximas anomalias
forma parte de un nicleo de mayor tamafio caracterizado por anomalias negativas de —
1°Cy -0,2 psu y que abarca al menos desde las 100 mn hasta las 10 mn con un espesor
promedio de 70 metros.

Las anomalias para el periodo de verano de 2002 (Fig. 28d y 29d) se caracterizan por un
predominio de valores en menores a 1°C de anomalia desde los 100 m hacia abajo. En la
capa superficial de los primeros 50 m en el extremo oeste de la transecta se presentan
anomalias positivas de temperatura de hasta +4°C y de salinidad + 0,2 psu, producto de
la entrada de agua AST y de la mezcla (20 m ), mientras que en el sector mas costero de
las primeras 40 mn estas son negativas, -2°C y — 0,2 psu, producto de la ubicacion de un
nacleo de ASAA a nivel subsuperficial al nivel de 25 a 50 m y de las aguas de surgencia
que se han desplazado hacia el oeste desde la costa en la superficie.

3.5 Densidad
3.51 Densidad superficial

Los valores extremos de la densidad superficial por crucero y su posicion pueden
encontrarse en la Tabla 6.

La densidad superficial del mar expresada como sigma-t (Fig. 30a) present6 durante el
otofio de 2001 una distribucion similar a la descrita para la temperatura, donde el mayor
gradiente de densidad se encontré entre Pisagua y punta Lobos con una variacion de 1
kg/m*® en las primeras 20 mn. El sector Tocopilla Antofagasta muestra bajo gradiente
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costero y las isopicnas de 25,4 a 25,0 kg/m?® se alejan de la costa dejando un variacion
latitudinal y no este-oeste como ocurre entre Arica Y Tocopilla. El rango de variacion de la
densidad superficial para este periodo es de 24,8 a 25,95 kg/m® . El maximo se localizé en
la estacion 39 a 100 mn de la costa en los 19°S y el minimo indicado estuvo en la
estacion fija de lquique a 2 mn de la costa,

En invierno de 2001 la densidad superficial (Fig. 30b) fluctué entre 25,3 y 26,0 kg/m®. El
minimo valor se ubic6 a 1 mn frente a punta Tres Picos (24°20°S) y el mé&ximo a 70 mn al
oeste de Arica, asociados a los minimos y maximos de temperatura. La densidad registrd
una escasa variacion superficial (25,5 a 25,6 kg/m® ) entre Arica y Mejillones, abarcando
desde la costa hasta las 200 mn. Desde Tocopilla al sur, esta minima variacién de
densidad se present6 exclusivamente entre las 70 y 100 mn. En el sector costero
comprendido entre Antofagasta y Mejillones, las bajas densidades dan origen a un
gradiente débil (< 0,01 kg/m®mn) que sefiala la presencia de un proceso de surgencia con
aguas de menor salinidad respecto de las registradas mas al norte.

En primavera de 2001 la densidad superficial (Fig. 30c) se encontré6 también asociada
principalmente a la temperatura y por lo tanto muestra una distribuciéon en sus isolineas,
similar a la descrita por las isotermas, es decir, present6 un gradiente en la franja costera
que alcanzé un valor de 0,05 kg/m*/mn frente a Iquique. El valor minimo de sigma-t se
registro en la zona ocednica, estacion 41 (18°25’S, 70°04’'W), a 100 mn frente a Arica con
24,2 kg/m3y el maximo se localiz6 en la costa, estacion 21 (21°S, 70°11'W), a 1 mn frente
a Pta. Lobos y su valor de sigma-t es de 25,5 1 kg/m®.

La densidad en superficie para el verano de 2002 (Fig. 30d) se encuentra determinada por
la distribucién de temperatura, por lo que las isopicnas se distribuyen de igual forma que las
isotermas. La franja costera de las primeras 10 mn entre Pisagua y Mejillones presento los
mayores gradientes de densidad fluctuando éstos entre 0,075 a 0,09 kg/m® /mn. El resto de
la zona neritica presenté gradientes comprendidos entre 0,01y 0,03 kg/m? /mn.

En la transecta 1 frente a Antofagasta se da el caso que la estacion costera de 1 mn
present6 una temperatura de 21°C, bajando abruptamente a 18° C en la estacion de 5 mn
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por lo tanto la densidad en esta drea aument6 hacia el oeste, contrario a lo encontrado en
otros lugares costeros, con un gradiente de 0,015 kg/m® /mn.

3.5.2 Distribucion vertical de densidad

La distribucion de la densidad en la columna de agua en otofio 2001 (Figs. 31a a 35a)
determind la presencia de una picnoclina bien desarrollada, similar a la presentada por
la temperatura con levantamientos y hundimientos de las isopicnas, como fue
observado con las isotermas. Una capa de baja estratificacion se localizé en todas las
transectas. Las isopicnas presentaron un levantamiento costero que muestra una
mayor pendiente en la transecta Pta. Copaca (T2) y también en las primeras 10 mn de
la transecta Pta. Junin (T4).

En invierno 2001 esta variable muestra una baja estratificacion superficial. La estrati-
ficacion a nivel subsuperficial (Figs. 31b a 35b) est4 determinada por la temperatura y
salinidad y por lo tanto la débil picnoclina presente esta asociada a la termoclina y/o
haloclina. Las picnoclinas mas intensas de hasta 0,013 kg/m3/m se encuentran frente a
punta Junin (T4) y Arica (T5), determinadas principalmente por la salinidad, al nivel donde
estd el limite y zona de contacto entre de la AST superficial y la ASAA subsuperficial.

Tanto los ascensos como los hundimientos de las isopicnas que se verifican bajo los 100
m de profundidad son producto de las variaciones de nivel que presentan las isotermas e
isohalinas, las que a su vez son generadas por la mayor o menor presencia de la masa de
agua AESS que ubica su nucleo desde ese nivel hacia abajo.

Las isopicnas muestran y confirman los procesos de surgencia costera que se localizaron
en los primeras 10 mn frente a punta Tres Picos (T0), bahia Moreno (T1), punta Lobos
(T3) y punta Junin (T4).

La densidad en la vertical para primavera 2001 (Figs. 31c a 35¢) muestra una distribucion
de las isopichas similar a la que tienen las isotermas, lo que indica por tanto que esta
variable se encuentra determinada principalmente por la temperatura. Los mayores
gradientes de densidad se observaron en las transectas T3 a T5 con un valor promedio de
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0,05 kg/m®/m. Los ascensos costeros que presentaron las isopicnas también confirman
los procesos de surgencia que se estan desarrollando a lo largo de la costa y que ocurren,
al menos, en las 5 transectas. Las isopicnas indican que la surgencia ocurre desde una
profundidad variable de 30 a 50 m como promedio, comprometiendo principalmente la
participacion de ASAA debido a la ubicacion de esta masa de agua en la columna. Las
isopicnas muestran también que el afloramiento se encuentra en forma mas intensa en las
transectas T2 a T5, mientras que comparativamente seria menor en la transecta T1 y que
es sugerido por la pendiente de las isopicnas.

A nivel subsuperficial y bajo los 100 m la mayor o menor presencia de AESS determina
los ascensos o hundimientos de las isopicnas. En este sentido, las isopicnas que se
ubican entre los 50 y 200 m de profundidad en las primeras 40 mn ascienden mientras
que las que se encuentran bajo este nivel descienden.

La densidad vertical de verano 2002 (Figs. 31d a 35d) muestra una fuerte estratificacion
en la capa de 20 a 40 m en el sector oceanico, que es causa de la intensa termoclina
presente en aquel sector. La picnoclina se muestra con las isolineas de densidad de 24,0
a 25,0 kg/m® . Entre 25,0 a 26,0 kg/m® las isolineas se separan un poco mas y desde las
26,2 kg/m® hacia mas profundidad se separan considerablemente para llegar a un
gradiente de 1 kg/m® /100 m. Las isopicnas se comportan como las isotermas mostrando
de igual forma ascensos y descensos en la vertical que son causa de la presencia del
nucleo de AESS.

El sector costero de las primeras 20 mn es el sector de estratificacion tanto vertical como
horizontal. A la superficie de este sector llegan las isolineas de densidad que ascienden
desde niveles de 100 m y 40 mn de la costa producto de la surgencia. En la transecta T1
se observa como el afloramiento de aguas ocurre centrado en la estacion de 10 mn,
dejando un sector de agua de mayor densidad pegado a la costa.
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3.6 Distribucion del contenido de oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) en el agua de mar es una de las variables no-conservativas mas
importantes, tanto desde el punto de vista de las restricciones espaciales al
desplazamiento en la columna de agua de las especies pelagicas de alto requerimientos
energéticos, como de la caracterizaciéon de masas de agua que afloran en la zona costera.
Asociandose las bajas tensiones de éste con masas de agua tipo AESS, caracterizadas
por bajas temperaturas y altas concentraciones de nutrientes. Mientras que las tensiones
mas altas son caracteristicas de masas de agua tipo ASAA y AST.

Los rangos de OD en el agua de mar, en general, estdn en el rango analitico de 0,2 a
6 mL/L, aunque en condiciones excepcionales éste puede alcanzar los 8 mL/L,
especialmente en los bordes de frentes costeros termohalinos con altas agregaciones de
biomasa fitoplancténica. En este trabajo se utilizara la escala indicada en la tabla 7, para la
caracterizacion de los tipos de masas de agua. Una forma alternativa de describir aquellas
zonas de la columna de agua con bajos contenido de OD, o zonas del minimo de OD, es la
utilizacién de la isolinea de 1 mL/L .

Tabla 7. Caracterizacion de las masas de agua por su
contenido de oxigeno disuelto.

Tipos de masas de agua concentraciéon de OD
(mLJ/L)
Oxicas >5,0
Suboxicas <50a>0,2
Anodxicas <0,2
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3.6.1 Distribucion superficial del oxigeno disuelto para el periodo mayo 2001/
febrero 2002.

3.6.1.1 Otoiio 2001

La distribucion del oxigeno disuelto (OD) superficial durante mayo del 2001 (Fig. 36a)
indicé que toda al zona estuvo bajo un régimen de altas tensiones de éste gas, es decir
en el rango 5 a 6 mL/L, en la zona oceanica y caracterizada por masas de agua tipo AST.
Los valores mas altos de OD o mayores de 6 mL/L, se situaron en toda la extension de la
transecta 1 (Lat. 23° 40’'S) y solamente la zona costera de la transecta 2 (Lat. 22° 20’S).
Hacia el norte del &rea los valores de OD diminuyen ca. 5 mL/L, con algunos nucleos
mas intensos entre las 40 y 70 mn de la transecta 3 (Lat. 21° 0'S).

En la zona costera de las transectas 4 (Lat. 19° 40'S) y 5 (Lat. 18° 25’S), las tensiones de
OD disminuyeron formando un nucleo inferior de 5 mL/L, lo que indica el surgimiento de
masa de agua de bajo contenido de OD, pero que estuvieron espacialmente restringidas a
la zona costera y hasta las 10 mn. En la transecta 3, se observé un incremento local del
OD hasta valores mayores de 6 mL/L, formando un nucleo conspicuo de alta
concentracion. Asociado a este incremento sustancial y local de la concentracion de OD
fue posible observar un fuerte gradiente de densidad, el que permitiria la acumulacion de
este gas asociado a una alta concentracion de particulas fotosintéticas.

3.6.1.2 Invierno 2001

La distribucion superficial del OD en septiembre del 2001 (Fig. 36b) indica que la zona
estuvo bajo un régimen marcadamente homogéneo, con concentraciones en el rango de 5
a 6 mL/L. Sin observarse desviaciones respecto de esta tendencia ni siquiera en aquellas
areas en las que es usual encontrar valores de OD bajo la concentracion de saturacion
asociada a los sistemas de afloramiento de aguas tipo Ecuatorial subsuperficial (AESS).
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3.6.1.3 Primavera 2001

La distribucion superficial del OD durante diciembre del 2001 (Fig. 36¢), indica una gran
homogeneidad en la distribucion de este gas en todas las transectas muestreadas.
Aunqgue a grandes rasgos es posible observar que las mayores tensiones de éste gas, es
decir desde > 5 hasta ca. 6 mL/L, estuvieron localizadas en aquellas zonas con los
gradientes mas intensos de temperatura. Con un valor excepcionalmente alto de OD que
lleg6 hasta los 8 mL/L, la informacién auxiliar indica que este nivel de OD se asocio a las
mayores agregaciones de fitoplancton encontradas en la zona, aunque en términos
generales la asociacion entre la OD y el campo termohalino no es lineal en la zona.

En el area oceénica, los valores de OD son menores a 6 mL/L y tipicos de este
ecosistema en que, en general, se encuentra en el nivel de saturacion dadas las altas
temperaturas y salinidades tipicas de las masa de agua tipo AST.

3.6.1.4 Verano 2002

En febrero del 2002 la distribucién superficial del OD (Fig. 36d) indica que las mayores
tensiones de este gas estuvieron localizadas en toda la extensién de la transecta 1, con
valores en el rango 6 a 7 mL/L. En la bahia de Mejillones se midié un Unico valor mayor
de 8 mL/L, lo que deberia estar asociado a una mayor actividad biolégica en la zona, a
juzgar por las restricciones fisicas de la bahia que permitirian la acumulacién de biomasa
de fitoplancton y por ende un aumento significativo en la concentracion de este gas.
Desde la transecta 2 ala 5, las tensiones de OD mas all4 de las 5 mn fueron mayores de
5 mL/L.

En la zona costera de las transectas 2, 3, 4 y 5 los valores de OD estuvieron entre 4 a 6
mL/L, con las tensiones menores en la transecta 3, en donde se formé un fuerte gradiente
termohalino, producido por la salida de masas de agua tipo AESS lo que disminuyd
drasticamente la tension de OD en la superficie. En la transecta 4 y 5, el OD superoé los 6
mL/L, pero asociado a diferentes patrones de distribucion de las variables oceanogréficas.
Mientras que el transecta 4 este aumento en la tensiébn de OD estuvo asociado a una
mayor concentracién de biomasa fitoplancténica y a un gradiente termohalino importante,
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lo contrario ocurrié en la transecta 5 en donde no se dio ninguna de las caracteristicas
anteriores. Predominando masas de agua tipicas de sistemas oligotroficos o AST,
caracterizadas por temperaturas mayores de 20 °C y salinidades superiores a las 35 psu.

3.6.2 Distribucion vertical del oxigeno disuelto

3.6.2.1 Otoio 2001

En el plano vertical la distribucion espacial del OD, presenté las distribuciones y
tensiones esperadas para la zona y época del afio con las mayores estratificaciones, es
decir una disminucién en el OD de 6 a 1 mL/L en un tramo de la columna de agua no
superior a los 25 m de profundidad, entre la costa y las 10 mn. Esto se puede observar
en las cinco transectas realizadas, aunque con menos intensidad en la transecta 4, en
donde los valores de OD fueron inferiores a 5 mL/L y que son tipicos del afloramiento de
masas de agua tipo AESS. En las transectas restantes las AESS se posicionaron en las
cercanias de la superficie pero sin aflorar, este proceso indujo la formacion del gradiente
antes mencionado.

En la zona oceanica, es decir entre las 20 y 100 mn, el gradiente de OD se profundiz6
posicionandose bajo los 50 y no mas alla de los 100 m, en las transectas 1, 2y 3. En la
transecta 4 este gradiente se tornd6 mas somero y en alrededor de los 50 m de
profundidad, mientras que en la zona de mezcla, es decir el espacio entre la superficie y
los 50 m, los valores de OD fueron cercanos a los 5 mL/L.

La transecta 5 estuvo bajo un régimen oceanografico con distinto impactos sobre la
posicion espacial de las masas de agua hipoxicas, las que se situaron entre los 25 a 50 m
de profundidad. A 100 mn de distancia de la costa y al igual que en la zona costera, este
gradiente se localiz6 en las cercanias de la zona superficial. Esta situacion estaria
asociada a la influencia de los centros de surgencia que existen en la zona del Peru (Figs.
37,38, 39,40y 41).
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3.6.2.2 Invierno 2001

En la transectas 1 y 2 (Figs. 37 y 38) la distribucion descrita para la transecta 0 sélo se
observé entre las 70 y 100 mn, mientras que la capas suboOxicas se distribuyeron mas
someramente en las estaciones que van desde la costa hasta las 40 mn. Las masas de
agua de contenido de OD inferior a 1 mL/L llegaron hasta los 25 m de profundidad en la
zona costera, generandose gradientes verticales intensos entre los 10 y 25 m de
profundidad. En la transecta 2, y mas alla de las 100 mn, la distribucion del OD
caracteristica de sistemas suboxicos, es decir valores de OD inferiores a 1 mL/L, llegd
hasta ca. 200 m y que estuvo asociada a la presencia més intensa de masas de agua del
tipo AST.

En las transecta 3 y 4 (Figs. 39 y 40) la capa del minimo de oxigeno disuelto, es decir
aquella de valores inferiores a 1 mL/L, se situaron entre los 50 a 75 m de profundidad.
Esto indujo la formacion de fuertes estratificaciones en toda la extension de la transecta,
incluyendo las mas oceénicas, es decir entre 70 a 100 mn. En la zona costera la capa del
minimo de OD se torné mas somera. Mas alla de las 100 mn, en la transecta 3, el OD
mantuvo un comportamiento monotonico sin variaciones importantes en la distribucion
vertical, es decir no se observé la profundizacion de la capa del minimo de OD, como fue
observado en la transecta 2.

En la transecta 5 (Fig. 41) el minimo de OD se distribuy6 en forma mucho mas somera.
Situdndose las masa de agua tipicas de sistemas subdxicos mucho mas someras, con
gradientes muy intensos desde la costa hasta las 20 mn. Desde las 40 y hasta las 100
mn, la capa del minimo de OD se situ6 en forma mas somera que las transectas
anteriores, es decir entre los 25 a 50 m. Lo que indica la presencia intensa de masas de
agua tipo AESS en las cercanias de la superficie en toda la transecta.

3.6.2.3 Primavera 2001

En la zona costera de las cinco transectas monitoreadas (Figs. 37, 38, 39,40y 41), el OD
presentd altas estratificaciones, con una zona de alta concentraciéon de OD, es decir
mayor de 5 mL/L, que se distribuy6é no mas alla de los 10 m de profundidad, comenzando
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a disminuir en forma significativa desde esta profundidad hasta aproximadamente los
25 m, més alla de este nivel la columna de agua se torné definitivamente subdxico. Esta
estratificacion pronunciada del OD en la columna de agua esta asociada a la intensa
estratificacion termohalina de la columna.

Al mismo tiempo y aunque las isolineas de distribucién de OD no indican la salida, o
afloramiento, de las masas de agua tipo AESS a la superficie, la presencia de éstas en las
cercanias permitiria que la zona fotica sea fertilizada por adveccién de nutrientes. Esto
promueve, o gatilla, los florecimientos fitoplanctonicos observados en la distribucion
espacial de la cloa y la consiguiente acumulacion de los gases producidos por la actividad
fitoplancténica, como los observados en la transecta 1.

En el &rea oceanica de la transecta 1, se observé el hundimiento paulatino de las masas
de agua dxicas, llegando las concentraciones mayores de 5 mL/L hasta los 75 m a 100
mn, con la disminucién concomitante en la intensidad del gradiente de concentracion de
OD. Al comparar la distribucion espacial del OD entre la zona oceanica y la costera, el
gradiente que va desde los 5 a 1 mL/L se situ6 entre los 75 a 150 m, mientras que en la
zoha costera éste se localizé entre los 10 y 50 m.

En las transectas 2, 3, 4 y 5 este proceso de hundimiento de las masa de agua 6xicas no
fue tan intenso como en la transecta 1, manteniéndose las isolineas tipicas de sistemas
subdxicos entre los 25 y 50 m, indicando una intensificacion en el flujo de masas de agua
tipo AESS, esto provocé la formacién de gradientes de OD muy pronunciados entre los 25
y 50 m, desde la costa hasta la zona oceénica en donde el gradiente se relajé solamente
en la transecta 4 y a 100 mn de distancia de la costa. Esta alta estratificacion en las
cercanias de la superficie se intensificd en la transecta 5, junto al aumento de los valores
de OD cercanos a la superficie a mayores de 6 mL/L.

3.6.2.4 Verano 2002

En términos globales desde las transectas 1 a la 5, es posible observar la existencia de
una fuerte estratificacién vertical del OD (Figs. 37, 38, 39, 40 y 41) la que se localiz6 entre

la costa y las 20 mn y que llegé hasta los 50 m de profundidad.

89

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En las transectas 1, 3, 4 y 5 (Figs. 37, 39, 40 y 41 la estratificacion es debida a la
superposicion de una capa bien oxigenada, es decir con valores de concentracién de OD
mayor de 5 mL/L, de no mas de 5 m de espesor a la capa suboxica, lo que indujo la
formacion de una fuerte estratificacion en la zona eufética. En estas mismas transectas, y
desde las 40 a 70 mn, las mayores estratificaciones estuvieron asociadas a la estratificacion
termohalina de la columna de agua, localizadas entre los 50 y 100 m de profundidad

En la transceta 1 es posible observar una estructura particular para la zona; se observo la
existencia de un nudcleo de alta concentracion de OD atrapado en la costa, ésto esta
asociado a una celda de mayor temperatura que puedes ser observada en la estructura
térmica de esta transecta. Al mismo tiempo en este ndcleo de alta temperatura y OD, se
localiz6 la mayor agregacion de clorofila medida para este crucero, lo que debi6 afectar
directamente a la tensiéon local de OD, aumentando su concentracibn como un
subproducto de la actividad fotosintética.

En la transecta 3 (Fig. 39), en donde se situ6 el mayor gradiente horizontal observado en
la zona de muestreo, es posible observar como en el plano vertical las isolineas tipicas de
sistemas hipoxicos afloran a la superficie, formando una fuerte estratificacion tanto en el
plano vertical como en el horizontal. La estructura descrita de la columna indica la
existencia de un proceso de afloramiento intenso en la zona, lo que a la vez posibilitara la
proliferacion del plancton autotrofico.

En todas las transectas la capa del minimo de OD (i.e. < 1 mL/L) se localizé en
aproximadamente 75 m de profundidad. Esta misma situacion se observa al analizar la
informacion de temperatura de la transecta, en ésta las isotermas menores de 17°C afloran a
la superficie, formando un gradiente horizontal y vertical intenso entre las 5y 20 mn.

En la transecta 5 (Fig. 41) se observa una capa de agua mas oxigenada entre la superficie y
los 25 m con valores de OD en el rango mayores de 6 y hasta los 5 mL/L. Bajo los 25 m se
form6 una zona con una gradiente intenso en la tension del OD, el que llegd hasta los 50
metros. En el plano longitudinal, esta distribucion del OD formé un gradiente vertical continuo
y muy intenso desde las 20 mn hacia el océano. En la zona costera de esta transecta, el
gradiente de OD tendi6 a ser mas somero, localizandose entre los 10 y 25 metros.
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3.7 Masas de agua

Los diagramas T-S para el periodo de otofio 2001 (Figs. 42 a 44) indican la presencia de
agua de tipo subtropical (AST) principalmente en las transectas de la mitad norte (Pta.
Lobos, Pta. Junin y Arica), mientras que en las transectas de la mitad sur la AST se
encuentra mucho mas débil y fuertemente mezclada con agua de tipo subantartica ASAA.
En las estaciones del sector costero en superficie se observa una mayor participacion de
AESS mezclada con ASAA. El nacleo de la AESS se encuentra bien desarrollado con un
valor tipico de 34,8 en salinidad y una temperatura de 13°C. En Arica, se aprecia un
corrimiento de los pares t-s en la estacibn de 70 mn. Un caso similar ocurre en la
estacién de 100 mn realizada frente a punta Copaca (T2). El nicleo de ASAA también se
encuentra bien desarrollado con valor tipico de 34,2 psu y de 13°C en la transecta de
bahia Moreno (T1), aumentando su valor de temperatura y de salinidad a 14° y 34,4 psu
en la transecta Arica (T5). La presencia del nacleo de ASAA se hace también mas débil
hacia las estaciones de la costa.

Los diagramas t- s para el invierno 2001 (Fig. 42 a 44) dan cuenta de la presencia de las
tres masas de agua tipicas de la zona y periodo. La AST se manifiesta en todas las
transectas, siendo su participacion levemente superior hacia el norte. La ASAA se
encuentra también presente en todas las transectas y ubicada bajo la AST y sobre la
AESS, sin embargo es notoria su disminucion hacia aquellas transectas del extremo
norte. En las transectas de Pta. Copaca (T2) y Pta. Lobos (T3) que llegan hasta las 200
mn, se aprecia también la separacion de una de las lineas TS, correspondiente en ambos
casos a la estacion de 200 mn, y, tal como se aprecia en las figuras de salinidad vertical
(Figs. 24 a 28), éstas presentan menores valores de salinidad que aquellas ubicadas en
las primeras 160 mn. Lo descrito anteriormente, indica que la AESS se encuentra
presente soOlo desde la costa hasta la distancia mencionada en esta latitud (21° y
22°20'S). En la transecta Pta. Junin (T4) y Arica (T5) se observa que el ASAA se
encuentra con leve participacion y fuertemente diluida con AST y AESS en relacion a las
restantes transectas. La escasa participacion de la ASAA en este sector norte origina que
la AESS sea mas importante y por lo tanto que enfrie y aumente la salinidad en la
columna de agua subsuperficial entre los niveles de 30 a 50 m, y como ya se explico, que
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la isoterma de 15°C se encuentra mas arriba originando anomalias negativas de esta
variable en el sector.

En primavera 2001 los diagramas t-s (Figs. 42 a 44) muestran a la AST presente en
todas las transectas, pero con una mayor participacion hacia aquellas ubicadas hacia el
norte de la zona de estudio, especialmente en la transecta Pta. Junin (T4) que tiene los
pares t-s mas altos. Las estaciones costeras de todas las transectas muestran mezcla
de AST, ASAA y AESS. La ASAA presentd una participacion mayor en las estaciones
costeras y en la transecta Arica y Pta. Copaca (T1 y T2). Mas hacia el norte la ASAA se
encuentra en una delgada capa de agua pero muy diluida como se indicé en la seccién
de salinidad vertical. La AESS se encontré en forma importante en todas las transectas
con su nucleo bien definido y con un valor tipico de 11,8 °C y 34,8 psu. En las
transectas de bahia Moreno a Pta. Lobos (T1 a T3) se observan lineas t-s que se
separan de las restantes, lo que seria causado por una participacion mas importante de
ASAA en la columna de agua, bajando principalmente los valores de salinidad en la
capa de los primeros 100 m y también seria causado por una ubicacién mas costera del
nucleo de AESS.

Los diagramas t-s de las masas de agua para el periodo de verano del 2002 (Figs. 42 a
44) muestran claramente la presencia del nacleo de AESS muy desarrollado en todas las
transectas. No es el caso de la ASAA que se debilita de sur a norte como se observo en la
distribucion de salinidad en la vertical. La ASAA se presenta bien definida en las
transectas bahia Moreno y Pta. Copaca (T1y T2) y en las estaciones mas oceanicas, ya
que en la costa solo constituye una capa muy delgada, situacion que es evidente por la
separacion de las lineas t-s entre los puntos que marcan los pares tipo de ASAA y AESS.
La AST, presente con mas intensidad hacia en el sector norte de la zona de estudio se
observa claramente en todas las transectas. La linea t-s de la estacion 47 muestra una
desviacion hacia valores de menor salinidad en su parte superior debido la presencia de
agua continental en el sector costero de Arica, pero que en definitiva corresponde a una
capa de agua de so6lo 3 m en la columna de agua.
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3.8 Circulacion

La anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db indica para el otofio del 2001 un
importante flujo hacia el norte entre Iquique y Antofagasta (Fig. 45a), abarcando
practicamente toda el area entre la costa y las 70 mn. Al oeste se localizé un flujo hacia el
sur. De Iquique al norte se presentaron flujos perpendiculares a la costa en el area
oceanica y que entre Arica y los 19°30’S fueron hacia el Este y de esa latitud al sur es en
sentido inverso, localizdndose un pequefio giro ciclénico en los 19°40'S y a 100 mn de la
costa. En el sector costero de la mitad norte de la zona se presentd un flujo paralelo a la
costa en direccidon Sur que abarcé las primeras 20 mn. El area costera de Antofagasta
presentd una desviacién hacia la costa del flujo norte desde las 40 mn.

En invierno de 2001 (Fig. 45b) se observa un predominio de flujos en direccion norte,
habitual para la época. Este flujo es mas intenso en el sector medio de la zona de estudio,
centrado en los 71°W vy lo es especialmente frente a Tocopilla dado el acercamiento de
las lineas de flujo y puede ser el responsable de las menores salinidades superficiales
evidenciadas por los valores de anomalia de esta variable. En la zona oceénica entre
Arica y Mejillones se presenta un flujo en direccién sur formando un pequefio giro
ciclonico a 160 mn frente a punta Lobos. En el sector costero entre Tocopilla y
Antofagasta se observa un flujo en direccion noroeste, mostrando con ello el transporte de
agua hacia el sector oceanico producto de la surgencia costera que se desarrolla en el
sector.

En primavera (Fig. 45¢) se observo un predominio de flujos paralelos a la costa. Los flujos
en direccion norte estan en la mitad sur de la zona de estudio, en las primeras 30 mn
desde la costa y en el sector oceanico a 100 mn en la mitad norte de la zona. El extremo
nor-oeste presentd un claro giro ciclénico bien desarrollado y que es la causa del
levantamiento de la isoterma de 15°C. En el area central de la mitad norte se observo un
flujo bien desarrollado hacia el sur, el que corresponde a agua de tipo AST por los valores
asociados de temperatura y salinidad en superficie. Frente a Pta. Lobos y a 30 mn se
aprecia también un pequefio flujo ciclénico y que esta relacionado con la salida de agua
de surgencia en ese sector. Este patrén de circulacion es el habitual para el periodo y
zona y describe el flujo de agua ASAA hacia el norte y agua AST hacia el sur.
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En verano de 2002 la anomalia geopotencial (Fig. 45d) muestra un predominio de flujos
hacia el norte. Los Unicos flujos hacia el sur se encuentran en la zona oceanica intermedia
frente a Arica aportando agua AST, formando un pequefio giro anticiclonico centrado en
las 50 mn de la costa y con velocidades relativamente intensas, segun se desprende del
acercamiento de las isolineas de flujo. Un flujo relativamente intenso se observa también
en el sector costero frente a Tocopilla, pero de menor magnitud que el descrito
anteriormente. En la franja costera el flujo hacia el norte presenté una componente oeste
en su direccion debido a la surgencia. En el sector oceanico frente a Tocopilla se observa
parte de un giro ciclonico que también esta aportando agua AST desde el Oeste segun se
desprende de los valores de temperatura y salinidad y, por lo tanto, es la causa del
hundimiento de la termoclina en ese sector pero sin causar anomalia positiva significativa
en la profundidad de ella. Tanto la predominancia de flujos hacia el norte, principalmente
en la franja de las primeras 50 mn como también la aparicién de giros oceénicos en el
extremo Oeste formados por aguas de tipo AST son procesos habituales en la época de
verano. Por lo tanto desde el punto de vista de la circulacidén superficial la zona presenta
una condicién normal.

3.9 Distribucion espacio-temporal de la TSM satelital

3.91 Distribucién espacial y semanal de la TSM satelital

Durante las dos primeras semanas de enero del 2001, las TSM se encuentran
mayoritariamente sobre los 20°C, destacandose una importante intrusion de aguas
ocednicas al nor-oeste de Iquique con TSM superiores a los 24°C, también se aprecia un
foco de aguas frias que se localiza en las proximidades de Mejillones. Posteriormente,
continda el constante aumento en las TSM, destacandose el nucleo con temperaturas
superiores a los 25°C al oeste del puerto de Arica, también se advierte la virtual
desaparicion de aguas con registros menores a los 18°C de la zona de estudio (Fig. 46).

En la primera semana del mes de febrero las condiciones térmicas se presentan muy
similares a enero, con una intrusion de aguas célidas al noroeste de lquique, no obstante
hay un brusco descenso de las temperaturas al sur del paralelo 22°S, también se destaca

la franja de aguas frias de 5-10 mn que se extiende desde Arica hasta el rio Loa y que
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indicaria eventos de surgencias. En la semana siguiente prosigue el descenso de las TSM
las que sin embargo continGan siendo altas. En las dos Ultimas semanas se vuelve a
producir drastico un incremento de las temperaturas, principalmente en el sector
oceanico, con valores que superan los 25°C y que dan origen a un gradiente longitudinal
bastante marcado (Fig. 46).

La primera semana de marzo presenta un notable incremento de la extension geografica
de la isoterma de 25°C, la cual ocupa un porcentaje mayoritario de la zona. Sin embargo,
en los dias posteriores hay una clara disminucion de la TSM y ademas hay indicios del
comienzo de procesos de surgencia a lo largo de toda la costa. En las semanas tercera y
cuarta, prosigue la sucesiva disminucion de las temperaturas destacandose la virtual
desaparicion de la isoterma de 25°C; asimismo, en estas semanas los procesos de
surgencia contindan y hay un fortalecimiento de la franja riberefia de aguas frias.

En la primera semana de abril, las temperaturas variaron desde los 17 a los 25°C,
aprecidndose una importante intrusion de aguas ocednicas célidas, especialmente al nor-
oeste de Iquique, con TSM que habitualmente superan los 23°C; asimismo, también es
posible advertir una banda costera de aguas frias (entre 17 y 18°C) que indicaria la
ocurrencia de eventos de surgencias que generan importantes gradientes laterales.
Durante la tercera semana, se observo la presencia de algunas nubes en la zona de
estudio, principalmente al sur-oeste del rio Loa; también se aprecia un importante
gradiente latitudinal con temperaturas mucho mas célidas en el sector ubicado al norte de
Iquique, las cuales descienden en la medida que se avanza hacia el sur. En la cuarta
semana se produce un descenso en las TSM las que superan levemente los 22°C, de la
misma manera se destaca un brusco enfriamiento de las aguas riberefias y la aparicion de
aguas con temperaturas inferiores a los 15°C al sur del rio Loa, lo que implica un
ensanchamiento de la franja de aguas frias (Fig. 46).

Durante la primera semana de mayo continla el descenso de las temperaturas, las que
varian mayoritariamente entre los 15 y 22°C, destacandose la virtual desaparicion de
valores mas altos. En las dos semanas posteriores hubo una alta cobertura de nubes,
principalmente en el sector oceanico, no obstante lo anterior es posible apreciar que en el
borde costero las temperaturas superficiales siguen decayendo e incluso se registran
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TSM inferiores a 14°C. En las semanas tercera y cuarta hay una estabilizacion de la
estructura térmica y las temperaturas se mantienen en el rango 14-22°C, aunque se
destaca la gran extension geogréafica que alcanza la isoterma de los 16°C y los focos de
aguas surgentes que afloran en la costa entre Iquique y Mejillones (Fig. 47)

Las dos primeras semanas de junio presentan una disminucion de las temperaturas
superficiales, las que no superan los 19°C, asimismo se destaca la gran presencia de
nubes en la zona de estudio. En las semanas posteriores, continta la caida de los valores
de temperaturas las cuales nuevamente no sobrepasan los 18°C, con un pequeiio foco
costero que se localiza al frente de Mejillones que presenta TSM inferiores a los 14°C.

Durante las semanas 1 y 2 de julio, prosigue el decrecimiento de las TSM las que
mayoritariamente se ubican entre 15 y 18°C, destacandose la nubosidad que se
manifiesta en la zona. En la tercera y cuarta semanas existe una virtual desaparicion de
las aguas con mas de 17-18°C detectandose un desplazamiento de las isotermas
mayores a 16°C en direccion noroeste, también se debe hacer notar nuevamente la alta
presencia de nubes en la zona, especialmente en los sectores semi-ocednicos y
oceanicos (Fig. 47).

Durante agosto se acentla la disminucion de las temperaturas; es asi como en las dos
primeras semanas la TSM no sobrepasa los 16,5°C, dominando claramente las
temperaturas entre los 14 y 15°C. En la tercera semana no fue posible contar con una
carta satelital debido a la gran nubosidad en la zona de estudio. Las dos ultimas semanas
también presentan una gran cantidad de nubes y solamente la region costera se
encuentra despejada, apreciandose TSM que no superan los 17°C (Fig. 47).

En la primera semana de septiembre perduran las condiciones del mes anterior, con una
alta nubosidad que impide la adecuada recepcion de cartas satelitales. En la segunda
semana, la cantidad de nubes decae y se aprecia que continta el descenso en las TSM
que se refleja en la migracion de la isoterma de 15°C al noroeste; asimismo, en la costa
hubo una intensificacién de las surgencia que provocé bajas temperaturas y gradientes
moderados. En las semanas posteriores, se mantiene la distribucion espacial de las
temperaturas con aguas frias y escasa nubosidad en la zona de estudio (Fig. 48).
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En la primera semana de octubre, la zona de estudio no presentd mayor nubosidad por lo
que se advierte con claridad la introduccién de aguas templadas de gran cobertura
geografica. En las dos semanas posteriores, existe un aumento de la nubosidad y una
disminucion de las temperaturas, especialmente en los sectores mas costeros por la
acentuacion de las surgencias. En la cuarta semana hay un leve incremento espacial de
aguas de TSM superiores a 18°C hacia la costa debido a un relajamiento de las aguas
surgentes (Fig. 48).

Durante noviembre prosigue la tendencia hacia el incremento de las TSM, asi durante las
dos primeras semanas se produce una importante entrada de aguas calidas con
temperaturas que alcanzan los 21°C. En las semanas 3 y 4, se observa una baja en las
TSM, principalmente en la franja costera debido al fortalecimiento de la corriente de
Humboldt, a la aparicion de aguas surgentes y al desplazamiento de la isoterma de 18°C
en direccion oeste. En la quinta semana, hay una gran intrusion de aguas con altas TSM
las cuales ocupan una gran extension espacial y que alcanzan temperaturas superiores a
los 23°C (Fig. 48).

En las dos primeras semanas de diciembre continta el aumento de las temperaturas las
cuales mayoritariamente se encuentran por sobre los 18°C, no obstante lo anterior
también se aprecia una delgada franja de aguas frias en las cercanias de la costa. En la
tercera semana, se origina un drastico incremento de las TSM con una importante
migracion de la isoterma de 20°C, la que alcanza las primeras millas de la costa,
asimismo se aprecia la desaparicion de las aguas inferiores a los 16°C. Posteriormente,
se advierte la presencia de una banda costera de aguas frias a lo largo de toda la zona de
estudio debido a un nuevo brote de aguas surgentes, destacandose un gran filamento en
direccién noroeste localizado en los alrededores del rio Loa (Fig. 48).

Durante la primera semana de enero del 2002, hay un tradicional incremento de las TSM
y un desplazamiento de las isotermas con mayores temperaturas hacia el litoral,
notandose la atenuacion de algunos procesos de surgencia. Durante las dos semanas
siguientes, se intensifica el aumento de las TSM, especialmente en el sector norte,
alcanzando temperaturas que superan los 25°C. Entre las semanas cuarta y quinta, se
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produce un pequefio descenso de las TSM y se advierte un afloramiento de aguas
surgentes en areas riberefias, principalmente en la zona de Antofagasta (Fig. 49).

Las dos primeras semanas de febrero muestran situaciones semejantes al mes anterior,
con un predominio de aguas bastante calidas en el sector noroeste que implican un impor-
tante gradiente longitudinal, también se destaca el foco de aguas frias (de app. 20 mn de
ancho) que se extiende desde Iquique hasta el rio Loa y que indicaria eventos de
surgencias. A continuacion, se distingue un robustecimiento de las surgencias que se
manifiestan en importantes filamentos en el area costera principalmente frente a Iquique y
Mejillones, no obstante lo anterior las TSM contindan siendo altas (Fig. 49).

En la primera semana de marzo se prolongan las altas temperaturas, sobresaliendo un
nucleo con TSM superiores a los 25°C a unas 100 mn frente a Arica, ademas se produce
un incremento de la cobertura espacial de las aguas de mas de 20°C, las que ocupan un
porcentaje mayoritario de la zona. Sin embargo, en la segunda semana existe una nitida
disminucion de la TSM destacandose el notable desplazamiento hacia el oeste de la
isoterma de 20°C; asimismo, en esta semana se aprecia el inicio de un proceso de
surgencia al sur de lquique. En las semanas tercera y cuarta, continda la disminucion de
los registros y se aprecia una vigorizacion de la franja riberefia de aguas frias con dos
focos principales, al sur de lquique y frente a Mejillones.

Durante las dos primeras semanas de abril continlan caracteristicas del mes anterior, con
una sostenida disminucion de la TSM destacandose el fortalecimiento de los focos de
surgencia especialmente entre el rio Loa y Mejillones. En las semanas posteriores, la
zona de estudio presenta un claro descenso de las temperaturas las cuales fluctdan entre
los 16-22°C, con un robustecimiento de la banda de aguas frias en las cercanias de la
costa y una importante migracion de la isoterma de 21°C hacia el oeste, lo anterior se
debe fundamentalmente al cambio estacional entre la primavera y el otofio, también se
destaca la presencia de filamentos de gran amplitud —sobre las 80 mn— preferentemente
al sur del Loa (Fig. 49).
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3.9.2 Distribucion espacial y mensual de la TSM satelital

Respecto de la distribucion mensual de la TSM, ésta se presenta en la figura 50. En
dicha figura se aprecia la tipica variacion anual predominante, con valores maximos de
26-27°C en verano y minimos de 13-14°C en invierno, lo que es coincidente con lo
expresado por (Pizarro et al., 1994). En los meses de abril y mayo del 2001, se aprecian
temperaturas altas y medias que se distribuyen entre los 15°C y los 24°C; con TSM mas
altas en abril y menores en mayo; asimisimo, existe una franja costera de aguas frias y
surgentes que recorre toda la costa y que provoca fuertes gradientes térmicos. El periodo
junio-julio se caracteriza por la disminucion de las temperaturas que se localizan en el
rango 14-19°C debido a la transicion entre otofio e invierno y al desplazamiento de las
isotermas de 17-18°C al noroeste del rio Loa, también se comienza a observar una
reparticion espacial mads homogénea con menores gradientes laterales y latitudinales,
también se debe hacer notar nuevamente la alta presencia de nubes en la zona,
especialmente en los sectores semi-ocednicos y oceanicos. Durante los meses de agosto
y septiembre, las TSM se debilitan notablemente y oscilan entre los 12°C y los 17°C, con
un claro predominio de los 14 y 15°C y destacando el corrimiento de la isoterma de 16°C
en el sentido noroeste; asimismo, se aprecia una distribucidn bastante homoterma sin
grandes gradientes laterales (que no superan los 2,5°C/5 mn?) y el afloramiento de aguas
frias en los sectores costeros. En el periodo octubre-diciembre, la zona de estudio se
presentd mas despejada que los meses anteriores, ademas las TSM aumentan
notablemente llegando incluso a los 21-22°C, debido a la llegada de la estacion primaveral
gue trae consigo una intrusion de aguas oceanicas, un desplazamiento de las isotermas
en direccion este y un fortalecimiento de las surgencias (Fig. 50).

Posteriormente, en enero-febrero del 2002 prosigue el notable aumento de las TSM
satelitales que se localizan entre los 18 y 26°C, con un marcado predominio de aguas
superiores a los 21°C y un desplazamiento de las isotermas con mayores temperaturas
hacia el litoral. Asimismo, se destaca la virtual desaparicién de las aguas menores a 18°C,
lo anterior se debe a la intrusién de aguas oceanicas y al calentamiento general de las
TSM en la zona de estudio, ademas se distingue, hacia mediados de febrero, una
consolidacion de las surgencias que se manifiestan en importantes filamentos en el area
costera principalmente frente a Iquique y Mejillones. En los meses siguientes, en general
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hay un caracteristico decrecimiento de las TSM, las que se ubican entre los 16-25°C,
también existe una migracion de la isoterma de 20°C hacia sectores mas oceanicos y se
manifiestan nitidamente una franja de aguas frias a lo largo de toda la costa y nucleos de
surgencia especialmente entre el rio Loa y Mejillones.

3.93 Analisis de series de tiempo de la TSM satelital

En la sefial se puede apreciar la gran variabilidad de las TSM mensuales en las
componentes espacial y temporal (Fig. 51). En la componente temporal se observa una
clara estacionalidad y una marcada variacion interanual. En efecto, se aprecia que el
verano de 1998 es significativamente mas calido que los afios posteriores, debido al
evento El Nifio que se presentd en dicho afio, también se aprecia que los primeros meses
del 2002 registran TSM mas altas que los afios 1999 y 2001 en especial en el sector norte
de la zona de estudio; asimismo, el afio 2001 es el mas frio de la serie analizada, en
especial los meses de invierno.

En el factor espacial se sefala que en general existe un sostenido enfriamiento de las
temperaturas en direccidén norte-sur, es decir en la zona se presenta un nitido diferencial
lo que indica que hay sitios que presentan normalmente aguas mas célidas o mas frias,
también es posible advertir lugares tipicos donde se emplazan focos de surgencias: desde
Arica hasta Pta. Baquedano (18°35'S), al sur de Iquique (20°10'S-21°00’'S) y en las
proximidades de Mejillones (23°05’S) (Fig. 52).

4. ANALISIS DE PIGMENTOS VEGETALES

La caracterizacion trofica de la zona de estudio sera realizada utilizando la distribucion
cuali y cuantitativa de la biomasa fitoplancténica, utilizando como indicador a la clorofila-a
(cloa). La clasificacion sugerida a continuacién (Tabla 8) considerara zonas
biol6gicamente productivas a muy poco productivas, tanto en el plano superficial como en
la columna de agua y surge de la compilacién de informacion de cloa realizada por IFOP
en los ultimos afios.
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Tabla 8. Clasificacion del estatus trofico de la zona norte de Chile
de acuerdo a la concentracion de clorofila-a.

Estatus tréfico Concentracioén de clorofila-a
(ngl/L)
Ultraoligotrofia <0,2
Oligotrofia >0,2 a <05
Mesotrofia >0,5 a<1,0
Eutrofia >1,0

La concentracion de los productos de degradacion de la cloa o feopigmentos (feop) sera
utilizada solamente como un indice relativo de la degradacion de la biomasa
fitoplanctdnica activa.

4.1 Distribucion de la biomasa fitoplanctonica en el plano superficial para el
periodo mayo 2001 a febrero 2002.

411 Otofio 2001

En el crucero de mayo de 2001 (Fig. 53a), la cloa presentd concentraciones eutréficas
solamente entre 1 y 5 mn en bahia Moreno (t1, Lat. 23°40’S), punta Copaca (t2, Lat. 22°
20’S), punta Lobos (t3, Lat. 21° 00’S) y punta Junin (t4, Lat. 19° 40’S). Mientras que en
Arica (t5, Lat. 18° 45’'S) la concentracion de cloa solo fue levemente superior a 0,5 pg/L,
aunque extendiéndose hasta las 20 mn de la costa. Restringiendo la distribucion espacial
de las masas de agua eutréficas a una banda muy pequefa de la zona costera. El resto
del area estuvo dominada en su totalidad por valores de cloa tipicos de sistemas entre
oligo y ultraoligotroficos.

La distribucién de cloa fue caracteristica de sistemas productivos en bahia Moreno (t1), la
que llegé hasta las 70 mn, ésta tiene antecedentes en el crucero realizado en mayo de
2000, pero en una cobertura espacial que llegd hasta las 20 mn (Osses, 2001). La
distribucion mas oceanica de los frentes costeros termohalinos, explican por qué la
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biomasa fitoplancténica no se acumulé en la zona costera y tendié a formar un continuo
de alta biomasa como efecto de la dinamica fisica local.

En las localidades de punta Lobos (t3), punta Junin (t4) y Arica (t5) y méas alla de las 5
mn, los valores de cloa presentes son tipicos de sistemas de transicion entre masas de
agua oligo y eutréficas, es decir mesotrdficos, los que predominan en toda la zona en una
franja de extension cercana a las 20 mn.

Al mismo tiempo, los feop (Fig. 54a) formaron los mismos patrones de distribucién
espacial que la cloa, con las concentraciones mas bajas esperadas para los productos de
degradacién, pero que indican procesos intensos de degradacion de la cloa,
especialmente en la bahia Moreno (t1) y punta Lobos (t3).

En general en mayo de 2001, la distribucion espacial de la biomasa es semejante a la
observada para el afio 2000, tanto cuali como cuantitativamente, indicando que el
sistema, al menos en el plano superficial, esta dentro de los patrones considerados
normales para la estacion del afio.

4.1.2 Invierno 2001

En septiembre (Fig. 53b) la biomasa fitoplanctonica present6é agregaciones mayores de 1
Mg/L, solamente en las inmediaciones de la zona costera, especialmente desde la
localidad de punta Tres Picos (t0, Lat. 24° 20’S) a punta Junin (t4), en estas transectas las
mayores agregaciones de cloa estuvieron restringidas a no mas alla de 1 mn. En el caso
de punta Tres Picos (t 0), los valores de cloa son tipicos de sistemas ultraoligotréficos, es
decir menores de 0,2 pg/L, en toda la transecta. Solamente, en |Arica (t5) fue posible
observar que la isolinea de alta cloa (i.e. > 1 pg/L) se desplaz6 hasta las 10 mn de
distancia de la costa, pero sin superar niveles de concentracion mayores de 2 pg/L en
toda la extension de la transecta.

En bahia Moreno (t1) fue posible observar ademas el retroceso significativo en la
distribucion espacial de la biomasa fitoplanctdnica, restringiéndose los mayores valores a
las cercanias de la costa.
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La concentracion de los feop superficiales (Fig. 54b), estuvo bajo los 0,2 pg/L, estos
niveles de concentracion son tipicos de sistemas oligotroficos y presentan un balance
entre pigmentos activos y degradados. Aunque en punta Junin (t4) estos alcanzaron
valores levemente superiores a 0,7 pg/L, tampoco son representativos de zonas de alta
degradacién de la cloa por pastoreo.

Al comparar este crucero con el realizado en septiembre del afio 2000, es posible indicar
que en el afio 2001 la cloa estuvo en niveles inferiores al del afio precedente, con valores
significativamente bajos de cloa (i.e. < 0,2 pg/L) en las transectas de bahia Moreno (t1),
punta Lobos (t3) y punta Junin (t4). Durante el afio 2000, la concentracion de cloa en
estas mismas transectas llegé a ser mayores de 3 ug/L en la zona costera, con una
distribucion mas amplia de los valores tipicos de sistemas productivos hasta las 20 mn,
especialmente en punta Junin (t4) y Arica (t5) (Osses, op. cit.).

41.3 Primavera 2001

En esta estacion del afio la cloa presento valores tipicos de sistemas productivos, es decir
mayores de 1 pg/L, en todas las transectas (Fig. 53c). Desde el punto de vista cualitativo
ésta se distribuyd en forma homogénea en extensiones que van desde la costa hasta las
10 mn, observandose incluso valores de cloa mayores de 2 ug/L en a Arica (t5). Entre
las 10 y 20 mn, se puede observar una banda continua de distribucion de cloa
caracteristica de sistemas mesotroficos.

En bahia Moreno (t1) es posible observar el incremento, respecto de mayo y septiembre del
2001, en la cobertura espacial de la franja de alta produccion, la que alcanz6 hasta las 20 mn.

La excepcion a la distribucion de la franja de alta concentracién de cloa se observé en las
estaciones costeras realizadas entre punta Copaca (t2) y punta Lobos (t3), con valores de
cloa caracteristicos de sistemas entre meso y oligotroficos. Estas intrusiones de masa de
agua oligotroficas a la zona costera de la zona norte de Chile son una de las
caracteristicas méas llamativas del &rea y provocan discontinuidades en las franjas de
distribucion de la cloa caracteristicos de sistemas eutroficos.
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Los feop (Fig. 54c) presentaron las mayores abundancias, es decir entre 0,5 a 1 pg/L en
la misma area que los mayores valores de cloa. Esto podria deberse a un mayor tiempo
de residencia de las masas de agua en los que se encuentran estos altos niveles
posibilitando la agregacion de productos degradados, debido a, por ejemplo, una mayor
eficiencia de pastoreo.

41.4 Verano 2002

La cloa superficial durante febrero del 2002 (Fig. 53d) presentd altas concentraciones, es
decir mayores de 1y hasta 4 pg/L en las localidades de bahia Moreno (t1), punta Copaca
(t2), punta Lobos (t3) y punta Junin (t4), esta distribucion pudo ser observada desde la
costa hasta las 10 mn, lo que permitié que se formara una banda de cloa mayor de 1 pg/L
en practicamente toda la zona muestreada.

La excepcion a este patron de distribucion espacial ocurrié en Arica (t5) en donde los
valores de cloa, fueron levemente superiores a 0,5 pg/L y tipicos de masa de agua
mesotroficas. Ademas de un nucleo mayor de 0,5 pg/L medido a aproximadamente 50 mn,
en la intertransecta realizada entre punta Lobos (t3) y punta Junin (t4).

Entre las 10 y 20 mn el ecosistema presentd concentraciones de cloa tipicas de sistemas
de transicién eutréfica y mesotroficas, con valores de biomasa entre 0,5 a mayores de 0,2
Hg/L. Mas alla de las 40 mn el ecosistema es marcadamente oligotrofico en la totalidad del
area muestreada.

La distribucion de los productos de degradacion (Fig. 54d) presento la misma distribucion
espacial que la cloa, pero en distintas magnitudes de concentracion. Es decir, en las
areas de cloa superior a 2 pg/L, se midio valores de feop mayores de 1 pg/L. Es
importante destacar que el nucleo oceénico de cloa mayor de 0,5 pg/L, descrito para la
intertransecta entre punta Lobos (t3) y punta Junin (t4) es de la misma magnitud que la
concentracion de los feop.
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4.2 Distribucion de la biomasa fitoplancténica integrada para el periodo mayo
2001 - febrero 2002.

La clorofila integrada (cloint) sera utilizada como un indicador de la distribucién total de la
cloa en la columna de agua, considerando todos los valores desde la superficie hasta la
maxima profundidad de muestreo, esto es particularmente importante en periodos en los
gue la alta estratificacion termohalina de la columna de agua induce a que las mayores
agregaciones de biomasa fitoplancténica se siten en forma subsuperficial. De esta
manera es posible obtener una visibn del estatus de la columna en su totalidad,
especialmente en el verano.

421 Distribucion espacial de los pigmentos integrados en otoino de 2001

La distribuciéon de la cloint en mayo de 2001 (Fig. 55a), indico valores superiores a 20
mg/m? y tipicos de sistemas oligotréficos, en practicamente toda la zona costera del area
de muestreo, con valores superiores a 40 mg/m?solo en bahia Moreno (t1) y punta Lobos
(t3) abarcando entre la costa y las 10 mn, con los valores mas bajos, es decir inferiores a
20 mg/m® en las transectas correspondientes a punta Copaca (t2) y Arica (t5). En esta
época del afio la presencia de bajos valores de cloa en gran parte de la columna de agua
con valores tipicos de sistemas productivos so6lo en la capa superficial y en las cercanias
de la costa, son los responsables de los bajos valores de cloint en toda la zona de
muestreo.

Al mismo tiempo los productos de degradacion o feopigmentos integrados (feopint) (Fig.
56a) presentaron valores y distribucion semejantes a los de la cloint, superando apenas los
60 mg/m®en punta Lobos (t3), con una influencia restringida a no mas alla de las 10 mn de
distancia de la costa.

422 Distribucion espacial de los pigmentos integrados en invierno de 2001

En septiembre del 2001, la cloint (Fig. 55b) presentd concentraciones similares a mayo
pero con una distribucion espacial aun mas restringida a la costa, encontrdndose
concentraciones mayores a 40 mg/m® sélo hasta las 10 mn frente a bahia Moreno (t 1) y

105

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Arica (t5). Mientras que el resto de la zona presenté valores bajos, vale decir menores de
20 mg/m?, tipicos de sistemas poco productivos.

Los feopint (Fig. 56b) mostraron un reducido patrén de distribucion espacial, con valores que
superaron levemente los 20 mg/m? sélo en la bahia Moreno (t1), punta Copaca (t2) y Arica
(t5), siendo esta Gltima localidad donde se presenta el nicleo mayor de 20 mg/m? importante.

4.2.3 Distribucion espacial de los pigmentos integrados en primavera de 2001

En diciembre del 2001, la concentracidén de los pigmentos en toda la columna aumentd en
forma significativa respecto del crucero anterior, especialmente en la mayor cobertura
espacial, aumentando en forma significativa en el sector norte de la zona de estudio (Fig.
55¢), con concentraciones mayores de 100 mg/m? dentro de las primeras 5 mn al frente
de Arica (t5) a una mn de punta Junin y en la estacion costera de Iquique.

Los feopint (Fig. 56¢) tendieron a distribuirse en ambientes mas oceéanicos y en casi toda
la zona fueron superiores a 20 mg/m?, presentandose nicleos importantes de concen-
tracion (i.e. >40 mg/m®) entre la costa y las 10 mn, en punta Junin (t4), Arica (t5), los que
coinciden con las altas concentraciones de cloa superficial. En Iquigue la concentracion
de feoint no superé los 40 g/m?.

4.2.4 Distribucion espacial de pigmentos integrados en verano de 2002

En febrero del 2002 los valores mas altos de cloaint (Fig. 55d) aumentaron de cobertura
espacial, presentando en las transectas tl1, t2, t3 y t4 concentraciones sobre los 100
mg/m?, dentro de las 10 mn. Se destaca ademas un ntcleo que super6 los 300 mg/m®a 5
mn en la localidad de punta Lobos, situacion que se asocié a altas concentraciones de
cloa en practicamente toda la columna de agua. La excepcion es la t5 donde la
concentracién superé levemente los 20 mg/m? a 75 mn de la costa.

Los feopint (Fig. 56d) aumentaron su distribucién espacial con respecto a diciembre,
presentando valores superiores a 40 mg/m?en las localidades de bahia Moreno (t1), punta
Copaca (t2), punta Lobos (t3) y punta Junin (t4) alcanzando las 40 mn en esta ultima.
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4.3 Distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica para el periodo mayo
2001 - febrero 2002.

4.3.1 Distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica en otofio de 2001

En la transecta 1 (Fig. 57) la cloa se distribuy6 desde la costa hasta las 70 mn, al igual
que durante el afio 2000, con una distribucién continua de alta biomasa desde la costa
hasta las 40 mn, con valores en el rango 1 a 3 pg/L en la zona inmediata a la costa y
hasta 1 pug/L en la zona correspondiente a las 20 y 40 mn, tendiendo a disminuir a valores
mesotroficos hacia las 70 mn.

Esta distribucion espacial, tanto en el plano vertical como en el longitudinal, conformé un
gradiente de concentracién casi continuo, por lo que es posible deducir que esta
distribucion fue producto del transporte intenso desde la zona costera hasta la oceénica.
Respecto de los feop (Fig. 58) en esta transecta la distribucién espacial fue semejante a
la de los pigmentos activos, con magnitudes entre 0,5 a 1 pg/L en la zona costera y mayor
de 0,2 pg/L en la zona oceénica.

En punta Copaca (t2) (Fig. 57) los mayores niveles de concentracibn de biomasa
fitoplanctdnica, estuvieron restringidos a las inmediaciones de la zona costera, es decir
1 mn, con un gradiente mesotrofico entre las 1 y 5 mn. Los feop (Fig. 58) a pesar de
estar en concentraciones bajas, tendieron a distribuirse mas profundamente, esto podria
deberse a la presencia de aguas hipdxicas con alto contenido de productos de
degradacién o poblaciones autotroficas taxonomicamente distintas a las presentes en la
zona eufética.

En punta Lobos (t3) (Fig. 57) es posible observar un nucleo intenso de cloa, el que llegd a
ser de hasta 3 pg/L, entre la costa y las 5 mn. En esta transecta en particular la cloa se
posicioné en forma subsuperficial, mientras que en la superficie los valores fueron tipicos
de sistemas entre meso y oligotréficos. Este hundimiento de la cloa permiti6 que altos
valores de concentracion de la biomasa (i.e. 1 pg/L) se distribuyeran hasta los 25 m de
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profundidad. Los productos de degradacion o feop (Fig. 58) estuvieron muy por sobre lo
esperado (i.e. > 0,5 hasta 2 pg/L) y asociados a una alta concentracion de pigmentos
activos, la que llegé a ser de 3 pg/L en el ndcleo.

En punta Junin (t4) (Fig. 57) los pigmentos vegetales estuvieron en el rango de 1 a 2 pg/L,
entre la costa y las 10 mn, con una distribucién continua de los valores de 1 ug/L hasta las
20 mn. El nivel maximo de 2 pg/L se encontré en forma subsuperficial y a 20 mn de la costa.
Esto podria indicar al menos dos escenarios, en el primero se trataria de una fuente continua
de cloa que esta siendo generada en las inmediaciones de la zona costera y transportada
hasta las 20 mn por mecanismos de adveccion, el segundo escenario seria una alta
produccion bioldgica in situ situacién poco frecuente en la zona, pero que estaria asociada a
la presencia de los frentes costeros relacionados al campo térmico. Mas alla de las 20 mn,
las masas de agua tienen concentraciones de cloa caracteristicas de sistemas oceanicos, es
decir menores de < 0,2 pg/L.

Los feop (Fig. 58) tendieron a situarse mas profundamente, en alrededor de los 75 m, con
valores entre 0,5 a 2 pg/L. No obstante al ser un solo punto el de alta concentracion, cabe
preguntarse sobre de la existencia de un error tanto de muestreo como de la presencia
efectiva de organismos autotréficos distintos a los presentes en la superficie.

En Arica (t5) (Fig. 57) los valores mas altos de cloa, es decir entre 1 a 3 pg/L, se situaron
desde la costa hasta las 5 mn, formando un nucleo de distribucion restringida a la zona
costera y con una influencia en el plano vertical que sélo llegé hasta los 10 m de
profundidad. Los feop (Fig. 58) no presentaron ninguna tendencia en su distribucion, y sélo
se distribuyeron en forma mas profunda que la cloa, especialmente en la zona costera.

4.3.2 Distribucién vertical de la biomasa fitoplancténica en invierno de 2001

En punta Tres Picos (t0) la concentracion de pigmentos vegetales activos (cloa) y
degradados (feop) (Figs. 59 y 60) no fue significativa, es decir menores de 0,2 ug/L,
correspondiendo toda el area a un sistema de produccién biolégica entre ultraoligotrofica y
oligotréfica.
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En bahia Moreno (t1) (Fig. 59) la cloa que no fue observada en el nivel superficial, se
encontraba acumulada en la forma de un ndcleo subsuperficial localizado a 10 m de
profundidad, el que llegé a ser mayor de 3 pg/L, la distribucion espacial de las isolineas
indica que los valores mayores de 2 pg/L llegaron hasta los 25 m de profundidad. Este
nacleo permitié la formacién de un gradiente significativo de cloa el que lleg6 hasta las 10
mn, formando un continuo de alta concentracién de biomasa fitoplancténica en la zona.
Los pigmentos degradados (Fig. 60) no superaron los 0,2 ug/L, indicando que la biomasa
del fitoplancton estaba bajo un éptimo estado fisiolégico o que no estaba siendo utilizada
por organismos pastoreadores.

En punta Copaca (t2) (Fig. 59) la zona tipica de sistemas productivos estuvo localizada
entre la costa y las 5 mn con un area de influencia en el plano vertical, que lleg6 hasta los
25 m de profundidad, pero no con la intensidad informada para bahia Moreno (t1). Mas
alla de las 10 mn, esta transecta estuvo bajo un régimen oligotréfico en toda la columna
de agua. Los feopigmentos (Fig. 60) no presentaron ninguna distribucion caracteristica,
con la sola excepcidn de un nucleo subsuperficial mayor de 0,2 ug/L, a 40 mn de distancia
de la zona costera.

En punta Lobos (t3) (Fig. 59), los valores de concentracion mas altos (i.e. > 1 pg/L),
estuvieron restringidos a una mn de distancia de la zona costera, sin presentar mayores
agregaciones en toda la extension de la transecta, en general toda el area de ésta estuvo
bajo la influencia de un sistema marcadamente ultraoligotrofico.

En punta Junin (t4) (Fig. 59), es practicamente la misma situacion que en punta Lobos
(t3), aunque es posible observar valores mayores de 1 ug/L a 5 mn, pero dada la distancia
de la costa, la situacion podria ser caracterizada como semejante a la transecta anterior.

En Arica (t5) (Fig. 59), a situacion es marcadamente diferente a las otras transectas, la
distribuciéon de la biomasa tendié a ser continua entre la superficie y los 25 metros y desde
la costa hasta las 20 mn, con un nucleo importante de cloa mayor de 5 pug/L a 10 mn de la
costa. Esta distribucion espacial permitid la formacion de una zona continua de alta
concentracion de fitoplancton. Al contrario del resto de la zona monitoreada, la biomasa
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de cloa fue tipica de un sistema mesotroéfico, es decir mayores de 0,2 hasta levemente
superiores a 0,5 pg/L

4.3.3 Distribucién vertical de la biomasa fitoplanctonica en primavera de 2001

En las localidades de bahia Moreno (t1), punta Copaca (t2) y punta Lobos (t3) (Fig. 61)
las agregaciones mas significativas de biomasa fitoplanctonica, es decir mayores de 1
hasta 2 pg/L, se distribuyeron casi exclusivamente entre la superficie y los 10 m de
profundidad.

Los valores de concentracidbn de cloa tipicos de sistemas mesotréficos, siempre
estuvieron localizados entre los 10 a 25 m en el plano vertical y entre las 10 a 20 mn de
distancia de la costa, en las zonas de interfase o de encuentro entre masas de agua oligo
y eutrdficas.

En las transectas frente a punta Junin (t4) y Arica (t5) (Fig. 61) se observo una gran
acumulacion de cloa en forma subsuperficial, con valores que llegaron hasta los 5 pg/L a
10 m de profundidad entre la costa y las 10 mn, con una zona de influencia batimétrica
que llegb hasta los 25 m situacién poco usual en la zona norte de Chile. En estas
transectas fue posible observar nucleos de alta biomasa relativa en la zona oceanica, la
que lleg6 a ser mayor de 0,2 hasta menores de 0,5 pg/L a 100 mn en punta Junin (t4) y
Arica (t5), esto como siempre es el probable efecto del desplazamiento de parches de alta
agregacion que son generados en los centros de surgencia de la costa del Perd,
especialmente punta San Juan.

Las condiciones de oligotrofia caracteristicas de la zona norte de Chile se observaron en
todas las transectas y mas allad de las 10 mn, observdndose algunos nucleos de alta
agregacion en punta Junin (t4) y Arica (t5), los que podrian ser producidos en otras areas
del ecosistema, tal cual fue mencionado anteriormente.

La concentracion de los productos de degradacion se encontraron en forma significativa, es
decir concentracion mayor de 0,5 hasta 1 pg/L, so6lo desde punta Lobos (t3) a Arica (t5), con
las mayores agregaciones en las transectas de punta Junin (t4) y Arica (t5) (Fig. 62), las que
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al mismo tiempo tuvieron las mayores agregaciones de biomasa fitoplancténica fisiol6-
gicamente activa. Las transectas con las menores agregaciones de cloa fueron las que
tuvieron las menores agregaciones de feop, los que no sobrepasaron los 0,2 pg/L.

4.3.4 Distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica en verano de 2002

La distribucion batimétrica de la cloa presento valores elevados de concentracion entre la
costa y las 10 mn, con valores mayores de 5 pg/L en bahia Moreno (t1), punta Copaca
(t2) y punta Junin (t4) (Fig. 63). Una excepcidén importante a esta distribucion, se localizé
en punta Lobos (t3), en donde el ndcleo de cloa sobrepas6 los 27 ug/L, valor de
concentracién que no tiene precedentes en zonas alejadas de la costa para toda la
duracion de este programa de vigilancia oceanografica.

Los mas caracteristico de estas zonas de alta concentracion de biomasa autotrofica, es
que practicamente no se formaron nucleos subsuperficiales de importancia, tendiendo a
formar zonas de distribuciéon de alta biomasa fitoplanctonica en forma homogénea desde
la superficie y hasta los 25 m, con algunas acumulaciones de importancia en la transecta
de punta Lobos (t3) y a 10 m de profundidad.

Es importante destacar las restricciones a la distribucion espacial de la cloa mas alla de
las 10 mn, en practicamente todas las transectas muestreadas. Esto impidio la formacion
de cufias de distribucion tipicas de sistemas fisicamente méas dinamicos, y que no
permiten la exportacion de los excedentes de la produccion local hacia la zona oceénica.

Otro aspecto importante de esta distribucion espacial vertical, es la profundidad que
alcanzaron valores de cloa mayores de 1 ug/L, los que llegaron hasta los 25 m situacion
gue también es poco comun para la zona.

Al contrario de la distribucion cuali y cuantitativa de la biomasa fitoplancténica descrita
anteriormente, en punta Junin (t4) (Fig. 63) la cloa disminuy6 de concentracion en forma
significativa, con un nudcleo débil y mayor de 4 pg/L a 10 m de profundidad, y cuya
distribucion espacial estuvo restringida a no més all4 de la 5 mn de distancia de la costa.
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Aunque se mantuvo la distribucibn méas profunda de las isolineas mayores de 1 ug/L,
llegando al igual que en las transectas anteriores, hasta los 25 m de profundidad.

En Arica (t5) (Fig. 63) la cloa disminuyd ostensiblemente, llegando a presentar un Unico valor
levemente mayor a los 0,5 pug/L a 10 m de profundidad, el resto de las profundidades de
muestreo presento valores de cloa tipicos de sistemas oligotroficos. Esta transecta presento
lejos la mayor disminucién, tanto en la distribucién como en las magnitudes de la cloa.

4.4 Relaciones funcionales entre las variables fisicas y la biomasa fitoplancto6-
nica para el periodo mayo 2001 a febrero 2002.

Las relaciones funcionales entre la biomasa fitoplanctonica y el campo fisico seran
establecidas utilizando como variable dependiente a la clorofila total (clot) ya que ésta
representa a la sumatoria de los pigmentos activos (cloa) y degradados (feop).

El objetivo de establecer estas relaciones funcionales es entender como el campo
termohalino afecta la distribucion y magnitudes de la biomasa fitoplancténica, los usos
eventuales que tendria esta informacion serda, por ejemplo, establecer a priori el estatus
tréfico de la zona norte de Chile a gran escala, es decir areas mayores de 1000 km?,
utilizando solamente cartas de distribucion de la temperatura satelital.

En el andlisis de informacion no se utilizé el oxigeno disuelto, aunque al ser éste un
producto de la fotosintesis era esperable obtener algun grado de funcionalidad entre este
gas y la biomasa fitoplanctonica. Esta situacioén no ha ocurrido en ninguno de los cruceros
realizados hasta la fecha, lo que podria deberse a la existencia de mecanismos de salida
e ingreso de este gas en la capa superficial, que pueden ser tan importantes como la
produccion biolégica, tales como es el intercambio ocedno-atmésfera y la oxidacion
metabdlica.

En el caso de las relaciones entre la transparencia o profundidad del disco Secchi y la
biomasa, solo pretende entender el efecto de las agregaciones fitoplanctonicas sobre las

caracteristicas Opticas de la columna de agua.
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4.41 Relaciones funcionales entre la biomasa fitoplanctonica, la temperatura y la
salinidad en otofo de 2001.

En mayo del 2001 la biomasa fitoplancténica, como clorofila total (clot), presentd un alto
nivel de funcionalidad con la temperatura (Fig. 65a) (r>= 0,66, n= 45). Al comparar las
pendientes para el otofio del 2000 y 2001, -0,45 y -0,52 respectivamente, es posible
indicar que entre ambas variables existié una proporcién estable, no asi con los intercep-
tos los que cambian sustancialmente en forma interanual, vale decir 1.658 para mayo del
2001 y 5.039 para el afno 2000. Respecto de la salinidad la clot presenté un grado
importante de asociacién funcional entre las variables mencionadas (r>= 0,39, n= 45) (Fig.
65b) si se la compara con la informada para el afio 2000 (r?= 0,21, n= 46) por Osses (op
cit), esto se debi6 a la presencia significativa de masas de agua de distinto origen
durante el 2001, mientras que durante el 2000 la salinidad presentd un rango de variacion
mas estrecho lo que afecto la relacion funcional.

4.4.2 Asociacién entre la biomasa fitoplanctonica y la profundidad del disco de
Secchi en otoio de 2001.

Al establecer el grado de funcionalidad entre la clorofila total (clot) y la profundidad del
disco de Secchi (Fig. 66a) es posible indicar el alto nivel de funcionalidad entre ambas
mediciones (r’= 0,79 n= 23), al comparar este mes con la misma época del afio 2000, la
relacion entre ambas variables es constante, vale decir pendientes de -0,146 en el 2001 y
-0,13 para el afio 2000, y con interceptos muy semejantes, 2,98 el 2000 y 3,14 el 2001,
los que indican las mayores agregaciones de biomasa fitoplancténica cuando las
mediciones del disco de Secchi tienden a ser inferiores a los 10 metros.

4.4.3 Asociacion entre la biomasa fitoplancténica y el campo fisico en invierno de 2001
En septiembre del 2001, no se presentd ningun patron de distribucion caracteristico entre

el campo térmico y la clot (Fig. 65c). Esto se debi6 a que los valores medidos de clot, es
decir 0,2 a 3 pg/L, se distribuyeron en todo el rango de temperatura, es decir entre 13 a
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18°C, sin asociarse los mayores valores de concentracion de clot a alguna estructura
térmica definida.

La relacion clot versus la salinidad (Fig. 65d) presentd la misma situacién que para la
temperatura, presentdndose los valores de biomasa en el rango 34,5 a 35,1 psu. Debido
a esto no fue posible asignar a algun rango en particular valores caracteristicos de clot. La
sola excepcioén a esta distribucion es que a salinidades mayores de 35 psu, las masas de
agua asociadas son tipicamente oligotroficas y en general inferiores a 0,2 pg/L de clot.

4.4.4 Asociacion entre la biomasa fitoplancténica y la profundidad del disco de
Secchi en invierno de 2001.

En septiembre del 2001 la clot versus la profundidad del disco de Secchi (Fig. 66b)
presentd un alto nivel de funcionalidad (i.e. r’=0,57, n= 35), la distribucién grafica de los
valores indica que la zona oligotrofica se caracterizé por profundidades de disco Secchi
mayores de 12 m y asociada a valores de clot iguales o inferiores a 0,2 pg/L, mientras que
la zona entre los 8 a 10 m puede ser considerada una profundidad de transicion, la que
puede tener asociados valores de clot oligotroficos y eutrdficos, esto podria ser
interpretado como que no obstante la transparencia del agua es tipica de sistemas
productivos, las particulas presentes no son todas biogénicas. A profundidades inferiores
de 8 m y hasta los 5 m las concentraciones de clot son siempre caracteristicas de
sistemas eutroéficos, es decir mayores de 1 pg/L.

La pendiente e intercepto del grafico analizado indica que la razén entre ambas
variables fue de —0,168 con un intercepto de 3,02, si se compara estos valores con los
obtenidos el aflo 2000 (i.e. pendiente —0,21 e intercepto 6,59), es posible indicar la
tendencia a la homogeneidad de la funcionalidad entre la profundidad del disco Secchiy
la estructura biolégica superficial del sistema, mientras que las diferencias en el
intercepto son reflejo de los niveles distintos de clot medidos en el &rea, siendo mas
altos los medidos en el afio 2000.
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445 Asociaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica y las variables
fisicas en primavera de 2001.

En el crucero de diciembre del 2001 la biomasa fitoplanctonica se asocié en forma
significativa solo con la temperatura (Fig. 65e) presentando un alto nivel de funcionalidad
(’= 0,53 n= 49), producto de la intensificacion de los procesos de estratificacion
superficial lo que significé que para todos los valores de temperatura mayores de 19 °C,
los valores de cloa fueron siempre superiores a 1 pg/L, mientras que a valores mayores
de 20 °C los valores de cloa fueron siempre propios de sistemas poco productivos u
oligotroficos.

La salinidad no presentd ninguna asociacion con la cloa (Fig. 65f), producto de la baja
variabilidad de esta medicion, es decir en el rango 34,6 a 35,2 psu, lo que impide
encontrar alguna funcionalidad entre estas variables, pero puede ser indicado que para
valores entre 34,6 a 34,8 psu la cloa tendi6é a presentar valores altos de cloa, aunque al
mismo tiempo también valores tipicos de sistemas oligotroficos, pero en menor nimero.

4.4.6 Asociacion funcional entre la clot y el disco de Secchi en primavera de 2001

En diciembre del 2001 y al igual que lo observado en cruceros anteriores, la visibilidad de
la columna volvié a ser una funcion exponencial de la concentracion de clot superficial
(Fig. 66c), donde r?=0,78, pendiente —0.199, intercepto 3,7 (n=33). Respecto del mismo
mes del afio 2000, los valores de las variables antes mencionadas fue de r>=0,72,
pendiente -0,140 e intercepto 2,07 (n=16).

4.4.7 Asociaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica, la temperatura
y la salinidad en verano de 2002.

En febrero del 2002 la distribucién superficial de la biomas estuvo fuertemente
influenciada por la temperatura a juzgar por el grafico de ésta versus la clot (Fig. 65g), en
el que es posible observar la marcada funcionalidad entre estas variables (r=0,57, n= 50).
En esta misma grafica, es posible observar que en esta estacion del afio las mayores

agregaciones de cloa, es decir aquellas mayores de 1 pg/L se situaron entre los 15 a
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18°C, con una disminucion ostensible méas alla de este rango. Los valores de cloa tipicos
de sistemas oligotroficos se asociaron en general temperaturas mayores de 20°C.

Respecto de la salinidad vs la clot (Fig. 65h), ésta no presentd, al igual que los otros afios
informados, ninguna asociacion funcional, tendiendo solamente a agruparse las mayores
concentraciones en el rango 34,5 a 34,8 psu. Las agregaciones de clorofila tipicas de
tipicas de sistemas oligotroficos son detectadas a salinidades mayores de 34,9 psu.

Excepcionalmente, se observo un solo valor de alta concentracion de clorofila es decir
sobre los 10 ug/L a temperaturas mayores de 20°C, pero al ser un valor aislado lo mas
probable es que represente un proceso de agregacion local, debido a la formacion de un
nucleo de masa de agua mas calida atrapada en la costa. Situacion que puede ser
reforzada por la distribucion del campo térmico en bahia Moreno (t1), en donde estuvo
localizado éste ndcleo, en esta transecta es posible observar la salida de las isotermas
mayores de 17 °C hacia la superficie a 10 mn de distancia de la costa, dejando un ndcleo
de alta temperatura atrapado entre la linea de costa y las 5 mn. Esto permite justificar la
presencia de este valor de cloa asociado a un campo térmico inusual para las
asociaciones observadas regularmente entre el campo térmico y la biomasa
fitoplanctdnica.

448 Asociaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica y el disco de
Secchi en verano de 2002.

La distribucién superficial de la biomasa fitoplancténica versus la profundidad del disco de
Secchi (Fig. 66d), indicé la existencia de una funcionalidad discreta respecto de los
cruceros anteriores, es decir r’=0,416 (n= 18). Aunque en ambos casos, este nivel de
funcionalidad no es tan significativo como el encontrado para la misma época del afio
durante el afio 2001, es decir r’=0,75 (n= 18). Lo interesante de esto, es que no obstante
esta aparente falta de funcionalidad entre las variables, las pendientes para estos dos
periodos, son practicamente las mismas para el afio 2001 y 2002, o sea -0,195y -0,117.
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B. Obijetivo especifico N° 2.2

Describir y analizar la distribuciéon de abundancia estacional del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa en la zona de
estudio.

5. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE HUEVOS Y LARVAS DE PECES

El procesamiento y analisis de las 202 muestras de zooplancton colectadas durante el
transcurso de los cruceros estacionales de monitoreo, a objeto de determinar la distribu-
cion y abundancia de los huevos y primeras fases larvarias de anchoveta, sardina, jurel y
caballa, permitio cuantificar la presencia de 658.559 huevos y 294.855 larvas, de los
cuales 530.507 huevos (80,6%) y 175.356 larvas (59,5%) correspondieron a las especies
objetivo del estudio. El detalle del numero de huevos y larvas por especie, corres-
pondientes a la totalidad de las muestras procesadas se entrega en las Tablas 9y 10.

Cabe sefialar que durante la prospeccion de primavera de 2001, no se registranron
estaciones positivas a huevos y larvas de sardina. De la misma manera, durante los
cruceros de otofio e invierno de 2001 no se reconocieron registros positivos a huevos y
larvas de jurel y caballa. En verano de 2002, no se determinaron resistros positivos a
larvas de jurel.

5.1 Anchoveta, Engraulis ringens

En el curso de los 4 cruceros estacionales se reconocieron 49 registros positivos para
huevos y 92 para larvas, lo que representé una frecuencia de 24,3% y 45,5% y una
dominancia numérica igual a 80,4% y 58,0% para cada una de las respectivas fases de
desarrollo.

El andlisis de las muestras permitié determinar la presencia de 529.273 huevos y 170.875
larvas de anchoveta, sefialando para la especie una importante actividad reproductiva
especialmente durante las estaciones de invierno y primavera para el estadio de huevos y
otofio — invierno para las fases larvarias (Tabla 11).
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5.1.1  Otoio 2001

En el transcurso de la exploracion realizada en otofio de 2001, se localizaron 9 estaciones
positivas para huevos (19,1%) y 22 a larvas (46,8%), identificandose un total de 51.353 y
74.386 especimenes para cada una de dichas fases del desarrollo (Tabla 11).

La media de huevos por estacion positiva en otofio de 2001, alcanzé a 5.706 huevos/10m?
(DS = 9443,7), cifra 9,4% y 82,7% menor respecto a la obtenida en verano y primavera,
respectivamente.

El patron de distribucion espacial de los huevos de anchoveta (Fig. 67a), compromete
toda la extension latitudinal de la zona explorada y se presenta estrechamente asociado a
la zona neritica, alcanzando una cobertura longitudinal maxima de 5 mn. El desove mas
intenso se localiza en el sector costero frente a punta Lobos y Arica, determinandose al
mismo tiempo que las densidades mas elevadas (> 22.000 huevos/10m?) se ubican frente
a punta Lobos y a 5 mn al oeste de Arica.

En relacién al nimero de huevos, el otofio del afio 2001 presentd, respecto al crucero
precedente, una tasa de cambio positiva igual a 5.392%, constituyéndose el otofio del afio
2001 en el registro mas alto para el estadio de huevos de la serie 1983-2001.

Las larvas (Fig. 68 a) presentan una distribucion geogréfica acorde con la anteriormente
descrita para la fase de huevos, aunque adoptando una cobertura longitudinal méas
amplia, lo que se expresa en un incremento en la frecuencia de las estaciones positivas,
el cual alcanza a una diferencia porcentual de 144,4%. El aumento de la frecuencia se
encuentra asociado a una disminucién en la densidad promedio por estaciones positivas,
que alcanza un orden de magnitud de —40,7% respecto de los huevos.

La media de larvas por estacién positiva en el otofio de 2001, alcanzé a 3.381larvas/10m?
(DS = 12.850,4), cifra 127% mayor respecto a la obtenida en verano de 2001.
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Respecto a las densidades larvarias, éstas fluctuaron entre 32 y 60.789 larvas/10m?, con
una densidad promedio igual a 1.583 larvas por estaciones totales. Las estaciones con las
mayores densidades (> 1.400 larvas), a excepcion de la estacion de 1mn realizada frente
a punta Lobos que presentd una abundancia de 60.789 larvas/10m® (81,7%) se
localizaron a 1 y 5 mn frente a punta Junin (19°40°S) y a 1mn al oeste de Arica, las que
en conjunto contribuyen con el 9,1% al total de larvas de anchoveta censadas durante la
prospeccion.

En relacion al numero de larvas y al igual que lo sefialado para el estadio de huevos, el
otofio del afio 2001 presento, respecto al crucero precedente, una tasa de cambio positiva
igual a 413,9%, constituyéndose el otofio del afio 2001 en el registro mas alto para el
estadio de larvas de la serie 1983-2001.

5.1.2 Invierno 2001

En invierno de 2001, se reconocieron 14 registros positivos para huevos y 28 para larvas
lo que representd una frecuencia de 23,0% y 45,9% y una dominancia numeérica igual a
93,4% y 68,9% para cada una de las fases de desarrollo, respectivamente.

El analisis de las muestras permitié determinar la presencia de 287.271 huevos y 51.109
larvas, sefialando para la especie una importante actividad reproductiva, la cual es
coherente con el pico principal de desove de esta especie.

Como se sefal6é anteriormente, en invierno de 2001 se determiné la presencia de 287.271
huevos/10m?, con abundancias que fluctuaron entre 43 y 96.149 huevos/10m? . La media
de huevos por estacion positiva alcanzé a 20.519 (DS = 32208,02), cifra 260% y 226%
mayor respecto a la obtenida en otofio y verano de 2001.

La distribucion espacial del desove de acuerdo a lo observado para la fase de huevos,
sefiala que el desove se verific6 en todo el rango latitudinal de la zona explorada a
excepcion de las transectas realizadas frente a punta Tres Picos (24°20°S) y punta Junin
(19°40°S), adoptando éste una modalidad eminentemente costera, concentrandose el

96% de los huevos de anchoveta en la franja de estaciones comprendida entre la costa y
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las 10 mn y, en forma ocasional, esta distribucion longitudinal fue mayor observandose
registros positivos a 100 y 130 mn frente a punta Copaca (22°20°'S) y a 40 y 70 mn al
oeste de Arica (Fig. 67b ).

En relacion a los focos de desove cuantitativamente importantes, destacan claramente los
ubicados frente a bahia Moreno, punta Lobos y Arica. En este contexto, la estacion con la
densidad méas importante (96.149 huevos/10m®) se localiz6 a 5 mn al oeste de punta
Lobos importando al total de huevos de la especie un 33,5%.

Con respecto al niumero de huevos, el invierno de 2001 presentd respecto al crucero de
invierno precedente una tasa de cambio positiva igual a 460%, constituyéndose el invierno
de 2001 en el quinto registro mas alto de la serie 1981-2001.

Las fases larvarias se hicieron presentes en un total de 28 estaciones positivas con un
total de 51.109 especimenes/10m?.

Respecto a las densidades larvarias, éstas fluctuaron entre 32 y 8.592, con una densidad
promedio igual a 838 por estaciones totales. La media de larvas por estacion positiva en
invierno de 2001 alcanzé a 1.825 (DS = 2338,8), cifra 46% menor y 22,6% mayor respecto
a otofio y verano de 2001, respectivamente.

Las fases larvarias exhibieron una distribucion geografica acorde a la descrita para el
estadio de huevos, adoptando una cobertura latitudinal maxima y longitudinal mas amplia
respecto de ellos, o que se expresa por una parte, en un incremento en la frecuencia de
registros positivos igual a 100% y en una disminucion en su densidad promedio por
estaciones positivas igual a — 91,1% (Fig. 68b).

Los focos de desove cuantitativamente importantes se corresponden con los descritos
para el estadio de huevos, localizdndose las estaciones con las mayores densidades
larvarias (>4.555 larvas/10m?) a 1 y 5 mn frente a bahia Moreno, 1mn al oeste de punta
Lobos y a 20 mn de la localidad de Arica, las que en conjunto importan al total de larvas
de anchoveta un 49,5%.
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En relacién al nUmero de larvas y al igual que lo sefialado para el estadio de huevos, el
invierno de 2001 presentdé respecto al crucero de invierno precedente una tasa de cambio
negativa igual a 12,3%.

51.3 Primavera 2001

En primavera del afio 2001, se encontraron 11 estaciones positivas para huevos, lo que
representd una frecuencia de 23,4% y una dominancia numérica igual a 72,2%. Se
determind la presencia de 59.288 huevos con abundancias que fluctuaron entre 37 y
20.579 huevos/10m?, con una media en los 5.390, sefialando para la especie una
moderada actividad reproductiva. Con respecto al crucero de invierno de 2001, la fase de
huevo experimenté una disminucion tanto en su densidad promedio por estaciones
positivas y totales igual a 73% (Tabla 11).

La distribucion espacial del desove de acuerdo a lo observado a través de los huevos, sefiala
en general que éste se verificd en todo el rango latitudinal de la zona explorada, a excepcién
de la transecta realizada frente a punta Junin, adoptando éste una modalidad costera,
concentrandose el 99,7% de los huevos de esta especie en la franja de estaciones
comprendidas entre la costa y las 10 mn. En forma ocasional esta distribucion se extiende
mas al oeste, observandose un registro positivo a 20 mn frente a punta Gruesa (Fig. 67c).

Tres focos de abundancia se distinguieron claramente, ubicandose éstos frente a bahia
Moreno, entre Tocopilla y punta Lobos y frente a Arica. La zona comprendida entre
Tocopilla y punta Lobos, destaca como la mas importante tanto en términos de la
extension del area ocupada como por los niveles de abundancia que representa, 42%
respecto al total de huevos de anchoveta censados, le sigue en importancia bahia Moreno
con un 31,5% y finalmente, Arica con un 26,4%. La estacion con la densidad mas
importante (20.579 huevos/10m?) se localiz6 a 1 mn frente a punta Arenas (21°40°S),
contribuyendo con un 34,7 % al total de huevos de la especie.

En relacion al nimero de huevos, la primavera de 2001 present6 respecto al crucero de
primavera precedente una tasa de cambio negativa igual a 85,1%, constituyéndose en el
octavo registro mas alto de la serie 1983-2001.
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Las larvas (Fig. 68c) presentan una distribucion geogréafica acorde con la anteriormente
descrita para el estadio de huevos, aunque adoptando éstas una distribucion latitudinal y
longitudinal m&s amplia, lo que se expresa en un incremento en la frecuencia de
estaciones positivas y en un porcentaje de cambio igual a 90,9%. El aumento de la
frecuencia se encuentra asociado a una disminucion en su densidad promedio por
estaciones positivas, la que alcanza un orden de magnitud igual a — 84,2% respecto de
los huevos.

Se determind la presencia de 17.870 larvas distribuidas en 21 registros positivos. La
media de larvas por estacién positiva alcanzé a 851 larvas/10m? (DS = 1208,85), cifra
17,7% mayor respecto a la obtenida en primavera de 2000.

En relacién a las densidades larvarias, éstas fluctuaron entre 30 y 4.133 larvas/10m? con
una densidad promedio por estaciones totales igual a 380 larvas. Las estaciones con las
mayores densidades (> 3.100 larvas) se localizaron a 1 mn frente a bahia Moreno, punta
Afa (22°00°S) y punta Arenas (21°40°S), las que en conjunto contribuyen con el 59,5% al
total de larvas de anchoveta censadas durante la prospeccion.

Con respecto al numero de larvas, la primavera de 2001 present6 en relacion al crucero
de primavera precedente una tasa de cambio positiva igual a 12,4%, constituyéndose en
el séptimo registro mas alto de la serie 1983-2001.

5.1.4 Verano 2002

Durante el crucero se registraron 15 estaciones positivas para huevos de anchoveta y 21
para larvas, lo que representd una frecuencia de 31,9% y 44,7% y una dominancia
numérica igual a 62,8% y 32,1% para cada una de las respectivas fases de desarrollo. El
analisis de las muestras permiti6 determinar la presencia de 131.361 huevos y 27.519
larvas, sefialando para la especie una importante actividad reproductiva. En relacion a las
densidades de huevos, el verano de 2002 presenté con respecto al 2001, un importante
incremento exhibiendo un porcentaje de cambio igual a 60,4%, constituyéndose en el
tercer registro mas importante de la serie 1982-2002..
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Las densidades de huevos fluctuaron entre 69 y 88.226 huevos/10m?, exhibiendo una
media igual a 8.757 huevos (DS= 22348,7) por estacidén positiva y 2.795 por el total de
estaciones (Tabla 11). Estos indices sefialan una alta intensidad y amplia cobertura
espacial del desove, el cual abarco el rango latitudinal comprendido desde Arica hasta
Antofagasta y longitudinalmente se extendi6 hasta las 40 mn.

El desove fue bastante uniforme, concentrandose el 99,4% de los huevos de esta
especie, en la franja comprendida entre la costa y las 10 mn (Fig. 67d). No obstante la
amplia cobertura latitudinal del desove, los niveles de abundancia presentan una
tendencia a incrementarse hacia el extremo norte de la zona de estudio, donde es posible
diferenciar focos de mayor relevancia cuantitativa (> 10.000 huevos/10m?) frente a punta
Lobos y Arica.

En el contexto de este patron de distribucion, es importante sefialar que en la zona
costera comprendida entre punta Copaca (22°20°S) y punta Lobos se registro el 73,3% de
las estaciones positivas, siendo cuantitativamente importantes las estaciones 22 y 23
localizadas a 5 y 10 mn al oeste de punta Lobos cuyas densidades en conjunto
representan el 17% del total de huevos de anchoveta censados.

El foco de desove localizado frente a Arica, y como se ha observado en veranos
precedentes, se constituye nuevamente en términos cuantitativos en el mas relevante,
albergando sélo a dos estaciones positivas, las cuales representan mas del 72% del total
de huevos de la especie cuantificados durante este crucero.

Con respecto a la fase de huevos, las larvas de anchoveta exhiben una mayor cobertura
geografica y menor abundancia relativa debido a los procesos de dispersion y transporte
que las afecta en el curso de su desarrollo, lo que se manifiesta por una diferencia
porcentual igual a 40% en la frecuencia de estaciones positivas y -79,1% en su densidad
promedio.

Durante el verano de 2002, las larvas de anchoveta (Fig. 68d) se distribuyeron
latitudinalmente en toda la zona explorada mostrando los niveles de abundancia una
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tendencia general a disminuir hacia el extremo norte de la zona de estudio, fluctuando sus
densidades entre 35 y 7.153 larvas/10m? con una media igual a 1.310 (DS=1869,6).

Las mayores densidades larvarias (> 3.000 especimenes) se localizaron a 1 mn frente a
bahia Moreno y punta Copaca, a 5mn al oeste de punta Lobos y a 1 mn frente a Arica.

Las densidades larvarias presentan con respecto al verano de 2001, una disminucién la
cual se traduce en un porcentaje de cambio igual a — 16%, constituyéndose en el cuarto
registro mas significativo de la serie 1982-2002..

5.2 Sardina, Sardinops sagax

Para sardina se determiné la presencia de 5 registros positivos para huevos y 7 para las
fases larvarias, en las cuales se colectaron 982 huevos y 4.151 larvas/10m?. Estos niveles
de abundancia sefialan para la especie una baja actividad reproductiva.

5.2.1 Otoiio 2001

Para este periodo se determind la presencia de un registro positivo para huevos y larvas
larvas, los que se localizaron en el sector costero frente a Arica y punta Lobos, con totales
de 115 huevos y 39 larvas (Figs. 69ay 70 a - Tabla 12).

5.2.2 Invierno 2001

Durante la prospeccion se determind la presencia de 3 registros positivos para huevos y 5
para larvas, en los cuales se colectaron 807 huevos y 4.052 larvas/10m®. Estos niveles de
abundancia sefialan que la especie present6 en la zona de estudio una baja actividad
reproductiva (Tabla 12).

Los registros positivos a huevos se localizaron a 1 mn frente a bahia Morenoya 1y a 10
mn al oeste de Arica, siendo la mas significativa la ubicada a 1mn de bahia Moreno con
un total de 486 huevos/10m? (Fig. 69 b).
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Con respecto a las fases larvarias, estas se ubicaron frente a bahia Moreno, punta
Copaca, punta Yapes y Arica no sobrepasando las 10 mn. Las densidades mas
significativas se registran a 1 y 5 mn al oeste de bahia Moreno con abundancias iguales a
2.632y 1.114 larvas/10m?, respectivamente (Fig. 70 b).

5.2.3 Primavera 2001

Cabe sefialar que durante el crucero de primavera de 2001, no se registran estaciones
positivas a huevos y larvas de sardina

5.2.4 Verano 2002

Durante el verano del afio en curso, se determind la presencia de 1 registro positivo a
huevos y larvas de sardina, en los cuales se colectaron 60 huevos y 60 larvas/10m?,
localizandose éstos a 1 mn frente a punta Copaca (Figs. 69d y 70d).

5.3 Jurel, Trachurus symmetricus murphyi

5.3.1  Otoiio 2001

Durante el otofio de 2001, no se registra presencia de huevos y larvas de jurel.

5.3.2 Invierno 2001

Durante el invierno de 2001, no se registrd presencia de huevos y larvas de jurel.

5.3.3 Primavera 2001

Se determiné la presencia de 1 registré positivo a huevos y 1 a larvas, en los cuales se

colectaron 38 huevos y 40 larvas/10m? , localizandose éstos a 100 mn de punta Madrid y
70 mn al oeste de punta Lobos, respectivamente (Figs. 71c y 72¢ Tabla 13).
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5.3.4 Verano 2002
Para esta especie se identific6 la presencia de dos estaciones positivas para huevos

cuyas densidades no excedieron los 35 huevos/10m? , las que se localizaron a 70 mn al
noroeste de punta Lobos y Arica, respectivamente (Fig. 71d).

5.4  Caballa, Scomber japonicus

5.41 Otoiio 2001

Durante el otofio de 2001, no se registré presencia de huevos y larvas de caballa.

5.4.2 Invierno 2001

Durante el invierno de 2001, no se registro presencia de huevos y larvas de caballa.

5.4.3 Primavera 2001

En primavera de 2001, se reconocieron 2 estaciones positivas para huevos y una para larvas
las que se ubicaron al oeste de punta Junin no sobrepasando la linea de estaciones de las
20 mn, colectandose 146 huevos y 254 larvas /10m? (Figs. 73c y 74c Tabla 14).

5.4.4 Verano 2002

Se reconocid un registro positivo a larvas de caballa , el cual se localizé a 40 mn al oeste
de Arica (Fig. 74d).

5.5 Variaciéon temporal de la intensidad de desove de anchoveta

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para el verano de 2002, la misma tendencia creciente para
las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como ambos estadios de desarrollo exhiben
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con respecto a la primavera de 2001, un importante incremento en sus niveles de
abundancia lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a 62,5% para huevos y
53,9% para larvas (Fig. 75 a y b). Cabe sefalar que para el periodo comprendido entre el
invierno de 1995 y el verano de 2002, los huevos de anchoveta han presentado una
tendencia general levemente ascendente, con cinco picks de abundancias significati-
vamente importantes (> 18.000 huevos/10m?), los que se han registrado en el periodo de
primavera de 1996 y 1997, invierno de 1998, primavera de 2000 e invierno de 2001. Al
mismo tiempo se han observado drasticas disminuciones en la intensidad del desove
durante los periodos de verano - otofio de 1997, otofio de 1999 y 2000.

Con respecto a su patron de distribucion, éste ha sido eminentemente costero a
excepcion de las primaveras de los afios 1998 y 1999 vy los inviernos de 1999, 2000 y
2001, donde se pudo apreciar una mayor cobertura longitudinal. Las maximas
abundancias han sido reportadas frente a la localidad de Arica, zona que se ha
caracterizado por ser un area de desove estable y persistente en el tiempo, compartiendo
esta designacion con el area lindante al rio Loa.

Con relacién a las fases larvarias, estas muestran una tendencia general ascendente y
superior respecto de los huevos, con minimos de magnitudes similares los que han sido
registrados durante los periodos de verano - otofio de 1996, 1997 y 1998, observandose que
las maximas abundancias (> 1.490 larvas/10m?) se reportan en invierno de 1995, 1996,
1997, 1999 y 2000, lo que es coherente con el pick primario del desove que caracteriza el
ciclo de madurez sexual de esta especie, registrdndose ademas abundancias significativas
durante los periodos de primavera de 1999 y verano de 2000 y 2001. Cabe destacar que
otofio de 2001, se constituy6 en el registro mas alto de la serie invierno 1995 — verano 2002.
Para esta fase de desarrollo, las mayores frecuencias de estaciones positivas (>30), se
registran durante el verano, otofio, invierno de 1999 e invierno de 2000; siendo significativas
también (>20) las detectadas en el resto de los cruceros. Respecto a su patrén de
distribucion, estas presentan una mayor cobertura latitudinal y longitudinal en relacion a la
fase de huevos, producto de los procesos que las afectan (e.g. transporte, adveccion),
destacando al igual que para el estadio de huevos, como zonas de desove cuantitativamente
importantes las localidades de Arica e inmediaciones del rio Loa.
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5.6  Analisis estacional de huevos y larvas de peces

5.6.1 Desove de otoino

Los resultados de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel
y caballa, obtenidos en otofio de los afios 1983-2001, se muestran en las figuras 76 y 77
y estos sefialan que durante otofio de 2001 se observé un claro predominio del desove de
anchoveta respecto de las otras especies objetivo del estudio.

En relacion a la anchoveta, se determina que la abundancia promedio de ambas fases de
desarrollo respecto al otofio de 2000, presenta un notable incremento igual a 6731% para
la fase de huevos y de 546% para las larvas. La intensidad del desove también exhibe
con respecto a 2000, un importante incremento el cual es igual 1729% y 390,7% para
huevos y larvas, respectivamente.

La estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta durante la estacién de
otofio, muestra un importante incremento con respecto a 2000, no obstante lo anterior,
1999 y el 2001 son los afios en los cuales se han estimado los indices mas altos de la
serie 1986/2001 (Tabla 15, Fig. 78).

Con respecto a sardina, tanto los valores de la densidad promedio como los de frecuencia
de estaciones positivas, indican que sus niveles de abundancia se encuentran en un nivel
muy bajo, situacién que puede ser considerada normal dada la época del afio (mayo), la
cual se caracteriza por un proceso de recuperacion y preparacion de las génadas para el
desove primario, el que en condiciones normales, se produce durante los meses de julio
a septiembre. Cabe sefialar que en otofio de 2001, se consigné solamente una estacion
positiva para ambas fases de desarrollo, presentando las fases de larvas con respecto al
otofio precedente, una disminucién en la intensidad y extension del desove igual — 97,2%
y —95,8%, respectivamente.

Con referencia a la estimacion del indice de abundancia larval, es importante sefialar que
éste presenta en la actualidad valores muy bajos, experimentando en otofio de 1999 y
2000 una leve recuperacion, manteniendo la tendencia moderadamente alcista que éste
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exhibe a partir del otofio de 1997 (Tabla 16, Fig. 78). No obstante lo anterior, en otofio de
2001 vuelve a experimentar una importante disminucion.

Los niveles de abundancia del ictioplancton de jurel analizados a través de los diferentes
indices utilizados, revelan ausencia de huevos y larvas durante el otofio de 2001,
situacion que a excepcion de los afios 1986, 1992 y 1997 para el caso de los huevos y
1986 y 1987 para las fases larvarias, ha sido lo habitual para la serie historica disponible
la cual comprende desde 1983 al 2001.

Con respecto a caballa, durante el otofio de 2001 hubo ausencia de registros positivos
para ambos estadios del desarrollo, destacando el afio 1998 como el mas importante de
la serie disponible tanto para huevos como para larvas de esta especie.

5.6.2 Desove de invierno

La estimaciéon de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en
invierno de 2001, respecto a las reportadas en inviernos precedentes para la serie
1981/2001, muestra que los niveles de abundancia de esta especie analizada en términos de
la densidad promedio por estaciones totales, presenta un importante incremento en la
cobertura geogréfica de los huevos y un decremento para la fase de larvas, lo que se traduce
en porcentajes de cambio iguales a 332% y — 32,4%, respectivamente (Figs. 79 y 80). Cabe
sefalar que el estadio de huevos, con respecto a cobertura geografica, se constituye en el
quinto registro mas importante de la serie 1981 — 2001.

En relacion a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas,
muestran con respecto a 2001 un incremento para ambas fases de desarrollo, exhibiendo
el estadio de huevos una tasa de cambio igual a 700% y 22,1% las fases larvarias.

En anchoveta, las estimaciones mas altas del indice de abundancia larval, se han obtenido
en los inviernos de 1985, 1994 y 1989 y los mas bajos han estado asociados a la presencia
del fendmeno de EIl Nifio registrados durante los afios 1987, 1991 y 1998. En los inviernos
de 1995, 1996 y 1997 el indice se mantuvo practicamente constante, fluctuando entre 5y 7,
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para disminuir drasticamente en 1998. Durante el invierno de 1999, se observd una
tendencia general ascendente, situacién que fue corroborada a través del seguimiento del
pardmetro poblacional densidad promedio por estaciones positivas, el cual exhibié desde el
verano de 1998 hasta la primavera de 1999 una tendencia alcista en sus valores, exhibiendo
el invierno de 2001, con respecto a otofio una disminucién del orden de — 46%%,
estimandose durante este crucero un indice de abundancia bajo, similar a los obtenidos en
invierno de los afios 1987, 1991 y 1998, presentando con respecto al invierno de 2000 una
tasa de cambio igual a — 40,9% (Tabla 17, Fig. 81).

Con respecto a sardina, se determina que sus niveles de abundancia promedio tanto para
huevos como para larvas respecto a cruceros precedentes, incrementan tanto su
cobertura geografica como su intensidad de desove lo que se reflejo en porcentajes de
cambio iguales a 8,3% y 3.200% en su cobertura y 35,8% y 598% en su intensidad para
las respectivas fases de desarrollo.

Para la zona de estudio y para los inviernos de los afios 1983-2001, el indice de
abundancia larval en sardina se mantiene en niveles muy bajos con valores comprendidos
entre 0 y 1. En invierno de 1992 y 1999, la estimacion del indice sugeria que esta
situacion podria revertirse, pero con posterioridad a 1992, los valores de éste continlan
siendo bajos y muy préximos a cero, para incrementarse nuevamente en invierno de
1999. En ambos afios, esta situacion fue inducida por las condiciones oceanograficas
célidas registradas en la zona Arica - Antofagasta, las cuales fueron favorables para la
sobrevivencia y desarrollo de los estadios tempranos de esta especie. Respecto a 2000,
la estimacion del indice de abundancia larval en invierno de 2001 experimentd un
significativo incremento igual a 257% (Tabla 18, Fig. 81).

En relacion a jurel y caballa en invierno de 2001 no hubo registros positivos a huevos y
larvas de estas especies.

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para septiembre de 2001, situaciones distintas para las
respectivas fases del desarrollo. Es asi, como el estadio de huevo exhibe con respecto a
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otofio de 2001, un importante incremento en sus niveles de abundancia lo que se traduce en
un porcentaje de cambio igual al 260%.

5.6.3 Desove de primavera

En primavera de los afios 1983-2001, se aprecia nuevamente la predominancia del
desove de anchoveta sobre sardina, jurel y caballa, situacion que se ve corroborada al
examinar el parametro comunitario dominancia numérica, el cual fue igual a 72,2% para la
fase de huevos y 54,3% para las fases larvarias.

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, analizada
como un indice de la extension del desove, sefiala que en la primavera de 2001 se
detecta una situacion diferente para ambas fases de desarrollo. La fase de huevos
experimenta un significativo decremento en sus densidades promedio por estaciones
totales y positivas, exhibiendo porcentajes de cambio respecto a 2000 iguales a -85% en
su cobertura geografica y — 83,7% en su intensidad, constituyéndose la primavera de
2001 en el noveno registro mas alto de la serie analizada (Fig. 82).

La cobertura geogréfica e intensidad de desove exhibida por las fases larvarias en
primavera de 2001, sefala que respecto a la primavera precedente, se produce un
incremento, el que es igual a 12,4% vy 17,7%, respectivamente (Fig. 83).

Las estimaciones mas altas del indice de abundancia larval de anchoveta para la estacién
de primavera se han obtenido durante los afios 1988, 1996 y 1999 y las més bajas se han
registrado en las primaveras de los afios 1987, 1991 y 1993. En la primavera de 1996, se
aprecio una tendencia general ascendente, pero ante la presencia de El Nifio 97-98 que
afectd a la zona de estudio, los valores del indice de abundancia larval se mantuvieron
bajos fluctuando entre 0 y 2, para experimentar en 1999 un importante incremento y
disminuir nuevamente en la primavera de 2000 en un 79%. Con respecto al afio 2000, el
indice de abundancia larval se incremento en un 14,8% (Tabla 19, Fig. 84).

En la primavera de 2001, no hubo registros positivos a huevos y larvas de esta especie,
situacion que también se presentd en primavera de 1996.
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Con respecto a la estimacion del indice de abundancia larval de sardina para la estacion
de primavera, durante los afios 1986 y 1987 se registran los mas altos valores del indice
de la serie analizada (Tabla 20). A partir de 1990 y a excepcion de la primavera de 1999,
el indice larval se ha mantenido en un nivel muy bajo con valores comprendidos entre 0 y
1, y al igual que lo reportado para anchoveta, este disminuye drasticamente en la
primavera de 2000 (Fig. 84).

En relacién a jurel, la comparacion de resultados respecto al afio 2000, sefiala una
disminucion para ambos estadios de desarrollo, exhibiendo porcentajes de cambio
negativos iguales a 99,1% y 81,3% en la cobertura geografica de huevos y larvas. Con
respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas
acusan con respecto al afio 2000, disminuciones para las fases de huevos y larvas
iguales a —96,3% y —64,6%, respectivamente.

Para el recurso caballa se dispone de una serie menor, 1996-2001, exhibiendo ambas
fases de desarrollo niveles de abundancia muy bajos respecto a anchoveta y sardina,
mostrando en esta oportunidad un disminucion en la intesidad del desove de acuerdo a lo
sefialado por los huevos (-87,4%) y un importante incremento en la concentracién de las
fases larvarias (694%).

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para diciembre de 2001, la misma tendencia decreciente para
las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como el estadio de huevo exhibe con respecto a
invierno de 2001, una importante disminucion en sus niveles de abundancia lo que se
traduce en un porcentaje de cambio igual —73,7%.

5.6.4 Desove de verano

Las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas de las especies objetivo
realizadas en prospecciones precedentes para la estacion de verano en el transcurso de
los afios 1982-2002 se muestran en las figuras 85 y 86. El analisis de esta serie revela
que durante el verano de 2002, persiste el predominio de anchoveta respecto de sardina,
jurel y caballa, situacién que se ha mantenido sin alteraciones a partir del verano de 1990.
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Al contrastar los resultados obtenidos en verano de 2002 con los reportados en cruceros
anteriores, se determina que los niveles de abundancia del ictioplancton de anchoveta ana-
lizados en base a la densidad promedio por estaciones totales, sefiala que en esta oportuni-
dad se produce un significativo incremento en la cobertura geografica de huevos y una dismi-
nucion de las fases larvarias, lo que se refleja en tasas de cambio respecto al 2001 iguales a
60,4% y -16% para ambas fases del desarrollo. El verano de 2002, se constituye en el
segundo registro mas importante en cuanto a cobertura geogréfica de la serie 1982-2002
para el caso de los huevos y en el tercero de mayor relevancia, para el estadio de larvas.

En relacion a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas,
sefialan con respecto al verano de 2001, una situacion diferente para las respectivas fases
de desarrollo. Es asi, como los huevos de esta especie incrementan su intensidad y
concentracion de desove en un 39%, mientras que las fases larvarias decrecen en un 12,1%.

Las estimaciones mas altas del indice de abundancia larval de anchoveta para la estacién
de verano se han obtenido durante el periodo 1999/2002. Con posterioridad al verano de
1988 y hasta el 2000, el indice exhibié una tendencia general ascendente experimentando
en los veranos de 2001 y 2002 disminuciones iguales a 58% y 19%, respectivamente
(Tabla 21, Fig. 87). De la misma manera, los menores indices de abundancia larval se
han obtenido en los veranos de los afios 1987 y 1998, asociados a eventos de El Nifio.

La extension del desove en sardina, sefiala con respecto al verano de 2001, la misma
cobertura geogréfica para el estadio de huevos y una disminucion en las fases larvarias
igual a -98%. En cuanto a la intensidad y concentracion del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas indican con referencia al 2001, un incremento del orden
de 50% para el estadio de huevos y una importante disminucién en la concentracién de
las fases larvarias igual a -95,6%.

El indice larval estimado presenta una tendencia a incrementar sus valores a partir del
verano de 1997, pero al igual que anchoveta decrece considerablemente desde el 2000 a
la fecha, obteniéndose en verano de 2002 el registro mas bajo de la serie 1987/2002
(Tabla 22, Fig. 87).
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En relacibn a jurel, la comparacién de resultados respecto al 2001, sefiala una
disminucion para la fase de huevos y ausencia de los estadios larvarios. Los huevos de
jurel, exhiben en esta oportunidad un porcentaje de cambio igual a — 66,6 en su cobertura
geografica de huevos y larvas. Con respecto a la intensidad del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas a huevos acusan con respecto al crucero precedente,
una disminucion igual a 33,3%.

Para el recurso caballa se dispone de una serie menor, 1991-2001, exhibiendo ambas
fases de desarrollo niveles de abundancia muy bajos respecto a anchoveta y sardina pero
superiores a jurel. En verano de 2002, no se registran estaciones positivas a huevos de
caballa y sélo una estacion positiva a larvas de esta especie.

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para el verano de 2002, la misma tendencia creciente para
las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como ambos estadios de desarrollo exhiben
con respecto a la primavera de 2001, un importante incremento en sus niveles de
abundancia lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a 62,5% para huevos y
53,9% para larvas.

Los parametros poblacionales obtenidos estacionalmente para huevos y larvas de
anchoveta, se analizaron mediante la aplicacion del disefio basado, utilizado en forma
tradicional en los estudios de ictioplancton y el modelo basado (Distribucién Delta), lo que
permiti6 determinar algunas divergencias existentes entre ambos estimadores y cuyos
resultados se entregan en la tabla 23. En ella se aprecia, en general que la estimacion de
la densidad media de huevos y larvas de anchoveta mediante la aplicacién del disefio
basado para los cuatro cruceros estacionales de monitoreo, exhibe un menor coeficiente
de variacion con respecto al modelo basado.

5.7 Sistema CUFES (Continuos Underway Fish Egg Sampler)

Coetaneamente a los cruceros de invierno de 2001 y verano de 2002, opero el sistema
CUFES o bomba de huevos, colectindose 544 y 149 muestras en ruta para los
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respectivos cruceros, de las cuales 63 y 29 correspondieron a estaciones fijas, es decir
muestras dobles o pares CUFES — Red CalVET.

Las tablas 24 y 25, muestran un resumen estadistico del nimero de huevos (m°) de
anchoveta y sardina colectados por el sistema CUFES y red CalVET durante las estaciones
fijas y el monitoreo en ruta. Con las densidades de huevos estandarizados y para ambos
sistemas de muestreo, se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson’s y la estimacion
de parametros para la regresion lineal. Estos analisis fueron realizados con datos no
transformados y transformados (In(x+1)) y cuyos resultados se presentan en las tablas 26 y
27, obteniéndose bajos coeficientes de correlacion, especialmente en invierno de 2001.

En invierno de 2001 (Fig. 88), los huevos de anchoveta se registraron en 38 estaciones
positivas, mientras que los huevos de sardina exhibieron tan solo 12 registros positivos
(Fig. 89), con rangos de abundancia comprendidos entre 1 y 1.369 huevos/m® para la
anchoveta y entre 1 y 31 para la sardina. La anchoveta se encontré distribuida
principalmente en el borde costero de la zona de estudio, con una proyeccién oceénica
entre 50 y 100 mn frente a las localidades de Arica y punta Grande, destacando dos
sectores con una mayor agregacion de nucleos, entre punta Barrancos (20°42°S) a punta
Lobos (21°00°S) y el segundo en las estaciones costeras frente a Arica. Con respecto a
sardina, ésta presenta una menor frecuencia de estaciones positivas y por ende menor
abundancia, registrdndose presencia de huevos en la zona costera frente a Arica y punta
Lobos y entre punta Grande y bahia Moreno.

Durante el verano del afio en curso, la presencia de huevos de ambas especies se
consignaron en 44 y 3 estaciones positivas para anchova y sardina, respectivamente
(Figs 88 y 89), con respecto a sus abundancias éstas fluctuaron entre 1 y 427 para
anchoveta y entre 1y 148 huevos/m® para sardina. Los huevos de anchova denotaron una
mayor agregacion de nucleos en la zona sur del &rea prospectada, es decir, entre bahia
Moreno y punta Lobos, &rea donde se concentré6 mas del 59% de los huevos censados.
Con respecto a sardina, esta especie a través del tiempo ha presentado una escasa
presencia y para este Ultimo verano se limitd a las localidades de Mejillones e
inmediaciones de Arica.
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5.8 Relaciones entre la abundancia de larvas de anchoveta v/s temperatura y
salinidad superficial

Respecto de la fase de larvas se puede apreciar que éstas, se distribuyeron en otofio de
2001 en aguas cuyos rangos de temperatura superficial fluctuaron entre 14,104°C y
20,250°C, observandose que las mayores abundancias (> 3000 larvas) se presentaron en
aguas con temperaturas comprendidas entre 15,111°C y 16,116°C. Con respecto a la
salinidad, las larvas de anchoveta se encontraron en aguas cuyo rango de salinidad fue
igual a 34,447 — 35,170 ups, donde las mayores densidades se detectaron en aguas con
salinidades comprendidas entre 34,806 y 34,944 ups (Figs 90 y 91).

En invierno de 2001, las larvas de esta especie se presentaron en temperaturas
comprendidas entre 13,920 y 17,740°C, observandose las més altas abundancias (> 4000
larvas) en temperaturas que fluctuaron entre 15,134°C y 17,082°C. En cuanto a la
salinidad superficial ésta fluctué entre 34,615 y 35,055 ups, apreciandose las mayores
abundancias en aguas con salinidaddes comprendidas entre 34,671y 34,876 ups.

En primavera de 2001, se aprecia que las larvas de anchoveta se distribuyeron en aguas
cuyos rangos de temperatura superficial fluctuaron entre 15,885°C y 21,893°C,
observandose que las mayores abundancias (> 3000 larvas) se presentaron en aguas con
temperaturas comprendidas entre 17,601°C y 19,709°C. Con respecto a la salinidad, las
larvas de anchoveta se encontraron en aguas cuyo rango de salinidad fue igual a 34,580
— 35,170 ups, donde las mayores densidades se detectaron en aguas con salinidades
comprendidas entre 34,623 y 34,770 ups (Figs 90 y 91).

Finalmente en verano de 2002, se aprecia que las larvas de anchoveta se presentaron en
temperaturas comprendidas entre 15,720 y 22,632°C, observandose las més altas
abundancias (> 3500 larvas) en temperaturas que fluctuaron entre 15,720°C y 22,082°C.
En cuanto a la salinidad superficial ésta fluctio entre 34,304 y 34,962 ups, apreciandose
las mayores abundancias en aguas con salinidaddes comprendidas entre 34,304 y 34,841
ups.
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C. Objetivo especifico N° 2.3

Determinar la distribucion y abundancia relativa estacional de los recursos
pelagicos: anchoveta, sardina, jurel y caballa mediante indices de densidad y
cobertura geografica.

6. CALIBRACION ELECTROACUSTICA

6.1 Calibracion electroacustica

Los resultados de la calibraciones electroacusticas del sistema EK-500 presentan varia-
ciones inferiores a + 0,2 dB, confirmando la estabilidad historica del equipo (Tabla 28).

6.2 Distribucion espacial de los recursos

6.2.1 Total de especies

Durante los tres cruceros realizados en el afio 2001 (MOBIO 0105, MOBIO 0109; MOBIO
0112) y en el verano de 2002 (MOBIO 0202) , la anchoveta fue la especie mas frecuente y
abundante, representando entre el 25% y el 69,8% de las lecturas acusticas de cada
crucero, siendo mayor la proporcion en otofio (MOBIO 0105) con 69,8% y verano (MOBIO
0202) con 60,4% y la menor en invierno (MOBIO 0109), con un 25%, mientras que en la
primavera (MOBIO 0112) representd el 44,1% de las lecturas acusticas totales; el jurel
representd entre el 11,2% y el 28,5% de las lecturas acusticas totales de cada crucero,
siendo los mayores en otofio (MOBIO 0105) y verano (MOBIO 0202) con el 28,5% y el
22,5% del total, respectivamente, mientras que los menores se presentaron en invierno
(MOBIO 0109) y primavera (MOBIO 0112) con el 11,2 y el 18,3% de los totales.; la caballa
tuvo una presencia esporadica en los cuatro cruceros, siendo mas frecuente en el verano
(MOBIO 0202) con el 10,1 % del total de las lecturas acusticas, mientras que en los otros
cruceros no supero el 5,5 % (Figs. 92 a 95).
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Las otras especies detectadas en los cruceros del periodo analizado fueron el pez linterna,
que en el otofio (MOBIO 0105), se detecté en bajas densidades en sectores oceanicos al
oeste de las 80 mn de punta Argolla (18°50°S) y de punta Gualaguala (22°45°S) (Figs. 92 a
96); en la primavera (MOBIO 0112) y verano (MOBIO 0202), estos peces representaron el
32,3% y el 7,0% de las lecturas acusticas de cada crucero. La caballa se presentd en el
otofio (MOBIO 0105) en forma esporadica y en el verano (MOBIO 0202) en que tuvo una
amplia cobertura.

El langostino (pleuroncodes sp.) se registr6 en el invierno (MOBIO 0109) concen-
trandose entre las 2 y 7 mn al oeste de punta Pichalo (19°40’S) y en las cercanias de la
costa al sur de caleta Buena (19°55'S). En el verano (MOBIO 0202) también se detecto la
presencia de langostino, aunque en menores densidades y en sectores mas restringidos
gue en anteriores cruceros (crucero Mobio 0109), localizado fundamentalmente en areas
costeras cercanas a caleta Camarones (19° 10'S). Ademas, registros visuales nocturnos
permitieron establecer la presencia de calamar en la franja entre las 40 y 100 mn desde
Arica hasta punta Lobos (21° 00°S), apreciandose un aumento relativo en esta especie en
la zona de estudio, respecto a los cruceros MOBIO 0112 y 0109.

6.2.2 Anchoveta

El patron tipico de distribucion espacial de la anchoveta en el periodo 96-99 (Braun et al,
1998; 1999) sefala una estacionalidad, con el aumento de las concentraciones del
recurso en areas costeras hacia los periodos primaverales y estivales, llegando hasta 10
mn de la costa y una distribucion mas oceénica en el invierno y otofio.

En los cuatro cruceros analizados en el presente caso, se presenta una tendencia similar
al patron tipico, apreciandose una reduccion relativa en los limites occidentales de la
distribucion en otofio e invierno, respecto a la situacion tipica, en que con la excepcion de
la agregacion detectada en el otofio entre las 73 y 80 de la costa a la cuadra de Arica, las
mayores densidades de anchoveta tuvieron una distribucién asociada a las primeras 15
mn de la costa (Figs. 97 a 100).
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Especificamente, en el otofio (MOBIO 0105) (Fig. 97), la anchoveta se distribuy6 entre la
costa y las 28 mn, con la excepcion del registro detectado entre las 73 y 80 mn al oeste
de Arica. En general las mayores agregaciones se presentaron en una franja latitudinal
gue no supero las 11 mn de la costa, con una leve proyeccion hasta las 28 mn a la cuadra
de punta Pichalo (19° 35°S). En este crucero los sectores que se destacaron por las
agregaciones de alta densidad de anchoveta se ubicaron en las primeras 6 mn al oeste de
Arica; entre las 10 y 28 mn al oeste de punta Pichalo (19° 35’S); a 4 mn de la costa del
paralelo 20° S y entre la costa y las 11 mn de caleta Paquica ( 21° 55°S); otros sectores
de menor densidad se ubicaron a 8 mn de punta Angamos (23° 00'S) y a 10 mn de
Antofagasta.

En el invierno (MOBIO 0109) esta especie se localizé preferentemente entre la costa y las
15 mn en practicamente toda la zona de estudio, con la excepcion de los sectores
ubicados entre punta Argolla (18° 40°S) y caleta Buena (19° 50'S) en que estuvo ausente
y a las 60 mn de punta Lobos en que se presentd un foco de mayor densidad (Fig. 98).
Los sectores que se destacaron por las agregaciones de alta densidad de anchoveta en
ese periodo, se ubicaron en las primeras 15 mn al oeste de Arica; a 15 mn al oeste de
caleta Chipana (21° 20'S) y a 45 mn al oeste de punta de Lobos (21° 00°S), otros sectores
de menor densidad se ubicaron en las cercanias de Mejillones .

Durante la primavera (MOBIO 0112) esta especie presentdé un patrén de distribucion
esencialmente costero localizandose preferentemente entre la costa y las 10 mn en
practicamente toda la zona de estudio, con la excepcién del sector ubicado entre punta
Grande (22° 28'S) y caleta Hornos (22° 48'S) en que no se detecto (Fig. 99). Los sectores
que se destacaron por las agregaciones de alta densidad de anchoveta se ubicaron en las
primeras 7 mn al oeste de Arica; entre punta Pichalo (19° 36’S) a caleta Chica (20° 05'S) y
en las cercanias de Mejillones.

En el verano (MOBIO 0202) la anchoveta fue la especie mas abundante durante la
prospeccion acustica, el mapa de distribucion indica que se localizé preferentemente en
una franja localizada en las primeras 12 mn de la costa, con la excepcién de los sectores
ubicados a 52 mn al oeste de punta Barranco (20° 35’S) y a 20 mn al oeste de

Antofagasta (Fig. 100). El patrén de distribucion se caracteriza por el dominio de las bajas
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densidades en practicamente la totalidad de la franja sefialada, con focos aislados de alta
concentracion, destacandose los sectores ubicados en las cercanias de caleta
Camarones (19° 10°S), sur de punta Pichalo (19° 35°S); Iquique; entre las 6 y 10 mn al
oeste de punta Lobos (21° 00°S); punta Grande (22° 25’S) y a la cuadra de Antofagasta.

En el sentido vertical en los cuatro cruceros considerados, la anchoveta se localizo entre
los 3 y 30 m de profundidad tendiendo a ubicarse en un estrato mas somero ubicado
hasta los 20 m en primavera (MOBIO 0112) y verano (MOBIO 0202), en todos los casos
las modas de la distribucién batimétrica estuvo en 10 m, con mas del 40 % de los
registros (Fig. 101).

Las isotermas que limitaron esta distribucion vertical variaron entre 13°C y 20°C en otofio
(MOBIO 0105) y primavera (MOBIO 0112), limite que aument6 hasta los 21° C en verano
(MOBIO 0202) y sélo alcanzd a <19° C en invierno (MOBIO 0109). Las modas de las
isotermas estuvieron en 16° C en otofio (MOBIO 0105) y verano (0202) y en 14° C en
invierno (MOBIO 0109) y primavera (MOBIO 0112) (Fig. 102).

El limite superior de los rangos de salinidad en que se ubicé la anchoveta fue entre 34,8 y
34,9 psu en los periodos de invierno (MOBIO 0109); primavera (MOBIO 0112) y verano
(0202), mientras que el limite inferior estuvo en 34,3 en la primavera (MOBIO 0112) y 34,5
psu en invierno (MOBIO 0109) y verano (MOBIO 0202). El otofio (MOBIO 0105)
constituye una excepcion a los estrechos rangos de la salinidad detectados en todos los
otros cruceros, con una variacion entre 34,1 y 35,0 psu (Fig. 103). Las mayores
frecuencias de anchoveta estuvieron en salinidades de 34,6 psu para todos los cruceros,
con la excepcién del otofio (MOBIO 0105) en que se present6 en 34,5 psu.

6.2.3  Jurel

En términos generales, desde 1996 el jurel en la zona Arica-Antofagasta se ha presentado
en bajas densidades, tendiendo a aumentar su concentracidén en las cercanias de la costa
en otofio y ocasionalmente en primavera, en el que las mayores agregaciones se han
presentado en sectores mas oceanicos (> 50 mn). En el periodo analizado en el presente

caso (otofio, invierno y primavera del 2001 y verano del 2002), el jurel obedece a este
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patrén general, distribuyéndose en forma dispersa en el invierno, primavera y verano,
aumentando su densidad en el otofio al sur de Tocopilla.

Especificamente en el otofio (MOBIO 0105), esta especie se localiz6 desde Pisagua al
limite sur de la zona de estudio y entre la costa hasta las 100 mn, siendo mas frecuente y
mas densa en la franja ubicada en las primeras 45 mn de la costa con una proyeccion
mas ocedanica pero de baja densidad hasta las 100 mn al oeste de punta Lobos (21°
00°S).Las mayores densidades de jurel se registraron en el limite sur del &rea de estudio,
sugiriendo una proyeccion por fuera del limite sur de la zona prospectada. Los sectores
destacables por las densidades relativamente mayores se ubicaron entre las 38 y 43 mn
al oeste de punta Lobos (21° 00'S); a 10 mn de punta Tames (22° 40°S) y; entre 16 y 45
mn al oeste de Antofagasta (Fig. 97).

En el invierno (MOBIO 0109), el jurel se localizé preferentemente desde punta de Lobos al
limite sur de la zona de estudio (24° 20'S) y entre la costa y las 90 mn, registrandose en
forma continua en bajas densidades con focos puntuales de densidades relativamente
mayores. Las concentraciones relativamente mayores se registraron entre las 25 y 30 mn
al oeste de punta Grande (22° 20'S) y entre las 44 y 56 mn de la costa en el paralelo
24°20'S (Fig. 98).

En la primavera (MOBIO 0112) esta especie se localizé preferentemente desde punta de
Lobos al limite sur de la zona de estudio (24° 20’S) y entre la costa y las 100 mn, con la
presencia aislada a 100 mn al oeste de Arica, su distribucion se caracterizé por sectores de
baja densidad con focos de concentracion relativamente mayores en las primeras 25 mn de
la costa. EI mapa de distribucion de esta especie sugiere una proyeccion hacia el sur del
limite de la zona de estudio, situacién similar a la registrada en el crucero MOBIO 0105. Las
densidades relativamente mayores de jurel se registraron entre las 5 y 25 mn entre caleta
Chipana y norte de punta Arenas; desde Tocopilla a punta Grande (22° 20'S) y en las
cercanias de Antofagasta (Fig. 99).

En febrero del afio 2002 (MOBIO 0202), el jurel se ubicé preferentemente desde Pisagua
al limite sur de la zona de estudio y entre la costa y las 70 mn, con la excepcién de las

agregaciones de baja densidad registradas en las cercanias de punta Argolla (18° 50°S) y
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a 90 mn al oeste de Antofagasta, siendo mas frecuente entre Iquique y caleta Gatico (22°
30°S) y desde Mejillones a Antofagasta, las mayores densidades se presentaron en focos
entre las 6 y 12 mn desde punta de Lobos (21° 00°S) hasta punta Grande (22° 20'S) y a
30 mn al oeste de Antofagasta (Fig. 100).

En el sentido vertical en los cruceros analizados el jurel se detectd entre los 3 y 50 m de
profundidad, con la excepcién del invierno en que el limite superior llegé hasta los 90 m
(Fig. 101), registrandose con mayor frecuencia en el estrato entre los 10 y 30 m. Las
isotermas limites de esta distribucion vertical han variado entre 12°C y 21° C alcanzando
ocasionalmente los 23° C en el verano (MOBIO 0202) y restringiéndose entre 12° C y
>17° C en el invierno (MOBIO 0109) (Fig. 102). Las salinidades limites han variado entre
34,2 psu y 34,8 psu con algunos registros aislados en 35 psu en el invierno (MOBIO
0109). El rango mas amplio en la salinidad, se present6 en el otofio (MOBIO 0105)
variando entre 33,9 y 35 psu. Las mayores frecuencias de los registros acusticos se
presentan entre 34,4y 34,8 psu (Fig. 103).

6.2.4 Caballa

Esta especie se detecté solamente en el otofio y verano. En el otofio (MOBIO 0105) la
caballa estuvo en forma esporadica, con tan solo tres registros en toda la prospeccion.
Mientras que en el verano (MOBIO 0202) esta especie se presentd en practicamente toda
la zona de estudio, con un patron de distribucion similar a una cufia, cuya base se ubico
hasta las 95 mn frente a Arica, y el vértice a 15 mn de caleta Gatico (22° 30°S), con una
proyeccion aislada en las cercanias de Antofagasta. Las densidades de esta distribucion
fueron predominantemente bajas con 3 focos aislados de densidad relativamente mayo-
res, ubicados a 93 mn al oeste de Arica; 30 mn de punta Gruesa (20° 20°S) y a 10 mn de
caleta Chipana (21° 20°S) (Fig. 96).

En el sentido batimétrico la caballa se registré en los primeros 40 m de profundidad, con
una marcada preferencia por el estrato de los 10 m, donde se presentd el 53% de los
registros. Las isotermas que limitaron esta distribucidon variaron entre 13 y 24° C, con
modas principales entre 15 y 16° C. Las isolineas variaron entre 34,4 y 35,0 psu,
ubicandose preferentemente en 34,7 con cerca del 60% de los ecoregistros.
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6.2.5 Pez linterna

Esta especie se caracteriza por una distribucién altamente gregaria, localizandose
preferentemente en sectores hacia el oeste de las 50 mn de la costa y desde punta de
Lobos al norte, habiéndose detectado en invierno, primavera y verano.

Otra caracteristica de esta especie, se relaciona con la notables migraciones nictimerales,
por cuanto en el dia se ubica en profundidades mayores a 100 m y en altas densidades,
desplazdndose hacia la superficie al crepusculo, dispersandose en estratos cercanos a la
superficie.

Es asi como en el invierno (MOBIO 0109) esta especie fue la mas abundante en la
prospeccion acustica, localizandose preferentemente en sectores oceanicos entre las 70 y
180 mn hacia el norte de punta de Lobos hasta Arica (Fig. 93) . El mapa de distribucion
de la especie sugiere una amplia zona entre Arica y sur de punta de Lobos y una
proyeccion hacia el oeste de las 100 mn, llegando hasta las 180 mn de la costa, lo que
supera el limite de la prospeccion en el extremo norte de la zona de estudio.

Una situacion semejante se presento en el verano (MOBIO 0112) (Fig. 94), dado que esta
especie también fue la mas abundante en la prospeccidon acustica, localizandose
preferentemente en sectores oceanicos entre las 40 mn y el limite occidental de la
prospeccion (100 mn), con la sola excepcion del sector ubicado a 10 mn al oeste de
Pisagua, tendiendo en esta oportunidad a ubicarse algo mas al sur que en MOBIO 0109.

En el verano (MOBIO 0202) el pez linterna tuvo una presencia esencialmente oceanica,
ubicandose entre las 45 y 100 mn de la costa, distribuyéndose en focos de densidad baja
y media, las mayores concentraciones se presentaron entre las 55 y 80 mn al oeste de
punta Grande (22° 20°S) (Fig. 96).

Verticalmente, esta especie presenta una amplia distribucién, variando entre 10 y 270 m,
con limites superiores variables entre cruceros desde 100 m en el invierno (MOBIO 0109);
270 m en primavera (MOBIO 0112) y 150 m en verano (MOBIO 0202). Las mayores
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frecuencias también son variables entre cruceros, con el 75% de los registros entre los 10
y 30 m en el invierno; 38% de los registros entre los 10 y 60 m en la primavera y verano.

Las temperaturas que limitaron la distribucion vertical de esta especie, variaron entre 12°y
17°C en el invierno, donde se presenté con mayor frecuencia en los 16° C y entre 12 y
20°C en verano en que se registré una moda principal en 12° C.

6.3 Distribucion batimétrica estacional de anchoveta y jurel respecto a las
variables hidrograficas. Periodo 1996-2002.

6.3.1 Batimetria

Las profundidades medias en las que se ha distribuido la anchoveta en el periodo 1996-
2002, exceptuando el periodo 1997-1999, han variado entre 10,8 y 15,1 m en verano,
13,1-19,9 m en otofio, 13,8-16,5 m en invierno y 11,2-13,3 m en primavera. Los limites mini-
mos de estos rangos han fluctuado entre 3,5 - 7 m en el verano, 6 - 8 m en otofio, 5,5-8 m
en inviernoy 7 - 7,5 m en primavera, mientras que el limite superior de estos rangos han
variado entre 15,5 - 34,0 m en verano, 26 - 31,5 m en otofio, 22 - 41,5 m en invierno y
20,5 - 39,0 m en primavera (Fig. 104).

Por efecto de EI Nifio 1997-98, la anchoveta se localiz6 en mayores profundidades, efecto
gue se empez0 a presentar a partir del otofio de 1997 llegando hasta el verano de 1999.
Es asi como las profundidades medias de la anchoveta fueron aumentando desde 22,7 m
en el otofio, 31,4 m en el invierno y 50,8 m en la primavera de 1997, alcanzando un
maximo de 58,2 m en el verano de 1998 y 52,2 m en el otofio de 1998, en el invierno y
primavera de ese afio las profundidades medias empezaron a disminuir siendo de 15,0 y
8,5 m, respectivamente. La mayor profundizacion de esta especie fue méas notable en los
limites maximos de los rangos, puesto que en 1997 aumentd desde 73,0 m en el otofio a
109,0 m en invierno y 117,0 m en primavera. Durante el verano de 1998 se registraron las
mayores profundidades de esta especie, siendo de 130 m, volviendo paulatinamente a
niveles normales en las estaciones posteriores, con 93,0 m en otofio, 52,0 m en invierno
y 59,0 m en primavera.
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El jurel en periodos normales tiende a ubicarse en profundidades medias levemente
superiores en otofio siendo entre 15,2 y 24,1 m en verano (Fig. 104), 21,3 y 58,5 en
otofio, 15,0 y 32,9 m en invierno y 14,2 y 36,0 m en primavera. Sin embargo, los limites
superiores del rango son mayores en primavera, variando entre 6,5 y 59,5 m en verano,
5,0 y 48,5 en otofio, 5 y 40,5 en invierno y 7 a 144 en primavera. El Nifio 1997-98,
también afectd la distribucion batimétrica de esta especie, notandose, al igual que en
anchoveta, a partir del otofio e invierno de 1997, con un aumento en las profundidades
medias, las que variaron entre 72,7 m y 69,2 m en dichas estaciones a 81,9 m en la
primavera de aquel afo, llegando a un maximo de 135,7 m en el otofio de 1998. Este
cambio fue mas notorio en los limites maximos de los rangos de profundidad, puesto que
durante 1997 se registré en niveles cercanos a los 143 m (otofio e invierno) y 184,5 m en
la primavera alcanzando un méximo histérico de 233 m en el otofio de 1998.

6.3.2 Temperatura

Las temperaturas promedio de anchoveta, en periodos normales, presentan una leve
estacionalidad, siendo menores en invierno, variando entre 14,7 y 15,2 (Fig. 105) con
rangos entre 13,3 y 18,2° C mientras que en verano las medias fueron entre 15,4 y 19,2°C
con rangos entre 12,9 y 24,1° C; otofio con medias entre 15,3 y 18,3°C con rangos entre
12,8 y 20,7°C; y en primavera con medias entre 14,8 y 17,1° C con rangos entre 12,8 y
21,6°C. El efecto de El Nifio 1997-98 fue casi imperceptible en las temperaturas de
distribucion de la anchoveta, apreciandose un leve aumento en los niveles extremos del rango
en el otofio, invierno y primavera de 1997 y verano de 1998 con 13,3 - 21,4; 14,4 - 19,9;
16,3 - 22,2°C y 13,3 - 23,7°C, respectivamente. Llama la atencion las situaciones registradas
en los veranos del 2001 y 2002, en que las temperaturas promedio y los rangos aumentaron
en el primer caso a 19,2°C (16,4 - 25,5°C) y disminuyeron notablemente en el segundo a
15,4°C (13,4 - 20,5° C), respectivamente.

En el caso del jurel, las temperaturas promedio son levemente mayores en el verano,
variando entre 15,6° C y 21° C (Fig. 105), mientras que en las otras estaciones,
exceptuando la primavera de 1997 y el otofio de 1998, las medias fluctian entre 15,2 y
16,7° C. Las excepciones se producen debido a que en la primavera de 1997 los valores

medios fueron mayores que la tendencia, registrando 18° C, disminuyendo a 13° C en el
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otofio, situacion similar a la observada en la misma estacién del 2002, en que se presenta
una reduccion relativa a 14,7° C.

Los limites extremos de las temperaturas en que se distribuyé el jurel son mas amplios en
los veranos otofios y primaveras, variando desde 12,8 a 25,2° C ; 12,5 a 20,7° C y entre
12,1y 21° C, respectivamente, en comparacion a los inviernos en que son notablemente
mas estrechos con valores entre 12,1 y 18,3° C. En este caso El Nifio 1997-98 se
manifestd en los promedios con un aumento en la primavera de 1997 (23,3° C), una
disminuciéon en el otofio de 1998 (13° C) y una ampliacion del rango en esas dos
estaciones.

6.3.3 Salinidad

Las salinidades promedio tipicas en que se distribuye la anchoveta presentan leves
diferencias estacionales, variando entre 34,5y 34,7 psu en verano-primavera y 34,6-34,8 en
otofio-invierno. Los datos atipicos, se presentaron durante todo 1997 hasta el invierno de
1998, con aumentos en los promedios, los que se ubicaron entre 34,9 en los otofios de
1997 y 1998, llegando a un maximo de 35,2 psu en la primavera de 1997 (Fig. 106). Los
rangos son levemente mas estrechos en el invierno, que con las excepciones ya indicadas,
se ubican entre 34,3 y 35,2 psu, mientras que en los periodos excepcionales los rangos
estuvieron entre 34,6 y 35,6 psu, siendo mayores en el otofio e invierno de 1998.

El jurel también presenta leves diferencias estacionales en las salinidades promedio
siendo entre 34,4 y 34,8 para otofio-invierno y 34,5 a 34,7 psu en primavera-verano (Fig.
106). En este caso, los efectos de El Nifio 1997-98 se manifestaron en un aumento del
promedio en la primavera de 1997 ( 35,2 psu) y un amplio rango en el invierno de 1997
(34,3-35,2 psu) y otofio de 1998 ( 34,5-35,7 psu).

6.4 Indices de cobertura y densidad

Entre 1996-2002, los indices de cobertura (IC) de anchoveta presentan tres periodos:
entre los inviernos de 1996 y 1997 que se caracterizd por su relativa estabilidad en sus

valores variando entre 11,0 y 18,1%; un periodo de crecimiento entre el otofio y primavera
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de 1998 en que varid desde 24,2 hasta un maximo de 47,3% en el otofio de 1998 y 30,8%
en la primavera de ese mismo afo y una caida a valores entre 1,8 y 11,5 entre 1999 y
2002 (Fig. 107).

En los cuatro cruceros analizados en el presente caso (MOBIO 0105, 0109, 0112, y 0202)
el indice de cobertura (IC) de anchoveta, varié entre 4,0 y 11,5%, siendo mayor en la
primavera (MOBIO 0112) y el verano (MOBIO 0202) y el menor en invierno (MOBIO
0109).

Los indices de densidad (ID) de anchoveta también presentan tres periodos, entre el
invierno de 1996 hasta la primavera de 1998 , con valores que fluctuaron entre 105,7 y
191,2 t/mn2 con minimos de 46,8 t/mn2 (MOBIO 9803), 82,6 t/mn2 (MOBIO 9708) y 54,2
t/mn2 (MOBIO 9808). A partir del otofio de 1999 (MOBIO 9905) y hasta el invierno del
2000 (MOBIO 0009) se registraron los valores mas altos en los ID variando entre 415,5
t/mn2 y 604,3 t/mn2 . Entre la primavera del 2000 (MOBIO 0012) y el verano del 2002
(MOBIO 0202) volvié a decaer el ID variando entre 179,3 y 192,0 t/mn2 con un minimo en
la primavera del 2000 con 66,7 t/mn2 y un maximo en el otofio del 2001 (MOBIO 0105)
con 662,6 t/mn2. En los cuatro cruceros considerados en el presente caso, los ID de
anchoveta variaron entre 179,3 y 662,6 t/mn2, siendo mayores en otofio (MOBIO 0105) y
los menores en verano (MOBIO 0202) (Fig. 107).

Los IC de jurel en el periodo 1996-2002 presentan dos etapas (Fig. 107), la primera
registrada antes del invierno de 1998 (1996-98), en que los IC se caracterizaron por una
fuerte inestabilidad entre los distintos cruceros, con valores maximos que alcanzaron el
25,3% (MOBIO 9805 FII) 6 19,7% (MOBIO 9708) y minimos del 2,5% (MOBIO 9705);
1,6% (MOBIO 9895 1) y 1,2 % (MOBIO 9808) y una segunda que se registro a partir del
invierno de 1999 (MOBIO 9909) en que los IC se caracterizaron por la desaparicion de los
valores mas altos presentes en la etapa anterior, variando entre 0,8 y 9,4%

En el presente caso, los IC del jurel de los cuatro cruceros analizados variaron entre 5,1y
9,4 %, siendo mayor en verano (MOBIO 0202) y otofio (MOBIO 0105) (6,7%).
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El ID de jurel en el periodo analizado, presenta tres etapas, la primera entre 1996 y el
invierno de 1998 (MOBIO 9808) en que sus valores variaron entre 8,9 y 52,1 t/m? con un
méaximo de 110,7 t/m* ; la segunda se presentd entre el invierno de 1999 (MOBIO 9909) y
el otofio del 2000 (MOBIO 0005) con ID entre 213,4 y 683,4 t/mn® y finalmente la tercera
etapa se presentd a partir del invierno del 2000 con ID que han fluctuado entre 80,2 y
195,4 t/mn?.

En el presenta caso, los ID de jurel han variado entre 67,1 t/mn? en el invierno del 2001
(MOBIO 0109) y 195, 4 t/mn?en el otofio del 2001 (MOBIO 0105).

Estacionalmente los espectros de las sefiales de los IC e ID (Fig. 107) se presentan
desfasados entre si, por cuanto cuando el IC es mayor el ID es menor o viceversa. Este
hecho es especialmente notorio para anchoveta y aunque en el jurel también se observa,
en esta especie es claramente notable en el invierno. Lo anterior, indica que las altas
concentraciones de estas especies se registran en un numero reducido de observaciones,
deduciéndose el comportamiento altamente gregario que presentan estos recursos.

D. Objetivo especifico N° 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones
realizadas en a lo menos 3 estaciones costeras profundidad (30>z>200m)
localizadas dentro de la zona de estudio, donde se registraran a lo menos las
variables sefaladas en los puntos 2.1y 2.2,

7. ESTACIONES COSTERAS DE VIGILANCIA

71 Temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno disuelto en estaciones
costeras de monitoreo.

La distribucién temporal vertical de las variables temperatura, salinidad, oxigeno, en las
estaciones de monitoreo mensual de Arica, Iquique y Mejillones para el periodo mayo
1997 a mayo 2002 se entrega en las figuras 108, 109 y 110. El analisis de la informacion
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de las estaciones costeras se entrega en dos partes: 1) el periodo mayo 1997 a mayo
2001 y 2) periodo abril 2001 a mayo 2002, correspondiente a este proyecto.

7.1.1  Periodo mayo 1997 a mayo 2001

Las estaciones ubicadas frente a Arica, Iquique y Mejillones, presenta una gran variacion
en profundidad de las isotermas (Fig. 108) y por lo tanto en los valores de temperatura en
la columna de agua. Estas profundizaciones son originadas por ondas atrapadas en la
costa, generadas en la zona ecuatorial, y que se desplazan hacia los polos. La primera
profundizacion se observa a partir de mayo de 1997 en Arica e lquique y en Julio 97 en
Antofagasta. La segunda y de magnitud muy superior, fue registrada entre diciembre de
1997 y enero de 1998 en los tres lugares. Entre septiembre y octubre de 1997 se aprecia
un relajamiento del sistema, donde las isotermas tienden a ubicarse a las profundidades
normales. Los maximos valores se presentan en enero y febrero en Arica y en el mes de
enero en lquique y Antofagasta. A partir de marzo de 1998, el sistema comienza a
disminuir rapidamente la temperatura, alcanzando en agosto de 1998 valores menores de
14°C en casi toda de la columna de agua. En los meses posteriores aumenta la
temperatura superficial por efecto del calentamiento estacional el que alcanzaria su
maximo en enero y febrero de 1999, decayendo lentamente hasta alcanzar valores
menores de 17 en mayo. A fines de 1998 y principios de 1999, se encuentran aguas de
menor temperatura bajo los 30 m de profundidad, producto de la intensificacién de la
surgencia. En marzo y mayo de 1999 se observa un levantamiento de las isotermas y en
abril un pequefio hundimiento, el que es mas significativo frente a Iquique. Estas
variaciones podrian estar asociadas a ondas atrapadas a la costa o a variaciones en la
intensidad de la surgencia. A partir de septiembre se inicia el ascenso de la isoterma de
13°C, alcanzando en diciembre hasta casi 30 m de profundidad, este ascenso es similar al
observado en igual periodo afio 1998 y estaria asociado a la intensificacion estacional del
viento y por lo tanto de la surgencia. A partir de enero del 2000, se observa un nuevo
descenso de las isotermas, apareciendo en febrero un maximo superficial de méas de 19°C
en los primeros 10 m de profundidad en Arica y Mejillones. lquique muestra un descenso
similar pero alcanza en superficie a 17°C. Desde febrero a mayo del 2000, se observa un
notorio ascenso de las isotermas mayores a 14°C en las tres localidades, lo que estaria

siendo provocado principalmente por eventos de surgencia y por el enfriamiento
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estacional. En Arica, desde mayo a septiembre, la temperatura se mantiene entre <13° vy
>15°C con una distribucion similar en la columna de agua, mientras que en Iquique ésta
aumenta con un maximo relativo en julio y, por el contrario, la localidad de Mejillones
disminuye sus valores en la columna de agua originando las minimas temperaturas del
afio en el mes de julio. En octubre y noviembre, se presentd una disminucion de la
temperatura bajo los 30 m, indicado por la aparicién de la isoterma de 13°C, pero
comienza también el descenso de las isotermas de 14° y 15°C, presentandose isotermas
de valores mayores en superficie, no obstante en Iquique y Mejillones se mantienen los
valores menores a 13°C, bajo los 40 y 20 m, respectivamente. Las condiciones de
temperatura de diciembre del afio 2000 son similares a las del mismo mes de 1999,
considerado como normal. Durante el trimestre diciembre 2000 a marzo 2001, se presento
el calentamiento estacional de verano dentro de los rangos habituales para esta variable,
similares a los presentados al mismo trimestre del afio 2000, pero con relacién a 1999
presentaron una profundizacion menor en 10 m en la termoclina de Arica e Iquique. En
los gréficos se observa que el calentamiento estacional esta restringido principalmente a
la capa superficial de los primeros 10 a 20 metros, capa donde se concentra la presencia
de isotermas de los valores mayores y ocurre principalmente hacia el mes de febrero. La
localidad de Iquique presentd las menores temperaturas superficiales del trimestre,
mientras que las otras dos presentaron el maximo superficial que alcanzé los 20° C. La
temperatura maxima de Arica puede, no obstante. ser efecto de las aguas de lluvias
entregadas por el rio Lluta. Las tres localidades presentaron un levantamiento de la
isoterma de 15° C (base de la termoclina) hacia fines de febrero no obstante, se
encuentran los maximos valores del trimestre en superficie. La menor profundidad de la
termoclina concuerda con el levantamiento general de la termoclina observado en toda la
zona norte de Chile durante el crucero febrero-marzo y comentado en este Informe. La
profundizacion de la termoclina es mayor en la localidad de Arica, seguida de Mejillones.
A este respecto, la mayor profundidad de la isoterma de 15°C se registr6 en enero
mientras que en lquique esta fue en el mes de diciembre. Durante febrero Arica presento
un calentamiento estacional superficial que alcanzé los 19°C y también un enfriamiento
subsuperficial. La primera situacién es observada por la presencia de isotermas que crean
un fuerte gradiente vertical mientras que el segundo lo es por el levantamiento de las
isotermas de 13 a 15°C, llegando esta ultima isoterma a localizarse en los 10 m de

profundidad. El mes de marzo continué con valores subsuperficiales similares a los
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encontrados en febrero pero en superficie, incluso con la localizacién de la isoterma de
15°C en los 5 m, pero no se aprecian ya los gradientes térmicos superficiales, quedando
una temperatura de 16°C en el nivel de cero metro. Para esta misma localidad y a partir
de abril se experimenta un calentamiento tanto superficial como subsuperficial, mostrado
por el brusco hundimiento de las isotermas y la apariciébn en superficie de la isoterma de
17°C. Esta situacién puede deberse a una disminucién de intensidad de los procesos de
surgencia en la zona. A este respecto, informacién superficial del crucero de mayo de
2001 indica una disminucion de la surgencia en el sector de Arica, mientras se mantienen
estos procesos en las localidades més al sur como lquique y Mejillones. Iquique y
Mejillones por su parte presentaron un esquema similar al indicado para Arica, sin
embargo, los cambios de posicidén en la vertical de las isotermas, y con ello, de los valores
de temperatura en la columna de agua que son notoriamente menores. Estas dos
localidades también presentan una profundizacion de las isotermas, a partir de abril pero
ésta se ve interrumpida probablemente por una activacion de los procesos de surgencia
en estas localidades, que mantienen a las isotermas a un mismo nivel de profundidad,
como el caso de Mejillones o la ascienden hasta alcanzar la superficie como ocurre en
Iquique. Una situacion similar, levantamiento y hundimiento de las isotermas, se aprecia
durante el otofio de 1999, afio considerado como normal, sin embargo no se aprecia
esta situacion en el mes de mayo 2000, pero si esta presente durante el periodo febrero
—marzo anterior.

La salinidad (Fig. 109) presenta una tendencia general similar a la descrita para la
temperatura, con un maximo en julio de 1997 y otro en enero de 1998. El maximo de
enero es subsuperficial y alcanza valores mayores de 35,6, estos altos valores
corresponden a aguas de origen Subtropical oceanico. En marzo de 1998, la salinidad
comienza a disminuir notoriamente, encontrandose de mayo a agosto valores menores de
34,9 psu, caracteristicos del agua Ecuatorial Subsuperficial y que alcanzan la superficie
producto de la surgencia. De agosto a mayo 1999 los valores disminuyen ligeramente, lo
que estaria indicando una mayor participacion del agua Subantértica en la surgencia, con
excepcion de un evento observado en enero de 1999 frente a Iquique y otro en marzo de
1999. Durante el periodo septiembre a diciembre de 1999 los valores en Arica e Iquique
son caracteristicos del agua Ecuatorial Subsuperficial y en Mejillones de Agua Suban-

tartica. De diciembre de 1999 a mayo del 2000 el agua que participa en la surgencia
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costera es principalmente Agua Subantartica lo que es ratificado por los valores de
oxigeno que se encuentran en este periodo. De junio a septiembre la salinidad en Arica
aumenté bajo los 20 m, mientras que en Mejillones se presentaron algunas bajas
salinidades que pueden ser originadas por debilitamientos de la surgencia y una mayor
presencia, con esto, de agua de origen subantartico, lo que es indicado también por los
valores altos de oxigeno en los primeros 25 m para esa localidad. Sin embargo, en el
mes de septiembre se observo un aumento de la salinidad y una disminucion del oxigeno
en Mejillones producto de la surgencia normal de la zona. En octubre, se observé en las
tres localidades un aumento general de la salinidad en toda la columna con valores
cercanos a 34,9 psu y que, dado los valores de oxigeno encontrados, esto es altos en
superficie y menores a 1 mL/L bajo los 10 m de profundidad, indican presencia de AST en
superficie y AESS bajo los 10 m. En diciembre la salinidad vuelve a disminuir, indicando la
presencia de agua de mezcla de AST y ASAA en superficie y AESS bajo los 30 m con
relacién a la salinidad, la localidad de Arica presenté durante febrero bajos valores en
superficie (34,1 psu) debido al aporte de agua lluvias desde el continente entregadas por
el rio Lluta. Esto corresponde a un evento esporadico y que no habia ocurrido y
registrado en los muestreos realizados. En general, durante este trimestre Arica e Iquique
mostraron las mayores salinidades de la columna de agua hasta los 50 metros, mientras
que Mejillones presentd las menores, diferencia salina que es normal debido a la mayor
presencia de agua subantartica en esta Ultima localidad, lo que es confirmado por las
mayores concentraciones relativas de oxigeno que se presentan en ella. En comparacion
al mismo trimestre de 1999 la salinidad de la columna de agua de Arica e lquique es
levemente superior, mientras que Mejillones es levemente inferior, principalmente en los
primeros 10 m. En comparacion al trimestre del afio 2000, esta variable tiene valores
similares en Iquigue y Arica pero menores en 0,1 a 0,2 psu en Mejillones. La salinidad
para la localidad de Arica indica que la columna de agua durante el periodo febrero se
present6 con valores relativamente altos que alcanzaron los 35,0 psu a un nivel de 25 m
de profundidad. El mes siguiente, marzo, se presentd particularmente con bajas salini-
dades (<34,5 psu), que se ubicaron desde los 20 m de profundidad hasta el limite
maximo de muestreo (50 m). Este minimo de salinidad habia sido registrado en periodos
similares en afios pasados. En mayo, esta localidad se presentd con valores levemente
superiores (>34,8 psu), a los encontrados en mayo de 1999 y 2000. En las localidades de

Iquique y Mejillones los valores de salinidad medidos en el trimestre marzo-mayo son
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similares a los encontrados en igual periodo de los afios 1999 y 2000. Se destaca sin
embargo un valor de salinidad <34,5 psu, medido en mejillones durante el mes de enero,
valor que no habia sido medido en un periodo similar.

En la variable oxigeno disuelto (Fig. 110), entre diciembre 1997 y enero 1998, se
presenta una distribucién un tanto similar a la observada en temperatura y salinidad, es
decir se produce una profundizacion de las isolineas producto de la presencia de agua
subtropical de alto contenido de oxigeno, alta temperatura y salinidad, producto del paso
de una onda atrapada a la costa. En el resto del periodo, los bajos valores dependen
principalmente de la intensidad de la surgencia local, es decir, si el viento es persistente
en un sector, se genera un ascenso hasta los primeros metros de profundidad de aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales de bajo contenido de oxigeno (< 2 mL/L) y de salinidad
entre 34,8 y 34,9 psu o de Aguas Subantarticas de alto contenido de oxigeno (>3 mL/L) y
salinidades levemente menores que las ecuatoriales (< 34,8 psu). A partir de octubre de
1999, en Arica e lquique se observa el ascenso de los minimos valores y estarian
asociados a la intensificacion estacional del viento y por lo tanto de la surgencia, en
Mejillones en cambio, ésto aparece como un hundimiento de las isolineas, lo que es
consistente con lo observado en la salinidad. En el tltimo periodo de diciembre de 1999 a
mayo del 2000, se observa un descenso de las isolineas, principalmente en lquique y
Mejillones, lo que indica un aumento del contenido de oxigeno en la capa superficial de
los primeros 50 metros y la presencia de agua de origen subantartico. De junio a
septiembre la columna de agua se presentd bien oxigenada en los primeros 15 metros (>
2 mL/L). Se destaca un aumento del contenido de oxigeno durante mayo en la estacion
de lquique, donde se presentaron valores mayores a 2 mL/L en los primeros 50 m y en
menor grado en Mejillones, volviendose a valores normales el mes siguiente. Esta
situacion estuvo asociada a una disminucion de la salinidad en ese periodo. En
mejillones, para el muestreo de septiembre, se presentd una columna de agua con bajo
contenido de oxigeno, registrAndose valores menores a 1 mL/L bajo los 10 m de
profundidad. Esta situacion estuvo asociada a un aumento de la salinidad, lo que
indicaria que es producto de la surgencia en esa area. Como se indico en los andlisis de
temperatura y salinidad anteriores, la columna de agua en octubre se caracterizé por un
bajo contenido de oxigeno, a un nivel de profundidad mayor a los 10 m, producto del

incremento en la presencia de AESS por procesos de surgencia costera, mientras que
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desde noviembre a diciembre, los valores de oxigeno aumentan entre la superficie y los
20 m, indicando relajamiento en la surgencia costera y mayor participacion de ASAA,
dado los bajos valores de salinidad en estos dos meses.

Durante el primer trimestre del afio 2001, las tensiones de OD se mantuvieron con la
estratificacion caracteristica para la estacion realizada en Arica e lquique, con tensiones
de OD de 4 a 5 mL/L, entre la superficie y los 10 m, para tornarse hipdxicas bajos los 10
m de profundidad, situacién que ha sido una constante durante practicamente todo el afio
2000. No obstante esto, se observé una sola desviacion durante el mes de mayo del afio
2000 en la que un pulso de agua de concentracibn de oxigeno mayor de 2 mL/L
predomind en toda la columna, valor que esta sobre los valores considerados normales,
vale decir inferiores a 0,5 mL/L a profundidades mayores de 10 m, pero que no obstante
siguen siendo hipéxicos.

En Mejillones es posible observar un fuerte pulso de masa de agua de OD igual o mayor a
2 mL/L entre la superficie y los 25 metros, indicando la presencia de una masa de agua
diferente a la descrita para Arica e lquique, la que modificéd las caracteristicas de la
columna, encontrdndose valores sobre 1 mL/L en practicamente toda la columna.
Posteriormente, entre febrero y marzo del 2001, las tensiones de OD disminuyeron
formando un gradiente de consideracidon en el plano temporal, entre los meses
antecedentes y precedentes, el que posteriormente se relajo llegando los valores mayores
de 1 mL/L hasta la maxima profundidad de muestreo.

Respecto de la tendencia en la informacion globalizada, en el Gltimo trimestre se observo
las tipicas variaciones de OD en la columna y que consideradas normales para la zona
con algunos pulsos esporadicos de OD relativamente altos. Esta situacion de normalidad
es apoyada ademds por la informacién oceanogréfica asociada, ya que ésta indica que el
ambiente no esta siendo afectado por ningun evento climético importante y que ademas
presentd niveles de concentracibn de biomasa fitoplanctonica que pueden ser
considerados normales y tipicos de sistemas costeros productivos, es decir mayores de 1
Mg/L, durante practicamente todo el afio.
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7.1.2 Periodo abril 2001 a mayo 2002

En el trimestre febrero — mayo del 2001, las caracteristicas de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto en la columna de agua de las estaciones costeras de vigilancia es el que
se describe a continuacion:

Durante febrero 2001, Arica presentd un calentamiento estacional superficial que alcanzé
los 19°C, y también un enfriamiento subsuperficial. La primera situacion es observada por
la presencia de isotermas que crean un fuerte gradiente vertical, mientras que el segundo
lo es por el levantamiento de las isotermas de 13 a 15°C, llegando esta ultima isoterma a
localizarse en los 10 m de profundidad. EI mes de marzo 2001, continué con valores
subsuperficiales similares a los encontrados en febrero pero sélo en superficie, incluso
con la localizacion de la isoterma de 15°C en los 5 m, pero no se aprecian ya los
gradientes térmicos superficiales, quedando una temperatura de 16°C en el nivel de cero
metro. Para esta misma localidad y a partir de abril se experimenta un calentamiento tanto
superficial como subsuperficial, mostrado por el brusco hundimiento de las isotermas y la
aparicion en superficie de la isoterma de 17°C. Esta situacion puede deberse a una
disminucion de intensidad de los procesos de surgencia en la zona. A este respecto,
informacién superficial del crucero de mayo de 2001 indica una disminucion de la
surgencia en el sector de Arica, mientras se mantienen estos procesos en las localidades
méas al sur como Iquique y Mejillones. Estas dos ultimas localidades, por su parte,
presentaron un esquema similar al indicado para Arica, sin embargo los cambios de
posicion en la vertical de las isotermas y con ello de los valores de temperatura en la
columna de agua, son notoriamente menores. Estas dos localidades también presentan
una profundizacién de las isotermas a partir de abril pero esta se ve interrumpida
probablemente por una activaciébn de los procesos de surgencia en estas areas, que
mantienen a las isotermas en un mismo nivel de profundidad, como es el caso de
Mejillones o la ascienden hasta alcanzar la superficie como ocurre en lquique. Una
situacion similar, de levantamiento y hundimiento de las isotermas, se aprecia durante el
otofio de 1999, afo considerado como normal, sin embargo no se aprecia esta situacion
en el mes de mayo 2000, pero si esta presente durante el periodo febrero —marzo
anterior.
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En este mismo trimestre la salinidad para la localidad de Arica indica que la columna de
agua durante el periodo febrero del 2001 se presentd con valores relativamente altos que
alcanzaron los 35,0 psu a un nivel de 25 m de profundidad. El mes siguiente, marzo, se
present6 con salinidades particularmente bajas (<34,5 psu), que se ubicaron desde los 20
m de profundidad hasta el limite médximo de muestreo (50 m). Este minimo de salinidad
habia sido registrado en periodos similares en afios pasados. En mayo 2001, esta
localidad se presento con valores levemente superiores (>34,8 psu), a los encontrados en
mayo de 1999 y 2000. En las localidades de Iquique y Mejillones, los valores de salinidad
medidos en el trimestre marzo-mayo son similares a los encontrados en igual periodo de
los afios 1999 y 2000. Se destaca sin embargo, un valor de salinidad <34,5 psu, medido
en Mejillones durante el mes de enero, valor que no habia sido medido en un periodo
similar. .

En Arica, Iquique y Mejillones, la distribucién espacial de la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) fue mas profunda, encontrdndose valores de OD cercanos a 3 mL/L a 25 m
de profundidad, durante abril y mayo del 2001. Este hundimiento de las isolineas de alta
concentracion de OD, también fue observado durante el afio 2000, aunque la intensidad
fue menor. Entre enero y marzo del 2001, fue posible detectar nlcleos persistentes de
alta concentracibn de OD y que estuvieron asociados a agregaciones de biomasa
fitoplanctdnica superiores a 1 pg/L. Al mismo tiempo el gradiente de OD, es decir entre 1 a
5 mL/L, se localizé entre los 5 y 10 metros, siendo especialmente intenso entre los meses
de enero y febrero. Los gradientes de OD tipicos de la zona, es decir de 5 a 1 mL/L, se
localizaron entre los 10 y 25 m de profundidad en los meses de enero a abril del 2001, en
las tres estaciones, con la presencia importante de agua del minimo de oxigeno bajo los
10 metros.

Las tensiones y distribucion espacio temporal del OD en la zona durante este trimestre
estuvo dentro de los parametros normales para el periodo descrito, con las mayores
agregaciones de OD asociadas a las mayores agregaciones de biomasa fitoplancténica, y
los gradientes de OD, que separa masa de agua oxicas e hipoxicas, en las cercanias de
la superficie. Es tipica la dominancia de sistemas subéxicos bajos los 25 metros de
profundidad.
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La mayor oxigenacién de la columna en los dltimos dos meses, estuvo asociada a la
presencia de masa de agua de baja temperatura (i.e. <16°C) (Fig. 108) y salinidad (i.e.
<34,6 psu) (Fig. 109), caracteristicas tipicas de sistemas subantarticos, las que
homogenizaron la columna de agua en sus caracteristicas fisicas, rompiendo los
gradientes de OD cuasi constantes en la zona.

En el trimestre junio — septiembre del 2001 la temperatura en la columna de agua
presenta en las estaciones fijas de Arica e lquique un claro aumento de sus valores
durante los meses de junio y julio, mientras que por el contrario, la temperatura tiende a
disminuir en Mejillones. La situacion descrita es mostrada por el hundimiento de las
isotermas de 14° y 15°C en Arica e Iquigue y por el levantamiento de éstas en Mejillones,
evento que se repite en los mismos meses de los afios anteriores. En forma particular en
la estacion costera de Arica se observa que existe una tendencia a que los aumentos de
temperatura encontrados durante los meses de junio-julio sean menores hacia el afo
2000 y 2001, afios en que estos dos Ultimos periodos muestran valores similares, en
comparacion a los afios anteriores. En cambio para la estacion fija de lquique, si bien
existe la misma tendencia durante, el periodo del 2001 fue con una temperatura
levemente mayor a la del afio 2000.

En Mejillones se observa un comportamiento inverso de la temperatura en comparacion a
lo que ocurre en estaciones de Arica e lquique, ya que para los meses de junio y julio de
los afios 1998 y 2001 se presenta una disminucion de la temperatura en la columna de
agua. No obstante lo anterior en los mismos meses de junio-julio del afio 1997, con
presencia del evento calido ElI Nifio 1997-1998, las temperaturas aumentaron
notoriamente, con valores entre 20° y 17°C en los primeros 50 m, en las tres estaciones
simultdneamente. El aumento de la temperatura durante los periodos de invierno en las
estaciones costeras de Arica e Iquique responderia a una situacion de disminucion
relativa de la surgencia costera en la zona norte de Chile debido a un debilitamiento
estacional de los vientos (Fuenzalida, 1989). Por su parte la situacion indicada para
Mejillones sugiere que la surgencia costera no disminuye su intensidad en relacién al
periodo de verano, sino que e

ésta seria mayor y/o se mantiene mas estable y permanente durante el invierno en

relacién a lo que ocurre en las localidades ubicadas mas al norte.
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En Arica e Iquique se presenta durante el mes de septiembre 2001 una disminucion de los
valores de temperatura en la columna de agua, lo que indica el comienzo del periodo de
surgencias mas intensas que se desarrollaran desde primavera hasta otofio y con un
maximo en verano. Lo indicado anteriormente, es coincidente con los valores de oxigeno
en este mes, ya que esta variable mostré un aumento de los valores durante junio y julio y
luego comienza una paulatina disminucion hacia agosto y septiembre debido a la
presencia de la masa de agua ecuatorial subsuperficial (AESS) asociada a la surgencia
costera. En Mejillones, por el contrario, se observa durante septiembre la tendencia de un
aumento de la temperatura y el oxigeno disuelto en la vertical, sugiriendo otra vez el
comportamiento inverso, en lo que a surgencia y temperatura de la columna de agua se
refiere, al comparar las tres estaciones fijas.

Las mediciones de salinidad obtenidas en las estaciones fijas de Arica e Iquique para el
periodo junio — septiembre del 2001 indica también un aumento de los valores
superficiales en la columna de agua durante el bimestre junio-julio del 2001, en
comparacion a los meses del trimestre febrero-mayo anterior. Lo antes mencionado seria
producto de una mayor presencia de agua subtropical (AST) mezclada con agua
subantértica (ASAA) en superficie, o que es confirmado por los valores relativamente
altos de oxigeno disuelto (> 4 mL/L en los primeros 10 m) y que descartan la participacion
de AESS como agua costera para este periodo. La estacion costera de Mejillones, si bien
también aumenta sus valores de salinidad, ésta lo hace de una forma menos intensa en
comparacion con las otras dos localidades. A este respecto y en relaciéon con la intensidad
de la surgencia que se desarrolla en Mejillones, se puede indicar que, si bien existe
surgencia costera, el agua que participaria en ésta es de AESS mezclada con ASAA, que
hace que las salinidades no aumenten en forma importante a nivel superficial pero si se
ve disminuida la cantidad de oxigeno disuelto en la columna de agua, principalmente bajo
los 10 m donde se encuentran valores menores a 3 mL/L, lo que es una baja
concentraciéon de este gas originado por agua de tipo AESS. En Mejillones durante el mes
de septiembre se observa una disminucién de la surgencia costera en relacién a los
meses de junio-julio, lo que es mostrado por una disminucién de la salinidad, aumento de
la temperatura y un aumento del oxigeno disuelto. Del andlisis de la serie de tiempo para

temperatura, salinidad de las tres estaciones fijas se puede especular que el sector de
158

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Mejillones tiende a tener un comportamiento contrario a 1o que ocurre en las estaciones
ubicadas mas al norte, es decir en el periodo de invierno este sector aumenta o mantiene
la surgencia en relacién a las otras dos localidades que la disminuyen.

Durante al afio 2001, la distribucion de oxigeno disuelto (OD) en términos temporales
indica que durante los ultimos meses la capa del minimo de OD, es decir valores menores
de 1 mL/L, se presentaron entre los 25 a 50 m de profundidad mientras que valores
hipdxicos, es decir entre 2 a 3 mL/L, estuvieron presentes entre los 10 y 25 m, quedando
solamente una capa de no mas de 10 m con valores tipicos de sistemas oxigenados. Esta
situacion habia sido observada en igual periodo de 1999 y 2000, posterior al evento célido
1997-98.

En los afios 1997 y 1998 la profundidad de la zona oxigenada estuvo entre la superficie y
hasta los 10 m y entre este nivel y los 25 m los valores de OD fueron siempre mayores de
4 mL/L, por lo que en esta época del afio del 2001 es posible indicar una baja
considerable en las tensiones de OD en comparacién a lo que ocurre durante un evento
cdlido y durante la fase de normalizacion posterior a él.

En la estacion de Iquique no es posible observar, entre los meses de junio y septiembre,
entre los niveles 10 a 25 m la presencia de valores tipicos del minimo de OD (<1 mL/L) pero
si se observan tensiones de OD caracteristicos de masa de agua hipoxicas (2 a 3 mL/L).
Esta tendencia puede ser observada, para los mismo meses desde los afios 98 hasta el aio
en curso, excepto el aflo 2000, por lo que seria posible sugerir la presencia de una sefial
estacional caracteristica para esta estacion de vigilancia.

En la estacion localizada en Mejillones es posible indicar que existi6 una mayor
profundizacion de las isolineas de 1 a 7 mL/L, superando incluso la de 1 mL/L los 50 m
de profundidad. Esta ultima situacioén no habia sido observada en la zona desde 1998. Se
puede indicar ademas que la profundizacion de las isolineas en Mejillones es coincidente
con la profundizacion de las mismas que ocurrio en lquique.

Durante el trimestre octubre-diciembre del afio 2001 la temperatura en las estaciones fijas

muestra el habitual proceso de transicion hacia el periodo calido de verano, aumentando
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los valores superficiales y alcanzando su maximo en los meses de enero y febrero. El
periodo de verano se caracteriza, segun el comportamiento en los afios anteriores, por un
aumento en la temperatura en la delgada capa superficial de los primeros 10 m, mientras
gue en la capa inferior se hace un poco mas fria. En las tres estaciones fijas se observa
este proceso de transicion ya que la isoterma de 15°C se profundiza desde el mes de
octubre del 2001 pero la isoterma de 13°C muestra un ascenso hasta los 25 m. Se
observa en este trimestre lo indicado para el trimestre anterior respecto a que la isoterma
de 15°C se ubicdé més arriba en los meses de octubre a diciembre correspondientes a los
ultimos afios en relacion a los mismos meses de los afios anteriores y después del
periodo célido “El Nifio 1997".

Por lo tanto se puede sugerir que la temperatura superficial ha disminuido en uno o dos
grados en el periodo de primavera desde 1998 al 2001 en los 10 primeros metros,
haciéndose también la capa de agua calida levemente mas angosta hacia los dltimos
muestreos. De igual forma la extension de los periodos calidos de verano se han hecho
mas cortos. Bajo los 10 m de profundidad también se aprecia que los periodos en que la
isoterma de 14°C se mantiene mas arriba en la columna de agua, es decir con menores
oscilaciones, se hacen mas extensos. Lo anterior, se repite en las tres estaciones fijas
con la excepcion del periodo de primavera del 2000 en Mejillones, en que la temperatura
superficial tuvo un repunte de 1°C en el mes de diciembre.

Durante este trimestre se observo en la variable salinidad una pequefia disminucién de su
valor en la de la columna de agua hacia el mes de diciembre, en comparacion a los
valores registrados en septiembre. La estacion de Mejillones, no obstante presentd
durante el mes de noviembre una disminucién un poco mayor, cercana a 0,1 psu,
nuevamente hacia diciembre aumenté levemente. La estacién de Arica presentd valores
méas homogéneos durante el trimestre octubre — diciembre en comparacion a las otras dos
estaciones de vigilancia.

Similar a lo descrito para la temperatura se observé a lo largo de toda la serie que los
periodos correspondientes a primavera - verano, presentan valores cada vez mas bajos
en salinidad y también mas extensos en tiempo hacia el afio 2001 y esto ocurre desde la

finalizacion del evento calido de 1997-1998.
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Al observar el comportamiento y valores de las variables temperatura y salinidad bajo los
10 m de profundidad y aquellos de oxigeno para el trimestre se puede sefialar que la
disminucion de la temperatura y el leve aumento de la salinidad estan asociados a una
disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto, lo que significa que la participacion
del agua ecuatorial subsuperficial AESS se viene haciendo mas importante durante los
periodos de primavera y verano hacia la actual fecha desde 1998, lo que indica una
menor participacion de la AST en el sector costero. Considerando que los vientos
favorables a la surgencia no decaen durante los periodos célidos (Montecinos, 1991) no
se puede sugerir un aumento de la surgencia costera en el periodo actual para explicar la
mayor participacion de AESS en el sector costero. Adicional a lo anterior, los valores
bajos de salinidad (34,5 ) y oxigeno > 5 mL/L en la capa de los primeros 10 m indica
también un aumento de la presencia de ASAA.

Durante el ultimo trimestre del 2001 la distribucion de oxigeno disuelto (OD) en términos
temporales se caracterizo por valores menores de 1 mL/L en forma constante entre 25y
50 m de profundidad, manteniéndose esta situacion en forma constante en las estaciones
de Arica e Iquique. Mejillones por su parte presento lo sefialado pero sélo entre noviembre
y diciembre. Los valores de OD entre 10 y 25 m fueron de valores hipdxicos en el rango
de 2 a 3 mL/L en la estaciones de Arica y Mejillones y la estacion de Iquique con valores
menores a 1 mL/L.

La capa de alta concentracion de OD, es decir todos aquellos superiores a los 5 mL/L, en
ambientes someros, son tipicos de sistemas productivos y ésta se mantuvo entre los 0 y
10 m, en forma casi constante y espacialmente en las mismas posiciones en donde se
observaron las mayores agregaciones de biomasa fitoplancténica.

En la estacion de monitoreo localizada en Mejillones es posible indicar que la misma
profundizacion de valores altos de OD, es decir que las isolineas mayores de 3 mL/L
llegaron hasta los 25 m, mientras que existié una ausencia total de valores inferiores a 2
mL/L entre los 25 y 50 m, este comportamiento esta asociado a la intrusién de masas de
agua de tipo ASAA las que influencian fuertemente la estructura fisico-quimica de la
columna, este comportamiento temporal ha sido una componente de alta estacionalidad
en la zona, a juzgar por las mismas fechas de los afios precedentes.
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Al final del afio 2001 el OD tendi6 a estratificarse de la misma manera que las otras
estaciones de vigilancia, con el aumento progresivo de la salinidad la que es tipica de
masa de agua tipo AESS.

Durante el trimestre enero — marzo de 2002 la temperatura superficial en las tres locali-
dades de monitoreo mensual evolucion6 hacia 17° a 19°C, los que son valores tipicos del
calentamiento estacional de verano en la costa. El aumento de las temperaturas
superficiales originé la profundizacion paulatina de las isotermas en la columna de agua lo
que es notorio desde diciembre del afio 2001. Durante febrero la isoterma de 15°C se
ubicé a 20 m de profundidad y a 15 m en Iquigue y Mejillones, valor similar a los afios
normales de igual periodo del 2000 y 2001. Sin embargo, durante la segunda quincena de
marzo, fecha del muestreo mensual correspondiente a ese mes, la isoterma se profundizé
y alcanzé un nivel 40 m en Arica 'y 30 m en las dos restantes, lo que es mas del doble de
la profundidad esperada para el mes (10 m).

Tanto la profundizacion simultdnea de la isoterma de 15°C en las tres localidades como el
nivel alcanzado en la vertical sugieren el paso de una onda Kelvin por la costa chilena. Al
respecto se sefiala que durante el mes de febrero se registrd en las costas del ecuador la
profundizacion de mas de 40 m en la termoclina local (BAC, 137), situacion que marco la
llegada a la costa sudamericana de la Onda Kelvin generada durante el mes de enero en
el Pacifico Ecuatorial Central (BAC, 137). Esta situacion debera confirmarse con los datos
de Nivel Medio del Mar en cuanto estén disponibles para descartar una situacion local.

La salinidad durante el trimestre present6 en la columna de agua de las estaciones fijas
valores entre 34,7 a 35,0, los que son superiores en 0,1 a 0,2 psu a los encontrados en
igual periodo del 2000 y 2001 y que parecen indicar una mayor participacion de AESS en
la surgencia. No obstante lo anterior, hacia fines de marzo las estaciones fijas no
presentan un aumento importante en la salinidad acoplado al aumento de la temperatura,
oxigeno y el paso de la onda Kelvin sefialado anteriormente. Sin embargo los valores son
levemente superiores (0,1 psu) a los registrados en igual mes del afio 2001 en Arica 'y
similares en Iquique y Mejillones.
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A fines del afio 2001 en Arica la distribucién de oxigeno disuelto (OD) present6 valores de
concentracién en la superficie de 6 mL/L llegando hasta los 5 mL/L a los 5 m. Bajo este
nivel la concentracion de este gas disminuyd en forma suave, hasta llegar a valores
propios de sistemas suboxicos, es decir inferiores a 4 mL/L bajos los 25 m. Esta tendencia
en la distribucién espacio-temporal se mantuvo desde octubre del afio 2001 hasta marzo
del afio 2002.

La zona de mayores tensiones de OD, es decir valores mayores de 5 mL/L, estuvo
asociada a las mayores agregaciones de cloa. Manteniéndose esta asociacion durante los
ultimos seis meses del periodo analizado.

En la estacién localizada en lquique, y durante los ultimos seis meses, fue posible
observar el mismo nivel de homogeneidad observado en Arica, con la sola excepcion de
un nacleo mayor de 6 mL/L, pero que estuvo restringido a la superficie, en el resto de la
columna la situacion fue basicamente la misma.

En la estacion de monitoreo localizada en Mejillones, es posible observar que la columna
se estratificd entre la superficie y los 25 m, esto permitié la formacion de un gradiente
mas suave en la distribucién del OD. En marzo del 2002 el gradiente de OD se observo
entre la superficie y los 5 m, lo que significo la formacion de una oxiclina muy marcada en
la columna. Bajo los 5 m la tension de OD es practicamente la misma y de alrededor de
0,5 mL/L, sin llegar estas tensiones de OD a ser tipicas de sistemas anodxicos, es decir
menores de 1 mL/L.

Para el trimestre febrero a mayo del 2002 la temperatura en la vertical de las estaciones
fijas muestra el calentamiento estacional de verano en la zona norte de Chile, el cual se
observa desde diciembre en adelante con un maximo superficial (relativo) en el mes de
febrero para Arica y fines de marzo para Iquique y Mejillones. Las tres estaciones costeras
presentan un importante hundimiento y simultdneo de todas las isotermas a fines de marzo,
lo que esté originado por el paso de una onda Kelvin como se indicé anteriormente. En el
muestreo correspondiente al mes de abril las isotermas presentan un ascenso hacia un
nivel promedio de 25 m, lo que significa ya el proceso de recuperacion de las temperaturas

de la capa superficial, para finalmente en el mes de mayo alcanzar un valor de 10, 15y 5 m
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de profundidad de la isoterma de 15°C, para las estaciones en un sentido norte sur,
respectivamente. El hundimiento de la termoclina en este periodo es el de mayor intensidad
observado desde diciembre de 1998, ocasion en que aun se observaban efectos del
calentamiento producido por ElI Nifio 1997-98 en Arica e Iquique, sin embargo la
profundizacion de las isotermas para aquella ocasion no fue causada por paso de una onda
Kelvin ya que, como se observa, ésta no es simultdnea para las tres estaciones.

La salinidad en las estaciones fijas para el trimestre febrero a mayo 2002, se presenta con
los mayores valores relativos durante la estacién de verano, lo que se observa en las tres
estaciones fijas. Los valores de salinidad, sin embargo, son mayores en la estacion de
Arica respecto a los de Iquique y Mejillones que presentan valores similares. Asimismo,
en las tres estaciones se presentan los valores mayores hacia niveles mas profundos con
una salinidad mayor a 34,9 psu en el nivel de 50 m. Para fines de marzo la salinidad
disminuye notoriamente en las tres estaciones, sin embargo y contrario a lo esperado, no
se aprecia el paso de las ondas en forma tan clara como ocurre en el caso de la
temperatura. En este sentido, la profundizacion de la isoterma hacia esperar un aumento
de la salinidad en la capa superficial hacia marzo producto de una mayor presencia de
agua subtropical transportada por la onda atrapada a la costa, sin embargo, ésto no es
evidente en los datos obtenidos y, por el contrario, esta variable muestra un paulatino
descenso de sus valores en mayo y también en un sentido norte sur.

Durante el trimestre marzo — mayo 2002 la concentracién de oxigeno disuelto presenta un
aumento estacional de sus valores, situacion que es mostrada por la profundizacion de
todas las isolineas en forma simultdnea en las tres estaciones. Mejillones presenta en
este periodo los valores mas altos en superficie, y con ello los mayores gradientes de
concentracion en la vertical. La estacion de Iquique presenta una mayor profundizacion de
loas isolineas en mayo, al superar el nivel de 50 m la isolinea de 1 mL/L, lo que significa
un mayor nivel de oxigenacién entre las profundidades de 10 a 50 metros.

Si bien la profundizacion de las isolineas es tipica del periodo abril — mayo, se observa
particularmente mas importante, y con mayores valores superficiales, durante este
trimestre del afio 2002.
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7.2 Pigmentos vegetales

La distribucién general de la biomasa presentd una alta variabilidad especialmente en los
meses de transicion de un régimen calido a otro frio, como lo fue el periodo mediados de
1997 hasta el invierno de 1988 (Fig. 111). En este periodo pudo ser observado que para
los primeros 5 meses (julio a noviembre) de 1997 la cloa estuvo en niveles tipicos de
sistemas oligotréficos en Arica y Mejillones. Por el contrario, en Iquique persistieron
valores méas productivos (>1 pg/L) pero que no alcanzan los valores “normales” de
concentracion para la zona en las mismas épocas de los afios precedentes. Esta situacion
configurd una alteracion generalizada del ecosistema de la costa chilena.

Este fendbmeno (o0 evento) cambié entre enero y mayo de 1999, ya que en Arica se
mantuvieron condiciones oligotréficas e Iquique cambio a un sistema oligotréfico también,
mientras que Mejillones aumenté la concentracion de cloa en forma considerable,
llegando a valores mayores de 2 ug/L. Posteriormente y después del invierno de 1998 la
variabilidad de la cloa se mantuvo en los ritmos normales para la época del afio, es decir
aumentos considerables de la cloa a fines del otofio y durante la primavera, disminucion
hacia el verano. Aunque en términos generales la cloa durante fines de 1998, 1999 y el
2000 se mantuvo en practicamente todo el afio en condiciones de alta produccion, es
decir valores mayores de 1 pg/L, con aumentos sobre este valor hasta superar los 5 pg/L,
en los periodos de otofio y primavera.

Durante el ultimo crucero, la situacion es normal y dentro de lo esperado para la estacion
del afio, aunque Arica esta levemente baja, pero la variabilidad del sistema no permite
definir si esto es un proceso esporadico que se recupero en el corto plazo.

En Arica (Fig. 111a) y continuando con la tendencia observada durante los udltimos 6
meses del afio 2001, la cloa se mantuvo en niveles significativos de concentracion, con
maximos de hasta 10 pg/L en los primeros 5 m de la columna en el mes de diciembre.
Con un alza sostenida desde el inicio de la primavera, hasta fines del afio y
manteniéndose siempre en valores mayores a 1ug/L, hasta febrero del afio 2002. Bajo los
10 m la concentracion de biomasa fitoplanctdénica se mantuvo sostenidamente baja y
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estuvo de acuerdo con la distribuciéon de la capa del minimo de oxigeno disuelto y la alta
estratificacion térmica de la columna.

Entre enero y mayo del 2002, la cloa tendié a disminuir ostensiblemente sus niveles de
concentracién, con valores inferiores a 1 ug/L, los que son tipicos de sistemas meso o
poco productivos

En Iquique (Fig. 111b) la biomasa fitoplanctdnica present6 incrementos significativos en
julio y agosto, con valores superiores a los 3 pg/L, manteniéndose esta tendencia hasta
fines de afo, con valores que llegaron hasta los 4 pg/L. En los primeros cinco meses del
afio 2002, la cloa tendi6é a formar el mismo patron de agregacion temporal presentado en
los afios 1999 al 2001, en donde se observan las mayores agregaciones de biomasa, las
gue han llegado hasta los 10 pg/L entre 1999 y 2000. No obstante que los valores medidos
de cloa para los tres primeros meses del afio en curso son inferiores, en valores absolutos,
a los cuantificados en afios anteriores, éstos son representativos de sistemas altamente
productivos. Indicando que en esta estacion de vigilancia se observé un patrén de agrega-
cién constante de la biomasa fitoplancténica que conformé un ritmo estacional marcado.

Las mayores agregaciones de clorofila estuvieron asociadas a la presencia en toda la
columna de masa de agua tipo AESS, las que si bien no presentan estratificaciones de
importancia, si fertilizan la zona eufética. Este estimulo sobre los productores primarios
indujo un aumento significativo en las tensiones de OD en la misma zona de los maximos
de cloa.

En la estacién de Mejillones (Fig. 111c) entre los meses de octubre a diciembre del 2001,
la cloa aumenté a valores superiores a los 3 pg/L y estuvieron localizados entre la superficie
y los 5 m. En los otros niveles de profundidad, la columna presenté una homogeneidad
significativa en la distribucion de la cloa, con concentraciones superiores a 1 pg/L. Entre
enero y mayo del 2002, la biomasa tendié a disminuir en forma ostensible respecto de fines
del 2001, con valores mayores de 1 ug/L, induciendo ademas la formacién de un sistema
muy homogéneo desde la superficie hasta practicamente los 25 m. Bajo los 25 m los
valores de cloa son inferiores a los 0,5 pg/L.
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A pesar de que se observé una disminucién en los niveles de cloa respecto de fines
del afio 2001, si se presentaron las mismas magnitudes informadas para la misma
época del afo desde el afio 1998 en adelante. Esto indica que la zona tiene una
componente marcadamente estacional en la distribucién de la cloa, con valores
inferiores a los medidos en Arica e lquique, pero que para esta zona son tipicos de
sistemas productivos.

Al igual que para el informe anterior, existi®6 una asociacion entre las mayores
agregaciones de cloa y las masa de agua tipos AESS. Cuando el sistema cambi6 en la
composicion de las masas de agua de AESS a tipo ASAA, como el periodo septiembre
octubre, esto no afecté significativamente la estructura biolégica de la columna
manteniéndose siempre eutrofica.

Aunque fue posible observar una leve disminucién de la concentracién de cloa desde
diciembre del 2001 a mayo del 2002, el sistema se mantuvo productivo y con un alto nivel
de estacionalidad en las agregaciones de la biomasa autotréfica.

7.3 Huevos y larvas de peces en estaciones costeras de monitoreo
7.3.1  Anchoveta

En la localidad de Arica para el periodo abril 2001 - mayo 2002, esta especie exhibio
densidades que fluctuaron entre 45 - 147.991 huevos/10 m?, con un promedio de 26.962
(Tabla 29), estos valores fueron registrados durante los meses de abril y febrero de 2002,
respectivamente (Fig. 112).

Las larvas por su parte, demostraron durante este periodo, una menor constancia
temporal, constatandose su presencia en un total de 10 meses, con valores de densidad
comprendidos entre 34 y 4.895 y un promedio de 1.161 larvas/10 m* (Tabla 29),
exhibiéndose ambas extremas en julio de 2001 y enero de 2002 (Fig. 113).
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Para el trimestre mayo - julio de 2001, las mayores abundancias de huevos y larvas de
anchoveta en Arica, se detectaron en mayo, concentrando un total de 6.855 huevos/10 m?
y 944 larvas/10 m®. Posteriormente en junio, la densidad de esta especie experimento
una tasa de cambio negativa y mas significativa respecto del mes anterior, decreciendo en
—5.966% los huevos y —1.585% las larvas, hasta experimentar un nuevo aumento en julio
en 3.539 huevos, no asi las larvas, quienes volvieron a denotar una disminucion.

Entre julio — septiembre de 2001, las mayores abundancias de huevos y larvas de
anchoveta, se registraron en septiembre, con densidades iguales a 65.779 y 1.332/10 m?,
respectivamente (Figs. 112y 113).

Para el trimestre octubre-diciembre 2001, sélo se constato la presencia de estadios de
desarrollo de anchoveta, detectdndose un total de 16.139 huevos y 2.524 larvas/10 m?.
Los huevos durante este trimestre fueron demostrando tasas de cambio positivas a
través del tiempo, observandose paulatinos incrementos en sus niveles de abundancia,
mostrando en noviembre tasas de cambio superior a un 37% con respecto a octubre, cifra
gue equivale a un total de 2.381 huevos.

Por el contrario, las larvas disminuyeron sus concentraciones en un 645% en relacién al
mes de octubre, cuantificandose sélo 82 especimenes/10 m?.

Posteriormente, en el mes de diciembre se detectaron alzas importantes en la densidad
del ictioplancton de anchoveta, concentrando los huevos un total de 12.258 y las larvas
1.831, demostrando significativos incrementos en sus concentraciones, del orden de 81%
los huevos y de 96% las larvas, con respecto a noviembre.

Durante el afio 2002, la anchoveta fue la Unica especie presente en la estacion costera de
Arica. En el trimestre anterior (octubre — diciembre 2001) se repitid igual situacion,
presentdndose sélo esta especie, pero la totalidad de huevos y larvas censados en
aquella oportunidad fue bastante menor respecto a la exhibida por la especie en el
transcurso del afio 2002. Particularmente, durante febrero se observd el mayor nimero
de huevos de anchoveta, 147.991/10 m? de toda la serie analizada, avalando que la

especie se encuentra en uno de sus periodos reproductivos principales. En tanto en
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marzo la cifra se redujo a 796 ejemplares, mientras que las larvas por otro lado, denotaron
un maximo en enero con 4.895 larvas/10 m?, demostrando un aumento de 167% respecto
del mes de diciembre, pero en febrero se produjo una caida de -46,4%, hasta llegar a un
minimo en marzo de 239 larvas/10 m?, correspondiendo al Gltimo registro positivo del afio
2002 para esta fase.

En esta localidad las maximas abundancias de huevos, superiores a 55.672, detectadas
a través del tiempo, han sido observadas en diciembre de 1997, marzo 1998, octubre
1999, enero, febrero, octubre y diciembre del 2000, septiembre 2001, enero y febrero
2002. Correspondiendo el valor mas bajo a lo reportado durante octubre de 1999 (Fig.
112).

En cuanto a las larvas, los picks méas importantes exhibidos por esta fase para el periodo
abril 1997 — mayo 2002, se detectaron durante los meses de agosto 1997, 1998, enero
1999, enero, febrero 2000 y enero 2002. Situacion que refleja claramente los periodos de
mayor actividad reproductiva de la especie durante estos meses (Fig. 113).

En Iquique, durante el periodo abril 2001 — mayo 2002, ambas fases de desarrollo
mostraron la misma frecuencia temporal, con densidades extremas entre 43 — 39.9189/10
m? los huevos (Tabla 29), correspondiendo ambos valores al mes de mayo 2002 y 2001,
respectivamente.

Las larvas exhibieron extremas de 74 — 7.904/10 m?, reportando tales cifras en octubre y
junio del 2001.

En junio los huevos experimentan una disminucion —282% respecto del mes de mayo, en
cambio, las larvas revelan su maximo durante este mes, correspondiendo ademas al

maximo de toda la serie analizada.

A partir de julio se observa una disminucion en la densidad de ambas fases de desarrollo.
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Durante el trimestre octubre-diciembre 2001, se aprecia en Iquique la menor
representatividad numérica de anchoveta, ausentandose por completo los huevos,
mientras que las larvas fueron observadas en octubre y noviembre en densidades iguales
a 74 y 128 larvas/10 m?, respectivamente, demostrando en noviembre un incremento de
un 42% en relacion a octubre.

En Iquique durante el afio 2002, se detectaron solo tres registros positivos para huevos;
enero, febrero y mayo, con un maximo de 279 en enero, por otro lado, las larvas son
detectadas en enero y mayo, albergandose en mayo el valor mas alto después de
septiembre 2001 (Figs. 112 y 113).

En la localidad de Iquique y para el periodo mayo 1997 — mayo 2001, las maximas
densidades de huevos de anchoveta, sobre los 10.000 huevos/10 m? se registraron en
noviembre (16.906) y diciembre (27.087) de 1997, febrero (76.146), mayo (39.919) y
junio (10.456) de 2001, sobresaliendo asi mismo, los maximos larvales durante los meses
de agosto (32.482) de 1997 y enero (14.921) de 1999.

La mayor constancia temporal exhibida por los huevos de anchoveta, se registré entre junio
de 1997 a febrero 1998 y desde fines del afio 2000 a septiembre 2001. En tanto las larvas
denotan una mayor constancia en el transcurso del tiempo respecto a los huevos,
observandose entre mayo de 1997 a enero 2000 una presencia temporal importante,
ausentandose soélo dentro de este rango en seis periodos mensuales. También desde junio
2000 a enero 2002 su presencia es mas frecuente que lo demostrado por los huevos.

En Mejillones las fluctuaciones alcanzadas por los huevos durante abril 2001 — mayo
2002, fueron de 105 — 162.606 huevos/10 m? (Tabla 29), correspondiendo ambos
registros a los observados en mayo 2002 y septiembre 2001.

Mientras que las larvas exhibieron su minima densidad en diciembre 2001, 32 larvas/10
m?y el maximo en septiembre y octubre, 5.955 y 8.648 larvas, respectivamente.
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En Mejillones los huevos se detectaron en forma ininterrumpida desde abril 2001 a
octubre 2002, correspondiendo el registro observado en mayo como el mas bajo del afio
2001 (419 huevos).

Para el cuatrimestre junio - septiembre 2001, las maximas abundancias de huevos se
observaron en junio y septiembre con densidades iguales a 44.127 y 162.606 huevos/10
m?, respectivamente, siendo este Gltimo registro el mas significativo del periodo mayo

1997 - septiembre 2001.

En Mejillones se detectd entre octubre-diciembre 2001, una de las mayores densidades
numeéricas de huevos y larvas de anchoveta, reportdndose ambas fases en octubre y
diciembre, con un aporte a la densidad global de 83.143 huevos y 8.648 larvas, lo que
representa una dominancia en la estacion de 99,86% y de 95%, respectivamente (Figs.
112 y 113). Tales concentraciones se vieron drasticamente disminuidas en el mes de
diciembre, alcanzando niveles bastante bajos si se comparan con el periodo precedente,
con valores de 1.481 huevos y 32 larvas.

Durante el afio 2002, los huevos estuvieron ausentes so6lo en marzo, mientras que las
larvas se ausentaron en marzo y abril. Las mayores concentraciones se destacaron en
febrero con 5.952 huevos y en mayo con 2.475 larvas.

En Mejillones se presentd un registro continuo tanto de huevos y larvas de anchoveta
desde mayo de 1997 a marzo de 1998, ausentandose durante el segundo trimestre de
1998 y reapareciendo nuevamente desde julio a octubre. En los meses de noviembre y
diciembre no hubo muestreo en esta zona. En los tres primeros meses de 1999 hay
registro positivo.

Para ambos estadios, desde diciembre de 1999 a mayo 2002, se detectd una presencia
temporal importante de huevos y larvas, igual a lo observado en la localidad de Arica.

Para el periodo mayo 1997 — mayo 2002, las maximas densidades de huevos de
anchoveta, superiores a los 10. 000 huevos/10 m?, se detectaron en julio (53.734) de
1997, febrero (13.237) de 1998, diciembre (19.007) 1999 y septiembre (26.305) de 2000.
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7.3.2 Sardina

El ictioplancton de sardina no fue detectado en la localidad de Arica durante el afio 2001 y
tampoco durante el transcurso de los cinco primeros meses del afio 2002.

En la localidad de Arica, la presencia de huevos y larvas de sardina se hizo mas frecuente
a partir del segundo trimestre de 1998, con densidades que fluctuaron entre 41 para el
mes de junio y 4.279 en julio. Las larvas presentaron abundantes comprendidas entre 39
y 85 larvas/10 m?, presentandose durante el afio 1999 en los meses de enero, febrero,
marzo, mayo y diciembre, donde reporta la mayor de las abundancias para el periodo
mayo 1997 — abril 2001.

También se ausentd en Mejillones, durante los primeros seis meses del afio 2001,
presentandose los huevos en esta localidad a partir de julio a septiembre con densidades
muy bajas, entre 29-190 huevos/10 m?. Posteriormente, se detect6 en el mes de febrero
2002 con 1.009 huevos, correspondiendo éste al Ultimo registro observado en esta
localidad (Fig. 114) .

En Iquique los huevos y larvas de esta especie se registraron durante los meses de marzo
y mayo los huevos, con abundancias de 345 y 171 huevos/10 m® y en mayo, junio las
larvas con 171y 62 larvas/10 m?, respectivamente (Figs. 114 y 115).

En Iquique la presencia de huevos y larvas de sardina se consigna desde julio de 1997 a
febrero de 1998, observandose ausencia de ambas fases entre los meses de marzo a
diciembre de 1998. La presencia de huevos y larvas se detectd particularmente a
comienzos Yy fines de los distintos afios contemplados para el andlisis, detectdndose sélo
en 1997 presencia durante los meses de julio y agosto.

En Mejillones durante la serie analizada, s6lo se detect6 la presencia de huevos de
sardina, con registros positivos desde junio a septiembre 2001 y febrero 2002, correspon-
diendo este dltimo al mas importante (Fig.114), reuniendo una densidad global de 1.009
huevos/10 m?, presentandose la mas baja en julio con 29 huevos/10 m?.
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La presencia de huevos de sardina en la localidad de Mejillones se constaté en julio de
1998, junio de 1999, septiembre de 2000, entre julio a septiembre 2001 y en febrero 2002,
correspondiendo esta Ultima a la mas importante de la serie 1997 - 2002.

7.3.3 Jurel

La presencia de huevos y larvas de esta especie fue negativa durante todo el periodo
mensual analizado entre el afio 2001 y 2002 en las tres estaciones costeras de vigilancia
(Fig. 116), observandose a través del tiempo el Ultimo registro positivo en la localidad de
Mejillones, durante el mes de diciembre de 2000.

La escasa presencia de huevos de jurel, ha sido registrada sélo en los meses de octubre
y diciembre de 1998 y agosto 1999 en la localidad de Arica. En Iquique su Unica aparicion
fue en diciembre de 1997 y en Mejillones en diciembre del afio 2000. Todas las
concentraciones fluctuaron entre 26 — 320 huevos/10 m?. La presencia de la especie
durante estos periodos, revela su inicio en la actividad reproductiva en la zona norte, el
gue se desarrollaria durante los meses de noviembre y diciembre.

7.3.4 Caballa
Para el periodo abril 2001 - mayo 2002, no hubo registros positivos para huevos y larvas

de esta especie (Figs. 117 y 118), no observandose su presencia desde mayo de 1999,
ocurrida en Arica.
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E. Obijetivo adicional N° 3.1

Determinar la distribucion espacial y abundancia del zooplancton en el area de
estudio, en forma estacional y mensual.

8. COMPOSICION Y ABUNDANCIA ESTACIONAL DEL ZOOPLANCTON

La zona explorada durante la realizacion de los cruceros de otofio, invierno, primavera de
2001 y verano de 2002, estuvo compuesta en forma general por un total de 18 grupos
zooplanctoénicos, cuya abundancia particular en cada crucero fluctu6 en densidades entre
24.673.009 — 41.399.897 (Tabla 30).

Otono 2001
Zona costera

En esta zona un total de 11 taxas exhibieron mayores concentraciones que en la zona
oceanica, incluyendo dentro de éstas a todos los crustaceos (Tabla 31).

La concentracion de zooplancteres en esta zona durante otofio superé solamente a la
observada en invierno de 2001. Los 16 grupos presentes concentraron un total de
21.747.896/1.000 m°. Quienes aportaron con las mayores dominancias fueron los
copépodos, apendicularias y ostracodos, con densidades fluctuantes entre 134.926 -
21.032.982 (Tabla 30). Los restantes grupos exhibieron densidades desde 350 — 102.860.

Las concentraciones mas importantes de copépodos detectados sobre los 600.000
ejemplares, se observaron principalmente en las estaciones mas costeras, pero los dos
focos con las méaximas conglomeraciones se registraron a 1 y 5 mn frente a Arica, con
densidades superiores a 3.400.000 copépodos/1.000 m?. Las aglomeraciones con menor
representatividad numeérica se localizaron hacia la zona mas oceanica (Fig. 119 a).
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Las apendicularias retnen un total de 326.835 ejemplares/1.000m?, con un promedio
general de 14.210, las fluctuaciones presentadas por el grupo variaron entre 123 —
300.642 (Tabla 30).

Geograficamente éstas se extendieron a través de todas las estaciones, concentrando
sus densidades mayores en ambos extremos de la zona de estudio y en el sector centro,
exhibiendo ahi el rango de 4.244 - 11.373, sobresaliendo una acumulacién de apendi-
cularias localizadas a 1 mn frente a Arica, manifestando en esta estacion un maximo de
300.642 apendicularias/1.000 m* (Fig. 119 b).

Los ostracodos demostraron fluctuaciones limites entre 1.276 - 24.277, con un promedio
por estacion de 5.622 (Tabla 30), estos ejemplares al igual que los copépodos,
apendicularias, quetognatos, larvas de decapodos, anfipodos, poliquetos y pterépodos,
exhibieron una de sus mayores abundancias en las estaciones situadas frente a Arica,
sobresaliendo los ostracodos, por sus maximos reflejados justamente en todas las
estaciones costeras de la transecta frente a Arica, cuyas concentraciones variaron entre
13.006 - 24.277, tales densidades representan el 49% de la dominancia total para la zona.
Desde Pisagua a Antofagasta, las acumulaciones de ostracodos se registraron en su gran
mayoria en focos que albergaron un rango de 4.244 - 11.373 (Fig. 119 c).

Zona oceanica

Los grupos que dominaron numéricamente dentro de esta zona por sobre aquellos
detectados en el sector costero fueron las medusas, sifon6foros, quetognatos, doliélidos y
radiolarios (Tabla 31).

En esta zona se observa una representatividad numérica de 8.529.035 zooplancteres,
cifra que denota una diferencia respecto a la zona costera de -155%. El mayor aporte a la
dominancia total fue revelado por los copépodos, quetognatos, ostracodos y eufausidos.
El andlisis de las estaciones permitid observar que las maximas concentraciones de todos
los grupos, a excepcion de los dolidlidos y larvas de cifonautas, se registraron a partir de
la estacion situada a 40 mn frente a punta Lobos.
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Los copépodos muestran una diferencia porcentual respecto de la zona costera de -157%.
Estos exhiben sus maximas expresiones de abundancia en las estaciones mas cercanas
a costa, situadas entre Arica y punta Lobos, destacando un centro localizado a 40 mn al
oeste de punta Lobos, albergando un total de 1.007.956 copépodos/10m°, repre-
sentando ésta a la maxima dominancia observada, lo que se traduce en un 98,81%
(Fig. 120 a).

Los ostrdcodos también se encuentran dentro de los grupos mayoritariamente
dominantes en términos numéricos, con una representatividad de 122.728 (Tabla 30),
cifra que revela una disminucion de —9,9% respecto de lo concentrado por este mismo
grupo en la zona costera. Estuvo presente en la totalidad de las estaciones, con un
promedio de 5.336 y una fluctuacién entre 953 - 9.820 (Tabla 30).

Geograficamente, su presencia se detectdé con las mayores densidades a partir de la
latitud 23°20’S hacia el norte, albergandose en la mayoria de las estaciones densidades
entre 4.244 - 11.373, pero sobresaliendo la estacidn colindante con la latitud 19°00°S, en
donde se detecté un maximo de 9.820 ostracodos/10 m?, representando un 2,99% de la
dominancia total para la estacion (Fig. 120 b).

Los eufausidos experimentan una diferencia porcentual de -71% respecto a lo detectado
en la zona costera, porcentaje que corresponde a un total de 60.152, con un promedio de
2.734 y una fluctuacion extrema de 560 - 12.710 (Tabla 30).

Espacialmente, se distribuyeron en el 96% de las estaciones, albergandose el mayor
namero de focos con las concentraciones mas altas entre Pisagua y Arica, mientras que
desde caleta Patillos hacia el sur dominan los focos que reunen densidades entre 368 -
1.386. Solo una estacion resalta por sobre el resto, con una abundancia de 12.719/1.000
m?®, situada a 40 mn frente a Pisagua (Fig. 120 c).
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Invierno 2001
Zona costera

Durante el periodo invernal 2001 se registré la densidad zooplancténica mas baja de los
cuatro periodos estacionales analizados, representando a la zona costera 16 grupos, con
un aporte numérico de 13.210450 (Tabla 30).

Los individuos demostraron fluctuaciones extremas de 1.527.046 — 272. Latitudinalmente
las concentraciones de los zooplancteres se aprecian con un leve incremento de sur a
norte. Detectandose un mayor nimero de altas concentraciones entre punta Lobos y
Pisagua, sector en el cual, se localiz6 una de las densidades méximas, con un total de
1.571.232.

En la zona costera estuvo albergado el mayor porcentaje de grupos cuyas
concentraciones fueron superiores a las aportadas por estos taxas en la zona oceanica,
estos fueron todos los crustaceos, ademéas de sifonéforos, ctenoéforos, guetogantos,
poliquetos, apendicularias y larvas de cifonautas (Tabla 31).

Los mayores aportes a la densidad global de la zona, estuvo dado en primer lugar por
los copépodos, seguido en orden de importancia numérica por los eufausidos,
apendicularias, quetognatos y poliquetos, cuyos valores estuvieron dentro del rango de
11.163.043 - 236.311 (Tabla 30). Contrariamente, los ctendforos se mostraron como un
grupo accidental, con el menor aporte a la densidad, estando presentes sélo en la
estacion frente a Arica.

La abundancia mas baja exhibida por los copépodos fue de 45.460, su incidencia a la
dominancia total fue de 84,50%. Estos colonizaron el 100% de las estaciones,
estableciendo sus concentraciones maximas en las estaciones mas costeras de 1 mn en
las localidades de Mejillones, punta Gruesa y Pisagua, siendo esta ultima la mayormente
colonizada con 1.527.046individuos/1.000 m®, aportando en esta ocasion con un 97,19%
de la dominancia de la estacién (Fig. 121 a). Los focos de menores aglomeraciones se
registraron en el extremo sur de la prospeccion.
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Los eufausidos por su parte entregaron un aporte de 622.317 ejemplares/1.000 m?, con
un promedio para la estacion de 23.935, con fluctuaciones limites de 288 -318.613 (Tabla
30), su presencia en las estaciones fue de un 100%, pudiéndose encontrar latitudi-
nalmente un centro maximo representado por 318.613 a 20 mn de las inmediaciones de
punta Grande (Fig. 121 b), compartiendo con el 44,88% de la dominancia para la
estacién. La mayor afluencia de focos entre 1.387-4.243 se observd desde punta Lobos
hasta Arica, registrandose entre este sector las densidades mas bajas.

Las apendicularias colonizaron también el 100% de las estaciones de la zona costera,
concentrando un total de 376.399 apendicularias/1.000 m*® (Tabla 30) cifra que representa
el 2,85% de la dominancia para la zona, sus fluctuaciones extremas fueron de 544 -
80.134, detectandose espacialmente los focos de mayor densidad, entre 11.374 - 115.000
a lo largo de toda la extension latitudinal, localizdndose las méximas conglomeraciones en
las estaciones situadas en la zona sur, al oeste de Mejillones y Antofagasta, detectandose
en este sector grupos de individuos entre 43.611 - 80.134 (Fig. 121 c).

Los quetognatos entregaron un aporte general similar al de las apendicularias, un total de
366.652/1.000 m?, con un promedio de 16.666 y una fluctuacion entre 861 - 84.057 (Tabla
30). Estos colonizaron el 84,6% de la zona, la casi totalidad de los focos concentraron
densidades entre 11.374 - 115.000, entregando los mayores aportes en las estaciones
situadas en el sector sur, desde las inmediaciones de punta Grande, donde destacan las
estaciones situadas a la altura de las latitudes 22°40°S 'y 23°20°S (Fig. 121 d).

Zona oceanica

En esta zona, 5 grupos entregaron un aporte numérico superior al registrado por éstos en
la zona costera, correspondiendo a las medusas, pter6podos, salpas, dolidlidos vy
radiolarios (Tabla 31).

Los 15 grupos presentes, reunieron un total de 6.615.383 zoplancteres/1.000 m® (Tabla
30). La densidad observada en esta zona denot6 una tasa de cambio respecto de la zona
costera de -99,7% y corresponde ademas al igual que el sector costero, al periodo mas
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bajo en la densidad de individuos, en relacion a los restantes periodos estacionales
analizados.

La tendencia observada en esta zona se aprecia con mas claridad que en la zona
costera, también con un aumento de sur a norte, destacandose principalmente, los focos
situados a 20 mn al oeste punta Grande, donde se alcanzé la concentracibn maxima con
732.611 individuos/1.000 m*® y a 40 mn frente a Arica con 615.063.

Los grupos de mayor presencia numérica fueron los copépodos, eufausidos, quetognatos
y apendicularias, correspondiendo a los mismos taxas que demostraron los porcentajes
maximos de dominancia en la zona costera.

Los copépodos representan un porcentaje de 78,61% de la dominancia de esta zona,
denotando un cambio porcentual de — 114,6%, respecto a lo exhibido por este grupo en
la zona costera. También se presentan en la totalidad de las estaciones, pero con
concentraciones del orden de 71.167 - 549.587 (Tabla 30), siendo inferiores a los nucleos
detectados en la zona costera.

Entre punta Grande y punta Lobos los centros de mayores concentraciones se detectaron
en las estaciones mas costeras, mientras que entre Pisagua y Arica las mayores
densidades se encontraron en las estaciones mas ocednicas, destacando una frente a
Arica, con una dominancia de 89,35% (Fig. 122 a).

En este sector los eufausidos al igual que en la zona costera, siguen siendo el grupo
secundariamente dominante, con el 5,82%, disminuyendo en un 61,6% respecto de la
zona costera, aungue su presencia se observé en todas las estaciones.

Geograficamente, los ndcleos de menores aglomeraciones tendieron a situarse
mayoritariamente en las estaciones mas oceanicas. El Unico centro que albergo
agregaciones superiores a los 200.000 eufausidos, se situé a 20 mn al oeste de punta
Grande, con una representatividad de 30,13% (Fig. 122 b).
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El tercer grupo dominante en la zona oceanica corresponde a los quetognatos, quienes
desplazan en este sector a las apendicularias al cuarto lugar. Su colonizacion en el total de
las estaciones retine una concentracién de 292.998 quetognatos/1.000 m® (Tabla 30),
variando en un 25,13% menos que en la zona costera. Sus mayores representaciones se
localizaron en las estaciones de 70 y 100 mn, frente a Antofagasta y 70 mn de punta
Grande (Fig. 122 c). Los centros de menores densidades se situaron entre Pisagua y Arica.

Primavera 2001

Zona costera

El plancton de la zona costera concentr6 una densidad total de 32.009.983
organismos/10m?, cifra aportada por un total de 18 grupos, correspondiendo ambos
parametros a los valores mas altos detectados en los cuatro periodos estacionales
analizados (Tabla 30).

Las abundancias extremas exhibidas por los diferentes individuos fluctuaron entre 533 —
4.675.468.

El 91,39% de la dominancia de la zona fue aportada por los copépodos, seguidos con
porcentajes bastantes mas bajos por las apendicularias, poliquetos y larvas de decépo-
dos, con valores respectivos de 2,02; 1,57 y 1%. Solo los copépodos y apendicularias se
mantuvieron constantes en todas las estaciones.

Los copépodos exhibieron densidades extremas entre 97.672 — 4.675468, correspon-
diendo al maximo registrado por el grupo durante todos los periodos analizados, con un
promedio por estacion de 1.218.859 (Tabla 30). Geograficamente éstos se distribuyeron
en todas las estaciones, concentrando sus maximos valores en las cercanias de la costa,
destacando la estacién situada a 1 mn de punta Lobos con la concentracion maxima. Los
focos mas alejados de la costa se presentaron con las minimas densidades (Fig. 123a).

Las apendicularias muestran un 100% en la frecuencia de estaciones, con fluctuaciones
extremas de 733 - 160.659 y un promedio de 607 (Tabla 30), correspondiendo estos
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valores a los mas altos exhibidos por este grupo respecto del resto de los periodos. Los
centros de mayores aglomeraciones se localizaron preferentemente desde punta Grande
al norte, dominando el rango de densidades entre 11.374 - 115.000. Destaca la presencia
de una concentracion maxima a 1 mn de Arica, la que albergd un total de 160.659
apendicularias/10 m® (Fig. 123 b).

Los poliquetos, tercer grupo de mayor dominancia, con un aporte de 1,57%, se detectaron
en el 95,8% de las estaciones, exhibiendo los nucleos de mayores concentraciones en las
estaciones mas someras. El mayor aporte otorgado por este grupo se observo a 1 mn al
oeste de Pta. Lobos (Fig. 123 c).

En la zona costera predomind un mayor porcentaje de grupos zooplancténicos,
concentrdndose el 61% de los taxas en este sector (Tabla 30).

Zona oceanica

Esta zona alberg6 un porcentaje mucho menor de individuos respecto de la zona costera,
9.389.914/1.000 m?, con igual nimero de taxas, esta cifra equivale a una diferencia de —
240% respecto a la acumulacién zooplancténica detectada en la zona costera. Los grupos
que sobresalen por sus mayores aportes a la densidad fueron los copépodos,
apendicularias, quetognatos y sifonéforos (Tabla 31).

Los copépodos en esta zona muestran una disminucion en el porcentaje de dominancia, el
que equivale a un 78,81%, experimentando una baja con respecto a lo exhibido en la zona
costera de un 295% menos. Espacialmente, éstos se concentraron en mayor numero desde
la zona frente a punta Lobos hacia el norte, exhibiendo alli los focos mas abundantes,
particularmente destaca uno situado frente a punta Patache con un total de 1.000.798
copépodos/10m?, contrariamente hacia la zona sur principalmente desde Mejillones,
dominan los centros con rangos de concentracion entre 11.374 - 115.000 (Fig. 124 a).

Las apendicularias, denotan una disminucion menor a lo expuesto por este grupo en la
zona costera, aunque la diferencia es menos notoria que en los copépodos, disminuyendo
en -7,7%, con un total de 600.366, no obstante, la dominancia numérica exhibida en la
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Zoha oceanica es mayor, alcanzando un 6,39%, con un promedio para la zona de 26.103
y valores extremos desde 816 - 105.022 (Tabla 30).

Espacialmente se presenta también en el 100% de las estaciones, el 74% de los focos
concentraron individuos entre el rango de 11.374 - 115.000 (Fig. 124b), las aglomera-
ciones mas bajas se produjeron mayoritariamente hacia la zona sur, especialmente desde
el sur de Mejillones.

Los quetognatos agrupados dentro de los tres grupos de mayor presencia numeérica,
colonizaron el total de estaciones, mientras que la densidad aportada por ellos, los hace
dominar con un 4,79% en la zona, siendo superior al exhibido en la zona costera,
permitiéndole mostrar un mayor dominio numérico en el sector oceanico.

Espacialmente, este grupo muestra agregaciones bastante homogéneas, dominando
ampliamente en el 95% las estaciones, cuyas concentraciones de quetognatos estuvieron
dentro del rango de 11.374 - 115.000. S6lo un nucleo situado a 100 mn frente a Arica se
mostré6 por debajo de estos valores. Contrariamente, la densidad mas importante se
detectd al sur de Mejillones en la latitud 23°20°S (Fig. 124c).

Los sifondforos, son el cuarto grupo con el mayor aporte de individuos en la zona
oceanica, 221.358, representando el 2,36% de la dominancia, con un promedio de 9.624
(Tabla 30). Su presencia en esta zona fue mayor que en la zona costera, mostrando una
diferencia de 49,5%.

Geograficamente se presentan en el 100% de las estaciones, su distribucion muestra dos
zonas particulares, desde Arica hasta punta Lobos dominan exclusivamente los centros
con densidades entre 11.374 - 115.000, mientras que desde punta Grande a Antofagasta,
se presentan las concentraciones mas bajas desde 66 - 11.373 sifon6foros/10 m? (Fig.
124 d).
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Verano 2002
Zona costera

En esta zona se identificaron 17 grupos zooplancténicos, los que en forma conjunta
agruparon un total de 24.080.851, correspondiendo al segundo periodo de mayor
densidad después de la primavera 2001.

Fue el Unico periodo que compartio igual nimero de grupos dominantes en ambas zonas.
Nueve fueron las taxas con mayores densidades en la zona costera (Tabla 31).

Durante este periodo se detecté un mayor nimero de grupos con densidades altas, supe-
riores a los 470.000, éstos fueron los copépodos, sifondforos, claddceros, quetognatos y
poliquetos. Los estomatépodos y salpas son grupos accidentales que sdélo aparecieron en
una estacion, frente a Arica (Tabla 30).

Los copépodos representan el 86,31% de la dominancia de la zona, su presencia se revela
en la totalidad de las estaciones (Tabla 30), destacando las mayores agregaciones frente a
Antofagasta, punta Grande, Pisagua y Arica, con densidades entre 1.000.001 - 2.614.826,
situdndose en Pisagua la maxima densidad, representando una dominancia de 98,07%. Los
restantes nucleos albergan densidades entre 127.420 - 1.000.000 (Fig. 125 a).

Los sifon6foros dominan en segundo término con el 2,93%. Colonizan el 95,8% de la
zona, concentrando en ella un total de 705.772 sifon6foros/1.000 m® (Tabla 30). Los focos
concentraron agregaciones entre 576 - 300.229, el mayor porcentaje de ellos albergd
densidades fluctuantes entre 4.244 - 11.373, los que se distribuyeron a lo largo de toda la
franja costera (Fig. 125 b). A 1 mn de punta Grande se detectd la densidad maxima.

Los clad6ceros por primera vez se ubican en este periodo dentro de los grupos
mayoritariamente dominantes, a pesar de colonizar un total de 8 estaciones lo que
representa el 33,3% de la dominancia total, éstos alcanzan una abundancia importante de
500.817, lo que equivale a un 2,08% de la dominancia para el area. Espacialmente se

distribuyeron en ambos extremos de la zona de estudio, Arica y Antofagasta y en el sector
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centro, punta Lobos y punta Arenas, albergando densidades entre 508 - 458.659,
situandose la maxima acumulacién a 5 mn de Antofagasta (Fig. 125 c), siendo esta
densidad la de mayor aporte para el grupo, con un 29,14%, correspondiendo adem@s este
valor a la densidad més alta exhibida respecto de los restantes grupos después de los
copépodos.

Zona oceanica

La densidad zooplanctdnica detectada en esta zona durante el periodo estival 2002, fue la
mas abundante de todas, con un total de 9.444.676, aunque bastante inferior a lo
registrado en la zona costera (Tabla 30), demostrando respecto a ella una tasa de cambio
de —-155%. Fue el Unico periodo estacional en que el sector costero y oceénico
comparten igual nimero de taxas (Tabla 31).

Los grupos dominantes fueron principalmente los copépodos, quetognatos, sifonéforos y
cladoceros, correspondiendo a los mismos taxas predominantes en la zona costera.
Contrariamente, los estomatopodos y ctenoforos son los items de menor frecuencia en las
estaciones (Tabla 30).

Los copépodos constituyen el 75,55% de la dominancia total de la zona oceanica, con una
frecuencia de ocurrencia del 100%. Estos exhiben aqui una densidad bastante baja en
comparacion a lo detectado en la zona costera, demostrando una tasa de cambio de - 191%.

Espacialmente sus concentraciones se presentaron entre 56.288 - 865.757
copépodos/1.000 m?, situandose los focos de mayores concentraciones entre Pisagua y
punta Lobos, albergando estos densidades entre 421.223 - 595.901, aunque el centro
mas importante se ubicé a 20 mn de punta Grande (Fig. 126 a).

Los quetognatos representan la segunda dominancia numérica mas importante de la
Zoha, con un porcentaje de 11,40%. Este grupo es el Unico que demostré sus mayores
niveles de abundancia en la zona ocednica, respecto a lo que exhibe en la costa.
Totalizando una densidad de 1.077.119 quetognatos/1.000 m?® demostrando un

incremento de un 54,82% en relacion al sector costero.
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Su presencia se contempl6 en el 95,7% de las estaciones, su distribucion fue bastante
homogénea, concentrando la mayor parte de las estaciones densidades entre 11.374 -
115.000, destacando un solo centro de méxima concentracion, 118.260, representando el
33,83% de la dominancia, localizada a 100 mn al sur de Arica (Fig. 126 b).

Los sifon6foros denotan un cambio notable en sus concentraciones, albergando un total
de 298.467, aportando con el 3,16% de la dominancia de la zona, demostrando una tasa
de cambio de — 136% respecto a lo exhibido por estos en la zona costera.

Geograficamente este grupo demuestra una constancia de 91,3% en las estaciones,
albergando el mayor niumero de ellas focos con densidades fluctuantes entre 11.374 -
48.397, las que se distribuyeron en su mayoria a 100 mn entre Arica y Pisagua,
sobresaliendo la densidad mas significativa a 70 mn de Pisagua (Fig. 126 c).

8.1 Composicién y abundancia mensual del zooplancton

Arica

El total de individuos censados en la localidad de Arica durante los 14 periodos
mensuales analizados, permitio ubicarla en el segundo lugar de mayor densidad después
de Iquique (Fig. 127), albergando un total general de 9.876.943 zooplancteres/1.000 m®,
densidad entregada por los 16 grupos presentes en esta estacion costera (Tabla 32). El
anico item que mostré constancia en el tiempo fueron los copépodos, los que registraron
ademds los mayores porcentajes de dominancia. Otro grupo que denotdé una alta
presencia temporal fueron los poliquetos, ausentdndose sélo en agosto 2001 y enero
2002, su densidad acumulada en esta estacién, le permitié ubicarse dentro del cuarto
grupo mayormente numeérico después de los crustaceos. En la Figura 128 se aprecian
tres de los grupos de mayor dominancia numérica en la estacion fija de Arica (Tabla 32),
a los ya mencionados copépodos, se agregan los anfipodos y larvas de decapodos.
Durante el mes de enero 2002, los copépodos, anfipodos y poliquetos exhibieron sus
niveles maximos de concentracion, mientras que las larvas de decapodos lo hicieron en
diciembre 2002.
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Los mayores porcentajes de dominancias numéricas se observaron durante el tercer
trimestre del afio 2001, especificamente en los meses de octubre y diciembre de 2001,
encontrandose dentro de este periodo el 44% de los grupos con sus niveles maximos,
mientras que el 37,5% demostré sus maximas densidades en el primer trimestre del afio
2002.

Particularmente en el mes de enero, el 19% de los restantes grupos expresaron las
méaximas abundancias durante el segundo trimestre de 2001.

Contrariamente los menos representativos numéricamente fueron los ctenéforos, los que
sb6lo se presentaron en el mes de enero 2002, las salpas y radiolarios estuvieron
presentes durante el primer y cuarto trimestre, respectivamente (Tabla 33).

Abril 2001

Los 10 grupos identificados durante el mes de abril, se reunieron en un total de 412.176
zooplancteres/1.000 m*, con un promedio por estacion de 41.218, exhibiendo los
copépodos la méaxima dominancia numérica, con 396.110 copépodos/1.000 m®,
representando en términos porcentuales un 96,10%. Los restantes items presentes
mostraron fluctuaciones numéricas entre 554 — 7.202 (Tabla 33).

Mayo 2001

La mayor diversidad de grupos zooplanctonicos se observé durante este mes, los 12
grupos reunieron una concentracion de 1.465.748 individuos, correspondiendo esta
densidad a la segunda mas importante de la serie abril 2001 — mayo 2002. El promedio
general para la estacion fija de Arica en mayo fue de 122.146, con densidades fluctuantes
entre 1.330 — 1.396.584, compartiendo estos valores extremos los eufausidos con los
sifonoforos y el méximo los copépodos (Tabla 33).
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Junio 2001

Durante este mes se detectd la segunda abundancia méas baja en la densidad de los
zooplancteres, totalizando 178.681, promediando una cifra de 22.335 en la estacién, con
minimos de 409 y maximos de 168.867, compartiendo el valor minimo las larvas de
decépodos, sifonoforos, pterépodos y salpas y los copépodos el maximo. Por su parte, las
apendicularias contindan siendo el segundo grupo de mayor densidad en el tiempo desde
el mes de abril 2001, aunque con una baja considerable respecto del mes precedente,
disminuyendo en 4.906%. En linea general todos los grupos presentan disminuciones en
su densidad respecto del mes de mayo (Tabla 33).

Julio 2001

Al entrar en el periodo de invierno, la estacion costera de Arica se observdé con una
diversidad especifica bastante baja, albergandose en ella sélo 3 grupos zooplanctonicos,
los que reunieron una abundancia de 228.468/1.000 m?3, con un promedio de 76.156,
mientras que los valores individuales por taxa fueron de 409, 1.228 y 226.830,
representando a los poliquetos, quetognatos y copépodos, respectivamente. Este Ultimo
grupo experimenta un incremento de un 34,3% en relacion a junio (Tabla 33).

Septiembre 2001

El aumento en la diversidad especifica se observa a partir de este mes, albergdndose un
total de 10 items, totalizando una densidad de 334.189, con un promedio de 33.419 y con
valores extremos fluctuantes entre 889 — 302.192 (Tabla 33).

Octubre 2001

Durante este mes se observaron los valores poblacionales méas bajos de los tres periodos
analizados en Arica, alcanzando la densidad a un total de 425.626 organismos/1.000 m?,
con extremos de 665 — 311.239, correspondiendo el mismo valor minimo a los eufausidos,
anfipodos y larvas de cifonautas, mientras que el maximo fue para los copépodos. El
promedio de zooplancteres por estacion alcanzé a los 38.693/1.000 m® (Tabla 33).
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Noviembre 2001

En uno disminuy6 el nUmero de taxas presentes en la zona durante este mes, con respecto
a octubre. Los diez grupos conglomeraron una densidad de 632.453, incrementandose en
un 48,6% respecto del mes precedente. Pero a pesar de esta alza, sélo cuatro taxas
exhibieron tasas de cambio positivas respecto de octubre, los copépodos, eufausidos,
larvas de decdpodos y larvas de cifonautas. EI nimero de individuos por item
zooplanctdnico se determiné entre 665 — 564.619, correspondiendo respectivamente ambos
valores a los anfipodos y copépodos. Estos Ultimos aportaron con el 89,3% de la
abundancia total (Tabla 33). Una presencia importante también se registro en las larvas de
decapodos, las que mostraron una dominancia de un 6,83%. Durante este periodo
mensual, el Unico grupo que no mantuvo una ocurrencia temporal fue el de los ostracodos.

Diciembre 2001

A pesar de presentarse en la zona de Arica en el mes de diciembre la menor
representatividad especifica, se observé a través del tiempo un incremento en los niveles
de abundancia, reuniendo una densidad maxima en diciembre de 1.313.755
individuos/1.000 m?®, cifra un 52% superior al mes de noviembre. Correspondiendo al
tercer registro mas importante numéricamente de la serie mensual analizada, después del
mes de mayo 2001. Denotando a su vez valores extremos entre 1.339 — 1.008.418,
alcanzando en esta oportunidad los copépodos una dominancia en el area de 76,76%
(Tabla 33).

Los poliquetos quienes durante el mes de noviembre, demostraron la mayor tasa de
cambio negativa respecto de octubre, esta vez, fueron los que exhibieron la tasa de
cambio mas importante, aumentando la densidad en un 97% en comparacién a
noviembre, dominando sobre el resto de los grupos en un 8,15%.

Los copépodos se incrementaron por su parte en un 44% de acuerdo a lo registrado en
noviembre.
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De los nueve grupos presentes, seis de ellos revelaron incrementos significativos respecto
del mes anterior, estos fueron los copépodos, larvas de decapodos, anfipodos, poliquetos,
apendicularias y larvas de cifonautas. Por su parte, los ostrdcodos reaparecieron durante
este mes, las medusas fueron las Unicas que mostraron una tasa de cambio negativa y
los quetognatos solo fueron observados durante este mes (Tabla 33).

Enero 2002

Durante este periodo se observaron 8 grupos zooplanctonicos, los que se conglomeraron
en abundancias que fluctuaron desde 2.678 — 2.828.390 ejemplares, con una densidad
total de 3.323.894 y un promedio de 415.487, asignandose el mes de enero como el mas
representativo numéricamente de los 14 meses analizados, otorgandole los mayores
porcentajes de dominacia el grupo de los copépodos y larvas de decdpodos, con valores
de 85,09% y 13,30%, en cada caso.

Dos items aparecen por primera vez durante este mes, los ctenoforos y radiolarios.

Un cambio positivo importante se detectd con respecto a la abundancia observada en
diciembre del 2001, incrementdndose en un 153%, a pesar de registrarse durante enero
una menor representatividad especifica respecto de diciembre.

Febrero 2002

Durante este mes la densidad numérica decreci6 en —85,75% a diferencia de enero,
registrandose una abundancia global de 473.732 zooplancteres, con un promedio de
52.637 y extremas de 807 — 389.800 ejemplares/1.000 m®, representando ambas cifras a
las larvas de cifonautas y copépodos, respectivamente.

Los anfipodos y larvas de cifonautas se detectaron a partir de febrero y las medusas
desaparecen (Tabla 33).

Continuaron siendo los dos grupos de mayor dominancia durante este mes al igual que en
enero, los copépodos y larvas de decapodos, con porcentajes de 82,28% y 9,03% cada uno.
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Marzo 2002

Un total de 698.090 individuos se detectaron en este periodo, cifra que experimento un
aumento de un 47,36% respecto del mes anterior, desapareciendo los ostracodos, sifono-
foros y larvas de cifonautas y haciéndose presentes por primera vez en el trimestre los
cladoceros y gquetognatos. Los valores extremos exhibidos por los diferentes grupos
fluctuaron entre 807 — 389.800, estando representados ambos valores por los cladoceros
— anfipodos y copépodos. El mayor porcentaje de los taxas presentes en marzo, denoté
los menores valores de abundancia en relacion a enero y febrero (Tabla 33).

Abril 2002

Este periodo del afio fue el que mostr6 las menores densidades poblacionales,
detectdndose una de las mas bajas frecuencias de ocurrencia de los grupos
zooplanctoénicos, identificAndose sélo copépodos, anfipodos y poliquetos, con densidades
fluctuantes entrel.126 — 132.296, concentrando estos tres items una densidad de 160.444
individuos, siendo este el registro mas bajo de la serie abril 2001 — mayo 2002 (Tabla 33)

Mayo 2002

Durante este mes reaparecen 7 grupos que habian estado ausentes en el mes anterior,
un total de 9 conglomeran una densidad de 229.688 ejemplares/1.000 m®. El item
ampliamente dominante se concentré en un 91,18%, correspondiendo a los copépodos,
los restantes grupos exhibieron densidades que fluctuaron desde 563 — 7.881 (Tabla 33).

Este dltimo mes de la serie analizada correspondié al tercero mas bajo en
representatividad numérica general.

Iquique

En la estacion de Iquique se detectd una mayor diversidad de grupos zooplancténicos, 18
en total, los que reunieron una densidad general de 12.032.860/1.000 m*® (Tabla 32). Cifra
gue permiti6 ubicar la estacion costera de Iquiqgue como la de mayor colonizacion
numérica respecto de Arica y Mejillones (Fig. 126). Los taxas mas constantes en el
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tiempo fueron los copépodos, eufausidos, larvas de decapodos, poliquetos y apendicula-
rias, cuya presencia se detectd entre 10 — 13 muestreos mensuales. Contrariamente los
items que solo tuvieron una presencia ocasional fueron los cladéceros, radiolarios,
ctenéforos y dolidlidos, con porcentajes de frecuencia de 5,56% y 11,11% (Tabla 32),
exhibiéndose en un periodo mensual los dos primeros y en dos periodos mensuales los
dos ultimos.

En Iquique la mayoria de los grupos presentes exhibieron las dominancias mas altas en el
trimestre 2001, abril - junio, especialmente en el mes de mayo, seguido de abril. En
octubre y diciembre se reuni6 el 33,33% de los items con sus densidades méaximas (Tabla
33).

Particularmente, los grupos que demostraron tener mayores niveles de densidad fueron
los copépodos, quetognatos y apendicularias (Fig. 127),con valores de 11.339.980,
109.482 y 148.739 respectivamente, ellos demuestran sus maximas concentraciones en
los meses de septiembre 2001 los copépodos, abril 2001, los guetognatos y en mayo
2001, las apendicularias.

El rango en los niveles limites de abundancia de todos los individuos fue de 362 — 3.727.619.
A su vez, los meses de mayor representatividad numérica fueron en orden decreciente
septiembre, mayo, febrero 2002 y diciembre 2001 (Tabla 33).

Abril 2001

Los 11 grupos presentes concentraron una densidad numérica de 475.866
individuos/1.000 m?®, con un promedio para la estacion de 43.261, determinandose las
densidades extremas entre los 723 — 381.126. Las abundancias mas significativas
correspondieron a los copépodos, quetognatos, apendicularias, sifonéforos y larvas de
cifonautas.
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Mayo 2001

Durante este mes se aprecié un incremento en los niveles de abundancia numérica, en un
291%, incrementandose ademas en 14 los taxas, cuyas concentraciones fluctuaron entre
2.792 — 1.633.507. El 44,4% de los grupos zooplancténicos incrementaron sus niveles de
abundancia respecto del mes de abril, mientras que solo el 11% decrecio, estos fueron los
guetognatos y pteropodos. Los radiolarios presentaron junto con otros grupos el valor mas
bajo de densidad y su presencia solo se detecté durante este mes (Tabla 33).

Junio 2001

Una nueva baja en la densidad se observé en junio, decreciendo con respecto a mayo en
—80,93%. Los 8 grupos representantes de la estacion se limitaron en concentraciones de
700 — 329.150, con un promedio de 44.383. Todos ellos mostraron decrecimientos en la
densidad respecto del mes de mayo. El 92,70% de la dominancia numérica se debe a los
copépodos y el 4,93% a las apendicularias, los restantes items denotaron niveles de
densidad entre 700 — 2.801 (Tabla 33).

Julio 2001

Hacia este periodo, se produce una leve alza en el nivel general de abundancia
zooplancténica, incrementdndose en un 11,7%, lo que equivale a una densidad de
396.727 individuos/1.000 m®. Colonizando el zooplancton la estacion fija de Iquique en
concentraciones extremas comprendidas entre 368 — 379.078. El mayor aporte a la
densidad de la estacion lo entregan los copépodos con una dominancia de 95,55%,
encontrandose los restantes grupos en concentraciones bastante bajas, menores a 2.941
(Tabla 33).

Los doliélidos se presentan por primera vez durante el mes de julio, por otra parte los

copépodos, poliquetos, apendicularias y larvas de cifonautas han permanecido sin
alteracion temporal desde su presencia en abril 2001.

192

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Septiembre 2001

Este mes destaca debido a que en él se concentrd la densidad més grande de toda la
serie analizada, si bien la diversidad de taxas no fue significativa, los grupos detectados
contribuyeron con una abundancia de 3.781.847, con un promedio para la estacién de
472.731, aportando densidades que fluctuaron entre 2.358 — 3.727.619. La mayor
contribucion realizada por los copépodos, los hace ser dominantes con un porcentaje de
98,57%, seguidos muy lejanamente por el segundo grupo de mayor dominancia numérica,
los poliquetos, concentrando 18.862 ejemplares/1.000 m® (Tabla 33).

Octubre 2001

La abundancia concentrada durante este mes experimentd una drastica caida,
disminuyendo considerablemente respecto de lo observado en septiembre, en un —
91,86%, alcanzando a tan solo 307.932 zooplancteres, siendo ésta la mas baja de los tres
periodos analizados durante el cuarto trimestre del afio 2001, con valores que fluctuaron
desde 491 — 276.009 y un promedio por estacion de 23.687.

De las 13 taxas presentes, los que exhibieron los mayores porcentajes de dominancia
dentro de la estacion fueron los copépodos, eufausidos y sifonéforos, con dominancias
respectivas de 89,63%, 3,19% y 1,59%. La menor representatividad numérica la
mostraron las apendicularias. Se presentan por primera vez en la estacion los ctenoforos
y por segunda vez los dolidlidos, después de su ultima aparicion en julio (Tabla 33).

Noviembre 2001

El nimero de taxas durante este mes se redujo a 11, pero la abundancia numérica se
incrementé a un maximo de 593.764 individuos, denotando una tasa de cambio positiva
de 48,14% respecto de octubre. Los valores maximos y minimos fueron de 544.161 — 491.

El grupo ampliamente dominante en la estacion fue el de los copépodos con un 91,65%,
con aportes menores se presentaron los ostracodos y poliquetos, con 2,32 % y 1,57%
respectivamente.
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Los ctendforos, salpas y dolidlidos estuvieron completamente ausentes en este periodo,
en tanto los anfipodos se detectaron a partir de este mes (Tabla 33).

Diciembre 2001

La abundancia zooplancténica alcanz6 su méxima expresion durante diciembre, con un
total de 1.007.393, cifra representada por 10 taxas, cuyas densidades variaron entre
1.561- 919.217, correspondiendo ambos valores extremos a medusas y copépodos. Los
incrementos mas significativos se observaron en los copépodos, larvas de decapodos y
larvas de cifonautas con tasas de cambio positivas respecto del mes anterior de 41%,
80% y 76%. Grupos que a su vez exhibieron los mayores porcentajes en la dominancia de
la estacion fija de Iquique, con valores de 91,25%, 2,17% y 2,63%, respectivamente.

Los eufausidos y quetognatos no estuvieron presentes durante este periodo y los
pterépodos solo se detectaron en este mes (Tabla 33).

Enero 2002

Fue en este periodo donde se observo la menor abundancia zooplancténica, cuyo total de
307.056 individuos, abarcé valores entre 780 — 296.522. De los 7 grupos presentes,
guienes superaron en numero fueron los copépodos con una dominancia de 96,57%, las
restantes taxas estuvieron con dominancias por debajo del 1,65% (Tabla 33).

Febrero 2002

Un notorio incremento se produjo durante este mes en Ilquique respecto de enero, con
una abundancia de 1.740.320 ejemplares/1.000 m°, revelando un cambio de mas de
3.573% en relacion a ese mes. Detectandose ademéas en febrero la maxima
representatividad especifica, 14 grupos cuyas concentraciones fluctuaron entre 954 —
1.670.707, compartiendo el valor mas bajo los cladéceros, estomatopodos, sifonoforos,
ctenoforos, pterépodos y apendicularias y el mayor a los copépodos. A excepcién de los
sifonéforos y apendicularias, todos estos grupos de menor densidad se presentaron solo
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hasta el mes de febrero (Tabla 33). Ademéas la totalidad de los taxas demostraron sus
mayores niveles de abundancia durante este mes, salvo las larvas de cifonautas.

Marzo 2002

Se hizo notar significativamente la baja en las tasas de concentracion respecto de febrero,
decreciendo en un 395%, asi también los grupos presentes se redujeron a 6, que
reunieron a 351.402 zooplancteres/1.000 m°, exhibiendo densidades variables entre 477 y
347.587, compartiendo el valor menor los ostracodos, medusas y apendicularias y el
mayor los copépodos, con una dominancia de 98,91% (Tabla 33).

Abril 2002

Transcurrido el tiempo, se aprecia un nueva disminucién numérica del zooplancton, esta
vez la tasa de cambio es de -37,45% respecto de marzo, detectandose densidades entre
362y 244.442, el nimero de taxas se eleva a 7, siendo los dominantes de la estacién con
un 95,62% los copépodos, correspondiendo a los Unicos, junto a los quetognatos, que no
se descontintan en el tiempo, presentandose también durante el mes anterior, en tanto
los restantes grupos estuvieron ausentes en aquel periodo (Tabla 33).

Mayo 2002

El cambio, en la densidad para este mes esta vez se presenta positivo, denotandose un
incremento respecto de abril de 57,20%, permaneciendo invariable el nimero de taxas
presentes en relacion al mes anterior. Las abundancias fluctuaron entre 362 y 590.854. La
mayor dominancia de toda la serie analizada la presentaron durante este mes los
copépodos, con un 98,91%, contrariamente las densidades expuestas por los demas
items se mostraron bastante bajas, en un rango entre 362y 1.446 (Tabla 33).
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Mejillones

La estacion costera de Mejillones reunié la menor densidad de organismos zooplanc-
tonicos respecto de Arica e lquique, la que alcanzé a los 1.067.283 zooplancters/1.000 m*
(Fig. 126), cifra representada por 13 taxas, donde destacan por sus mayores niveles de
abundancia a los copépodos, larvas de decapodos, larvas de cifonautas y apendicularias,
seguidos de los poliquetos y quetognatos. Los items de menor incidencia numérica fueron
en primer término los cladoceros, estomatopodos y pteropodos. Los grupos de mayor
constancia en el tiempo fueron los copépodos, larvas de decapodos, quetognatos y larvas
de cifonautas, con porcentajes de frecuencia entre 68,75% y 81,25% (Tabla 32).

Abril 2001

Durante el primer mes de andlisis en las estaciones fijas, se observd a la estacion de
Mejillones como la mas importante respecto de Arica e Iquique, debido a su elevada
concentracion zooplanctonica, constituyéndose en el tercer registro mas importante para
esta localidad. Las 11 taxas presentes conglomeraron a un total de 1.173.394
organismos/1.000 m® (Tabla 33).

Mayo 2001

El andlisis cuantitativo realizado durante este mes correspondié al mas bajo de las tres
estaciones fijas, concentrandose un total de 1.215.301 zooplancteres/1.000 m®, pero el
namero de taxas presentes fue igual al exhibido en la estacion fija de Iquique, ademas
cualitativamente ambas estaciones albergaron los mismos grupos zooplancténicos, con la
excepcion de que en Mejillones se detectaron sifonéforos, no asi en Iquique vy
contrariamente en esta Ultima estacion se registraron radiolarios, pero no en Mejillones.

La componente numérica durante mayo exhibié un incremento de un 3,4% respecto de
abril, siendo el segundo registro mas importante en términos cuantitativos, los individuos
se concentraron en densidades extremas de 679 — 1.116.231. Los grupos sobresalientes
por sus mayores registros numéricos fueron en orden de importancia los copépodos,
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apendicularias, larvas de cifonautas y larvas de decdpodos, con porcentajes de
dominancia de 91,8;% 2,3%; 1,73% y 0,84%, respectivamente. Las salpas muestran
presencia solo durante este mes (Tabla 33).

Junio 2001

Para junio se aprecié una caida drastica en la densidad del zooplancton para la estacion
de Mejillones, con una tasa de cambio de - 428%, reduciéndose ademas el numero de
taxas a la mitad, respecto de lo registrado en el mes anterior y la totalidad de los grupos
redujeron sus niveles de abundancia respecto de mayo. Las abundancias fluctuaron entre
695 y 211.146 individuos. La estacion se presentdé dominada principalmente por los
copépodos, larvas de decédpodos y estomatopodos con un 91,8%; 3,9% y 2,4%,
respectivamente. Este Ultimo grupo, exhibié su méxima densidad durante este mes en
relacion a todo el periodo analizado (Tabla 33).

Julio 2001

La densidad presentada por los 9 taxas presentes este mes se mostr6 inferior a la del
mes precedente, disminuyendo en un 18,29%, situdndose de esta manera en el segundo
registro mas bajo de la serie abril 2001 — mayo 2002, incrementandose en dos los grupos
zooplancténicos respecto de junio. Las fluctuaciones numéricas en sus abundancias
estuvieron comprendidas entre 355 y 176.219 individuos. Los Unicos grupos que se
observaron con una continuidad en el tiempo, presentes desde abril fueron los
copépodos, eufausidos y apendicularias (Tabla 33). La dominancia alcanzada por los
copépodos llegb a un 90,68%, con porcentajes mas reducidos dominaron las
apendicularias y sifonoforos, 3,47 y 2,38%, respectivamente.

Agosto 2001

Los 8 grupos identificados reunieron una densidad total de 488.975/1.000 m® lo que
representa un incremento respecto de julio de un 60,3%, los diferentes taxas presentes
son aquellos que han mantenido una presencia mas constante en el tiempo, detectdndose
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en a lo menos 4 de los periodos mensuales anteriores, exhibiendo sus abundancias
extremas entre 727 - 470.811, con un promedio para la estacion de 165.551, siendo esta
dominada en un 96,29% por los copépodos y en menor grado por las larvas de
decépodos con un 1,34% (Tabla 33).

Septiembre 2001

El andlisis cuantitativo para este mes se manifiesta en un leve decrecimiento de la
densidad zooplanctdnica, que respecto a agosto exhibe una tasa de cambio de -0,99%.
Los 11 grupos presentes se manifestaron en rangos de densidades comprendidas entre
de 743 - 420.289. Dos grupos exhibieron sus niveles de abundancia maxima durante este
mes, éstos fueron los sifonéforos y apendicularias (Tabla 33), mientras que los grupos
dominantes fueron los copépodos con 86,81%, siendo este valor porcentual el segundo
mas bajo registrado de la serie analizada abril 2001/mayo 2002, secundariamente y en
menor grado dominaron las apendicularias con el 7,36%.

Octubre 2001

Durante este mes, se constatd la presencia de 12 items zooplanctonicos, los que en
conjunto totalizaron una densidad de 195.329 organismos, representando esta la segunda
densidad mas baja de la serie analizada, con un promedio por estacion de 11.490 y
valores fluctuantes entre 379 y 124.025 organismos, correspondiendo ambos valores
extremos a los anfipodos y copépodos, respectivamente. Las larvas de decapodos
denotan durante este mes su maxima densidad respecto de la serie mensual analizada,
aportando con el 19,8% de la dominancia, correspondiendo a su vez, a la mas importante
de toda la serie, siendo superado soélo por el grupo de los copépodos, aunque estos
durante este mes revelaron la dominancia més baja de la serie abril 2001/mayo 2002
(Tabla 33).
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Diciembre 2001

Diez fueron los grupos presentes durante este mes, concentrando en la zona de
Mejillones una abundancia de 2.863.584, insertandose esta como la mas alta de todas,
incrementandose la densidad en un 93% respecto de lo observado en octubre. Los
individuos se presentaron en aglomeraciones que variaron desde 3.130 a 2.744.659
organismos, con un promedio de 168.446 zooplancteres por estacion.

Particularmente las taxas dominantes en la zona correspondieron a los copépodos, con
un 95,85% de dominancia y poliquetos con un 1,42%. El grupo representado por los
cordados tuvo total ausencia durante este periodo. Los items que no se mantuvieron
temporalmente fueron los anfipodos, sifonéforos y apendiculariasa, presentandose si en
el mes de octubre (Tabla 33).

Enero 2002

La mayor diversidad de grupos se presenté durante este mes, 13 fueron los represen-
tantes, quienes reunieron un total de 325.870 individuos/1.000 m?, fluctuando éstos entre
391 y 303.180 individuos. Vuelven a ser los copépodos los dominantes de la zona,
demostrando una incidencia porcentual de 93,04%. Contrariamente el porcentaje de
menor dominancia lo compartieron los anfipodos, estomatopodos, sifonéforos y
pterépodos, con un 0,12% cada uno.

Febrero 2002

El nimero de taxas se redujo a 8, con un total de 249.021 individuos/1.000 m* dominando
ampliamente los copépodos con el 94,98%. No se presentaron durante este mes los
estomatopodos, medusas, pterépodos, apendicularias y larvas de cifonautas. Se produjo
una disminucion igual a -23,6% en la abundancia del zooplancton respecto de enero
(Tabla 33).

199

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Marzo 2002

La densidad se incrementd en un 98,6% en relacion a febrero, a pesar de presentarse
durante este periodo la menor diversidad especifica, reuniéndose so6lo 5 grupos
zooplancténicos los que agruparon a un total de 492.392 ejemplares/1.000 m®. Los
items presentes fueron los copépodos, ostracodos, larvas de decdpodos, quetognatos y
larvas de cifonautas, siendo los dominantes del area los copépodos con el 95,41% y los
menos representados los ostracodos y larvas de decapodos con un 0,16%. En este
periodo, los copépodos, quetognatos y larvas de cifonautas exhiben sus maximos
valores (Tabla 33).

Abril 2002

Conjuntamente con el periodo de marzo, durante este mes se exhibid la menor
representatividad zooplanctdnica, los cuatro grupos presentes, concentraron un total de
258.398 ejemplares/1.000 m®, estos fueron los copépodos, sifondforos, quetognatos y
larvas de cifonautas (Tabla 33), estos tres ultimos grupos revelaron densidades entre
331-994, mientras que los copépodos dominaron el area con el 99,23%.

Mayo 2002

Los 11 grupos identificados muestran abundancias fluctuantes entre 663 y 219.307
individuos, con un promedio para la estacion de 65.585. Estos se conglomeraron en un
total de 237.859, lo que equivale a una disminucién de un 8,6% respecto a lo detectado
en el mes de abril 2002. La dominancia expuesta por los copépodos fue de 92,20%. El
grupo de los claddceros, ausente en los meses anteriores (Tabla 33), presenta una
abundancia igual a 5.963 individuos/1.000m® lo que equivale a un 2,51% de la
dominancia total para la estacion de Mejillones, correspondiendo ésta, a la segunda mas
importante después de los copépodos.
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F. Objetivo adicional N° 3.2

Estimar la abundancia y distribuciéon de la biomasa zooplancténica en el area de
estudio, en forma estacional y mensual.

9. ABUNDANCIA RELATIVA DE LA BIOMASA ZOOPLANCTONICA
9.1 Biomasa zooplancténica en estaciones costeras de monitoreo

El valor mds importante en la biomasa zooplancténica de las estaciones costeras se
detectd en forma particular durante el mes de diciembre de 200len la localidad de
Meijillones, alcanzando una concentracion igual a 780 ml/1.000 m® (Tabla 34).

La biomasa mas importante observada en Iquique también se consigno en febrero, con una
concentracion de 715, mientras que en la estacion fija de Arica ocurre en enero de 2002 con
un maximo de 356 ml, en esta ultima localidad la biomasa fue exhibiendo a partir de enero,
leves disminuciones a través del tiempo hasta llegar a un minimo de 123 ml en mayo de
2002, correspondiendo esta a la densidad méas baja de la serie abril 2001 — mayo 2002
(Tabla 34).

Espacialmente la biomasa presente en las tres estaciones costeras de monitoreo,
demuestra alzas en los meses de mayo, entre septiembre y octubre y entre diciembre de
2001 a febrero de 2002 (Fig. 129).

En relacion a la biomasa promedio, esta exhibié el valor maximo durante el mes de mayo
de 2001, alcanzando una concentracién de 379 ml/1.000 m3, durante los Ultimos
trimestres, el valor mas elevado se registrd6 en el mes de diciembre de 2001, con un
promedio de 348 ml (Tabla 34).
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9.2 Biomasa zooplancténica estacional

En la primavera del afio 2001 se detecto la biomasa promedio més importante, asi como
también la mayor variacion de densidad. En general en los cuatro periodos estacionales
analizados, el rango de densidad predominante, estuvo dado por la categoria de
densidades comprendida entre 101 y 300, con porcentajes de dominancia de 72,3%;
72,1%; 55,3% y 57,4% en otofio, invierno, primavera de 2001 y verano de 2002,
respectivamente.

Las concentraciones mas importantes en general, se observaron en las estaciones de
mas al norte, principalmente entre punta Lobos y Arica, sefialandose de esta manera una
distribucion ascendente en sentido sur - norte.

Otoio 2001

La estimacion de la biomasa zooplanctonica present6 valores extremos de 84 y 1.243 ml
de zooplancton/1.000 m*, exhibiendo un promedio general para la zona de estudio de 228
(Tabla 35).

En términos generales la biomasa mostré una distribucion bastante homogénea,
observandose una tendencia ascendente en sentido sur-norte, particularmente en la zona
costera comprendida entre punta Junin y Arica, sector donde se agrupa la mayor
biomasa del area (Fig. 130a).

En la zona se presenté un claro predominio de la categoria de densidad comprendida
entre 101 — 300 ml/1.000 m®, la que represent6 el 72,3% y tuvo en general una cobertura
latitudinal y longitudinal maxima, a excepcién de ciertas areas de mayor biomasa, las
cuales fueron detectadas a 20 mn al oeste de bahia Moreno, a 5 mn de punta Lobos y
entre las 40 y 10 mn desde punta Junin hasta el puerto de Arica.

Los niveles promedio de biomasa zooplancténica alcanzados con respecto a otofio del
afio 2000, sefialan una disminucion con una tasa de cambio igual a —31%, con un leve
aumento respecto a 1999 (12,3%).
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Las muestras revelaron una dominancia de mesozooplancton, particularmente de copé-
podos y quetognatos, consignandose también la presencia de eufausidos y langostinos
frente a Antofagasta y en el sector costero comprendido entre lquique y Pisagua.

Invierno 2001

La estimacién de la biomasa zooplanctonica en invierno de 2001, presenté valores
extremos de 4 y 552 ml de zooplancton/1.000 m*, exhibiendo un promedio general para la
zona de 209. En términos generales la biomasa presentdé una distribucién bastante
homogénea, observandose una tendencia ascendente en sentido sur — norte,
particularmente en la zona oceanica comprendida entre punta Lobos y Arica, donde se
agrupan al igual que en las inmediaciones de la Peninsula de Mejillones, las mayores
biomasa del area de estudio (Fig. 130 b).

En la zona se presentd un claro predominio de la categoria de densidad comprendida entre
101 — 300 ml/1.000 m?, la que represent6 el 72,1% y tuvo en general una cobertura latitudinal
y longitudinal méaxima, a excepcion de ciertas zonas de mayor biomasa (>420 ml/1.000 m®),
las cuales fueron detectadas a 1 mn al oeste de bahia Moreno, a 6 mn frente a punta
Angamos (23°00°S), a 130 mn de punta Lobos y 100 mn al oeste de punta Canave
(19°24°S).

Los niveles promedio de biomasa zooplanctonica alcanzados respecto al invierno del afio
2000, sefialan un incremento con una tasa de cambio igual a 50,3%, exhibiendo en
relacion a otofio de 2001 una leve disminucion igual a —7,9% (Tabla 35).

El mesozooplancton fue el elemento predominante en las muestras, principalmente los

copépodos y quetognatos, asignandose también la presencia de eufausidos y langostinos
frente a punta Copaca.
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Primavera 2001

En primavera del afio 2001, la biomasa zooplanctonica fluctué entre 46 — 1.436, con un
promedio general para la zona de estudio de 331 (Tabla 35), predominando los valores
comprendidos en los rangos de densidad de 101 — 300 y 301 — 900 ml/1.000 m?, los que
representaron el 55,3% y 38,3%, respectivamente. El resto del area prospectada se
caracteriz6 por el predominio del rango de densidad fluctuante entre 34 — 100, el que fue
detectado en el 4,25% de las estaciones, focalizandose las mayores biomasas (901 —
10.000) solo en el 2,12% de las muestras (Fig. 130 c).

Las principales categorias de densidad, se presentaron a través de toda la extension
latitudinal y longitudinal del area de estudio, pero en las estaciones mas costeras
predominé el rango entre 301 — 900 ml/1.000 m®, a excepcién de la zona neritica que se
extiende desde Pisagua al sur de Iquique. Cabe destacar que la estacion localizada a 1
mn al oeste de Arica registro la densidad méas importante, 1.436ml/1.000 m>,

El elememto predominante en las muestras fue el mesozooplancton y particularmente los
copépodos y quetognatos. Estos grupos contribuyen con el 48,3% y 41,4%, respecti-
vamente; consignandose también la presencia de eufausidos y salpas de pequefio
tamano.

Al comparar los niveles de biomasa promedio obtenidos durante el afio 2001, se
determina que en primavera 2001, la biomasa zooplancténica presenté una media de 331
(DS= 226,03), siendo este valor 58,4% mayor respecto al crucero de invierno y 29,3%
mayor en relacion a la primavera del afio 2000.

Verano 2002

La biomasa zooplanctonica detectada en la zona de estudio entre Arica y Antofagasta,
estuvo representada por valores de densidad comprendidos entre 15 — 993 ml de
zooplancton/1.000 m® de agua de mar, exhibiendo un promedio general para la zona de
263 (Tabla 35).
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El area prospectada exhibio la presencia de 5 categorias de densidad, fluctuantes entre 0-
10.000 ml, pero se observé un amplio dominio del rango entre 101-300, albergandose
éste en el 57,4% de la zona comprometida en el estudio (Fig. 130 d). Se destaca también
la alta presencia de nucleos con concentraciones mayores, entre los 301-900, entregando
un aporte porcentual a la biomasa total de 29,79%. Contrariamente, la existencia de areas
de baja densidad fueron escasas, localizandose s6lo en una estacion concentraciones
entre 0-33 y en cuatro focos densidades de 34-100.

En la Figura 130 d, se aprecia la biomasa con una distribucion bastante homogénea,
exhibiéndose los valores de 101-300 en toda la zona comprometida, especialmente desde
las inmediaciones de Pisagua hasta bahia Moreno, siendo interrumpida en el sector
oceanico, a 100 mn entre punta Lobos (21°00°'S) a punta Tames (22°40'S) por
fluctuaciones de 34-100, detectandose también densidades con este mismo valor a 40 mn
de punta Copaca.

El segundo grupo de mayor densidad estuvo presente mayoritariamente en el extremo
norte, entre Arica y Pisagua, encontrandose focos aislados con estas densidades a 70 mn
de punta Patache, a 1 y 5 mn de punta Copacay a 5y 10 mn frente a bahia Moreno.

A 100 mn de Antofagasta se detect6 el Gnico foco de menor biomasa (15ml/1.000 m®) a su
vez, la abundancia mas elevada fue encontrada a 5 mn de punta Junin, con un valor de
993 ml/10.000 m°.

Los niveles en la biomasa promedio registradas durante el verano del 2002, denotaron
una disminucién de un —13,5% respecto del verano precedente, decreciendo aln mas en
relacion al afio 2000 en -29,7% Yy en -2,6 respecto a 1999. Situdndose el verano del afio
2002 como el tercero mas bajo de la serie 1989 - 2002, superando solo las abundancias
promedios de los afios 1998 y 1997. Siendo, ademas, el Unico periodo estival con
presencia de la mas baja categoria de densidad (0-33 ml).
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G. Obijetivo adicional N° 3.3

Explorar las relaciones entre la distribucion de huevos y larvas de anchova y
sardina y algunas variables oceanograficas.

10. EXPLORACION DE LAS RELACIONES ENTRE LA DISTRIBUCION DE HUEVOS
Y LARVAS DE ANCHOVETA Y LAS VARIABLES BIO-OCEANOGRAFICAS

101 En relacién con la temperatura

La figura 131 presenta los rangos de huevos y larvas respecto de la temperatura del mar
en el estrato superficial.

Durante los dias del crucero de mayo del afio 2001 (dias 21-28), las TSM varian
mayoritariamente entre los 14 y 22°C, destacandose la gran extension geogréfica que
alcanza la isoterma de los 16°C vy la virtual desaparicion de valores superiores a los 21°C;
asimismo, se observan focos de aguas surgentes que afloran en las proximidades de
Pisagua y entre lquique y Mejillones. Por otra parte, los huevos y larvas se distribuyen
mayoritariamente en dos focos, frente al puerto de Arica y al sur de Iquique en los
alrededores de los focos de surgencias, lo que implica que ambas variables se presenten
preferentemente en aguas frias con una clara preferencia por los 16°C (Figs. 47 y 131).
Los indices V de Cramer indican que ambas variables presentan buenas asociaciones
con la temperatura y la salinidad (Tabla 36).

En el crucero de septiembre (17-29 de septiembre), la zona presenta una distribucion
homoterma, donde mayoritariamente los registros estan en el estrato 14-16°C, y que se
caracteriza por no presentar gradientes latitudinales y/o longitudinales relevantes, ademas
se aprecia una breve intensificacion de las surgencia que provoco bajas temperaturas en la
costa. Respecto a los huevos de anchoveta, éstos alcanzan grandes densidades y son mas
oceanicos que el crucero anterior, con grandes concentraciones frente a Arica, punta Lobos
y Antofagasta, la distribucién de los huevos indica que se ubicaron en el rango 14-17°C,
con una inclinacion por TSM de 15-16°C. En el caso de las larvas, éstas revelaron una
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distribucibn méas oceanica que los huevos alcanzando las 100 mn de la costa y, al igual que
los huevos, se localizaron en el rango 14-17°C, con una preferencia por los 15-16°C.

El mes de diciembre presenta un incremento de las temperaturas las cuales
mayoritariamente se encuentran por sobre los 18°C, no obstante lo anterior también se
aprecia una delgada franja de aguas frias en las cercanias de la costa debido a un nuevo
brote de aguas surgentes. En relacion a la distribucion de huevos y larvas, se sefiala que
fue bastante costera con dos nucleos relevantes que se sitian al sur de punta Lobos y
frente a Antofagasta en las proximidades de focos de surgencias, respecto a los rangos
ambas variables se posicionan entre los 16 y 21°C, con una predileccion por TSM de 18°C
(Fig. 131).

Durante el crucero de febrero-marzo del 2002 (26/02 — 07/03), las TSM presentan un
predominio de aguas cdlidas en el sector noroeste, sobresaliendo un nucleo con TSM
superiores a los 25°C a unas 100 mn frente a Arica, ademas se produce un fortalecimiento
de las surgencias que se manifiestan en importantes filamentos en el &rea costera
principalmente frente a Iquique y Mejillones. Por otra parte, la reparticion de huevos y larvas
es muy costera y no supera las 20 mn de la costa con dos focos importantes que se
emplazan frente Arica y entre Iquique y Tocopilla en la franja costera de aguas frias y en las
inmediaciones de aguas surgentes, respecto a los rangos ambas variables se presentan
entre los 15-24°C con una preferencia por aguas de 19-20°C. Cabe destacar que en este
crucero tanto los huevos como las larvas de la especie estan altamente correlacionadas
con la TSM alcanzando Cramer de 0,48 y 0,50, respectivamente (Tabla 36).

10.2 En relacion con la salinidad

En el crucero de mayo, la salinidad tuvo una clara variacion clinal, con la presencia de
aguas mas salinas hacia el noroeste y aguas comparativamente menos salinas en el sector
costero, asimismo la salinidad evidencié importantes gradientes laterales (negativos a la
costa) principalmente al norte del rio Loa y un nucleo de bajas salinidades ubicado frente a
Antofagasta. Con respecto a la relacion entre las reparticiones espaciales de huevos y
larvas de anchoveta y la salinidad, se aprecia que tanto huevos como larvas se
localizaron entre los 34,4 y 35,1 psu, con una inclinacion por 34,7 y 34,8 psu (Fig. 132).
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Se sefiala que los huevos y las larvas presentan una gran asociacion con la salinidad con
indices V de Cramer de 0,43 y 0,55, respectivamente (Tabla 36).

En el crucero de septiembre la distribucion de la salinidad es mas uniforme en donde las
isohalinas superiores a los 34,7 psu cubren aproximadamente el 75% de la zona de
estudio; asimismo, la zona analizada no presenta gradientes longitudinales importantes. En
relacion a la reparticion espacial de los huevos y larvas, éstos alcanzan grandes densidades
frente a Arica, Pta Lobos y Antofagasta, con una distribucion que sefiala que se sitian en
el estrato 34,6-35,0 psu, con una nitida inclinacion por salinidades de 34,7 psu.

Durante diciembre existe un incremento de las salinidades que se encuentran princi-
palmente sobre los 34,8 psu sin embargo se observa una estrecha banda costera con
aguas menos salinas. Con respecto a los huevos y larvas de anchoveta, éstos
presentaron una reparticion riberefia con dos focos principales al sur de punta Lobos y
frente a Antofagasta en las proximidades de focos de surgencias, en salinidades de 34,5y
35,2 psu (Fig. 132).

Finalmente, en crucero de febrero-marzo del 2002, las salinidades muestran un
predominio de aguas calidas y salinas en el sector noroeste, asimismo, se observa un
robustecimiento de las surgencias que se manifiestan en importantes filamentos en el
area costera principalmente frente a Iquique y Mejillones e importantes gradientes
laterales. Por otra parte, la reparticion de huevos y larvas es muy costera y no supera las
20 mn de la costa con dos focos importantes situados frente a Arica y al sur de Iquique,
respecto a los rangos ambas variables se presentan entre 34,3 - 35,3 psu con una clara
preferencia por los 34,7 y 34,8 psu (Fig. 132).

10.3 Anadlisis de la senal latitudinal de huevos y larvas de anchoveta y su relacién
con la temperatura

De acuerdo a la metodologia, para la estimacion de la sefial latitudinal de las variables
bio-oceanogréficas consideradas, fue necesario dividir el area de estudio en franjas
latitudinales y longitudinales.
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Durante mayo se aprecia que los huevos tienen una cobertura preferentemente costera
alcanzando las mayores concentraciones en las primeras 10 mn frente al puerto de Arica
y al sur de Iquigue en los alrededores de los focos de surgencias, lo anterior significo que
los huevos se posicionaran en aguas frias y en las cercanias de gradientes térmicos
moderados (Fig. 133 a). Por otro lado, las larvas poseen una distribucién mas oceéanica y
se presentan mayoritariamente entre Iquique y Tocopilla en los bordes térmicos que
forman el afloramiento de las aguas surgentes; asimismo, se observa que las mayores
concentraciones de las larvas estan relacionados con variaciones latitudinales negativas
de la TSM, es decir se encuentran en sectores donde la temperatura va descendiendo en
el sentido norte-sur, los cuales a su vez se asocian con gradientes de térmicos
moderados y a bordes de focos de surgencia (Fig. 133b).

La Fig. 134a nos muestra que en septiembre se observan importantes concentraciones
de huevos y larvas de la especie. En efecto, en el caso de los huevos de anchoveta, se
presentan tres grandes concentraciones: frente a Arica, frente a punta Lobos y a la cuadra
de Antofagasta, las cuales estan relacionadas con sectores donde se presentan aguas
surgentes y variaciones latitudinales negativas de la TSM. En cuanto a las larvas, éstas
también exhiben grandes concentraciones en las primeras millas de la costa que se
extienden hasta las 100 mn frente a Arica y Tocopilla; al igual que los huevos, las larvas
de anchoveta muestran sus mas altas densidades en sectores donde las temperaturas
presentan un continio descenso en el sentido norte-sur, de igual forma los nucleos
emplazados al sur de Tocopilla se sitian en lugares donde la temperatura presenta
continuos decrecimientos y en las cercanias de los focos de surgencias (Fig. 134b). Por
otra parte, en la banda de 11-20 mn se observa que frente a Arica y Tocopilla hay grandes
densidades que se presentan en sectores donde hay moderados gradientes térmicos
relacionados con filamentos de aguas frias que emergen desde la costa.

En el crucero de diciembre, tanto los huevos como las larvas de anchovetas disminuyen
considerablemente su cobertura geogréfica, sin embargo las variables tienen una gran
presencia en las estaciones que se encuentran en los sectores riberefios. En relacion a
los huevos, se puede apreciar que presentan dos ndcleos relevantes (entre punta Lobos-
Tocopilla y frente a Antofagasta), respecto de dichos ndcleos se destaca que estan fuer-

temente asociados a zonas de surgencias y a fuertes gradientes latitudinales positivos; es
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decir se encuentran en sectores donde la temperatura va aumentando en el sentido norte-
sur (Fig. 135a); en la franja de las 11-20 mn se advierte que al sur de Iquique hay altas
concentraciones relacionadas con fuertes gradientes térmicos. Con respecto a las larvas,
se distinguen tres focos principales; el primero esta ubicado frente de Arica y se
caracteriza por presentar densidades medias y ubicarse en aguas frias, el segundo centro
se presenta entre punta Lobos y Tocopilla y esta vinculado con aguas surgentes que
poseen gradientes moderados y; el tercero, estd a la cuadra de Antofagasta y presenta
las mayores concentraciones y se ubica al sur de focos de surgencia en zonas de altos
gradientes térmicos (Fig. 135b).

Durante el crucero de febrero del 2002, la reparticion geografica de huevos y larvas
muestra bajas concentraciones de la especie y agrupadas mayoritariamente en las
primeras 10-20 mn de la costa. Respecto de los huevos, la distribucion indica que frente
al puerto de Arica se localizan las mayores densidades en un sector cercano a focos de
aguas surgentes y relacionados con gradientes térmicos moderados (Fig. 136a). Por su
parte, las larvas presentan una reparticion mas extensa y homogénea, observandose un
gran nacleo frente a Pta Lobos que se caracteriza por exhibir mediocres densidades y
situarse en el centro de un foco de aguas surgentes (Fig. 136b).
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IX. DISCUSION

Los vientos medidos en las estaciones oceanograficas para cada periodo muestran dos
caracteristicas principales: 1) vientos de baja intensidad con un porcentaje de valores
menores a 5 m/s superior al 90% y 2) vientos de predominio del segundo y tercer
cuadrante con la mayoria de los vientos provenientes de los 150° y 200°. No obstante el
predominio de vientos de baja intensidad, la constancia en la direccibn con componente
hacia el norte producen durante todo el afio una situacion de surgencia practicamente
permanente a lo largo de gran parte de la costa y también un trasporte de agua de
surgencia hacia oeste que llega hasta las 40 mn, principalmente en verano y otofio. En
cada crucero es posible observar varias zonas de surgencia habituales como Iquique a
Tocopilla y Mejillones. En general las capas de mezcla observadas para cada periodo
pueden explicarse a través de los vientos observados en los cruceros. Es asi como la
mitad sur de la zona se caracteriza por mayores capas de mezcla en otofio primavera y
verano, asimismo un aumento del espesor de esta capa hacia el oeste, sector de mayores
vientos en comparaciéon con la franja costera. Las mayores intensidades relativas a los
cuatro cruceros se registraron durante la época de invierno y de este periodo las maximas
estuvieron en la zona central de punta Lobos a Tocopilla y hacia el sector oceanico.

La TSM en la zona de estudio se presentd tanto en valores como en distribucion de
acuerdo a los patrones estacionales tipicos (Blanco et al., 2001), es decir, el periodo
invernal present6 la menor temperatura superficial con bajos gradientes costa — océano,
mientras el periodo estival tuvo fuertes gradientes térmicos originados por las altas
temperaturas superficiales (> 25°C ) en el sector oceanico y las bajas temperaturas
(<17°C.) en la franja de las primeras 20 mn.

Los valores de anomalias de temperatura se presentan en general dentro de los rangos

de * 1°C, rango considerado como una variacion normal de esta variable de acuerdo a los
promedios histdricos (Blanco et al., 2001).
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En los 4 periodos se presentan procesos de surgencia que son evidenciados por los frentes
térmicos superficiales en la costa durante otofio, primavera y verano, pero en el periodo de
invierno, dada la similitud de los valores de temperatura de las aguas oceénicas y las
costeras no se crean estos frentes térmicos, no obstante el proceso de afloramiento esta
ocurriendo, tal como se evidencia en las graficas de temperatura vertical. En los procesos
de afloramiento se destaca lo siguiente: 1) un transporte intenso de agua de surgencia
hacia el sector oceanico en el periodo de otofio en el area punta Lobos a Tocopilla, en
primavera entre lquique y punta Lobos y también en verano entre Arica e Iquique y 2) el
debilitamiento de la surgencia costera frente a Pisagua (T4, 19°40'S) que permiti6 la
entrada de agua de origen AST hacia la costa. EI punto 1 indicado origina anomalias
térmicas y salinas superficiales negativas en el sector comprometido, las que en verano
llegaron hasta —2°C en el &rea oceanica frente a Pisagua, centrado en las 50 mn de la
costa.

El periodo de invierno fue el periodo de mayor homogeneidad en la TSM y también en las
anomalias térmicas las que estuvieron entre 0 y —1°C hasta las 100 mn.

En lo que respecta a la termoclina, los periodos de otofio e invierno presentan los
menores espesores de esta la capa con un promedio general de sé6lo 10 m. El periodo de
primavera presenta los mayores espesores de hasta 50 m en la franja oceanica y de 10 a
20 m en la franja costera, seguido del periodo de verano con espesores unos 10 m
menores a los de primavera. El espesor de la termoclina esta definido principalmente por
dos factores: 1) la profundidad de la CM, que origina un gradiente térmico con la capa
bajo ella 'y 2) el gradiente térmico en la columna de agua. Es por este Ultimo punto que en
verano se encuentran los mayores gradientes maximos no obstante la capa de mezcla no
es tan profunda como en invierno. Como ejemplo, se presenta el caso del sector oceénico
frente a Tocopilla, él que tiene una delgada termoclina pero una alta temperatura
superficial, debido a la presencia de AST, esta mezclada hasta 20 m, y el agua
subsuperficial bajo la CM tiene participacibn de agua subantartica (ASAA) de baja
temperatura, por lo tanto estos dos factores hacen que tenga un minimo espesor de
termoclina pero con un fuerte gradiente térmico. En el caso de la franja central y también
para la costera, el mayor espesor de la termoclina durante el verano, en comparacion al

otofio e invierno, se debe a una mas delgada capa de mezcla (0 a 10 m) con agua de
212

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

mayor temperatura superficial, por lo tanto existe un mayor gradiente térmico con las
aguas bajo la CM, originando entonces que la termoclina sea de mayor espesor y de
mayor gradiente térmico, en comparacion a los otros dos periodos mencionados.

La temperatura base de la termoclina se present6 en general con valores mayores en el
periodo de verano, sin embargo éstos ocurrieron en la franja oceanica frente a Tocopilla
(22°S), dejando el resto del area con una temperatura de 14 a 15°C, valor similar que
predomina en los periodos de otofio y primavera, salvo con la presencia de algunos focos
de valores mayores encontrados en otofio 2001. El invierno presenta valores mas bajos
que estan entre 13° a 14°C.

Con respecto a la profundidad base de la termoclina se localiz6 mas profunda en invierno
en comparacion a los otros periodos, sin embargo cabe recordar que el invierno tiene los
menores espesores de la termoclina y los mayores espesores de capa de mezcla de los
cuatro periodos. Comparativamente el periodo de otofio localiza el término de la
termoclina a menor profundidad que los otros periodos analizados.

El gradiente méximo en la termoclina, es lo que indica la maxima diferencia de
temperatura ocurrida en un intervalo de 1 m de profundidad y por tanto la maxima
intensidad dentro de esa capa.

Dado que la densidad en la vertical esta determinada fuertemente por la temperatura
entonces en este punto se ubica también el maximo gradiente de la pichoclina. Por lo
general, los maximos gradientes se ubican al terminar la CM o unos metros mas abajo. Al
comparar las figuras de maximo gradiente con las de gradiente promedio, se observan
diferencias en la magnitud sin embargo, en general, la distribucion de méximos y minimos
es similar. Se puede indicar también que la profundidad del gradiente maximo fue en
general unos 5 m mayor a la profundidad de la CM, lo que significa que no siempre el
maéaximo gradiente térmico se localiza al inicio de la termoclina.

La distribucion de las isotermas en la vertical de los primeros 100 m de profundidad
muestra una presencia permanente de procesos de surgencia, incluso en los periodos de
invierno en que no son evidentes por la ausencia de frentes térmicos en la franja costera.
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El ascenso de las isotermas en las primeras 20 mn hace evidente estos procesos los que,
sin embargo tienen una variacion estacional y latitudinal. En este sentido, de las figuras 13
a 17, se observa que las surgencias durante el periodo de estudio, mayo 2001 — febrero
2002, son mas intensos en otofio y verano al mostrar ascensos de las isotermas desde
mayor profundidad, 50 a 70 m, y estos ascensos ocurren desde distancias mas alejadas
de la costa, formandose los frentes térmicos caracteristicos desde la linea costera hasta
las 40 mn. El periodo de otofio muestra una situacion similar aunque en un grado menor.
En un sentido latitudinal las mayores intensidades de surgencia, dado las pendientes y
profundidad de las isotermas involucradas estan en la mitad sur de la zona es decir
transectas de bahia Moreno, Pta. Junin y Pta Lobos.

En lo que respecta a la termoclina, es evidente que en el periodo de verano se forma una
termoclina de mayor gradiente, como se vio anteriormente, y a la vez de mayor espesor,
lo que esta asociado fundamentalmente a la mayor temperatura de agua superficial AST
gue ingresa a la zona durante la época estival. Por el contrario, las isotermas muestran el
periodo de invierno con las menores estratificaciones por la menor temperatura de las
aguas AST.

Bajo los 100 m de profundidad la horizontalidad de las isotermas esta gobernada por la
ubicacién del nucleo de la masa de agua Ecuatorial subsuperficial (AESS). Es asi que la
mayor intensidad de este nucleo, de temperaturas entre 12 a 14°C, profundiza la de 12°C
y levanta la de 14°C, proceso que ocurre en direccion hacia la costa. No se puede indicar
categoricamente que los lugares de fuerte pendiente de la isotermas de 12° y 14°C
signifiqguen una intensificacion hacia el polo, ya que las variaciones de la corriente que
transporta la AESS presenta en inversiones de direccion frecuencias de semanas (Shaffer
et al., 1995), sin embargo es probable, dado las fuertes pendientes de las isotermas, que
el flujo se intensifique hacia el polo en esos lugares.

En relacién a la profundidad de la isoterma de 15°C se puede indicar que, de los cuatro
periodos observados, las maximas profundidades de esta variable se encontraron durante
el invierno y las minimas durante el periodo de primavera del 2001. Los periodos de Otofio
y Verano se presentaron con una distribucién similar de las isobatas de esta variable,
teniendo este Ultimo periodo unos 10 m mas profundo en el &rea por fuera de las 40 mn.
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En general las anomalias de profundidad de esta isoterma se presentan dentro del rango
considerado normal de £ 10 m. Sin embargo el periodo de invierno muestra algunas
zonas con anomalias mayores y levemente significativas e incluso pequefas areas con
anomalias significativas. En este sentido se puede indicar que dado que las anomalias de
TSM muestran un valor indicativo de normalidad, se puede sugerir entonces que el sector
norte de la zona de estudio, presenta una capa de agua de origen AST menos profunda y
que el agua subantartica (ASAA) y/o ecuatorial subsuperficial (AESS), que se ubican bajo
ella, se presentan de manera mas intensa, disminuyendo la temperatura en la columna de
agua. En el sector sur y a nivel superficial existiria un debilitamiento de la ASAA, lo que
hace que la participacion de la AST sea mas profunda y por ende que la isoterma de 15°C
se presente mas abajo de lo normal.

Para los cuatro periodos analizados, la existencia de valores de anomalia en general en
torno al promedio histérico (+ 10 m), o que aquellas consideradas como significativas
sean causa de procesos locales sefialan que no se presentaron en la costa norte de
Chile, en las fechas cercanas a los cruceros, ondas tipo Kelvin, caracteristicas de los
eventos célidos El NINO-OSCILACION DEL SUR (ENOS) desplazandose hacia el sur.
Cabe mencionar, que el paso de las ondas Kelvin profundizan la termoclina fuertemente,
pudiendo alcanzar 40 m por sobre el promedio en el sector oceanico y mas de 200 m en
el costero, como se registré en el verano de 1998. Estas ondas son en definitiva las
responsables del transporte anémalo desde el norte a la zona de estudio de aguas de
caracteristicas subtropicales AST durante los eventos calidos.

Una profundizacion de las isotermas en la costa norte ocurrié a fines de marzo del 2002,
posterior al IV Crucero, realizado a principios de ese mes, situacion que fue observada a
través de la informacion obtenida en las tres estaciones fijas asociadas a este proyecto.
La profundizacion indicada se debi6 al paso de una Onda Kelvin por la zona. Asi mismo
los datos de las estaciones fijas del mes de abril indicaron una réapida recuperacion del
sistema. Siendo esta variable un buen indicador de las condiciones anémalas relaciona-
das a los periodos célidos de EL ENOS y de acuerdo a los valores registrados durante el
periodo mayo 2001 — marzo 2002, se puede indicar que la zona de estudio present6é una
condicion de normalidad, excepto para fines de marzo en que se produjo una
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profundizacion de las isotermas en la costa pero con rapida normalizacion hacia el mes de
abril.

Los espesores de capa de mezcla son informados y comparados por primera vez dentro
del marco de los proyecto “Monitoreo bio-oceanografico de la zona norte”, por o que no
existe informacion historica para efectos comparativos del comportamiento intra estacional
con los actuales resultados. En el actual proyecto, sélo se pueden discutir las diferencias
encontradas entre los cuatro periodos de estudio y estos deben interpretarse como
observaciones relativas a los cruceros y no necesariamente como caracteristicas del
periodo estacional correspondiente. En este sentido se puede sefialar que en general en
los cuatro periodos la profundidad de la capa de mezcla aumenté en sentido este-oeste.
Los periodos de otofio e invierno tienen profundidades de la CM menores a 10 m en la
franja de las primeras 30 mn de la costa, pero primavera y verano muestran una extension
de esta franja de bajo espesor de la CM hacia el oeste, caracterizandose ambos periodos
por presentar en la zona oceanica en general profundidades menores a 20 m,
especialmente el periodo de primavera, el que tiene las menores profundidades de los
cuatro. En el sector ocednico, el periodo correspondiente a invierno presento las mayores
profundidades, en relacion a los otros tres periodos, en el espesor de la CM, las que
llegaron hasta 50 m en las 100 mn y hasta 60 m en las 200 mn de la transecta de punta
Copaca. La profundidad de la capa de mezcla en la zona muestra un grado de asociacion
con los vientos registrados durante cada periodo de muestreo estacional, especialmente
invierno y primavera. Es asi como el invierno 2001, con mayores capas de mezcla,
presenta los vientos mas intensos y por el contrario, la primavera 2001 con los menores
intensidades de viento, principalmente en la mitad sur de la zona, tiene los menores
espesores de CM.

La variable salinidad superficial muestra también en el sector oceénico la tipica variacion
estacional (Blanco et al., 2001) con los maximos valores superficiales en la época de
verano y los menores durante el invierno. Asimismo, durante el verano se presentan los
mayores gradientes superficiales en sentido Este —Oeste, producto de salinidades bajas
en las primeras 20 mn, originadas por la surgencia.
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Estacionalmente, se puede indicar que en otofio del 2001 las anomalias positivas no
superaron los 0,1 psu y se ubicaron so6lo en un foco oceanico mas alla de las 70 mn entre
Iquique y Tocopilla y otro pequefio foco que se ubicé 20 mn frente a Arica (T5). En
invierno del 2001, las areas costeras de Arica a Pisagua, lquique a punta Lobos y de
Mejillones al sur tuvieron valores de anomalia negativos entre 0 y -0,1 psu, los que no es
significativo, y que evidencia el desarrollo de una surgencia de tipo débil en las dos
primeras areas y relativamente mas intensa en Mejillones. En el resto del area costera las
anomalias negativas fueron levemente mayores a 0,1 psu (absoluto) lo que sugiere
asimismo el desarrollo de una surgencia aun mas débil. Los bajos valores de salinidad
superficial encontrados en primavera en la transecta de punta Copaca (T2) (estaciones 16
y 17) se deben a un proceso de afloramiento costero pero en el que participa
preferentemente ASAA y no agua ecuatorial subsuperficial (AESS) como es habitual en la
zona. Lo anterior, es confirmado por los relativamente altos valores de oxigeno (> 5 mL/L)
y también por los valores de salinidad bajos a nivel superficial y subsuperficial en este
sector (< 34,6 psu).

Durante el verano el agua surgente en la franja costera corresponde preferentemente a
AESS mezclada parcialmente con ASAA, lo que da un valor relativamente bajo de
salinidad y esto origina las anomalias negativas encontradas habitualmente en ella. En
este mismo sentido, los menores valores de anomalia en la estacion 21 (1 mn, punta
Lobos) 0 a —0,01 psu indica que hay una fuerte participacion de agua AESS, por lo tanto
mayor salinidad, disminuyendo de esta manera la desviacion con respecto al promedio
histérico. Dados los resultados obtenidos se puede sefialar que las salinidades
superficiales registradas en verano del 2002, se encuentran dentro de los rangos
normales y que las mayores desviaciones respecto del promedio, se deben sdélo a
procesos locales tipicos del periodo del afio.

La salinidad en la vertical de las transectas realizadas muestra la ubicacion de los
diferentes nucleos de las masas de agua que se presentan en la zona hasta una
profundidad de 500 m. Los nldcleos mas salinos asociados a la superficie oceanica
corresponden a la masas de agua subtropical (AST), la que con una alta temperatura y
salinidad relativa se presentan fuertemente intensificada durante el periodo estival y

hacia las transectas de mas al norte. Su participaciébn hacia las transectas de bahia
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Moreno y punta Copaca se realiza preferentemente mezclada con agua subantértica
ASAA y limitada, en forma menos mezclada, a una estrecha franja superficial hacia el lado
oceanico de la transecta. Es asi como so6lo en los periodos de otofio y verano se
observan salinidades superiores a 34,9 psu en la capa superficial de la transecta T2 punta
Copaca, y s6lo en verano en la transecta T1 bahia Moreno. Hacia las transectas de mas
al norte la AST es mas habitual en todos los periodos a excepcion de invierno, en que se
presenta solo en las transectas T4 y T5.

Los nucleos de agua subantartica ASAA corresponden a aquellos de minima salinidad,
que alcanzan hasta 34,2 psu en las transectas T1 y T2 ubicadas hacia el sur y de 34,5
psu en las transectas del limite norte. La intensidad de este ndcleo es mayor en los
periodos de invierno y primavera y en todas las transectas se observa como se extiende
desde el borde oeste bajo la AST y sobre la masa ecuatorial subsuperficial AESS, y
asciende hacia la costa para participar en la surgencia mezclada con AESS, o bien
ubicandose como nucleo intenso bajo la AST y mezclandose en la costa con ella, como
ocurre en la transecta T3 en el periodo de invierno.

La AESS se localiza bajo la ASAA con fuerte presencia en la mitad norte la que disminuye
hacia la mitad sur. En general su nucleo, mayor a 34,8 psu y con salinidades de hasta
34,9 psu en otofio y verano, se encuentra préximo a la costa en las transectas T1y T2,
donde forma una capa de agua de mayor espesor, caracterizandose a nivel subsuperficial
por una mas alta salinidad y mayor temperatura (al mismo nivel de profundidad). En las
transectas T3 a T5 ocupa este nucleo todo el largo de la transectas, entre los niveles de
100 a 200 m. Es en el periodo de verano donde la AST se presenta mas intensa,
ocupando en la transecta T5 el nivel de profundidad entre 100 y 300 metros.

En la vertical de la transecta 3 las anomalias de temperatura y salinidad se caracterizan
por presentar bajo los 100 m de profundidad valores entorno al promedio histérico por lo
tanto sus valores se encuentran en general entre +1 y -1°C y 0,1 a -0,1 psu
respectivamente, lo que sugiere un comportamiento normal de las masas de agua bajo
este nivel de profundidad. Sin embargo, en la capa superficial de los primeros 100 m se
registraron valores positivos y negativos asociados a procesos locales como mezcla y/o la

presencia de una masa de agua en particular como AST que sube los valores de
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temperatura y salinidad y el caso de AESS que los disminuye. En esta capa de agua
superficial la presencia de valores de anomalia significativos responden a procesos de
mezcla y transporte, por lo tanto a procesos locales y no necesariamente a una mayor
presencia sostenida de una masas de agua en particular que definiria una situacion de
anormalidad. En este caso sin embargo el periodo de invierno parece sugerir, como se
vera a continuacion, una tendencia mayor a valores negativos de anomalia.

En otofio, el ASAA se ubico en la franja de las primeras 40 mn de la costa a nivel
superficial con su nucleo en los 40 m originando las anomalia de —2°C y -0,4 psu
reportadas para ese sector. En este caso la presencia de ASAA en forma importante en la
composicion de las aguas del sector se debe a la participacion de esta masa de agua en
la surgencia costera y posterior transporte hacia el oeste. En esta caso la AESS también
participa en la surgencia, pero se encuentra pegada en las primeas 5 mn de la costa y
posterior transporte en la capa de los primeros 10 m de agua. En la franja oceanica se
puede indicar que la presencia de la AST y de una capa de mezcla de 20 a 30 m subio6 la
temperatura y salinidad del agua a nivel subsuperficial hasta los 40 m. Y por otro lado la
ubicacion inmediatamente bajo ella de un nucleo de ASAA es la causa de las anomalias
negativas para ambas variables.

La anomalias de temperatura y salinidad encontradas en invierno en el sector oceanico
corresponden a una localizacion de un nucleo ASAA ( de agua de menor temperatura y
salinidad) el que también da origen a anomalias negativas de profundidad de la isoterma
de 15°C (30 m més superficial). La anomalia costera que fue positiva en temperatura y
negativa en salinidad (+1°C y —0,3 psu, respectivamente) que se localiz6 a 20 mn de la
costa y a una profundidad de 80 m, est4 también asociada a un ndcleo de ASAA que se
ubicé en aquel lugar, esto explica los valores de anomalia positivos de temperatura y
negativos de salinidad presentes en la capa de los primeros 100 m en la estacion 38 (20
mn), pues serian la mezcla de aguas tipo AST y ASAA.

En el caso del periodo de primavera, la presencia de anomalias negativas de temperatura
y salinidad en la capa superficial de los primeros 100 m de la columna de agua durante
diciembre de 2001, también fueron reportadas durante diciembre de 2000 en temperatura

y desde 1998 en adelante en salinidad (Braun et al., 1999a, 1999b, 2000, 2001).
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En este sentido se puede sefialar que durante el mes de diciembre de 1997 y como
consecuencia del evento calido “El Nifio 1997”, se presentaron importantes anomalias
positivas en la columna de agua, las que superaron los +4°C y +0,5 psu en la capa
superficial de los primeros 100 m (Braun et al., 1998), mientras que en diciembre de 1998
y 1999 (Braun et al., 1999, 2000) estas anomalias no fueron significativas en temperatura,
oscilando alrededor del promedio, sin embargo, en salinidad fueron de tipo negativas y
con una magnitud mayor a 0,3 psu.

Los afios 2000 y 2001 presentaron anomalias negativas de temperatura, siendo menores
el aflo 2000, pero para la salinidad, éstas continlan siendo negativas y significativas con
magnitudes de 0,3 a 0,4 psu para los respectivos afos.

Sin ser concluyente, se puede sefialar, que a lo largo de esta transecta existe la tendencia
a presentar, con posterioridad a El Nifio 1997/98, y particularmente durante los periodos
de primavera, anomalias negativas de temperatura y salinidad, las que han ido en
aumento gradual hasta la fecha.

Lo indicado anteriormente puede ser una consecuencia del desarrollo de “La Nifia 1998-
1999, que si bien no afectdé en forma importante la temperatura superficial de las aguas
chilenas de la zona norte, parece haberlo hecho en mayor grado en la salinidad superficial
(Braun et al., 2000 y 2001) y en la temperatura y salinidad a nivel subsuperficial,
principalmente entre los niveles de 25 y 100 metros.

Lo anterior puede ser causa de:
- la participacién de agua de tipo AST, en forma comparativa a los afios normales,
fue menor durante el periodo 1998-2001, lo que supondria un menor transporte
desde el norte;

- una participacion mayor de la ASAA, proveniente del sur y en este caso habria un
mayor transporte de la corriente de Humboldt, y

- la AST se presenta en diciembre de los ultimos afios con valores de salinidad més
bajas, lo que explicaria las anomalias negativas superficiales del 2000, sin
embargo esta situacion no se ajusta a lo encontrado en la superficie el afio 2001.
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En relacion a lo que ocurre bajo los 100 m de profundidad y al oeste de las 70 mn,
las anomalias negativas de salinidad indicarian también una menor participacién
de agua tipo AESS, y por lo tanto esto seria la causa de la reduccion de los
valores de esta variable.

Como complemento a lo indicado anteriormente se puede mencionar que una situacion
similar a la descrita para primavera de 2001, se registré también durante el invierno de los
afios 1997 — 2001 (Braun et al., 1998, 1999a, 1999b, 2000, 2001 a,b,c). En este caso los
periodos de otofio de 1997 a 1999 también se presentaron en forma similar, sin embargo
en los correspondientes al 2000 y 2001 se registraron anomalias positivas de temperatura
y negativas de salinidad, las que son de menor magnitud respecto a las encontradas en
los periodos de primavera e invierno correspondientes. Por otro lado, los muestreos
realizados en el periodo de verano (febrero-marzo) de los afios 1998, 2000 y 2001
presentan un cuadro relativamente distinto, en este caso marzo de 1998 presenté auln
importantes anomalias positivas de temperatura y salinidad asociadas con el evento
célido de 1997, pero el correspondiente al del 2000 presentd la tendencia a una situacion
neutral en temperatura a excepcion de una foco calido en los 25 m de profundidad y 70
mn de la costa. En el verano del 2001 la situacion se presenté mas cercana al patron de
primavera, con anomalias negativas de salinidad y temperatura, principalmente en la capa
de los primeros 100 m. La comparacion con los otros periodos estacionales, y segun la
informacién recopilada a la fecha, permite sugerir que lo indicado para el periodo de
primavera seria una caracteristica estacional propia y comparable sélo, aunque en menor
grado, con lo que esta ocurriendo en los periodos de invierno.

En verano de 2002 se presenta una condicién similar a la encontrada durante el otofio
anterior, descrita anteriormente, con una capa superficial oceanica de anomalias positivas
de temperatura y salinidad hasta los 40 m y en la costa estas anomalias son negativas en
ambas variables.

La densidad superficial se encuentra determinada por la temperatura en los cuatro
periodos de estudio, lo que se observa a través de una distribucidén de las isopicnas en
forma similar a las isotermas superficiales. Comparativamente el invierno se presenta

como es habitual con una superficie mas homogénea en los valores de densidad, con
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muy bajo gradiente costero. La surgencia que ocurre en esta zona en invierno no se
manifiesta claramente a través de los valores de densidad en la costa y so6lo es
perceptible a través de la distribucién vertical de algunas variables. En primavera y verano
en cambio la aparicibn de gradientes superficiales, maximos en verano, en la franja
costera es lo habitual, situacion que es producto de surgencia y principalmente por la
entrada de agua subtropical a la zona que aumenta la temperatura y salinidad en la franja
intermedia y oceanica.

Estando la densidad principalmente determinada por la temperatura en la columna de
agua para todos los periodos, entonces no es extrafio encontrar que durante el verano la
capa superficial de los primeros 100 m de profundidad se encuentre con una mayor
estratificacion. El otofio presenta una situacion similar pero no tan marcada como en el
verano y es durante el invierno cuando la estratificacién vertical, y también la horizontal,
se encuentra en su minima expresion para la zona. La estratificacion por temperatura se
ve incrementada también en el verano pues la AST, que ingresa a la zona en superficie lo
hace también con una mayor salinidad. En un sentido latitudinal esta estratificacion de la
columna de agua, para todos los periodos, es mayor hacia la mitad norte de la zona,
situacion que se indica por el acercamiento de las isopicnas provocando una picnoclina
mas intensa y también mas delgada. En un sentido longitudinal (este — oeste), la
picnoclina presenta un adelgazamiento hacia la costa de la transecta T1 a T3, mientras
que en las transectas T4 y T5 se presenta con un espesor similar a lo largo de la
transecta.

Los cuatro periodos de estudio muestran la presencia habitual de las masas de agua
presentes en la capa de los primeros 500 m de profundidad de la zona norte de Chile.
Estas son: agua subtropical (AST) en la superficie, agua subantartica (ASAA) y agua
Ecuatorial subsuperficial (AESS) a nivel subsuperficial (Silva y Konow, 1975). Tanto la
ASAA como la AESS suelen ubicarse en la superficie de la franja costera al ser
ascendidas por los procesos de surgencia descritos para la zona (Blanco et al, 2001).

No obstante se encuentran presentes estas masas de agua en todos los periodos y a lo
largo de toda la zona, éstas tienen variaciones en la participacion tanto en forma

estacional como en un sentido longitudinal y latitudinal. Para el periodo de estudio de
222

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

mayo 2001 a marzo 2002, la AST se presentdé como de esperar mas intensa en la época
estival y hacia la mitad norte de la zona. La ASAA se ubicé a nivel subsuperficial bajo la
AST vy participd en la surgencia costera mezclada con AESS, situacion similar a la de
otofio pero con menor participacion de la AST. La AESS se presenta bien definida en
todas las transectas y periodos, y participa fuertemente en todas las estaciones, sin
embargo en el periodo de invierno y primavera se aprecia una separacion de algunas
lineas t-s del grupo principal, las que corresponden a las transectas de bahia Moreno a
punta Lobos (T1 a T3) dando lugar a una mayor presencia de ASAA.

Los periodos que mostraron un patron de circulacién con flujos paralelos a la costa fueron
el invierno de 2001 y el verano de 2002. En el primero estos flujos fueron hacia el norte
practicamente en toda el &rea hasta las 100 mn. En el verano estos flujos presentaron
también direccidon hacia el norte, abarcando hasta las 100 mn. De la misma manera, en el
sector costero entre Pisagua - lquique y Tocopilla — Mejillones, aparecen flujos
caracteristicos de la surgencia costera con transporte hacia el oeste, de agua mas fria y
menos salina, siendo esta la causa de las anomalias negativas de estas variables en
aquellos sectores. Los aportes de AST hacia la zona se hacen a través de la zona norte
hasta Pisagua y en el sector oceanico frente a Tocopilla. El Otofio 2001 muestra los flujos
hacia la costa en la mitad norte de la zona e importantes flujos saliendo de ella entre
Tocopilla y punta Lobos, el primero originado por debilitamiento de la surgencia y de los
vientos y el segundo flujo por aumento de la surgencia que intensifica el transporte hacia
fuera de la costa. El periodo de primavera, con bajos vientos hacia el norte en el sector
costero se muestra con baja intensidad de los flujos en el mismo sentido, lo que se
muestra por una mayor separacion de las isolineas de geopotencial. En este mismo
periodo, el flujo hacia el sur que se localiza en la mitad norte de la zona centrado entre 20
y 40 mn es el responsable de la entrada de agua mas salina y calida que crea las
anomalias positivas de las variables respectivas. El patron de circulacién encontrado en
otofio difiere al del mismo periodo del 2000. La presencia de un flujo mas desarrollado hacia
el norte, provoca la aparicion en la mitad sur de la zona de estudio de anomalias negativas
en superficie mayores a 1°C y también el levantamiento de la termoclina en 10 m. Las
caracteristicas de la circulacion descrita para este crucero se asemejan al encontrado en
invierno del afio 2000.
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En relacion a las TSM satelitales, se puede mencionar que los meses de enero, febrero y
marzo del presente afio fueron mas calidos que en el 2001, lo anterior se manifiesta
claramente en los registros de la TSM satelital, es asi como en los primeros meses del
2001 los valores méximos alcanzados son de 25°C (en enero-febrero 2001) en tanto que
en el afio 2002 los registros se empinaron sobre los 26°C. Asimismo, se destaca que en
términos globales el verano del presente afio presentdé TSM mucho mas altas que los
veranos de 1999 y del afio 2001, lo que queda reflejado en la sefal de la distribuciéon
espacial mensual de la TSM, donde se aprecia claramente el calentamiento de la zona de
estudio principalmente al norte de Iquique. No obstante lo anterior, las TSM manifiestan
condiciones de total normalidad lo que es coincidente con lo reportado por las estaciones
de monitoreo a lo largo del Pacifico sudeste (BAC 138 y 139). También se debe destacar
la nitida variacién intra e interanual con una clara estacionalidad verano-invierno, lo que
es semejante a lo descrito por Pizarro et al. (1994) y Yanez et al. (1995).

Asimismo, es posible apreciar una gran variabilidad de las TSM tanto espacialmente. En
efecto, se advierte un claro enfriamiento en la medida que se avanza en direccion sur,
también en el presente trabajo se observan sectores tipicos donde se sitian focos de
surgencias: desde Arica hasta punta Baquedano (18°35’'S), al sur de Iquique (20°10'S-
21°00'S) y en las proximidades de Mejillones (23°05’S), siendo la del sur de Iquique la
MAas relevante con respecto a la extension espacial y temporal, lo que es concordante con
lo expresado por Barbieri et al. (1995).

Finalmente, se destaca que los resultados indican que las cartas satélites describen
claramente el comportamiento de la estructura térmica durante el periodo de estudio y
pueden ser utilizadas para discriminar discriminar distintos eventos como por ejemplo,
filamentos, surgencia, remolinos, etc., que estan en directa relacion con la distribucion y
abundancia de las especies (Barbieri et al., 1995; Caceres, 1992; Fonseca y Farias
1987).

Las mayores concentraciones de OD, es decir >6 mL/L, estuvieron asociadas a los flujos
de agua frias (< 17°C) y menos salinas (< 34,7 psu) que provienen de la zona sur, 0 masa
de agua tipo ASAA, especificamente en las transectas 1 y 2. Mientras que, en la zona

norte, las masas de agua con concentraciones cercanas a 5 mL/L estuvieron asociadas a
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masas de agua tipo AST, de salinidad superior a 35 psu y temperatura mayor de 19 °C.
No obstante esto, se debe considerar que los flujos de gases en el plano superficial son
altamente dependientes de las condiciones locales de interaccion entre el océano
atmosfera, por lo que esta informacion sélo es una vision general del ecosistema.

Al considerar la distribucion vertical del OD, la posicion mas somera de las zonas
hipdxicas, impondria un limite a la distribucion de organismos pelédgicos con altas tasas
de consumo de este gas, especialmente a los pequefios pelagicos. No obstante, en la
zona se ha podido verificar que los recursos pueden estar en las cercanias de masas de
agua hipéxicas, siempre y cuando la oferta ambiental de alimentacidén sea la adecuada, es
decir que la zona costera provea de una fuente constante de biomasa fito o
zooplancténica (Osses, 2000).

Estos requisitos de alta disponibilidad de alimentaciéon se cumplieron en el crucero
realizado en mayo del 2001, en las transectas 3, 4 y 5, en donde los valores de biomasa
fitoplanctdnica reflejan una alta oferta ambiental de biomasa fitoplanctdnica, la que tiende
a formar maximos subsuperficiales alejados de la zona costera. Bajo los 25 metros, las
condiciones de hipoxia son caracteristicas de un ecosistema constituido por organismos
autotroficos, tales como bacterias fotoautotroficas o quimioautotréficas, que eventual-
mente pueden ser utilizadas como fuente de alimentacion. La composicién de los
pigmentos fotosintéticos en esta zona no esté dilucidada en la actualidad y solo es posible
observar un incremento significativo en los productos de degradacion o feopigmentos.

Al mismo tiempo, aunque es dificil establecer algan nivel de relacion entre la biomasa
fitoplancténica y el OD, se midié concentraciones de OD en el rango > 6 a 8 mL/L
asociadas a nucleos mayores de 3 y hasta 20 pg/L de biomasa fitoplanctonica, de esta
asociacion podria deducirse el efecto importante de la produccion primaria sobre las
tensiones locales de OD en la zona, pero las que son lineales debido al efecto del
muestreo nocturno en donde la columna de agua esta bajo un sistema metabdlico oxidativo.

En septiembre de 2001, la distribucion del OD indic6 una fuerte estratificacion en las
tensiones de este gas en el plano vertical, especialmente en las transectas 4 y 5, con una

aproximacién del minimo de OD a la zona superficial. Esta distribucién espacial del OD
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estuvo asociado a las mayores agregaciones de cloa en la zona. Esto indicaria que las
cercanias de este tipo de masa de agua a la zona eufética permite el acceso del
fitoplancton a fuentes de alto contenido de nutrientes inorgénicos, los que serian
advectados desde bajo la oxiclina permitiendo la fertilizacion de ésta, aunque no exista un
afloramiento costero de importancia.

En diciembre de 2000, la distribucién del OD estuvo fuertemente estratificada en la zona
costera en todas las transectas monitoreadas y sin que las masas de agua hipoxicas
afloraran a la superficie. Esta estratificacion en el campo del OD se asocié con la
estructura termohalina de la columna, especialmente en aquellas transectas en donde la
formacion de frentes costeros permitio la agregacion de la bioma fitoplancténica.

En la zona oceénica, esta estratificacion fue mas leve y profunda que la observada en la
zonha costera, lo que permitié que la profundidad de distribucion de los valores mayores a
5 mL/L aumentara significativamente entre los 25 a 50 m. Los valores maximos de OD
observados en la zona superficial y en las cercanias de ésta, deberian estar asociados
casi en su totalidad a mecanismos de interaccion océano-atmosfera, debido a que la
actividad biolégica en ambientes oligotréficos no alcanza a aumentar los valores de OD
por sobre los niveles de saturacidén dadas las caracteristicas fisicas de la masa de agua.

En febrero de 2002, asociada a los gradientes intensos de OD detectados en la zona
costera es posible observar grandes acumulaciones de biomasa fotoautotréfica, este
proceso podria estar asociado tanto a la cercania de la capa fética a las masas de agua
tipo AESS o0 a la mezcla turbulenta de aguas superficiales oligotroficas tipo AST con las
tipo AESS.

En términos globales puede ser indicado que la estratificacion termohalina de la columna
de agua provoco restricciones importantes a los flujos de gases y particulas, tanto en el
plano horizontal como en el vertical. En el caso de los cruceros de mayo y septiembre, la
estructura termohalina provocoé fuertes gradientes en el plano horizontal y vertical lo que
indujo la acumulacion local del OD llegando hasta los 8 mL/L asociados a altas
concentraciones de biomasa fotoautotréfica (i.e. > 8 pg/L). En febrero del 2002, se

observd un caso especial de agregacion del Od en la zona costera de Antofagasta con
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niveles de OD sobre el punto de saturacion, al observar la distribucién del campo
termohalino es posible observar un ndcleo de alta temperatura atrapado en la costa el que
provocé que esa parcela de agua se mantuviera en la zona por el tiempo suficiente para
gue el OD aumentara localmente como efecto de la produccion biologica in situ.

No obstante lo anterior, se debe destacar que las asociaciones antes descritas entre el
OD y el plancton fotosintético son siempre locales y que en términos generales la OD no
present6 ninguna asociacion funcional con la clorofila-a.

Al comparar la informacion de los afios 2001-2002, es posible concluir que el
comportamiento espacial de la biomasa fitoplanctonica se mantuvo constante y dentro de
los pardmetros considerados normales para la zona, es decir bandas de cloa tipicas de
sistemas productivos no mas alla de las 10 mn, con algunas desviaciones en la
distribucion espacial costera asociados a los patrones de circulacion del area, como los
observados en bahia Moreno (t1) durante mayo y diciembre del 2001.

La formacion de una banda continua de cloa, tipica de sistemas mesotroficos, en toda la
zona costera es reflejo de procesos de produccién biolégica local intensa para la época del
afio, mas la formacion de frentes costeros a distancias mas alejada de la zona costera que
lo habitual. Al mismo tiempo, se midié valores bajos de concentracion de pigmentos
degradados, lo que indicaria que la oferta ambiental de alimentacién estuvo en niveles
optimos desde el punto de vista metabdlico. Una excepcion a esta situacion se observo en
mayo de 2001, en donde la existencia de altos valores de concentracion de los
feopigmentos en la zona costera y en forma somera, especialmente en punta Lobos (t3),
podria significar que existieron fuertes presiones de pastoreo sobre la biomasa
fitoplancténica.

La distribucion de la cloa en el plano superficial indicé que aquellas transectas en las que
histéricamente es posible encontrar las mayores agregaciones de biomasa fitoplanctdnica
contindian siendo productivas, no obstante las magnitudes de estas agregaciones en febrero
de 2001, si se las compara con el afio 2000, son considerablemente mas bajas, por ejemplo
en la transectas de punta Junin (t4) y Arica (t5), la cloa no sobrepasé el nivel de 1 pg/L,

mientras que en el afio 2000 el rango estuvo desde 1 a 5 ug/L, incluyendo ademas el hecho
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que la biomasa se distribuy6 espacialmente en forma mas extendida, llegando las isolineas
mayor de 1 pg/L hasta las 20 mn, como efecto del desplazamiento de los frentes
termohalinos.

En diciembre de 2001, al observar los patrones de distribucién del campo térmico es
posible indicar que en la misma transectas de punta Junin (t4) y Arica (t5), donde se
cuantifico las mayores agregaciones de cloa, se observé un gradiente de temperatura
muy intenso, que permitio la agregacion de la biomasa en un espacio muy restringido.
Esta situacion cumple idealmente con los parametros requeridos para que las larvas de
pequefos pelagicos puedan disponer de fuentes constantes y abundantes de alimen-
tacién, cuando pasan a tener boca funcional. Al mismo tiempo esta restriccion en la
distribucion espacial de la biomasa fitoplanctdnica, asociada a la fuerte estratificacion
fisica de la columna, indica que la masa de agua tuvo tiempos de residencia importante, lo
que permitid la acumulacion de la materia organica particulada, ademas de dejarla
disponible por un tiempo lo bastante extenso que permita su utilizacion por parte de los
consumidores primarios y sus consumidores.

En febrero de 2002, la distribucién de la biomasa fitoplanctdnica indicé la existencia de
altos niveles de produccion bioldgica en la zona, con valores de concentracion de cloa
mayores de 20 ug/L, los que pueden ser considerados los mas altos desde que se
realiza este programa de vigilancia. Esta alta concentracion de cloa permitié la
formacién de una banda continua de alta agregacién de cloa desde bahia Moreno (t1) a
punta Junin (t4).

La formacién de estas altas agregaciones de cloa en la zona estuvieron fuertemente
afectadas por la estratificacion horizontal de la masa de agua presentes en la zona, se
detectaron frentes térmicos intensos en la zona costera, los que restringieron la
circulacion de masa de agua permitiendo la acumulacion de los excedentes de la
produccién primaria.

No obstante la utilizaciéon de criterios de alta o baja productividad son utilizadas en forma
genérica en este informe, no se debe desconocer el hecho que al ser la cloa una medicién

discreta no da cuenta de los flujos energéticos que existen en el area, por lo que es dificil
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intentar una respuesta del efecto de la oferta ambiental de alimentacién sobre la
distribucién espacial de herbivoros y sus predadores. Por lo que, lo mas apropiado es
utilizarla como un indicador de “normalidad” en el estatus tréfico y dejar como una
aproximacion sobre la calidad y cantidad de la alimentacion disponible para los
consumidores primarios.

Es importante destacar, el hecho que el ecosistema esté influenciado por las surgencias
gue se producen en la costa del Perq, las que se ven reflejadas en la zona oceanica de la
transecta de Arica (t5), manteniendo en forma casi constante valores de cloa tipicos de
sistemas mesotroficos, l1os que son inusuales en todas las otras transectas realizadas.

En cuanto a la distribucién de la biomasa fitoplanctonica activa y degradada integrada, se
puede decir que en general en los meses mayo y septiembre el patrén de distribucion
espacial es semejante al de la cloa superficial, indicando un régimen mesotrofico en la
costa donde los valores de cloint son >20 mg/m? en gran parte de la zona de muestreo
llegando a méaximos de 80 mg/m? sélo en algunas estaciones costeras. Similar situacion
se aprecio en los mismos meses del afio 2000.

En diciembre de 2001 y febrero de 2002, los patrones de distribucién cambiaron
notablemente, apreciandose claramente el cambio estacional, aumentando tanto en su
alcance espacial como en los valores de cloint. En ambos casos las altas concentra-
ciones de cloa no se alcanzan a percibir en la distribucién superficial del pigmento, por
gue estan centradas entre los 5 y 10 m de profundidad, lo que si se refleja en los altos
valores de cloint. Este cuadro es distinto a lo encontrado en los mismos meses del afio
2000, donde las concentraciones de cloint se encontraron muy por debajo de las
detectadas en éste periodo.

Por otro lado, los productos de degradacién feoint se presentaron en los mismos rangos
del afio 2000, aumentando levemente en los meses de diciembre y febrero donde los
mayores valores estan alrededor de los 80 mg/m?en las primeras 5 mn desde la costa.

Al comparar la distribucion de la cloa para los afios 2000 y 2001 en bahia Moreno (t1),

para la misma época del afio, es posible observar que las zonas de mayor productividad
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no cambian fundamentalmente en su patrén de distribucién espacial, aunque si lo hacen
levemente en el plano vertical y las magnitudes de concentracion permanecen
practicamente iguales.

En Arica (t5) durante el afio 2000, la cloa se distribuyé mas hacia el oeste formando
maximos subsuperficiales de consideracion a 20 m de profundidad y a 20 mn de distancia
de la costa, indicando un mecanismo fuerte de transporte desde la zona costera, esto
produjo un efecto de dilucion de la cloa pero la regularidad en la distribucion desde las 5
mn hasta las 20 indica una gran intensidad en la produccion bioldgica in situ. Durante el
2001 la cloa se distribuy6 en forma mas restringida y eso provocé un efecto de aumento
local de la concentracidén de cloa, pero podria deberse a un problema de circulacion mas
gue de un aumento de la produccién biologica. Por lo que podria indicarse que en ambos
periodos la produccién biolégica se mantuvo en los mismos niveles.

La asociacion entre la biomasa de fitoplancton y las variables fisicas ya ha sido
demostrada en informes anteriores (Osses, 2000; 2001), y en este crucero queda
demostrado una vez mas la alta relacién funcional entre el campo térmico y las
agregaciones de clot. El efecto més importante es la generacion de frentes costeros
termohalinos o zonas de transicion entre sistema oligo y eutréficos, en los que la cloa
tendié a acumularse mas significativamente, especialmente en los meses de mayo del
2001 y febrero de 2002, en donde los gradientes permitieron la agregacion de
concentraciones significativas de cloa en las inmediaciones de la zona costera, asi como
la generacion de nucleos de alta temperatura, relativa a la de las masas de agua
circundante, también generd un patrén de circulacion que permitié la agregacion de las
particulas biogénicas.

Por otros lado, es importante destacar el desplazamiento significativo de una banda de
alta concentracion de cloa en la zona sur del area de muestreo, asociada a una
intensificacién en la dinamica fisica que permitié la exportacién de particulas generadas
en la zona costera hacia la zona oceanica, formando una banda continua de alta
concentracion que llegd, en mayo de 2001, hasta las 70 mn hecho inédito para la zona.
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Otra caracteristica muy importante es la intrusion periddica de masa de agua tipos AST
de alta temperatura y salinidad, cuyas caracteristicas son tipicas de sistemas de agua
oligotroficas, al ecosistema costero afectando significativamente las caracteristicas
troficas del area. Por lo que practicamente es una constante que a temperaturas
superiores de 19 °C y salinidad mayor de 35 psu, las caracteristicas tréficas del
ecosistema seran siempre oligotréficas.

Al igual que para el afio 2001, durante los primeros 5 meses del afio 2002, la composicion
y estacionalidad en la intrusion de diferentes masas de agua afectaron significativamente
la estructura fisico-quimica de la columna de agua. Esta estacionalidad, en los procesos
de entrada de masas de agua a la zona costera, indujo un fuerte efecto sobre la
estructura biologica de la columna de agua, manteniéndose patrones estacionales
caracteristicos de agregacion de biomasa fitoplancténica en las tres estaciones de
vigilancia durante los ultimos tres afos.

Desde el punto de vista del ecosistema en su totalidad, éste se encuentra bajo un régimen
de normalidad con valores altos de biomasa fitoplanctonica. Estas mayores agregaciones
son efecto de la presencia de masas de agua que permiten la fertilizacion de la zona
eufética y que, con la estabilizacion de las parcelas de agua por tiempos de residencia
extendidos, permiten la acumulacién de particulas biogénicas.

Los resultados de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel
y caballa, obtenidos en otofio de los afios 1983-2001, sefialan que durante otofio de 2001
se observd un claro predominio del desove de anchoveta respecto de las otras especies
objetivo del estudio.

En relacion a la anchoveta, se determind que la abundancia promedio de ambas fases de
desarrollo respecto al otofio de 2000, presenta un notable incremento igual a 6.731% para
la fase de huevos y de 546% para las larvas. La intensidad del desove también exhibe
con respecto a 2000, un importante incremento el cual es igual 1.729% y 390,7% para
huevos y larvas, respectivamente.
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Con respecto a sardina, tanto los valores de la densidad promedio como los de frecuencia
de estaciones positivas, indican que sus niveles de abundancia se encuentran en un nivel
muy bajo, situacion que puede ser considerada normal dada la época del afio (mayo), la
cual se caracteriza por un proceso de recuperacion y preparacion de las gonadas para el
desove primario, el que en condiciones normales, se produce durante los meses de julio
a septiembre. Cabe sefialar que en otofio de 2001, se consignd solamente una estacion
positiva para ambas fases de desarrollo, presentando las fases de larvas con respecto al
otofio precedente, una disminucion en la intensidad y extension del desove igual — 97,2%
y —95,8%, respectivamente.

Los niveles de abundancia del ictioplancton de jurel analizados a través de los diferentes
indices utilizados, revelan ausencia de huevos y larvas durante el otofio de 2001,
situacion que a excepcion de los afios 1986, 1992 y 1997 para el caso de los huevos y
1986 y 1987 para las fases larvarias, ha sido lo habitual para la serie histérica disponible
la cual comprende desde 1983 al 2001.

Con respecto a caballa, durante el otofio de 2001 hubo ausencia de registros positivos
para ambos estadios del desarrollo, destacando el afio 1998 como el mas importante de
la serie disponible, tanto para huevos como para larvas de esta especie.

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en
invierno de 2001, respecto a las reportadas en inviernos precedentes para la serie
1981/2001, muestra que los niveles de abundancia de esta especie analizada en términos
de la densidad promedio por estaciones totales, presenta un importante incremento en la
cobertura geografica de los huevos y un decremento para la fase de larvas, lo que se
traduce en porcentajes de cambio iguales a 332% y — 32,4%. Cabe sefalar, que el
estadio de huevos, con respecto a cobertura geogréfica, se constituye en el quinto registro
mas importante de la serie 1981 — 2001.

En relacion a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas,
muestran con respecto a 2001 un incremento para ambas fases de desarrollo, exhibiendo
el estadio de huevos una tasa de cambio igual a 700% y 22,1% las fases larvarias.
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Con respecto a sardina, se determina que sus niveles de abundancia promedio tanto para
huevos como para larvas respecto a cruceros precedentes, incrementan tanto su
cobertura geografica como su intensidad de desove lo que se reflej6 en porcentajes de
cambio iguales a 8,3% y 3.200% en su cobertura y 35,8% y 598% en su intensidad, para
las respectivas fases de desarrollo.

En relacion a jurel y caballa en invierno de 2001 no hubo registros positivos a huevos y
larvas de estas especies.

La intensidad del desove de anchoveta, estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para septiembre de 2001, situaciones distintas para las
respectivas fases del desarrollo. Es asi, como el estadio de huevo exhibe con respecto a
otofio de 2001, un importante incremento en sus niveles de abundancia lo que se traduce en
un porcentaje de cambio igual 260%.

En primavera de los afios 1983-2001, se aprecia nuevamente la predominancia del
desove de anchoveta sobre sardina, jurel y caballa, situacion que se ve corroborada al
examinar el parametro comunitario dominancia numérica, el cual fue igual a 72,2% para la
fase de huevos y 54,3% para las fases larvarias.

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, analizada
como un indice de la extension del desove, sefiala que en la primavera de 2001 se
detecta una situacién diferente para ambas fases de desarrollo. La fase de huevos
experimenta un significativo decremento en sus densidades promedio por estaciones
totales y positivas, exhibiendo porcentajes de cambio respecto a 2000 iguales a -85% en
su cobertura geografica y — 83,7% en su intensidad, constituyéndose la primavera de
2001 en noveno registro mas alto de la serie analizada.

La cobertura geografica e intensidad de desove exhibida por las fases larvarias en

primavera de 2001, sefiala que respecto a la primavera precedente, se produce un
incremento, el que esigual a 12,4% vy 17,7%, respectivamente.
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En primavera de 2001, no hubo registros positivos a huevos y larvas de esta especie,
situacion que también se present6 en primavera de 1996.

En relacién a jurel, ambos estadios de desarrollo muestran porcentajes de cambio
negativos iguales a 99,1% y 81,3% en su cobertura geografica. Con respecto a la inten-
sidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas acusan con respecto
al aflo 2000, disminuciones para las fases de huevos y larvas iguales a —96,3% y —64,6%,
respectivamente.

Para el recurso caballa se dispone de una serie menor, 1996-2001, exhibiendo ambas
fases de desarrollo niveles de abundancia muy bajos respecto a anchoveta y sardina,
mostrando en esta oportunidad una disminucion en la intesidad del desove de acuerdo a
lo sefialado por los huevos (-87,4%) y un importante incremento en la concentracion de
las fases larvarias (694%).

En primavera de 2001, la intensidad del desove de anchoveta, muestra la misma tendencia
decreciente para las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como el estadio de huevo
exhibe con respecto a invierno de 2001, una importante disminucién en sus niveles de
abundancia lo que se traduce en un porcentaje de cambio igual —73,7%.

Las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas de las especies objetivo
realizadas en prospecciones precedentes para la estacién de verano en el transcurso de
los afios 1982-2002, revela que durante el verano de 2002, persistio el predominio de
anchoveta respecto de sardina, jurel y caballa, situacion que se ha mantenido sin
alteraciones a partir del verano de 1990.

Al contrastar los resultados obtenidos en el verano de 2002, con los reportados en
cruceros anteriores, se determina que los niveles de abundancia del ictioplancton de
anchoveta analizados en base a la densidad promedio por estaciones totales, sefiala que
en ésta oportunidad se produce un significativo incremento en la cobertura geografica de
huevos y una disminucion de las fases larvarias, lo que se refleja en tasas de cambio
respecto al 2001 iguales a 60,4% y -16% para ambos fases del desarrollo. El verano de

2002, se constituye en el segundo registro mas importante en cuanto a cobertura
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geografica de la serie 1982-2002 para el caso de los huevos y en el tercero de mayor
relevancia, para el estadio de larvas.

En relacion a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas,
sefialan con respecto al verano de 2001, una situacion diferente para las respectivas
fases de desarrollo. Es asi, como los huevos de esta especie incrementan su intensidad y
concentracion de desove en un 39%, mientras que las fases larvarias decrecen en un
12,1%.

La extensién del desove en sardina, sefiala con respecto al verano de 2001, la misma
cobertura geografica para el estadio de huevos y una disminucion en las fases larvarias
igual a -98%. En cuanto a la intensidad y concentracion del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas indican con referencia al 2001, un incremento del orden
de 50% para el estadio de huevos y una importante disminucién en la concentracion de
las fases larvarias igual a — 95,6%.

En relacibn a jurel, la comparacion de resultados respecto al 2001, sefiala una
disminucion para la fase de huevos y ausencia de los estadios larvarios. Los huevos de
jurel, exhiben en esta oportunidad un porcentaje de cambio igual a — 66,6 en su cobertura
geografica de huevos y larvas. Con respecto a la intensidad del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas a huevos acusan con respecto al crucero precedente,
una disminucién igual a 33,3%.

Para el recurso caballa se dispone de una serie menor, 1991-2001, exhibiendo ambas
fases de desarrollo niveles de abundancia muy bajos respecto a anchoveta y sardina,
pero superiores a jurel. En verano de 2002, no se registran estaciones positivas a huevos
de caballa y s6lo una estacion positiva a larvas de esta especie.

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para el verano de 2002, la misma tendencia creciente para
las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como ambos estadios de desarrollo exhiben
con respecto a la primavera de 2001, un importante incremento en sus niveles de
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abundancia lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a 62,5% para huevos y
53,9% para larvas.

Durante los tres cruceros realizados en el afio 2001 (MOBIO 0105, MOBIO 0109; MOBIO
0112) y en el verano de 2002 (MOBIO 0202) , la anchoveta fue la especie mas frecuente y
abundante, representando entre el 25% y el 69,8% de las lecturas acusticas de cada
crucero, siendo mayor la proporcion en otofio (MOBIO 0105) con 69,8% y verano (MOBIO
0202) con 60,4% y la menor en invierno (MOBIO 0109), con un 25%, mientras que en la
primavera (MOBIO 0112) represent6 el 44,1% de las lecturas acusticas totales.

Por su parte, el jurel represent6 entre el 11,2% y el 28,5% de las lecturas acusticas totales de
cada crucero, siendo los mayores en otofio (MOBIO 0105) y verano (MOBIO 0202) con el
28,5% y el 22,5% del total, respectivamente, mientras que los menores se presentaron en
invierno (MOBIO 0109) y primavera (MOBIO 0112) con el 11,2 y el 18,3% de los totales.; la
caballa tuvo una presencia esporadica en los cuatro cruceros, siendo mas frecuente en el
verano (MOBIO 0202) con el 10,1 % del total de las lecturas acusticas, mientras que en los
otros cruceros no supero el 5,5 % .

Las otras especies detectadas en los cruceros del periodo analizado fueron el pez
linterna, que en el otofio (MOBIO 0105), se detecté en bajas densidades en sectores
oceénicos al oeste de las 80 mn de punta Argolla (18°50°S) y de punta Gualaguala
(22°45°S); en la primavera (MOBIO 0112) y verano (MOBIO 0202), estos peces
representaron el 32,3% y el 7,0% de las lecturas acusticas de cada crucero. La caballa se
presentd en el otofio (MOBIO 0105) en forma esporadica y en el verano (MOBIO 0202) en
que tuvo una amplia cobertura.

El langostino (Pleuroncodes sp.) se registro en el invierno (MOBIO 0109) concentrandose
entre las 2 y 7 mn al oeste de punta Pichalo (19°40’'S) y en las cercanias de la costa al sur
de caleta Buena (19°55’S). En el verano (MOBIO 0202) también se detect6 la presencia
de langostino, aunque en menores densidades y en sectores mas restringidos que en
anteriores cruceros (crucero MOBIO 0109), localizado fundamentalmente en &reas
costeras cercanas a caleta Camarones (19° 10'S). Ademas, registros visuales nocturnos

permitieron establecer la presencia de calamar en la franja entre las 40 y 100 mn desde
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Arica hasta punta Lobos (21° 00°S), apreciandose un aumento relativo en esta especie en
la zona de estudio, respecto a los cruceros MOBIO 0112 y 0109.

En Arica, las maximas abundancias de huevos de anchoveta, superiores a 55.672,
detectadas a través del tiempo, han sido observadas en diciembre de 1997, marzo 1998,
octubre 1999, enero, febrero, octubre y diciembre del 2000, septiembre 2001, enero y
febrero 2002. Correspondiendo el valor mas bajo a lo reportado durante octubre de 1999.
En cuanto a las larvas, los picks méas importantes exhibidos por esta fase para el periodo
abril 1997 — mayo 2002, se detectaron durante los meses de agosto 1997, 1998, enero
1999, enero, febrero 2000 y enero 2002. Situacion que refleja claramente los periodos de
mayor actividad reproductiva de la especie durante estos meses.

En la localidad de Iquique y para el periodo mayo 1997 — mayo 2001, las maximas
densidades de huevos de anchoveta, sobre los 10.000 huevos/10 m? se registraron en
noviembre (16.906) y diciembre (27.087) de 1997, febrero (76.146), mayo (39.919) y
junio (10.456) de 2001, sobresaliendo asi mismo, los maximos larvales durante los meses
de agosto (32.482) de 1997 y enero (14.921) de 1999.

La mayor constancia temporal exhibida por los huevos de anchoveta, se registré entre junio
de 1997 a febrero 1998 y desde fines del afio 2000 a septiembre 2001. En tanto las larvas
denotan una mayor constancia en el transcurso del tiempo respecto a los huevos,
observandose entre mayo de 1997 a enero 2000 una presencia temporal importante,
ausentandose solo dentro de este rango en seis periodos mensuales. También desde junio
2000 a enero 2002 su presencia es mas frecuente que lo demostrado por los huevos.

En Mejillones se presentd un registro continuo tanto de huevos y larvas de anchoveta
desde mayo de 1997 a marzo de 1998, ausentdndose durante el segundo trimestre de
1998 y reapareciendo nuevamente desde julio a octubre. En los meses de noviembre y
diciembre no hubo muestreo en esta zona. En los tres primeros meses de 1999 hay
registros positivos para ambos estadios. Desde diciembre de 1999 a mayo 2002, se
detect6 una presencia temporal importante de huevos y larvas, igual a lo observado en la
localidad de Arica.
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Para el periodo mayo 1997 — mayo 2002, las maximas densidades de huevos de
anchoveta, superiores a los 10.000 huevos/10 m?, se detectaron en julio (53.734) de 1997,
febrero (13.237) de 1998, diciembre (19.007) 1999 y septiembre (26.305) de 2000.

En la localidad de Arica, la presencia de huevos y larvas de sardina se hizo mas frecuente
a partir del segundo trimestre de 1998, con densidades que fluctuaron entre 41 para el
mes de junio y 4.279 en julio. Las larvas presentaron abundantes densidades compren-
didas entre 39 y 85 larvas/10 m?, presentandose durante el afio 1999 en los meses de
enero, febrero, marzo, mayo y diciembre donde reporta la mayor de las abundancias para
el periodo mayo 1997 — abril 2001.

En Iquique la presencia de huevos y larvas de sardina se consigna desde julio de 1997 a
febrero de 1998, observandose ausencia de ambas fases entre los meses de marzo a
diciembre de 1998. La presencia de huevos y larvas se detectd particularmente a
comienzos y fines de los distintos afios contemplados para el andlisis, detectdndose solo
en 1997 presencia durante los meses de julio y agosto.

La presencia de huevos de sardina en la localidad de Mejillones se constat6 en julio de
1998, junio de 1999, septiembre de 2000, entre julio a septiembre 2001 y en febrero 2002,
correspondiendo esta Ultima a la mas importante de la serie 1997 - 2002.

La escasa presencia de huevos de jurel, ha sido registrada sélo en los meses de octubre
y diciembre de 1998 y agosto 1999 en la localidad de Arica. En Iquique su Unica aparicion
fue en diciembre de 1997 y en Mejillones en diciembre del afio 2000. Todas las
concentraciones fluctuaron entre 26 — 320 huevos/10 m?. La presencia de la especie
durante estos periodos, revela su inicio en la actividad reproductiva en la zona norte, el
gue se desarrollaria durante los meses de noviembre y diciembre.

Al comparar los cuatro periodos estacionales, la zona costera alberga un mayor

porcentaje de organismos zooplancténicos, a excepcién del verano 2002, donde la
diversidad especifica fue igual tanto en la zona costera como en la oceanica.
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Cuantitativamente el periodo estacional de primavera 2001 revel6 en la zona costera la
mayor densidad zooplanctonica, observandose hacia el periodo estival 2002 una
disminucion de —24,8% respecto de la primavera, pero correspondiendo al segundo
registro mas importante de la zona costera respecto a otofio e invierno de 2001.

A su vez, también en primavera y verano se registraron las mayores abundancias
zooplanctoénicas en la zona oceanica. Esto revela una correspondencia en el tiempo, que
coincide con el periodo de gran actividad fitoplanctdnica que se produce entre octubre y
abril (Avaria et al., 1998).

En términos generales, la mayor representatividad numérica de organismos zooplancté-
nicos, se observé en lquique, registrdndose también en esta localidad la mayor diversidad
de individuos, esto difiere de lo exhibido durante el periodo abril 2000- abril 2001, ya que
la mayor agregacion numeérica fue encontrada en la estacion costera de Mejillones,
correspondiendo la densidad de esta localidad, como la mas importante de los dos
periodos anuales analizados (Braun et al., 2001).

Las asociaciones de la reparticion de huevos y larvas de anchoveta respecto de las
variables oceanograficas (temperatura y salinidad) confirman el hecho que estas variables
se distribuyen altamente relacionadas con ciertos rangos caracteristicos. En este sentido,
es importante destacar que tanto huevos como larvas muestran una clara preferencia por
la temperatura de 15-16°C (en los meses otofio e invierno), dichos resultados son
semejantes a los descritos por Braun et al., (2001) y Oliva et al., (2002). En tanto que en
los meses de verano y primavera (diciembre-febrero) el estrato predilecto es de 18-20°C.

En relacién con la salinidad, los huevos se distribuyen entre los 34,4 y 35,2 psu con una
marcada preferencia por la salinidad de 34,7 psu; por su lado que las larvas se reparten
en un estrato un poco mas extenso (34,3-35,3 psu), con una moda de 34,7 y 34,8 psu. Lo
anterior, es nuevamente similar a lo propuesto por Braun et al., (2001) y Oliva et al.,
(2002) los cuales dan cuenta que las variables ictioplantonicas se presentan entre los 34,5
y 34,9 psu con una nitida preferencia por salinidades entre 34,7 y 34,9 psu.
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Al examinar visualmente el patrén de distribucion latitudinal de los huevos y larvas de la
anchoveta se observa que se distribuyen en zonas donde se presentan variaciones
latitudinales moderadas y fuertes de la TSM y en las proximidades de focos de aguas
surgentes. En el caso de los huevos de la especie, éstos se posicionan en aguas frias y
en las cercanias de gradientes térmicos moderados y fuertes. En tanto que las larvas
estdn relacionadas con variaciones latitudinales negativas de la TSM, es decir se
encuentran en sectores donde la temperatura va descendiendo en el sentido norte-sur, los
cuales a su vez se asocian con gradientes de térmicos moderados y a bordes de focos de
surgencia. Lo anterior, es concordante con Oliva et al., (2002) que indican que los huevos
de la especie tienden a ubicarse en los bordes de gradientes térmicos y salinos y que los
focos méas importantes quedan atrapados por dichos diferenciales y restringidos a las
primeras millas dentro del borde interno.

En términos generales, se puede apreciar que los mayores focos de huevos y larvas se
concentran en tres areas principales: la primera esta localizada frente al puerto de Arica y
registra una gran extension longitudinal; la segunda zona, se extiende desde el sur de
Iquique hasta Tocopilla y es un foco costero que presenta una gran densidad de huevos y, el
tercer sector, se ubica frente a Antofagasta y se caracteriza por una elevada concentracion
de huevos y por su cobertura netamente costera.
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X. CONCLUSIONES

Se observan procesos de surgencia practicamente permanentes en los cuatro periodos a
lo largo de la zona de estudio, siendo mas intensos en los sectores Pisagua - punta
Lobos y Tocopilla - Mejillones.

Durante los periodos de otofio y primavera del 2001 y verano 2002 se produjeron en su-
perficie, importantes transportes de agua de surgencia, que alcanzaron hasta 40 a 70 mn,
entre el sector de Pisagua y Tocopilla, dando origen a anomalias superficiales negativas y
significativas en temperatura y salinidad.

Las variables superficiales de temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de
15°C, indican para el periodo de estudio una condicion de normalidad.

Los valores significativos de anomalia superficial que se presentaron se debieron a
procesos locales, como mezcla, transporte de agua de surgencia hacia el oeste, una
mayor participacion de determinada masa de agua en relacion a las otras y a variaciones
de intensidad de la surgencia.

El espesor de la termoclina es menor en los periodos de otofio e invierno, con un
promedio general de sélo 10 m, ubicando su base mas profunda en invierno siendo mas
superficial en otofio. Las isotermas e isopicnas en la vertical muestran el periodo de
invierno con las menores estratificaciones por la menor temperatura superficial.

La termoclina y picnoclina es mas intensa durante el periodo de verano, asociado
fundamentalmente a la mayor temperatura de agua superficial AST que ingresa a la zona
durante la época estival.

Durante la realizacion de los cruceros estacionales no se observaron anomalias de
profundidad de la isoterma de 15°C, asociadas a una condicion de calentamiento o al
paso de ondas atrapadas a la costa
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Las estaciones costeras de vigilancia mensual presentaron en general desde 1999 a la
fecha, las fluctuaciones estacionales habituales para la zona, exhibiendo a fines de marzo
de 2002 y en forma simultanea el paso de una onda Kelvin en direccion hacia el sur, lo
gue fue corroborado por el hundimiento de la termoclina local en més del doble de lo
esperado.

Los patrones de circulacién superficial estacional se presentan en general como
normales. Solo la época de otofio presenta un patrén distinto en la mitad sur dado que se
observo un flujo hacia el norte mas intenso originando valores de TSM y Salinidad
superficial con anomalias negativas y levantamiento de la termoclina en 10 metros.

La estacionalidad en los procesos de entrada de masas de agua a la zona costera, indujo
un fuerte efecto sobre la estructura biolégica de la columna de agua, creando patrones
estacionales caracteristicos de agregacion de biomasa fitoplancténica en las tres
estaciones de vigilancia durante los Ultimos tres afos.

Durante el periodo de estudio, los niveles de biomasa fitoplanctonica fueron altos. Estas
mayores agregaciones son efecto de la presencia de masas de agua, principalmente
AESS, que permiten la fertilizacion de la zona eufética y que, con la estabilizacién de las
parcelas de agua por tiempos de residencia extendidos, permiten la acumulaciéon de
particulas biogénicas.

En términos globales, las tensiones de OD para el periodo de estudio responden a la
variabilidad propia del ecosistema, con una efecto significativo del tipo de masa de agua
presentes sobre la estratificacion del OD en la columna de agua.

Las tensiones més altas de OD (>5 mL/L) se asocian a los nacleos de alta biomasa
fitoplancténica.

Informacion de caracter global indica que la zona del Pacifico Ecuatorial continua en una
etapa de desarrollo hacia nuevo periodo célido El Nifio, que tendria su fase madura a
fines del afio 2002. Las aguas chilenas de la zona norte se verian afectadas durante el

ultimo trimestre del afio 2002.
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En la componente temporal se destaca que el verano de 1998 es significativamente mas
célido, debido al evento El Nifio que se presentd en dicho afio, también se aprecia que los
primeros meses del 2002 registran TSM altas, en especial en el sector norte. En términos
espaciales, se sefiala que en general existe un sostenido enfriamiento de las
temperaturas en direccidn norte-sur.

Se identificaron tres focos principales de surgencias: desde Arica hasta punta Baquedano
(18°35’S); al sur de Iquique (20°10'S-21°00'S); y en las proximidades de Mejillones
(23°05’S), siendo la del sur de Iquique la mas relevante con respecto a la extension
espacial y temporal.

La intensidad del desove de anchoveta estimada a través de la densidad promedio por
estaciones positivas, muestra para el verano de 2002, la misma tendencia creciente para
las respectivas fases del desarrollo. Es asi, como ambos estadios de desarrollo exhiben
con respecto a la primavera de 2001, un importante incremento en sus niveles de
abundancia lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a 62,5% para huevos y
53,9% para larvas.

Para el periodo comprendido entre el invierno de 1995 y el verano de 2002, los huevos de
anchoveta han presentado una tendencia general levemente ascendente, con cinco picks
de abundancias significativamente importantes (> 18.000 huevos/10m?), los que se han
registrado en el periodo de primavera de 1996 y 1997, invierno de 1998, primavera de
2000 e invierno de 2001. Al mismo tiempo se han observado drésticas disminuciones en
la intensidad del desove durante los periodos de verano - otofio de 1997, otofio de 1999 y
2000.

Con respecto a su patrén de distribucion, éste ha sido eminentemente costero a
excepcion de las primaveras de los afios 1998 y 1999 y los inviernos de 1999, 2000 vy
2001, donde se pudo apreciar una mayor cobertura longitudinal. Las maximas
abundancias han sido reportadas frente a la localidad de Arica, zona que se ha
caracterizado por ser un area de desove estable y persistente en el tiempo, compartiendo
esta designacion con el &rea lindante al rio Loa .
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Con relacion a las fases larvarias, éstas muestran una tendencia general ascendente y
superior respecto de los huevos, con minimos de magnitudes similares los que han sido
registrados durante los periodos de verano - otofio de 1996, 1997 y 1998, observandose
que las maximas abundancias (> 1.490 larvas/10m? ) se reportan en invierno de 1995,
1996, 1997, 1999 y 2000, lo que es coherente con el pick primario del desove que
caracteriza el ciclo de madurez sexual de esta especie, registrandose ademas
abundancias significativas durante los periodos de primavera de 1999 y verano de 2000 y
2001.

Otofio de 2001, se constituy6 en el registro mas alto de la serie invierno 1995 — verano
2002. Para las fases larvarias de anchoveta, las mayores frecuencias de estaciones
positivas (>30), se registran durante el verano, otofio, invierno de 1999 e invierno de 2000;
siendo significativas también (>20) las detectadas en el resto de los cruceros. Respecto a
su patrén de distribucion, estas presentan una mayor cobertura latitudinal y longitudinal en
relacién a la fase de huevos, producto de los procesos que las afectan (e.g. transporte,
adveccion), destacando al igual que para el estadio de huevos, como zonas de desove
cuantitativamente importantes las localidades de Arica e inmediaciones del rio Loa.

La presencia de huevos y larvas de anchoveta en las estaciones costeras de monitoreo,
se ha mantenido relativamente estables a través del tiempo, desde mayo de 1997 a mayo
2002.

Los huevos de anchoveta exhiben en Arica, en términos generales, las mayores
concentraciones, destacando a través del tiempo los picks mas importantes ocurridos en
diciembre 1997, enero y diciembre 2000 y enero, febrero del afio 2002, destacando
particularmente los dos ndcleos aparecidos en el afio 2000, como los m4s importantes
numeéricamente.

En Iquigue las mayores densidades se detectaron en diciembre de 1997, febrero y mayo

de 2001. En Mejillones destacan los meses de julio de 1997, septiembre de 2000 y junio
y septiembre de 2001.

244

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



-\t

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En general en Arica y Mejillones los huevos denotan una tendencia a aumentar a medida
que pasa el tiempo, aunque en Arica se muestra en forma mas leve. En cambio en
Iquique ocurre lo contrario, estos tienden a disminuir con el paso del tiempo.

En Arica y Mejillones las larvas de anchoveta tienden a mantenerse relativamente
estables a través del tiempo, mientras que en Iquigue se observaron prolongados
periodos mensuales con ausencia.

La estacion de Mejillones fue quien presentd la mayor presencia de huevos de sardina,
con cuatro registros positivos, mientras que en lquique éstos se detectaron sélo en mayo
de 2001, ausentdndose completamente en Arica desde abril 2001 a mayo 2002.

El ictioplancton de jurel y caballa no fue detectado en ninguno de los periodos mensuales
analizados, observandose los Ultimos registros de huevos y larvas de caballa en marzo de
1999, en Arica.

La mayor densidad zooplancténica se registro en la zona costera en la primavera del afio
2001, seqguida del verano de 2002. Por otra parte, las mayores abundancias registradas
en la zona oceanica fueron observadas también en primavera y verano.

La mayor biomasa promedio mensual fue observada durante el mes de mayo de 2001,
detectandose en forma particular el valor més alto en el mes de diciembre del mismo afio
en la localidad de Mejillones.

Respecto de la biomasa zooplancténica estacional, el rango mas amplio de densidad se
detecto6 durante la primavera del afio 2001, con una fluctuacién entre 46 — 1.436 ml/1.000
m°, asi mismo en este periodo se alcanz6 la biomasa promedio méas importante.

Durante los tres cruceros realizados en el afio 2001 y en el verano de 2002 , la anchoveta
fue la especie més frecuente y abundante, representando entre el 25% y el 69,8% de las
lecturas acusticas de cada crucero, siendo mayor la proporcion en otofio con 69,8% y verano
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con 60,4% y la menor en invierno con un 25%, mientras que en la primavera represent6 el
44,1% de las lecturas acusticas totales.

El jurel representd entre el 11,2% y el 28,5% de las lecturas acusticas totales de cada
crucero, siendo los mayores en otofio y verano con el 28,5% y el 22,5% del total,
respectivamente, mientras que los menores se presentaron en invierno y primavera con el
11,2 y el 18,3% de los totales.

La caballa tuvo una presencia esporadica en los cuatro cruceros, siendo mas frecuente en el
verano de 2002 con el 10,1 % del total de las lecturas acusticas, mientras que en los otros
cruceros no supero el 5,5 %.

Las otras especies detectadas en los cruceros del periodo analizado fueron el pez
linterna, que en el otofio, se detecté en bajas densidades en sectores oceanicos al oeste
de las 80 mn de punta Argolla (18°50°'S) y de punta Gualaguala (22°45°S). En la
primavera y verano, estos peces representaron el 32,3% y el 7,0% de las lecturas
acusticas de cada crucero.

El langostino (Pleuroncodes sp.) se registré en el invierno, concentrandose entre las 2 y
7 mn al oeste de punta Pichalo (19°40’'S) y en las cercanias de la costa al sur de caleta
Buena (19°55’S). En el verano de 2002 también se detectd la presencia de langostino,
aunque en menores densidades y en sectores mas restringidos que en anteriores
cruceros, localizado fundamentalmente en areas costeras cercanas a caleta Camarones
(19° 10'S).

Registros visuales nocturnos de verano de 2002, permitieron establecer la presencia de
calamar en la franja entre las 40 y 100 mn desde Arica hasta punta Lobos (21° 00°S),
apreciandose un aumento relativo en esta especie en la zona de estudio, respecto a los
cruceros de primavera e invierno de 2001.

El andlisis de la distribucion de los huevos y larvas de anchoveta y la temperatura indica
que dichas variables se presentan principalmente en temperaturas de 15-16°C (en los
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meses otofio e invierno) y de 18-20°C en diciembre-febrero. Con respecto a la salinidad,
ambas variables presentan una marcada preferencia por salinidades de 34,7 y 34,8 psu.

Del andlisis visual se concluye que los huevos y larvas se presentan mayoritariamente en
sectores donde existen variaciones latitudinales negativas de la TSM (sectores donde la
temperatura va descendiendo en el sentido norte-sur), los cuales a su vez se asocian con
gradientes térmicos moderados y bordes de focos de surgencia.
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Xl. BASE DE DATOS

La estructura de las bases de datos con toda la informacion basica que se obtuvo durante la
ejecucion del proyecto FIP 2001 -01 “Monitoreo de las Condiciones Bio-oceanograficas en la
| 'y Il Regiones, Ao 2001", se encuentra almacenada en registros magnéticos, los archivos y
el formato de grabacién de cada una de las componentes del proyecto se detallan a
continuacion:

1. Datos oceanograficos y meteorologicos

La informacion oceanogréfica y meteorolégica de cada una de las estaciones bio-
oceanograficas realizadas durante los cruceros de monitoreo, se encuentran en los
siguientes archivos: Cruced442, Cruced447, Cruced449 y Cruce451 cuyo formato de
grabacién (Formulario de codificacion), corresponde a una modificacion del formato
NODC. El formato IFOP est4 compuesto por un registro de identificacion y varios registros
de informacion:

a) Registro de identificacion

Campo Columna de inicio Formato

Pais 1 E2
Buque 3 A2
latitud grados 5 E2

Minutos 7 R3.1
longitud grados 10 E2

Minutos 13 R3.1
Marsden 16 E3
Afo 19 E2
Mes 21 E2
Dia 23 E2

Cont.’

249

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2001-01  MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES, ANO 2001



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Cont’
Campo Columna de inicio Formato

Hora local 25 R3.1
institucion 28 E2
crucero 30 E3
estacion 33 A3
prof.ecosonda 36 E4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
Trans. Secchi 44 E2
direccion olas 46 E2
altura olas 48 E1l
periodo olas 49 E1l
direccion viento 50 E2
velocidad viento 52 EZ2
presion barométrica 54 R3.1
Bulbo seco 57 R3.1
Bulbo humedo 60 R3.1
tiempo 63 E?2
tipo nubes 65 E1l
cant. Nubes 66 E1l
visibilidad 67 E1l
latitud n-s 68 Al
longitud w-e 69 Al
tipo de datos 76 Al
control 80 E1l

b) Registros de datos

identificacion 1 35 (Repeticion)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2

salinidad 44 R5.3

oxigeno (ml/l) 49 R4.4

control 80 E1l
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Observaciones:

Formato tipo: A n: Alfanumérico
En: Entero
R n: Real sin el punto (ej. 34.356 en formato R 5.3 es 34356
n: NuUmero de columnas
Columna 28y 29 -  cadigos institucion: 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV, 04=SSP y 05=otros

Columna76 - cédigos del tipo de datos: B=botellas, C=CTD

Columna80 - caodigo control: 1 identificacion de la estacion y 2 ultimo dato observado

Los datos meteorologicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y cédigos del
NODC.

2. Pigmentos vegetales

La informacion de pigmentos vegetales de cada una de las estaciones bio-oceanograficas
que se realizaron durante los cruceros estacionales de monitoreo 2001/2002, se
almacenaron en los siguientes directorios:

Mayo2001: Cru442, Septiembre2001: Cru447, Diciembre2001: Cru449 y Febrero2002:
Cru451, cuyo formato de grabacion se detalla a continuacion:

MAYO02001: Nombre del archivo: 442-t1 = Indica cédigo crucero y nimero de transecta.
Estructura Interna del Archivo:

Columnal Dist distancia desde la costa en millas nauticas
Columna 2  Prof Profundidad en metros

Columna 3 Cloa Clorofila a en pg/L

Columna4  Feop Feopigmentos en pg/L

Columna5 Est  Numero de estacion
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3. Registros de Huevos y Larvas de Peces

La informacion ictioplanctonica de cada una de las estaciones realizadas durante los
cruceros estacionales de monitoreo 2000/2001, se almacenaron en los siguientes
archivos:

Otoino: Crud442, Invierno: Cru447, Primavera: Cru449 y Verano: Cru451, y cuyo
formato de grabacién se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacion
1 Cédigo estacion
2,34 Afo, Mes y dia
5y6 Hora estacion: hora, minutos
7 Latitud grados
8 Latitud minutos
9 Longitud grados
10 Longitud minutos
11 Cédigo Red
12 Abertura de mallas de la red, en micras
13 Profundidad (m)
14 Cadigo flujometro
15 N° Final Revoluciones
16y 17 Tiempo Calado minuto, segundo
18y 19 Tiempo Virado minuto, segundo
20 Metros Cable arriado
21 Angulo cable
22 Temperatura Om (°C)
23 Salinidad Om (ups)
24 Huevos de Sardina

Cont.’
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Cont.’
Columna Tipo de informacion
25 Huevos de Anchoveta
26 Huevos de Jurel
27 Huevos de Caballa
28 Huevos de otras especies
29 Larvas de Sardina
30 Larvas de Anchoveta
31 Larvas de Jurel
32 Larvas de Caballa
33 Larvas de Otras Especies
34 Biomasa Zooplancténica

4. Registros Acusticos

La informacién concerniente al monitoreo acustico de los cruceros estacionales de monitoreo
estan contenidos en dos tipos de archivos: Bioma y Posic., los cuales se encuentran en los
siguientes subdirectorios:

MOBIO 0105, MOBIO 0109, MOBIO 0112 Y MOBIO 0202.

BIOMA .txt
Columna Tipo Longitud Decimales Descripcion
1 Numérico 3 0 Numero de la UBM
2 Numeérico 1 0 Especie (Nota 1)
3 Numérico 1 0 Agregacion (Nota 2)
4 Numérico 1 0 Ecosonda (Nota 3)
5 Numeérico 3 0 Prof. Superior (m) de la agregacion
6 Numeérico 3 0 Prof. Inferior (m) de la agregacion
7 Numeérico 7 0 Lectura acustica - Sa (m?/mn2)
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Nota 1: Especie: 0 = Otros
1 = Sardina
2 = Jurel

3 = Anchoveta
4 = Caballa

Nota 2: Agregacion: 1 = Cardumen

2 = Estratos
3 = Disperso
4 = individual

Nota 3: Ecosonda: 1 =38 KHz

2 =120 KHz
3 =200 KHz
POSICION.txt
Columna Tipo Longitud Decimales Descripcion
Numeérico 3 0 Numero de la UBM
2 Numérico 8 0 Fecha (AAAAMMDD)
3 Numérico 8 0 Hora (HHMMSSss)
4 Numérico 7 2 Latitud (GGMM.mm)
5 Caracter 1 N =Norte S =sur
6 Numérico 8 2 Longitud (GGGMM.mm)
7 Caracter 3 E = Este W = West
A: Ao
M : Mes /Minuto
D: Dia
G : Grados de Latitud / Longitud
S: Segundo
m : décimas de minuto
s : décimas de segundo
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5. Zooplancton e Ictioplancton estacional y mensual

La informacién zooplanctonica mensual obtenida de los muestreos realizados en las
estaciones costeras de Arica, lquique y Mejillones entre abril de 2001 y mayo de 2002, se
encuentra almacenada en el archivo Zoomen.xls cuyo formato de grabacién es el
siguiente:

Columna Tipo de informacion

>

Estacion
Factor
Copépodos
Eufausidos
Ostracodos
Cladéceros
Lar.Decpodos

I O T moOnw

Anfipodos

Estomatépodos
Medusas
Sifonoforos
Ctendforos
Quetognatos
Poliquetos
Pter6podos
Salpas
Dolidlidos
Apendicularias
Radiolarios
L.cifonautas

CHnw VO TOZZIr X o

Biomasa
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La informacion zooplanctonica estacional obtenida de los cruceros de Monitoreo, se
encuentra almacenada en el archivo basedata01-02.xIs cuyo formato de grabacién es el

Apendicularias
Radiolarios

siguiente:
Columna Tipo de informacion
A Longitud
B Latitud
C 442/01
D Factor
E Copépodos
F Eufausidos
G Ostracodos
H Cladéceros
I Lar.Decépodos
J Anfipodos
K Estomatépodos
L Medusas
M Sifonoforos
N Ctendforos
@] guetognatos
P Poliquetos
Q Pteropodos
R Salpas
S Dolidlidos
T
U
Vv

L.cifonautas

La informacion mensual de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa,
obtenida de los muestreos realizados a las estaciones costeras de Arica, Iquique vy
Mejillones, se encuentra almacenada en el archivo ictiomen. xls cuyo formato de
grabacién es el siguiente:
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Columna

SFEN<KXSE<CHVWDTOTOZEErAe-—IOMMOUOT>

Tipo de informacion
Estacion
Factor de estandarizacion
Huevos de sardina
Huevos de anchoveta
Huevos de jurel
Huevos de caballa
Larvas de sardina
Larvas de anchoveta
Larvas de jurel
Larvas de caballa
Factor de estandarizacion
Huevos de sardina
Huevos de anchoveta
Huevos de jurel
Huevos de caballa
Larvas de sardina
Larvas de anchoveta
Larvas de jurel
Larvas de caballa
Factor de estandarizacion
Huevos de sardina
Huevos de anchoveta
Huevos de jurel
Huevos de caballa
Larvas de sardina
Larvas de anchoveta
Larvas de jurel
Larvas de caballa
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Figura 1.- Posicion geografica de las estaciones bio-oceanograficas . Cruceros estacionales 2001/2002.
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Figura 3.- Ubicacion geogréfica de estaciones CUFES. Crucero MOBIO 0202. Verano 2002.



17° e ‘ L
a) Otono 2 10 m/s ;
18" -
*ARICA
19° -
!\ \ N,\ sPisagua
= ]
20° -
n 1 «[QUIQUE
e]
>
=
= ]
3 21% \ ‘\Nﬁ «Pta.Lobos r
22°i i «Tocopilla r
] 1
23 7 /s *Mejillones I
] R N N A ) -anToracasTA
24°- T T T
73° 72° 71° 70° 69°
17 L L
c) Primave! 10 m/s ;
18° -
+ARICA
19° -
sPisagua
- ]
3 2007 |
(9] 1 «[QUIQUE
©
=)
=
= ]
S 21°i v "X «Pta.Lobos
22°i /Y 7 “Tocopilla
28 7 /Y *Mejillones i
] i
1 1 f ﬁ f .ANTOFAGASTA
24°+— —
73° 72° 71° 70° 69°

Longitud Oeste

18°

19°]
20°]
21°]

220

230t *Mejillones |
T
2 7 T T -ANTOFAGASTA
24° i) L
74° 73° 72° 71° 70° 69°
1704 L
1d) Verano 10 m/s ;
18° =
l\ R *ARICA
| S—
19° < =
™
/X /K *Pisagua
20 =
1 A «IQUIQUE
21°i A\ \ R N 1% Pta.Lobos
A
22°i /Y T 1 “Tocopilla
] 7
23°i /\/\ *Mejillones i
] ) 7 R 11/ +ANTOFAGASTA
24—
73° 72° 71° 70° 69°

Longitud Oeste

Figura 4.- Direccion e intensidad del viento (m/s) medido en las estaciones bio-oceanogréaficas.
Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.



Latitud Sur

Latitud Sur

17° R
1 a) Otoiio 2001
18° -
+ARICA
19° -
*Pisagua
20° -
1 *IQUIQUE
21% +Pta.Lobos N
227 *Tocopilla i
237 «Mejillones i
1 *ANTOFAGASTA
24°+— — —r— —— '
73° 72° 71° 70° 69°
17° ‘ -
1 c) Primavera 2001
18° -
+ARICA
19° -
«Pisagua
20° -
1 +|QUIQUE
21% *Pta.Lobos B
227 *Tocopilla i
237 «Mejillones i
*ANTOFAGASTA
24°+— — —r— —— '
73° 72° 71° 70° 69°

Longitud Oeste

18°

rno 2001
19°| i
20° -
21°i “Pta.Lobos
22°i *Tocopilla
23%) “Mejillones i
*ANTOFAGASTA
24° -
25— R G
74° 73° 72° 71° 70° 69°
17°
] d) Verano 2002 |
18° -
19° -
«Pisagua
20°] i
1 *|QUIQUE
21°i *Pta.Lobos
22% “Tocopilla
23%] «Mejillones -
-ANTOFAGASTA
24° e e
73° 72° 71° 70° 69°

Longitud Oeste
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Figura 12.- Profundidad del maximo gradiente de temperatura en la termoclina (m). Cruceros
estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.



10 11 12 13 14 15

¢ de

-y
-
-

O
100 100+
E E
- 200 - 2004
@ @
=] =]
© ©
c c
'-og 3004 '-og 3004
S S
o o
400+ 400+
500+ 500+
0 0
100 100
~ ~
E E
- 200 - 200
T T
S S
© ©
5 5
§ 3004 § 300
o o
400 4001
500+ 500+
60 40 20 60 40 20
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)
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Figura 14.- Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 2. (Pta. Copaca,; 22°20'S).
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Figura 16.- Distribucion vertical de temperatura (°C) en la transecta 4. (Punta Junin; 19°40'S).
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Figura 19.- Anomalia de profundidad de la isoterma de 15°C (m). Cruceros estacionales.
Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 20.- Espesor de la capa de mezcla (m). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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26 25 24

23 2221
é 44

100-

200

300-

Profundidad (m)

4004

100

200

300

Profundidad (m)

4001
Sa
1Tr
Ve

500+

80 60 40 20

o

100 80 60 40 20

Distancia a la costa (mn)

Distancia a la costa (mn)

Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.



Profundidad (m)

Profundidad (m)

49 48 47 46 45

37 36 35 34 33 3231 51

50
) ¢ ) ¢ b ‘

0+ 0+
1004 1004
—
£
N—r
200 S 200+
@
S
©
5
300 '-06 300
S
o
400 400
500+ 500+
37 36 35 34 33 3231 37 36 35 34 33 3231
. ) : ¢ 4 )
0+ 0
1004 100
—
£
200/ o 2001
@
i)
©
c
300 "'g 300+
p—
o
400 400
Sa Sa
1Tr 1Tr
Pr Ve
500~ 500-
100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)

Figura 26.- Distribucion vertical de salinidad (psu) en la transecta 4. (Punta Junin; 19°40'S).
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Figura 31.- Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m?3) en la transecta 1.
(Bahia Moreno; 23°40'S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 36.- Distribucion superficial del contenido de oxigeno disuelto (mL/L). Cruceros estacionales.
Mayo 2001 - Febrero 2002.



Profundidad (m)

Profundidad (m)

0+
100
2001
3004
400
Oxigeno(ml/l)
Transecta 1
Otofio 2001
500 T . : . .
100 80 60 40 20
0+
100+
2001
3004
400
Oxigeno(mL/L)
Transecta 1
Primavera 2001
500

| !
100 80 60 40 20

Distancia a la costa (mn)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

100+

2007

3004

400

500

13 1415
¢ b4

Oxigeno(mL/L)
Transecta 1
Invierno 2001

500

100 80 60 40 20

Oxigeno(mL/L)
Transecta 1
Verano 2002

T T T T
100 80 60 40 20 0

Distancia a la costa (mn)
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(Bahia Moreno; 23°40'S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 38.- Distribucién vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 2.
(Pta. Copaca; 22°20'S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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(Punta Lobos; 21°00'S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 40.- Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 4.
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Figura 41.- Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en la transecta 5.
(Arica; 18°25'S). Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 46 Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de Chile.

Enero - abril de 2001.
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Figura 47. Distribucion espacial semanal de la TSM (°C) satelital en la zona norte de Chile.

Mayo — agosto de 2001.
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Figura 51. Distribucion espacial mensual de la TSM satelital en: a) franja costera y b) franja oceanica. Enero 1998 — abril 2002.
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O : lugares donde se producen focos de surgencias (aguas mas frias).
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Figura 67.- Distribucion y abundancia de Huevos de Anchoveta, Cruceros trimestrales.
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(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.

Latitud Sur

Latitud Sur



Huevos/10 m 2

0
1-100
101 - 1000
1001 - 10000
10001 - 100000

>100001

Latitud Sur

Latitud Sur

Longitud Oeste

Longitud Oeste

73° 72° 71° 70° 69° 74° 73° 72° 71° 70° 69°
170 L s b b e b e L 17°
| N:47; E(+)° (a) Otoiio 2001 N:61; E(+):3 (b) Invierno 2001 |
1 Ab: 115 Min:48; Max:486 r
] Media:269 [
18°4 —18°
] " ° ARICA : ARICA [
19°4 - 19°
1 Cta. Camarones Cta. Camarones -
] . . .. Pisagua . . e .. Pisagua [
o Cta. Buena Cta. Buena o
20° . 20
1 IQUIQUE IQUIQUE
1 . Pta. Gruesa *)  Pta. Gruesa |
] " Cta. Patillos o ctapatitos |
B - Pta. Patache Pta. Patache |-
21° .. o e e . . . e e e F21°
1 Cta. Chipana . Cta. Chipana |-
1 Pta. Arenas . Pta. Arenas |
22 °i TOCOPILLA ‘ TOCOPILLA j2 2°
] ) . . Pta. Grande ) ' . ) ) . Pta. Grande |
o] . °
23 ] MEJILLONES MEJILLONES [ 23
i . - - . ANTOFAGASTA . - . ANTOFAGASTA |-
24° . Pta. Amarilla —24°
. . . e ae Pta. Tres Picos r
17° ~17°
i (c) Primavera 2001 N:47; E(+): (d) Verano 2002 |
1 Ab: 60 r
18> -18°
1 ° ARICA : * ARICA I
19°4 . 19°
1 Cta. Camarones Cta. Camarones -
] . . . Pisagua . . . Pisagua [
o] Cta. Buena Cta.Buena [ _
20° 20
1 IQUIQUE IQUIQUE
1 . Pta. Gruesa . Pta. Gruesa |-
g ° Cta. Patillos Cta. Patillos |-

4 s Pta. Patache ° Pta. Patache |
21° . e . e e e e -21°
1 Cta. Chipana Cta. Chipana |-

1 Pta. Arenas Pta. Arenas |
22 °i TOCOPILLA rocopiia [ 22°
] ) . - Pta. Grande - ) ) Pta. Grande |-

o_| . . [ ~qo
23 ] MEJILLONES MEJILLONES [ 23
] . . N ANTOFAGASTA . . [N ANTOFAGASTA |-
24° 24°

Figura 69.- Distribucion y abundancia de Huevos de Sardina, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 70.- Distribucién y abundancia de Larvas de Sardina, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 71.- Distribucion y abundancia de Huevos de Jurel, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 72.- Distribucién y abundancia de Larvas de Jurel, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 73.- Distribucion y abundancia de Huevos de Caballa, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 74.- Distribucién y abundancia de Larvas de Caballa, Cruceros trimestrales.
(a) otofio 2001, (b) invierno 2001, (c) Primavera 2001 y (d) Verano 2002.
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Figura 75. Variacion temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B) larvas de anchoveta, para el periodo invierno 1995 - verano de 2002.
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Figura 76 Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para para
la zona Antofagasta - Arica en otofio de los afios 1983/2001.
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Figura77 Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la
zona Antofagasta - Arica en otoiio de los afios 1983/2001.
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Fig. 78 Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en otoio
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zona Antofagasta -Arica en invierno de los afios 1981/2001.
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Fig. 81 Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en invierno de periodo 1984/2001.




10 —

Densidad promedio N°huevos/10m*2 (Miles)

83 84 85 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1

Figura 82

Il Jurel [l Caballa [ ]Sardina [] Anchoveta

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la
zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/2001.



1.600 —

1.400 —

1.200 —

1.000 —

800 —

600 —

400 —

Densidad promedio N°larvas/10m"2

e
200 — S B/U S e < EY4S @/U e @
L] ® © o o o e

o @ o e @ ® e ® o o o o e
L B B I B B B B B

83 84 8 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1

. Jurel . Caballa D Sardina . Anchoveta

Figura 83 Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la
zona Antofagasta - Arica en primavera de los afos 1983/2001.
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Figura 85 Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la
zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/2002.
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Figura 86 Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la
zona Antofagasta - Arica en verano de los afos 1982/2002.
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Fig. 87 Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en la zona Antofagasta - Arica en verano de
los afios 1987/2002.



Longitud Oeste Longitud Oeste Longitud Oeste
73 69° 73 73 2° 71 69°
PP AR AR SR PR MRS RIS S PRI AU AR AR
Invierno 1999 Invierno 2000 Verano 2001 [
ARICA ARICA ARICA F
Lig
Pisagua Pisagua Pisagua [
- f-20°
IQUIQUE lQUIQUE IQUIQUE I
[ =
o3
[ &
-]
Pta.Lobos. o . Ptalobos Palobos  [21 3
L&
L -
Tocopilla Tocopilla Tocopilla 22°
Loz
Mejillones Mejillones Mejllones [
ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA F
Longitud Oeste Longitud Oeste
740 73° 72° e 70° 6 73° 720 71 70° 69°
e T T T T P MR R R S T
Invierno 2001 Verano 2002 F
g
ARICA ARICA r
L
N° Huevos/ m"3 [
Pisagua Pisagua [
* 1-5 Lo
® 6-50 IQUIQUE IQuIQUE [ &
® 51-500 [ =
[ &
@ 501 - 1000 r S
F T
o o~
@ >1000 Pta Lobos PaLobos  [2
Tocopilla Tocopilla 220
Loz
Mejillones Mejillones L
ANTOFAGASTA F

Figura 88.- Distribucién espacial y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens, mediante el uso de la CUFES.
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Figura 89.- Distribucion especial y abundancia de huevos de sardina, Sardinops sagax, mediante el uso de la CUFES.
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Figura 90. Relaciones entre la abundancia de larvas de anchoveta y la temperatura superficial. Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 91. Realaciones entre la abundancia de larvas de anchoveta y la salinidad superficial. Cruceros estacionales. Mayo 2001 - Febrero 2002.
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Figura 101.- Distribucion batimétrica (m) de la densidad acustica (m%¥mn? en los
cruceros de otorio, invierno y primavera del afio 2001 y verano del

2002.
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Figura 102. Distribucion de temperatura (°C) de la densidad acustica (m%mn? en
los cruceros de otofio, invierno y primavera del afio 2001 y verano del
2002.
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Figura 103. Distribucion de salinidad (°C) de la densidad acustica (m¥mn? en los
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Figura 126.- Distribucién y abundancia de los grupos zooplancténicos dominantes en la zona oceénica, en verano de 2002.
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Tabla N°1
Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos meteorolégicos. Crucero MOBIO - 0105 - 442(2)01CP. Otoiio 2001.

N° FECHA HORA LAT LONG RED PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE TEMP(°C) SALINIL. PRESION TEMP.AIRE SECCHI OLAS VIENTO NUBES
EST AAMM DD HHMINGR MIN GR MIN CODIGO MALLA ECOS. COD. N°FIN. MINSEG MIN SEG ARR. ANG. Oom Om ATMOSF. SECA HUMEDA ALT. DIR.DIR. VEL.TIP. CAN.
1 01 5 21 23 15 23 40,0 70 257 03 297 73 A07 503 1 10 0 58 65 10 15,281 34,659 13,0 15,5 15,0 0 20
2 01 5 22 1 50 23 40,0 70 30,6 03 297 147  A07 815 2 1 1 33 100 10 15,163 34,611 13,2 15,5 15,0 1 20 18 3
3 01 5 22 3 31 23 40,0 70 356 03 297 476  A07 725 2 22 1 10 100 7 14,104 34,511 13,2 15,2 15,0 1 20 16 2
4 01 5 22 5 54 23 40,0 70 464 03 297 2415 A07 720 2 34 2 3 100 16 14,769 34,447 13,4 15,5 15,0 1 20 17 3
5 01 5 22 9 40 23 40,0 71 81 03 297 4900 AO07 772 1 33 1 34 100 14 15,671 34,569 14,5 16,5 15,5 8 1 16 15 3 6 8
6 01 5 22 22 47 23 40,0 71 406 03 297 5000 A07 810 1 58 1 36 100 6 18,022 34,767 14,0 16,5 15,0 1 15 15 3 6 8
7 01 5 23 3 51 23 40,0 72 13,0 03 297 4300 AO07 903 2 23 2 21 100 19 17,885 34,757 14,0 16,5 15,0 1 15 15 3 6 8
8 01 5 23 7 44 23 20,0 72 10,0 03 297 4300 AO07 1155 1 46 1 22 100 33 17,670 34,707 15,0 17,0 16,0 22 1 15 15 3 6 8
9 01 5 23 10 52 23 0,0 72 81 03 297 4141 A07 722 1 51 1 37 100 16 17,785 34,712 14,5 19,0 17,0 21 1 15 15 3 6 8
10 01 5 23 14 25 22 400 72 56 03 297 4200 AO07 735 2 0 1 22 100 13 18,507 34,870 12,5 21,0 19,0 14 1 15 18 2 6 8
1" ‘01 5 23 17 36 22 200 72 25 03 297 4200 AO07 675 1 50 1 33 100 7 19,241 35,045 12,5 17,5 16,5 17 2 17 17 3 6 8
12 01 5 23 22 17 22 20,0 71 30,0 03 297 5000 A07 703 1 57 1 45 100 12 19,483 35,118 14,5 17,5 16,5 2 15 15 3 6 8
13 01 5 24 2 56 22 20,0 70 58,0 03 297 5000 A07 760 1 55 1 42 100 13 19,110 35,067 14,5 17,0 16,0 2 15 14 2 6 8
14 01 5 24 6 8 22 200 70 365 03 297 1247 A07 790 2 0 1 31 100 31 17,376 34,778 14,5 17,0 16,0 1 15 6 8
15 01 5 24 8 8 22 200 70 261 03 297 908 A07 621 1 31 1 7 100 15 17,415 34,696 14,5 17,5 16,5 12 1 15 15 1 6 8
16 01 5 24 9 39 22 200 70 203 03 297 401 A07 730 1 36 1 30 100 15 16,126 34,592 15,1 17,0 15,5 10 0 15 15 0 6 8
17 01 5 24 10 50 22 20,0 70 16,3 03 297 113 A07 630 1 28 1 40 100 9 15,472 34,605 15,2 18,0 17,5 7 1 16 19 0 6 8
18 01 5 24 13 37 22 00 70 142 03 297 134 A07 745 1 38 1 55 100 22 16,330 34,590 15,0 19,5 17,5 8 1 16 18 2 6 8
19 01 5 24 16 5 21 40,0 70 11,0 03 297 90 A07 615 1 51 1 30 85 6 15,599 34,713 13,5 20,5 18,5 1" 1 16 17 2 6 8
20 01 5 24 18 37 21 20,0 70 12,0 03 297 110 A07 670 1 49 1 36 100 22 15,189 34,780 14,2 17,5 16,5 1 16 15 1 6 8
21 01 5 24 21 23 21 00 70 125 03 297 82 A07 472 1 26 1 21 70 12 16,116 34,806 15,1 17,5 16,0 1 15 15 2 6 8
22 01 5 24 22 38 21 00 70 16,0 03 297 95  A07 578 1 48 1 46 90 2 16,364 34,736 16,0 17,0 16,0 1 16 16 1 6 8
23 01 5 24 23 40 21 00 70 205 03 297 109 A07 620 1 58 1 46 100 12 16,857 34,738 16,0 17,0 15,5 2 15 15 3 6 8
24 01 5 25 1 25 21 00 70 315 03 297 785 A07 712 2 1" 2 16 100 6 17,822 34,783 16,0 17,0 15,0 1 15 14 3 6 8
25 01 5 25 4 40 21 00 70 525 03 297 3000 A07 695 2 2 1 39 100 9 17,418 34,704 15,0 17,0 15,0 1 15 14 2 6 8
26 01 5 25 9 25 21 00 71 254 03 297 5000 A07 703 1 38 1 36 100 3 20,185 35,158 16,5 18,5 16,5 17 2 15 15 3 6 8
27 01 5 25 13 40 21 00 71 56,2 03 297 4300 AO07 762 2 2 2 19 100 12 19,842 35,126 16,0 19,5 17,0 21 3 15 15 3 8 7
28 01 5 25 17 59 20 475 71 30,0 03 297 5300 A07 720 1 57 1 39 100 18 20,121 35,128 14,5 20,0 18,5 19 3 15 15 3 6 7
29 01 5 25 22 13 20 354 71 35 03 297 4000 AO07 705 2 2 1 46 100 18 19,678 35,107 15,2 19,0 17,0 2 16 16 3 6 8
30 01 5 26 2 37 20 232 70 365 03 297 1030 A07 698 2 16 1 57 100 19 18,118 34,816 14,5 17,0 16,0 1 16 14 3 6 8
31 01 5 26 12 6 19 40,0 70 11,2 03 297 78  A07 515 1 36 1 22 65 22 15,111 34,838 15,0 18,0 16,5 7 1 15
32 01 5 26 13 4 19 40,0 70 158 03 297 230 A07 690 1 54 2 2 100 6 15,481 34,944 13,0 19,0 18,0 6 0 15
33 01 5 26 14 12 19 40,0 70 21,0 03 297 652  A07 720 2 25 1 57 100 9 16,464 34,730 12,5 17,5 16,5 7 1 15 15 2
34 01 5 26 16 10 19 40,0 70 315 03 297 800 A07 697 2 17 1 54 100 21 17,792 34,811 12,0 17,5 16,0 6 2 15 15 3 6 6
35 01 5 26 19 28 19 40,0 70 52,0 03 297 2293 A07 875 2 4 2 7 100 31 20,029 35,162 12,0 17,5 16,0 1 14 13 3 6 8
36 01 5 27 0 17 19 40,0 71 24,0 03 297 5000 A07 685 2 5 2 4 100 12 19,897 35,149 12,2 17,5 16,0 1 14 14 3 6 8
37 01 5 27 5 50 19 40,0 71 56,0 03 297 4200 AO07 707 2 6 2 0 100 12 19,202 34,988 1,5 17,5 16,0 1 14 14 3 6 8
38 01 5 27 7 58 19 21,0 71 57,0 03 297 5000 A07 613 1 50 1 56 100 6 19,878 35,138 12,0 18,0 16,0 17 1 15 14 1 6 8
39 01 5 27 10 59 19 25 72 0,0 03 297 5000 A07 625 2 6 2 0 100 10 19,731 34,965 12,0 19,0 17,0 21 1 15 18 2 6 8
40 01 5 27 13 51 18 440 72 25 03 297 6350 A07 678 2 1 1 42 100 15 19,558 34,982 1,0 20,5 18,0 1 15 12 1 6 8
41 01 5 27 16 40 18 250 72 45 03 297 5000 A07 678 2 2 1 51 100 22 20,700 35,370 10,5 19,5 18,0 17 1 16 6 8
42 01 5 27 21 4 18 250 71 33,0 03 297 2000 A07 685 2 2 1 49 100 3 19,650 35,160 12,5 19,0 17,0 1 16 12 2 6 8
43 01 5 28 1 22 18 250 71 1,6 03 297 935 A07 690 1 58 1 42 100 3 19,980 35,120 12,0 18,5 17,5 1 16 12 1 6 8
44 01 5 28 4 35 18 250 70 403 03 297 670 A07 655 2 9 1 41 100 1" 20,250 35,170 1,0 18,5 17,5 1 16 12 1 6 6
45 01 5 28 7 16 18 250 70 30,0 03 297 109 A07 660 1 58 1 40 100 6 18,330 34,930 12,0 18,0 16,0 12 1 16 12 1
46 01 5 28 8 24 18 250 70 250 03 297 66  A07 395 1 10 0 58 60 6 17,260 34,760 12,0 18,0 16,0 6 1 16 11 1
47 01 5 28 10 4 18 250 70 21,0 03 297 17  A07 125 0 23 0 26 13 2 16,870 34,770 12,6 19,5 17,5 5 1 16
ARICA 01 5 28 9 2 18 23,0 70 251 03 297 58 A07 328 1 3 1 0 50 9 17,550 34,790 12,0 18,5 17,5 8 1 16
IQUIQUE 01 5 26 6 31 20 11,0 70 10,4 03 297 75  A07 445 1 38 1 23 70 6 14,785 34,907 14,0 15,0 14,5 1 16 14 1 7 2
MEJILLONES 01 5 21 2 47 23 1,0 70 227 03 297 82 A07 430 1 32 1 2 75 2 16,413 34,599 13,8 15,5 14,3 0o 21 21 1




Tabla N°2
Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos meteorolégicos. Crucero MOBIO - 0109 - 447(3)01CP. Invierno 2001.

N° FECHA HORA LAT LONG RED PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE TEMP(°C) SALINI. PRESION TEMP.AIRE SECCHI OLAS VIENTO NUBES
EST AA MM DD HHMINGR MIN GR MIN CODIGO MALLA ECOS. COD. N°FIN. MINSEG MIN SEG ARR. ANG. Om Om ATMOSF. SECA HUMEDA ALT. DIR. DIR. VEL.TIP. CAN.
1 01 9 19 5 4 24 20,0 70 34,2 03 297 70 A07 528 1 7 1 12 65 3 13,425 34,683 12,6 14,0 13,5 1 19 16 1 6 8
2 01 9 20 6 3 24 20,0 70 383 03 297 782 A07 812 1 46 1 48 100 22 13,961 34,578 13,2 13,5 13,0 12 0 19 16 1 6 8
3 01 9 20 7 50 24 20,0 70 43,0 03 297 1687  A07 740 1 35 1 26 100 18 15,120 34,644 13,0 14,5 13,5 10 1 19 16 1 6 8
4 01 9 20 10 7 24 20,0 70 54,0 03 297 2600 A07 778 1 46 1 26 100 2 15,213 34,620 15,0 15,0 13,5 1 1 18 18 1 6 8
5 01 9 20 13 50 24 20,0 71 16,2 03 297 5800 A07 738 1 34 1 17 100 7 15,694 34,712 13,0 17,5 15,0 15 2 18 18 3 6 7
6 01 9 20 18 40 24 20,0 71 48,0 03 297 4600 A07 829 1 47 1 34 100 8 14,996 34,543 13,5 14,0 12,5 10 2 18 19 3 6 8
7 01 9 20 23 32 24 20,0 72 21,0 03 297 4800 A07 789 1 44 1 33 100 20 15,111 34,540 15,0 14,0 12,5 2 18 20 1 6 8
8 01 9 21 3 40 24 00 72 17,2 03 297 4200 A07 783 2 18 1 21 100 5 15,022 34,517 13,8 14,5 13,5 2 18 17 2 6 8
9 01 9 21 6 50 23 40,0 72 125 03 297 4300 A07 710 1 40 1 34 100 15 15,406 34,618 14,5 14,5 14,0 15 3 18 22 2 ‘6/8 8
10 01 9 21 11 40 23 40,0 71 40,0 03 297 4500 A07 712 1 28 1 29 100 10 15,460 34,606 13,0 18,5 16,0 13 3 18 22 1 '8/6 7
1 01 9 21 17 5 23 40,0 71 8,0 03 297 4800 A07 768 1 46 1 25 100 21 15,585 34,665 11,0 17,5 15,5 20 3 18 18 3 8/6 7
12 01 9 21 20 34 23 40,0 70 46,0 03 297 2480 A07 820 1 46 1 30 100 22 15,379 34,624 11,5 17,5 14,0 3 18 15 2 '8/6 6
13 01 9 21 22 47 23 40,0 70 35,0 03 297 484 A07 688 1 46 1 21 100 17 13,920 34,615 11,5 14,1 12,0 2 18 18 1 '8/6 4
14 01 9 22 0 18 23 40,0 70 30,2 03 297 144 A07 650 1 49 1 48 100 7 15,475 34,671 12,0 14,5 13,5 2 18 16 2 6 3
15 01 9 22 1 28 23 40,0 70 26,0 03 297 89 A07 472 1 34 1 36 70 14 16,060 34,691 12,0 14,5 13,5 2 18 16 1 6 3
16 01 9 22 5 30 23 20,0 70 425 03 297 1474  A07 542 1 22 1 2 70 4 14,374 34,700 12,5 14,0 13,0 1 18 19 2 6 7
17 01 9 22 8 42 23 0,0 70 35,0 03 297 264 A07 515 1 35 1 3 100 18 14,297 34,731 14,0 15,0 14,0 10 1 18 19 1 '8/6 8
18 01 9 22 12 15 22 40,0 70 20,2 03 297 313 A07 641 1 46 1 30 100 12 13,2 18,0 16,0 1 1 18 19 1 6 8
19 01 9 22 15 25 22 20,0 70 16,5 03 297 116 A07 608 1 36 1 22 100 22 15,774 34,680 11,5 18,5 16,5 9 2 20 19 2 6 8
20 01 9 22 16 22 22 20,0 70 20,2 03 297 370 A07 778 1 54 1 26 100 24 16,553 34,725 11,0 17,5 15,5 10 2 20 19 3 6 8
21 01 9 22 18 0 22 20,0 70 26,0 03 297 900 A07 730 1 33 1 42 100 20 16,513 34,756 11,8 15,5 14,0 1 2 20 18 3 6 8
22 01 9 22 20 10 22 20,0 70 36,0 03 297 1260 A07 758 1 51 1 53 100 15 16,323 34,781 13,0 14,0 12,0 3 20 18 3 6 8
23 01 9 22 23 53 22 20,0 70 57,0 03 297 4800 A07 768 2 15 1 39 100 13 15,568 34,691 15,0 14,0 12,0 4 20 18 3 6 8
24 01 9 23 5 0 22 200 71 30,0 03 297  >5000 A07 748 1 49 1 38 100 18 15,851 34,776 13,3 14,5 13,0 3 20 18 3 6 8
25 01 9 23 10 6 22 20,0 72 2,0 03 297  >5000 A07 838 1 55 1 37 100 22 15,990 34,760 15,0 15,0 14,0 22 6 20 18 4 6 8
26 01 9 23 15 5 22 20,0 72 34,0 03 297 4500 A07 819 1 37 1 24 100 23 16,171 34,788 12,2 16,0 14,0 15 5 20 18 4 6 6
27 01 9 23 19 55 22 20,0 73 6,0 03 297  >4500 A07 859 1 12 1 43 100 24 16,240 34,890 13,0 15,5 14,0 4 20 18 4 6 8
28 01 9 24 2 7 22 20,0 73 46,0 03 297  >4500 A07 818 1 51 1 37 100 15 16,594 34,969 13,8 14,5 13,0 4 20 18 3 6 8
29 01 9 24 5 26 22 0,0 73 47,0 03 297  >4500 A07 763 2 2 1 21 100 5 16,125 34,875 13,0 14,5 13,0 3 20 18 2 6 6
30 01 9 24 8 35 21 40,0 73 45,0 03 297  >4500 A07 708 1 47 1 46 100 25 16,301 34,920 14,0 16,3 15,0 19 4 20 18 3 6 7
31 01 9 24 11 40 21 20,0 73 44,0 03 297  >4500 A07 752 1 40 1 4 100 17 16,058 34,789 14,5 16,5 15,0 21 4 20 18 2 6 8
32 01 9 24 14 44 21 0,0 73 423 03 297  >5000 A07 741 1 37 1 19 100 19 16,150 34,787 12,3 23,5 20,5 13 4 20 16 3 6 8
33 01 9 24 20 52 21 0,0 72 59,0 03 297  >4500 A07 801 1 52 1 55 100 20 16,097 34,787 13,0 16,0 14,5 5 20 18 3 6 8
34 01 9 25 2 6 21 00 72 28,0 03 297 4000 A07 764 1 55 1 39 100 7 16,021 34,799 14,0 15,5 14,0 4 20 18 2 6 8
35 01 9 25 7 4 21 0,0 71 56,0 03 297 4300 A07 71 1 39 1 44 100 2 16,186 34,809 13,8 15,5 14,0 18 4 20 18 3 6 8
36 01 9 25 12 4 21 0,0 71 24,0 03 297  >5000 A07 721 1 32 1 39 100 12 16,479 34,794 14,5 16,1 15,5 18 3 20 18 3 6 8
37 01 9 25 17 4 21 0,0 70 525 03 297 3000 A07 640 1 36 1 4 100 5 16,314 34,777 12,6 18,5 16,5 12 3 20 16 3 6 8
38 01 9 25 20 32 21 0,0 70 31,0 03 297 825 A07 778 1 51 2 1 100 12 16,957 34,785 13,0 18,0 16,0 2 20 18 1 6 8
39 01 9 25 22 46 21 0,0 70 203 03 297 108 A07 760 1 51 1 52 100 17 16,813 34,771 13,5 16,5 14,5 2 20 18 1 6 8
40 01 9 25 23 59 21 0,0 70 152 03 297 98 A07 613 1 52 1 24 80 18 16,480 34,701 15,0 16,5 15,0 0 0 6 8
41 01 9 26 1 6 21 00 70 11,6 03 297 7 A07 545 1 39 1 47 70 20 15,134 34,790 15,2 15,5 15,0 1 19 19 1 6 8
42 01 9 26 4 3 20 40,0 70 16,0 03 297 79 A07 441 1 22 1 13 70 2 15,636 34,836 15,0 15,0 14,0 1 19 19 2 6 8
43 01 9 26 7 7 20 20,0 70 151 03 297 290 A07 641 1 46 1 45 100 13 15,928 34,817 15,2 15,0 14,0 6 1 19 19 0 6 8
44 01 9 26 10 50 20 0,0 70 12,0 03 297 121 A07 545 1 52 1 39 100 2 16,032 34,729 16,8 16,0 14,8 6 0 0 6 8
45 01 9 26 13 59 19 40,0 70 11,8 03 297 82 A07 506 1 17 1 4 70 3 15,978 34,869 14,8 21,0 18,0 5 1 20 16 1 6 6
46 01 9 26 14 56 19 40,0 70 15,6 03 297 163 A07 726 1 52 1 4 100 18 17,082 34,817 14,0 20,0 18,0 1 1 20 16 2 6 6
47 01 9 26 16 19 19 40,0 70 21,0 03 297 668 A07 708 1 57 1 33 100 22 17,740 35,066 13,0 17,5 15,5 9 1 20 16 3 6 7
48 01 9 26 18 26 19 40,0 70 31,0 03 297 803 A07 689 1 37 1 38 100 18 17,677 35,029 13,0 16,5 15,5 8 1 20 16 3 6 7
49 01 9 26 22 21 19 40,0 70 52,2 03 297 2200 A07 681 1 45 1 4 100 0 17,003 35,064 14,0 16,0 14,5 0 0 6 7
50 01 9 27 3 4 19 40,0 71 243 03 297 6000 A07 683 1 52 1 35 100 8 16,990 34,986 13,8 15,5 14,0 1 20 17 3 6 7
51 01 9 27 7 50 19 40,0 71 554 03 297 >6000 A07 654 1 40 1 40 100 7 16,685 35,054 15,0 15,5 14,5 14 2 20 18 3 6 8
52 01 9 27 11 3 19 213 71 588 03 297 >6000 A07 630 1 42 1 4 100 10 16,897 35,085 16,0 16,5 14,5 17 3 20 18 3 6 8
53 01 9 27 13 58 19 25 72 0,0 03 297 6300 A07 635 1 32 1 27 100 7 17,301 35,069 14,2 24,0 21,0 15 3 20 18 3 6 4
54 01 9 27 16 54 18 43,0 72 2,0 03 297 6600 A07 620 1 31 1 19 100 15 17,336 35,043 12,3 28,0 24,0 16 3 20 16 3 6 4
55 01 9 27 19 41 18 250 72 4,0 03 297 >6000 A07 656 1 37 1 42 100 10 17,160 35,055 12,5 20,0 19,0 3 20 18 3 6 4
56 01 9 28 0 41 18 250 71 325 03 297 2000 A07 643 1 57 1 33 100 1 17,561 34,936 12,3 17,0 15,0 2 20 19 3 6 7
57 01 9 28 5 31 18 250 71 1,2 03 297 970 A07 654 1 49 1 51 100 8 17,002 34,894 11,2 16,5 14,5 2 20 19 3 6 7
58 01 9 28 9 3 18 250 70 40,2 03 297 650 A07 653 1 40 1 40 100 3 16,605 34,876 14,0 16,0 14,5 8 2 20 19 2 6 8
59 01 9 28 11 13 18 250 70 30,0 03 297 109 A07 573 1 34 1 3 100 9 16,237 34,944 14,0 16,0 14,6 6 2 20 19 0 6 8
60 01 9 28 12 26 18 25,0 70 24,6 03 297 63 A07 388 0 57 0 47 50 7 16,647 34,880 15,2 19,0 16,5 6 1 20 19 0 6 8
61 01 9 28 14 5 18 250 70 21,7 03 297 20 A07 138 0 22 0 14 15 3 15,940 34,857 14,8 20,0 17,0 6 1 20 19 2 6 6

Arica 01 9 28 13 6 18 23,0 70 251 03 297 57 A07 253 0 50 0 48 50 2 16,662 34,914 15,2 19,0 16,5 4 1 20 19 0 6 8
Iquique 01 9 26 8 57 20 11,0 70 10,0 03 297 63 A07 380 0 53 0 56 50 3 14,919 34,831 16,5 16,0 14,5 6 0 0 6 8
Mejillones 01 9 19 3 14 23 10 70 229 03 297 85 A07 590 1 43 1 20 80 0 15,057 34,677 13,5 16,0 14,5 1 19 6 7




Tabla N°3
Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos meteorolégicos. Crucero MOBIO - 0112 - 449(4)01CP. Primavera 2001.

N° FECHA HORA LAT LONG RED PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE TEMP(°C) SALINI. PRESION TEMP.AIRE SECCHI OLAS VIENTO NUBES
EST AA MM DD HHMINGR MIN GR MIN CODIGO MALLA ECOS. COD. N°FIN. MINSEG MIN SEG ARR. ANG. Om Om ATMOSF. SECA HUMEDA ALT. DIR. DIR. VEL.TIP. CAN.
1 01 12 11 12 45 23 40,0 70 26,0 03 297 82 A07 460 1 13 1 17 75 7 19,709 34,688 11,0 23,0 20,0 5 2 23 21 3 6 3
2 01 12 11 13 43 23 40,0 70 30,0 03 297 140 A07 700 1 30 1 30 100 24 18,663 34,643 11,0 24,0 21,0 5 2 23 21 2 6 3
3 01 12 11 14 58 23 40,0 70 355 03 297 460 A07 608 1 19 1 34 100 19 18,737 34,580 10,3 23,0 21,5 6 2 23 21 4 6 3
4 01 12 11 17 3 23 40,0 70 46,0 03 297 2140 A07 830 1 44 1 37 100 19 18,634 34,616 7,5 24,0 22,0 6 3 23 21 3 6 3
5 01 12 11 20 57 23 40,0 71 8,0 03 297 4000 A07 1010 2 4 1 59 100 35 18,682 34,675 10,5 24,0 22,0 3 21 18 4 6 3
6 01 12 12 2 20 23 40,0 71 40,0 03 297 5000 A07 810 2 8 1 56 100 12 18,829 34,817 9,5 17,0 15,0 3 21 17 3 6 3
7 01 12 12 7 19 23 40,0 72 129 03 297 4300 A07 640 1 56 1 47 100 10 18,278 34,814 10,1 17,0 15,5 17 2 21 17 2 6 8
8 01 12 12 10 54 23 20,0 72 11,0 03 297 3993  A07 612 1 52 1 34 100 4 18,442 34,873 11,1 19,5 17,5 21 2 21 17 2 6 8
9 01 12 12 14 25 23 00 72 7,0 03 297 4300 A07 690 1 47 1 43 100 8 19,142 34,878 9,5 22,0 20,0 16 2 21 17 3 6 8
10 01 12 12 17 48 22 40,0 72 4,0 03 297 4200 A07 723 2 17 1 59 100 12 19,329 34,842 8,0 20,0 18,0 16 2 21 17 3 6 8
1 01 12 12 21 1 22 200 72 1,5 03 297 4190  A07 728 2 0 1 36 100 16 19,357 34,841 9,0 19,5 17,5 2 20 17 4 6 8
12 01 12 13 2 11 22 20,0 71 30,0 03 297 4000 A07 725 2 17 1 37 100 15 19,591 34,748 10,2 18,0 16,5 2 20 17 3 6 8
13 01 12 13 6 59 22 20,0 70 57,0 03 297 5000 A07 685 2 4 1 55 100 20 19,358 34,830 89,5 19,0 17,5 12 1 18 18 1 6 8
14 01 12 13 10 25 22 20,0 70 36,0 03 297 1581  A07 662 1 43 1 43 100 18 19,151 34,721 11,0 20,0 18,0 10 1 18 18 1 6 8
15 01 12 13 12 30 22 20,0 70 257 03 297 847 A07 650 1 45 1 55 100 3 18,464 34,678 11,0 22,0 19,5 9 1 18 0 0o 7 7
16 01 12 13 13 50 22 20,0 70 204 03 297 387 A07 640 1 51 1 37 100 1 16,858 34,578 10,5 25,0 22,0 5 1 18 0 0o 7 6
17 ‘01 12 13 14 51 22 20,0 70 16,5 03 297 118 A07 660 1 47 1 43 100 24 15,885 34,584 10,0 25,5 23,0 4 1 18 18 1 7 6
18 01 12 13 17 42 22 20,0 70 14,0 03 297 150 A07 855 1 33 1 43 100 35 18,299 34,623 8,2 26,0 23,0 5 1 18 19 2 6 4
19 01 12 13 20 27 21 40,0 70 125 03 297 121 A07 720 2 12 2 0 100 26 17,601 34,770 8,5 19,0 17,5 1 18 19 2 6 8
20 01 12 13 23 15 21 20,0 70 9,5 03 297 100 A07 595 1 54 1 35 20 8 19,421 34,802 10,4 20,0 18,0 0 18 18 1 0 0
21 01 12 14 2 15 21 0,0 70 113 03 297 74 A07 397 1 53 1 23 60 2 16,207 34,800 11,0 18,0 16,5 1 19 16 1 6 2
22 01 12 14 3 13 21 0,0 70 153 03 297 92 A07 540 1 39 1 42 85 10 19,110 34,712 11,0 18,5 16,5 1 19 16 1 6 2
23 01 12 14 4 16 21 00 70 205 03 297 107 A07 610 2 16 1 42 95 20 19,587 34,686 10,5 18,5 16,0 1 19 16 1 6 2
24 01 12 14 5 58 21 00 70 31,0 03 297 814 A07 830 2 10 1 46 100 27 19,842 34,668 10,0 18,0 16,0 1 19 16 1 6 4
25 01 12 14 9 37 21 00 70 523 03 297 3000 A07 718 1 43 1 44 100 2 20,728 34,881 10,5 20,5 18,5 18 2 18 16 3 6 8
26 01 12 14 14 25 21 0,0 71 243 03 297 5500 A07 675 1 42 1 39 100 12 20,891 34,895 9,2 21,0 18,0 24 2 18 17 3 6 4
27 01 12 14 19 8 21 00 71 555 03 297 4345  A07 740 2 1 1 50 100 15 20,800 35,004 8,2 20,0 18,5 16 2 18 17 2 6 6
28 01 12 14 23 22 20 47,5 71 30,0 03 297 5279  A07 722 1 53 1 53 100 29 20,838 34,875 9,9 20,0 18,5 1 17 15 2 0 0
29 01 12 15 3 51 20 355 71 3,0 03 297 4000 A07 698 2 23 1 48 100 7 21,151 34,914 9,0 20,0 18,0 1 17 16 3 6 8
30 01 12 15 8 16 20 22,5 70 355 03 297 991 A07 710 1 55 1 58 100 20 21,063 34,949 9,3 20,0 19,0 10 2 18 14 3 6 8
31 01 12 15 16 40 19 40,0 70 11,5 03 297 75 A07 350 1 0 1 10 65 15 18,079 34,797 7,5 27,0 24,0 3 1 18 17 2 6 6
32 01 12 15 17 27 19 40,0 70 155 03 297 140 A07 710 1 44 1 48 100 26 18,131 34,762 8,0 27,0 24,0 4 1 18 17 1 6 6
33 01 12 15 18 30 19 40,0 70 20,3 03 297 620 A07 724 2 9 1 44 100 16 19,722 34,833 8,0 20,5 19,0 5 1 16 15 1 6 6
34 01 12 15 20 33 19 40,0 70 31,2 03 297 802 A07 735 1 52 1 54 100 17 22,014 35,079 9,0 20,0 19,0 1 15 10 1 6 8
35 01 12 15 23 58 19 40,0 70 523 03 297 2293  A07 670 2 13 1 58 100 5 22,134 35,264 10,0 20,0 19,0 1 13 12 2 0 0
36 01 12 16 4 49 19 40,0 71 24,0 03 297 6000 A07 685 2 4 2 28 100 4 21,573 34,946 8,0 18,0 16,0 1 13 12 3 6 8
37 01 12 16 9 45 19 40,0 71 555 03 297 4000 A07 730 2 0 1 52 100 14 21,744 35,148 8,5 21,0 18,5 17 1 13 12 3 6 8
38 01 12 16 12 58 19 21,0 71 58,0 03 297 5800 A07 650 1 46 2 1 100 7 21,944 35,230 8,0 24,0 21,0 16 1 13 17 3 6 6
39 01 12 16 15 49 19 25 72 0,0 03 297 6300 A07 705 2 4 1 55 100 17 21,626 34,965 6,0 27,0 24,0 14 1 16 16 3 6 4
40 ‘01 12 16 18 56 18 42,0 72 2,0 03 297 6697  A07 735 1 58 1 58 100 2 21,646 34,964 53 28,5 25,5 9 2 16 15 3 6 6
41 01 12 16 21 50 18 250 72 4,0 03 297 5037  A07 745 1 59 2 4 100 1 21,893 34,986 7,0 22,0 19,5 0 15 13 0 6 4
42 01 12 17 2 49 18 250 71 325 03 297 2000 A07 695 2 1" 1 51 100 5 21,349 34,982 7,0 21,0 19,0 1 15 16 0 6 4
43 01 12 17 7 34 18 250 71 1,1 03 297 996 A07 715 1 56 2 0 100 2 21,935 35,137 6,5 20,5 19,0 12 1 14 1 2 6 8
44 01 12 17 11 9 18 250 70 40,0 03 297 650 A07 755 1 52 1 50 100 21 20,106 34,915 8,0 20,5 19,5 8 1 14 0 0 6 8
45 01 12 17 13 16 18 25,0 70 30 03 297 108 A07 630 1 49 1 53 100 6 17,745 34,826 8,0 23,0 21,0 4 0 14 0 0o 7 7
46 01 12 17 14 19 18 25,0 70 24,7 03 297 63 A07 470 1 4 0 55 55 9 17,477 35,170 8,0 23,0 21,0 4 0 14 0 0o 7 7
47 01 12 17 14 45 18 25,0 70 21,5 03 297 18 A07 65 0 17 0 18 15 12 18,915 34,837 7,8 25,0 22,0 4 0 14 0 0 6 6

Arica ‘01 12 17 14 54 18 23,0 70 25,0 03 297 55 A07 335 0 58 1 1 50 18 18,079 34,828 8,0 23,0 21,0 4 0 14 0 0o 7 7
Iquique 01 12 15 12 20 20 11,0 70 10,6 03 297 80 A07 570 1 23 1 22 70 1 16,365 34,866 9,3 22,5 20,0 4 2 18 18 2 6 6
Mejillones 01 12 11 0 39 23 1,0 70 23,0 03 297 88 A07 565 1 30 1 6 70 23 17,943 34,727 11,0 17,5 16,5 1 19 19 2 7 1




Tabla N° 4
Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos meteorolégicos. Crucero MOBIO - 0202 - 451(1)02CP. Verano 2002.

N° FECHA HORA LAT LONG RED PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE TEMP(°C) SALINIL. PRESION TEMP.AIRE SECCHI OLAS VIENTO NUBES
EST AAMM DD HHMINGR MIN GR MIN CODIGO MALLA ECOS. COD. N°FIN. MINSEG MIN SEG ARR. ANG. Oom Om ATMOSF. SECA HUMEDA ALT. DIR.DIR. VEL.TIP. CAN.
1 ‘02 02 28 20 27 23 40,0 70 26,0 03 297 85 A07 590 1 33 1 35 80 5 21,086 34,713 9,0 21,0 19,0 1 20 16 0 7 2
2 ‘02 02 28 21 28 23 40,0 70 30,0 03 297 141 A07 755 2 0 1 50 100 18 18,593 34,641 10,0 20,0 18,0 1 20 16 1 7 1
3 ‘02 02 28 22 42 23 40,0 70 35,0 03 297 459 A07 710 1 53 1 56 100 1" 16,078 34,617 10,0 19,0 17,0 2 20 16 1 7 1
4 02 03 1 0 58 23 40,0 70 46,0 03 297 2400 A07 820 1 59 1 51 100 32 19,746 34,615 1,0 19,0 17,0 2 20 16 1 7 1
5 02 03 1 4 19 23 400 71 80 03 297 4800 A07 865 2 3 1 49 100 36 20,486 34,683 1,0 21,0 19,0 2 20 16 2 6 2
6 02 03 1 9 14 23 40,0 71 40,0 03 297 4900 A07 740 1 51 1 52 100 16 22,886 34,964 1,0 21,0 19,0 23 3 21 21 3 6 1
7 02 03 1 14 6 23 40,0 72 126 03 297 4300 A07 705 1 39 1 59 100 18 22,931 34,984 1,0 23,5 20,0 23 3 21 17 2 6 3
8 02 03 1 17 23 23 20,0 72 10,0 03 297 4000 A07 690 1 57 1 52 100 13 23,676 35,038 9,0 25,0 22,0 20 3 22 21 3 6 4
9 02 03 1 20 18 23 00 72 7,0 03 297 <4000 AO07 780 1 54 1 44 100 21 23,424 35,012 1,0 22,0 19,0 3 22 21 3 6 5
10 ‘02 03 1 23 22 22 400 72 4,0 03 297 <4000 AO07 725 1 56 1 51 100 9 23,790 35,159 1,0 20,0 18,0 2 21 21 2 6 3
1" 02 03 2 2 34 22 200 72 20 03 297 4200 A07 705 2 3 1 53 100 5 23,971 35,187 10,5 19,0 17,0 1 22 18 3 6 5
12 02 03 2 7 29 22 200 71 30,0 03 297 <4000 AO07 735 1 58 1 55 100 12 23,330 34,999 9,0 19,0 17,0 1 18 16 3 6 4
13 02 03 2 12 15 22 20,0 70 57,7 03 297 5000 A07 738 1 42 1 43 100 22 22,860 34,970 9,2 25,0 23,0 20 2 18 17 4 6 2
14 ‘02 03 2 15 54 22 20,0 70 36,5 03 297 1255  A07 755 2 1 1 49 100 24 18,943 34,568 8,0 24,0 22,0 20 2 19 18 3 6 2
15 02 03 2 18 4 22 20,0 70 255 03 297 837 A07 812 1 51 1 50 100 27 18,189 34,604 7,5 22,5 21,0 5 2 19 18 3 6 2
16 02 03 2 19 44 22 20,0 70 20,0 03 297 780 A07 860 1 52 1 55 100 24 17,482 34,666 8,0 21,0 20,0 4 2 19 18 4 6 2
17 02 03 2 21 7 22 20,0 70 16,0 03 297 115  A07 805 1 58 1 50 100 23 15,913 34,761 8,0 20,0 17,0 2 19 18 3 6 2
18 02 03 3 0 11 22 00 70 150 03 297 446  A07 768 2 5 2 4 100 16 17,029 34,721 10,0 20,0 17,0 1 19 18 2 6 2
19 02 03 3 3 12 21 40,0 70 12,0 03 297 116  A07 787 2 8 2 0 100 18 16,449 34,779 9,5 18,5 18,0 1 19 16 1 6 5
20 02 03 3 6 25 21 20,0 70 12,0 03 297 112 A07 710 1 59 1 56 100 2 18,266 34,775 9,0 18,0 17,0 1 19 16 1 6 7
21 02 03 3 9 19 21 00 70 120 03 297 79 A07 495 1 27 1 38 70 5 14,370 34,856 10,0 20,0 18,0 8 0 20 16 2 6 7
22 02 03 3 10 20 21 0,0 70 15,0 03 297 92 A07 605 1 48 1 40 85 7 15,720 34,841 10,0 20,0 19,0 6 0 20 16 1 6 5
23 02 03 3 11 38 21 0,0 70 21,0 03 297 109 A07 690 1 56 1 40 100 7 18,062 34,870 10,0 21,0 20,0 9 1 20 16 1 6 4
24 02 03 3 13 28 21 0,0 70 312 03 297 818 A07 652 1 29 1 59 100 13 20,451 34,707 10,0 21,5 20,0 6 1 20 15 3 6 4
25 02 03 3 16 54 21 0,0 70 524 03 297 3000 A07 705 2 4 1 59 100 19 22,068 34,817 8,0 22,0 21,0 15 2 20 15 3 6 2
26 02 03 3 21 53 21 0,0 71 24,0 03 297 <3000 AO07 755 1 49 1 44 100 17 23,355 34,982 9,5 20,0 18,0 2 20 16 3 6 8
27 02 03 4 2 59 21 00 71 562 03 297 4300 A07 712 2 13 2 7 100 7 25,041 35,338 9,9 23,0 22,0 2 20 16 2 6 7
28 02 03 4 7 49 20 473 71 30,0 03 297 <4300 A07 698 1 54 1 56 100 22 23,990 35,127 10,0 22,0 19,0 2 20 16 3 6 7
29 02 03 4 12 41 20 355 71 3,0 03 297 4000 A07 780 1 M4 1 56 100 26 22,359 34,784 10,5 255 23,0 17 2 20 16 3 6 3
30 02 03 4 17 29 20 229 70 36,0 03 297 1008  A07 720 1 59 1 46 100 15 21,663 34,803 9,5 27,0 24,0 7 2 20 16 3 6 4
31 02 03 5 2 8 19 40,0 70 12,0 03 297 85 A07 510 1 49 1 38 80 5 17,170 34,822 1,2 19,0 18,0 1 19 6 7
32 02 03 5 3 4 19 40,0 70 155 03 297 156  A07 690 2 15 1 54 100 12 17,147 34,780 1,2 19,0 18,0 1 19 6 7
33 02 03 5 4 30 19 40,0 70 21,0 03 297 660 A07 685 2 6 2 4 100 5 18,275 34,741 1,0 19,0 17,5 1 19 6 7
34 02 03 5 6 44 19 40,0 70 30,0 03 297 800 A07 718 2 1 1 56 100 7 19,628 34,787 10,0 19,0 17,0 1 19 6 6
35 02 03 5 10 23 19 40,0 70 523 03 297 2115  A07 695 1 38 2 4 100 9 19,631 34,788 10,0 21,0 19,0 8 2 19 6 2
36 02 03 5 15 9 19 40,0 71 24,0 03 297 6000 A07 712 1 49 1 44 100 1" 24,063 35,082 10,5 24,0 22,0 25 2 19 16 3 6 3
37 02 03 5 20 4 19 40,0 71 56,0 03 297 <6000 AO07 735 1 48 2 6 100 7 25,367 35,341 9,5 21,0 19,0 3 19 16 3 6 8
38 02 03 5 23 19 19 21,0 71 58,0 03 297 <6000 AO07 840 1 52 1 56 100 30 25,158 35,313 12,0 20,0 18,0 2 19 12 3 6 4
39 02 03 6 2 11 19 25 72 0,0 03 297 6300 A07 705 1 45 1 45 100 12 24,822 35,233 1,0 24,0 22,0 2 19 20 3 6 8
40 02 03 6 5 7 18 429 72 20 03 297 6600 A07 713 2 20 1 43 100 15 25,019 35,262 9,5 23,0 21,0 1 19 10 3 6 8
41 02 03 6 8 7 18 250 72 42 03 297 <6000 AO07 717 1 59 1 55 100 17 24,108 34,953 9,0 22,0 19,0 12 2 14 14 4 6 7
42 ‘02 03 6 13 13 18 250 71 325 03 297 2000 A07 745 2 0 1 41 100 17 24,607 35,202 9,2 27,0 24,0 12 2 13 13 4 6 6
43 ‘02 03 6 20 13 18 250 71 0,0 03 297 980 A07 697 1 57 1 47 100 14 24,897 35,262 8,0 20,0 19,0 2 18 18 2 6 5
44 02 03 6 1 0 18 250 70 40,0 03 297 630 A07 815 2 6 2 7 100 35 22,632 34,962 9,5 20,0 18,0 2 18 13 3 6 5
45 02 03 6 3 33 18 250 70 30 03 297 108 A07 725 2 9 1 46 100 23 20,805 34,842 9,0 19,5 17,0 2 18 13 1 6 5
46 02 03 6 4 52 18 250 70 249 03 297 63 A07 462 1 22 1 16 55 13 20,102 34,827 9,0 19,5 18,0 1 18 13 1 6 5
47 ‘02 03 6 6 21 18 250 70 215 03 297 26 A07 55 0 34 0 35 20 7 22,082 34,304 9,0 19,0 17,0 1 18 13 1 6 5

Arica 02 03 6 5 31 18 23,0 70 245 03 297 50 A07 245 1 0 1 17 45 5 20,028 34,783 8,0 20,0 19,0 1 18 12 1 6 6
lquique 02 03 4 21 38 20 11,0 70 10,0 03 297 69 A07 425 1 29 1 37 60 4 16,365 34,821 11,0 21,0 19,0 1 18 6 6
Mejillones 02 02 28 4 43 23 1,0 70 23,0 03 297 84 A07 515 1 17 1 13 80 15 18,735 34,730 10,0 18,0 16,0 1 20 18 2 6 4




Tabla N° 5 Categorias por densidad

Calificacion de Densidad

Categ_;oria Intervalo (t/mnz)
| 1 - 75 Muy baja
] 76 - 150 Baja
mn 151 - 300 Densa
v 301 - >

Muy densa




TABLA 6
Maximas y minimas de las variables monitoreadas en los cruceros estacionales realizados entre mayo 2001 y febrero 2002.

Periodo VARIABLE MINIMO MAXIMO
Crucero OBSERVADA VALOR ESTACION LATITUD LONGITUD TRANSECTA | D.COSTA (mn) VALOR ESTACION LATITUD LONGITUD TRANSECTA D. COSTA (mn)
temperatura superficial (°C) 14,1 3 23° 40'S | 70° 35'W 1 10 20,7 41 18° 25'S | 72° 4'W 5 100
salinidad superficial (psu) 34,45 4 23° 40'S | 70° 46'W 1 20 35,37 41 18° 25'S | 72° 4'W 5 100
densidad superfcial(sigma-t) 24,81 39 19° 2's | 72° 1'W int 4-5 100 29,95 200 20°11'S [ 70° 10'W fij Iqui 1
o anomalia de temperatura sup. (°C) -2,44 20 21°20'S | 70° 8'W int 2-3 2 1,08 44 18° 25'S | 70° 40'W 5 20
T anomalia de salinidad sup. (psu) -0,33 25 21° 0'S [70° 52'W 3 40 0,2 44 18° 25'S | 70° 40'W 5 20
9 prof. Isoterma de 15°C (m) 0 3-4-200 * 73 9 23° 0's | 72° 8'W int 1-2 100
g anomalia prof. Isoterma de 15°C (m) -28 37 19° 40'S | 71° 56'W 4 100 14 6-9 *
oxigeno disuelto superficial(mL/L) 3,71 47 18° 25'S | 70° 22'W 5 1 7,06 1 23° 40'S [ 70° 26'W 1 1
2 espesor de la capa de mezcla (m) 0 19-20-32 * 48 9 23° 0's | 72° 8'W int 1-2 100
profundidad final termoclina (m) 6 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 78 9 23° 0's | 72° 8'W int 1-2 100
0 temperatura final termoclina (°C) 12,57 3 23°40'S | 70° 35'W 1 10 17,68 35 19° 40'S | 70° 52'W 4 40
2 espesor de la termoclina (m) 0 4-31-32-47-200 * 24 36 19° 40'S | 71° 24'W 4 70
gradiente promedio termoclina (°C/m) 0,13 14-19 * 0,6 29 20°35'S | 71° 3'W int 3-4 48
prof. gradiente. maximo_de la termocl (m) 6 1-22-21-22 * 64 9 23° 0's | 72° 8'W int 1-2 100
maximo gradiente termoclina (°C/m) 0,14 19 21°40'S | 70° 11'W int 2-3 2 2,1 37 19° 40'S | 71° 56 'W 4 100
temperatura superficial (°C) 13,425 1 24°20'S | 70° 34'W 0 1 17,74 47 19° 40'S | 70° 21'W, 4 10
I salinidad superficial (psu) 34,517 8 24° 0'S [72°17'W inter 0-1 100 35,085 52 19° 24'S | 71° 59 'W int4-5 97
N densidad superfcial(sigma-t) 25,33 56 18° 25'S | 71° 33'W 5 70 26,061 1 24°20'S [ 70° 34'W 0 1
\' anomalia de temperatura sup. (°C) -1,56 1 24°20'S | 70° 34'W 0 1 1,38 15 23° 40'S [ 70° 26'W 1 1
| anomalia de salinidad sup. (psu) -0,28 6 24°20'S | 71° 48'W 0 70 0,29 28 22° 20'S | 73° 46'W 2 200
E prof. Isoterma de 15°C (m) 0 6-200 * 106 28 22°20'S | 73° 46'W 2 200
R anomalia prof. Isoterma de 15°C (m) -44 26 22°20'S | 72° 34'W 2 130 43 7 24°20'S [ 72° 21'W 0 100
N oxigeno disuelto superficial(mL/L) 4 5 24°20'S | 71° 16'W 0 40 7,07 47 19° 40'S | 70° 21'W, 4 10
(o) espesor de la capa de mezcla (m) 1 59-200 * 72 28 22°20'S [ 73° 46'W 2 200
profundidad final termoclina (m) 8 2 24°20'S | 70° 38'W 0 5 113 28 22°20'S [ 73° 46'W 2 200
2 temperatura final termoclina (°C) 11,97 12 23°40'S | 70° 46'W 1 20 16,91 48 19° 40'S | 70° 31'W 4 20
0 espesor de la termoclina (m) 2 10-13-21 * 31 12 23° 40'S | 70° 46 'W 1 20
0 gradiente promedio termoclina (°C/m) 0,1 9 23°40'S | 72° 12'W 1 100 0,39 35 21° 0'S | 71° 56 'W 3 100
1 prof. gradiente. maximo_de la termocl (m) 5 19 22°20'S | 70° 17'W 2 1 107 28 22°20'S [ 73° 46'W 2 200
maximo gradiente termoclina (°C/m) 0,14 2 24°20'S | 70° 38'W 0 5 0,85 26 22°20'S | 72° 34'W 2 130
P temperatura superficial (°C) 15,885 17 22°20'S | 70° 17'W 2 1 22,134 35 19° 40'S | 70° 52'W 4 40
R salinidad superficial (psu) 34,578 16 22°20'S | 70° 20'W 2 5 35,264 35 19° 40'S | 70° 52'W 4 40
1 densidad superfcial(sigma-t) 24,237 41 18° 25'S | 72° 4'W 5 100 25,56 200 20°11'S [ 70° 11'W fij Iqui 2
M anomalia de temperatura sup. (°C) -3 21 21° 0's [70° 11'W 3 1 2,94 1 23° 40'S [ 70° 26'W 1 1
A anomalia de salinidad sup. (psu) -0,36 24 21° 0'sS [70° 31'W 3 20 0,25 46 18° 25'S | 70° 25'W, 5 5
v prof. Isoterma de 15°C (m) 5 200 20°11'S | 70° 11'W fij Iqui 2 80 6 23°40'S [ 71° 40'W 1 70
E anomalia prof. Isoterma de 15°C (m) -26 40 18° 42'S | 72° 2'W int 4-5 100 30 6 23°40'S [ 71° 40'W 1 70
R oxigeno disuelto superficial(mL/L) 5,39 21 21° 0's [70°11'W 3 1 8,35 1 23° 40'S [ 70° 26'W 1 1
A espesor de la capa de mezcla (m) 0 22-32-46 * 29 7 23°40'S [ 72° 13'W 1 100
profundidad final termoclina (m) 9 18 22° 0's [70° 14'W int 2-3 4 87 6 23°40'S [ 71° 40'W 1 70
temperatura final termoclina (°C) 12,5 3 23°40'S | 70° 36'W 1 10 16,4 8 23°20'S [ 72° 11'W int 1-2 100
2 espesor de la termoclina (m) 2 17 22°20'S | 70° 17'W 2 1 58 38 19° 21'S | 71° 58 'W, int 4-5 100
0 gradiente promedio termoclina (°C/m) 0,07 6 23°40'S | 71° 40'W 1 70 0,7 100 23° 1's | 70° 23'W fij Mej 2
0 prof. gradiente. maximo_de la termocl (m) 4 16-200-300 * 52 8 23°20'S [ 72° 11'W int 1-2 100
1 maximo gradiente termoclina (°C/m) 0,27 17 22°20'S | 70° 17'W 2 1 1,67 34 19° 40'S | 70° 31'W 4 20
temperatura superficial (°C) 14,37 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 25,367 37 19° 40'S | 71° 56 'W, 4 100
salinidad superficial (psu) 34,304 47 18° 25'S | 70° 21'W 5 1 35,341 37 19° 40'S | 71° 56 'W, 4 100
\ densidad superfcial(sigma-t) 23,486 37 19° 40'S | 71° 56'W 4 100 25,998 21 21° 0's | 70° 12'W 3 1
E anomalia de temperatura sup. (°C) -5,27 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 3,09 1 23° 40'S | 70° 26'W 1 1
R anomalia de salinidad sup. (psu) -0,62 47 18° 25'S | 70° 21'W 5 1 0,09 27-43 *
A prof. Isoterma de 15°C (m) -5 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 81 10 22°40'S | 72° 4'W int 1-2 100
N anomalia prof. Isoterma de 15°C (m) -34 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 15 7 23°40'S [ 72° 13'W 1 100
(o] oxigeno disuelto superficial(mL/L) 1,68 21 21° 0'S |70° 12'W 3 1 9,666 100 23° 1's | 70° 23'W fij Mej 1
espesor de la capa de mezcla (m) 0 32 19° 40'S | 70° 15'W 4 5 26 39 19° 3'S [ 72° 0O'W int 4-5 100
2 profundidad final termoclina (m) 9 18 22° 0'sS [70° 15'W int 2-3 1 70 8-38 *
0 temperatura final termoclina (°C) 13,32 38 19° 21'S | 71° 58'W int 4-5 100 19,67 11 22°20'S | 72° 2'W 2 100
0 espesor de la termoclina (m) 2 21 21° 0's [70° 12'W 3 1 46 38 19° 21'S | 71° 58 'W, int 4-5 100
2 gradiente promedio termoclina (°C/m) 0,12 22 21° 0'sS [70° 15'W 3 5 1,07 11 22°20'S | 72° 2'W 2 100
prof. gradiente. maximo_de la termocl (m) 5 100 23° 1's [70° 23'W fij Mej 1 39 8 23°20'S [ 72° 10'W int 1-2 100
maximo gradiente termoclina (°C/m) 0,15 21-22 * 1,88 39 19° 3'S [ 72° 0O'W int 4-5 100

*Ver tablas 1, 2, 3y 4.




Tabla 7.

Caracterizacion de las masas de agua por su
contenido de oxigeno disuelto.

Tipos de masas de agua |concentracion de OD
(mLJ/L)
Oxicas >50
Subbxicas <50a>0,2
Anoxicas <0,2

Tabla 8.

Clasificacion del estatus trofico de lIa zona norte de Chile
de acuerdo a la concentracién de clorofila-a.

Estatus tréfico

Concentracion de clorofila-a

(Hg/L)
Ultraoligotrofia <0,2
Oligotrofia >0,2 a <0,5
Mesotrofia >0,5 a<1,0
Eutrofia >1,0




Tabla N° 9

DENSIDAD PROMEDIO, CONSTANCIA Y DOMINANCIA NUMERICA DE HUEVOS DE PECES CRUCEROS TRIMESTRALES MOBIO 2001/2002.

DENSIDAD DENSIDAD
NUMERO NUMERO PROMEDIO PROMEDIO CONSTANCIA DOMINANCIA
ESTACIONES DE ESTACIONES ESTACIONES FRECUENCIA  NUMERICA
ESPECIE CRUCERO POSITIVAS HUEVOS TOTALES POSITIVAS % %
Sardinops sagax oToNO 1 115 115 21 0,2
INVIERNO 3 807 13 269 4,9 0,3
PRIMAVERA 0
VERANO 1 60 1 60 2,1 0,0
TOTAL 5 982 5 196 2,5 0,1
Engraulis ringens oToNO 9 51353 1093 5706 19,1 86,2
INVIERNO 14 287271 4709 20519 23,0 93,4
PRIMAVERA 1 59288 1261 5390 23,4 72,2
VERANO 15 131361 2795 8757 31,9 62,8
TOTAL 49 529273 2620 10801 243 80,4
Trachurus murphyi oToNO 0
INVIERNO 1]
PRIMAVERA 1 38 1 38 2,1 0,0
VERANO 2 68 1 34 4,3 0,0
TOTAL 3 106 1 35 1,5 0,0
Scomber japonicus oToNO 0
INVIERNO 0
PRIMAVERA 2 146 3 73 4,3 0,2
VERANO 0
TOTAL 2 146 1 73 1,0 0,0
Otras especies OTONO 26 8113 173 312 55,3 13,6
INVIERNO 45 19579 321 435 73,8 6,4
PRIMAVERA 30 22604 481 753 63,8 27,5
VERANO 26 77757 1654 2991 55,3 37,2
TOTAL 127 128053 634 1008 62,9 19,4
Total Huevos OTONO 31 59582 1268 1922 66,0 100,0
INVIERNO 48 307657 5044 6410 78,7 100,0
PRIMAVERA 38 82075 1746 2160 80,9 100,0
VERANO 37 209245 4452 5655 78,7 100,0
TOTAL 154 658559 3260 4276 76,2 100,0




Tabla N° 10

DENSIDAD PROMEDIO, CONSTANCIA'Y DOMINANCIA NUMERICA DE LARVAS DE PECES CRUCEROS TRIMESTRALES MOBIO 2001/2002.

DENSIDAD DENSIDAD
NUMERO NUMERO PROMEDIO PROMEDIO CONSTANCIA DOMINANCIA

ESTACIONES DE ESTACIONES ESTACIONES FRECUENCIA NUMERICA
ESPECIE CRUCERO POSITIVAS LARVAS TOTALES POSITIVAS % %
Sardinops sagax OTONO 1 39 1 39 21 0,0
INVIERNO 5 4052 66 810 8,2 5,5
PRIMAVERA 0
VERANO 1 60 1 60 21 0,1
TOTAL 7 4151 21 593 3,5 1,4
Engraulis ringens OTONO 22 74386 1583 3381 46,8 72,9
INVIERNO 28 51109 838 1825 459 68,9
PRIMAVERA 21 17870 380 851 44,7 54,3
VERANO 21 27510 585 1310 44,7 32,1
TOTAL 92 170875 846 1857 455 58,0
Trachurus murphyi OTONO 0
INVIERNO 0
PRIMAVERA 1 40 1 40 21 0,1
VERANO 0
TOTAL 1 40 0 40 0,5 0,0
Scomber japonicus OTONO 0
INVIERNO 0
PRIMAVERA 1 254 5 254 21 0,8
VERANO 1 36 1 36 21 0,0
TOTAL 2 290 1 145 1,0 0,1
Otras especies OTONO 41 27638 588 674 87,2 271
INVIERNO 57 19040 312 334 934 25,7
PRIMAVERA 42 14732 313 351 89,4 44,8
VERANO 39 58089 1236 1489 83,0 67,8
TOTAL 179 119499 592 668 88,6 40,5
Total Larvas OTONO 47 102063 2172 2172 100,0 100,0
INVIERNO 59 74201 1216 1258 96,7 100,0
PRIMAVERA 45 32896 700 731 95,7 100,0
VERANO 47 85695 1823 1823 100,0 100,0

TOTAL 198 294855 1460 1489 98,0 100,0




Tabla N° 11
Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de

anchoveta, Engraulis ringens. Cruceros trimestrales Otofio 2001 - Verano 2002.

Huevos Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 9 14 11 15
Abundancia (H/10mA2) 51353 287271 59288 131361
Minimo 42 43 37 69
Maximo 22475 96149 20579 88226
Std.Dev 9443,66 32208,02 7469,45 22348,76
Media Est. Positivas 5706 20519 5390 8757
Media Est. Totales) 1093 4709 1261 2795
Constancia 19,15 22,95 23,40 31,91
Dominancia numérica 86,19 93,37 72,24 62,78
CV(%) 1,66 1,57 1,39 2,55
Larvas Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 22 28 21 21
Abundancia (L/110m*2) 74386 51109 17870 27510
Minimo 32 32 30 35
Maximo 60789 8592 4133 7153
Std.Dev 12850,4 2338,83 1208,85 1869,64
Media Est. Positivas 3381 1825 851 1310
Media Est. Totales) 1583 838 380 585
Constancia 46,81 45,90 44,68 44,68
Dominancia numérica 72,88 68,88 54,32 32,10

CV(%) 3,80 1,28 1,42 1,43




Tabla N° 12

Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de

sardina, Sardinops sagax. Cruceros trimestrales Otorfio 2001 - Verano 2002.

Huevos Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 1 3 0 1
Abundancia (H/10m*2) 115 807 60
Minimo 48
Maximo 486
Std.Dev 218,85
Media Est. Positivas 115 269 60
Media Est. Totales) 2 13 1
Constancia 213 4,92 213
Dominancia numérica 0,19 0,26 0,03
CV(%) 0,81
Larvas Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 1 5 0 1
Abundancia (L/10m*2) 39 4052 60
Minimo 44
Maximo 2632
Std.Dev 1110,76
Media Est. Positivas 39 810 60
Media Est. Totales) 1 66 1
Constancia 213 8,20 213
Dominancia numérica 0,04 5,46 0,07
CV(%) 1,37




Tabla N° 13

Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de

jurel, Trachurus murphyi. Cruceros trimestrales Otorfio 2001 - Verano 2002.

Huevos Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 0 0 1 2
Abundancia (H/10m*2) 38 68
Minimo 33
Maximo 34
Std.Dev 0,6
Media Est. Positivas 38 34
Media Est. Totales) 1 1
Constancia 213 4,26
Dominancia numérica 0,05 0,03
CV(%) 0,02
Larvas Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 0 0 1 0
Abundancia (L/10m*2) 40
Minimo
Maximo
Std.Dev
Media Est. Positivas 40
Media Est. Totales) 1
Constancia 213
Dominancia numérica 0,12

CV(%)




Tabla N° 14
Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de

caballa, Scomber japonicus. Cruceros trimestrales Otofio 2001 - Verano 2002.

Huevos Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 0 0 2 0
Abundancia (H/10m*2) 146
Minimo 37
Maximo 109
Std.Dev 50,82
Media Est. Positivas 73
Media Est. Totales) 3
Constancia 4,26
Dominancia numérica 0,18
CV(%) 0,70
Larvas Otofio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
N°Total Estaciones 47 61 47 47
N° Estaciones positivas 0 0 1 1
Abundancia (L/10m*2) 254 36
Minimo
Maximo
Std.Dev
Media Est. Positivas 254 36
Media Est. Totales) 5 1
Constancia 213 213
Dominancia numérica 0,77 0,04

CV(%)




Tabla N° 15
stimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta - Aric
en otoino de 1986 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior

(L) (varL) (VarloglL) (LI) (LS) |
86 1,80E+10 1,08E+20 0,2877 -2,89E+09 3,79E+10
87 4,56E+11 6,18E+22 0,2602 -3,19E+10 9,43E+11
88 1,50E+10 3,68E+19 0,1515 3,13E+09 2,69E+10
89 1,35E+11 2,51E+21 0,1290 3,69E+10 2,33E+11
90 2,98E+11 3,82E+21 0,0421 1,77E+11 4,19E+11
92 4,77E+11 8,72E+22 0,3244 -1,02E+11 1,06E+12
94 4,22E+11 1,85E+22 0,0988 1,56E+11 6,89E+11
96 3,65E+11 1,73E+22 0,1221 1,08E+11 6,23E+11
97 4,14E+11 3,67E+22 0,1940 3,87E+10 7,89E+11
98 2,37E+11 2,38E+22 0,3533 -6,50E+10 5,40E+11
99 2,10E+12 2,21E+24 0,4075 -8,20E+11 5,01E+12
‘00 8,92E+11 1,30E+23 0,1513 1,84E+11 1,60E+12
‘01 4,62E+12 1,38E+25 0,4995 -2,67E+12 1,19E+13

Tabla N° 16

Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta - Arica
en otono de 1986 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (varL) (VarloglL) (LI) (LS) |
86 4,40E+10 2,54E+23 4,8843 1,33E+10 7,57E+10
87 1,27E+11 4,13E+21 0,2280 1,07E+09 2,53E+11
88 7,00E+09 1,30E+19 0,2353 -1,32E+08 1,40E+10
89 6,60E+10 1,48E+21 0,2925 -9,49E+09 1,41E+11
90 1,00E+09 1,33E+18 0,8459 -1,11E+09 3,42E+09
92 7,70E+10 5,58E+20 0,0899 3,05E+10 1,23E+11
94 1,50E+10 4,20E+19 0,1711 1,85E+09 2,73E+10
96
97 3,00E+09 1,05E+19 0,7732 -3,10E+09 9,57E+09
98 1,40E+10 1,28E+20 0,5026 -8,38E+09 3,60E+10
99 4,90E+10 5,67E+20 0,2120 2,13E+09 9,55E+10
‘00 8,40E+10 7,13E+21 0,6984 -8,10E+10 2,50E+11
‘01 2,00E+09 5,80E+18 0,8961 -2,31E+09 7,13E+09




Tabla N° 17
Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta - Arica
en invierno de 1984 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (LI) (LS)
84 1,61E+11 2,15E+21 0,0797 7,00E+10 2,52E+11
85 2,16E+13 6,29E+25 0,1265 6,05E+12 3,72E+13
86 6,40E+12 1,36E+24 0,0327 4,11E+12 8,68E+12
87 1,68E+12 2,11E+23 0,0721 7,80E+11 2,58E+12
88 4,19E+12 5,96E+23 0,0334 2,77E+12 5,61E+12
89 8,86E+12 8,33E+24 0,1009 3,54E+12 1,42E+13
90 3,15E+12 1,21E+24 0,1151 1,00E+12 5,30E+12
91 8,16E+11 3,67E+22 0,0537 4,40E+11 1,19E+12
92 3,29E+12 3,19E+23 0,0290 2,18E+12 4,40E+12
93 8,08E+12 7,04E+23 0,0107 6,44E+12 9,73E+12
94 1,84E+13 1,07E+25 0,0311 1,20E+13 2,48E+13
95 5,09E+12 8,32E+23 0,0316 3,31E+12 6,88E+12
96 5,42E+12 7,03E+24 0,2146 2,21E+11 1,06E+13
97 6,84E+12 4,37E+24 0,0893 2,74E+12 1,09E+12
98 1,20E+12 4,47E+23 0,2703 -1,1M1E+11 2,51E+12
99 3,62E+12 2,40E+24 0,1682 5,84E+11 6,65E+12
‘00 4,18E+12 8,47E+23 0,0473 2,37E+12 5,98E+12
‘01 2,47E+12 4,89E+23 0,0771 1,10E+12 3,84E+12
Tabla N° 18

Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta - Arica
en invierno de 1983 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (varL) (VarloglL) (LI) (LS)
83 1,74E+12 3,92E+23 0,1218 5,13E+11 2,97E+12
84 6,08E+11 2,77E+11 0,0000 2,81E+11 9,34E+11
85 2,43E+11 7,71E+21 0,1227 7,05E+10 4,15E+11
86 8,40E+11 5,56E+22 0,0758 3,77E+11 1,30E+12
87 6,38E+11 1,41E+23 0,2974 -9,76E+10 1,37E+12
88 5,22E+11 2,19E+22 0,0773 2,32E+11 8,12E+11
89 3,03E+11 9,61E+21 0,0996 1,11E+11 4,95E+11
90 2,34E+11 5,46E+21 0,0951 8,97E+10 3,79E+11
91 4,60E+10 8,73E+20 0,3454 -1,17E+10 1,04E+11
92 1,70E+11 1,34E+21 0,0453 9,82E+10 2,41E+11
93 1,07E+11 2,08E+21 0,1669 1,76E+10 1,96E+11
94 1,24E+11 2,08E+21 0,1269 3,43E+10 2,13E+11
95 4,90E+10 1,96E+20 0,0785 2,15E+10 7,64E+10
96 2,00E+10 1,93E+20 0,3937 -7,29E+09 4,72E+10
97 3,30E+10 5,83E+20 0,4288 -1,40E+10 8,06E+10
98 2,90E+10 4,17E+20 0,4027 -1,09E+10 6,91E+10
99 1,58E+11 1,4TE+22 0,4630 -7,91E+10 3,96E+11
‘00 5,10E+10 1,72E+21 0,5076 -3,06E+10 1,32E+11
‘01 1,82E+11 1,67E+22 0,4082 -7,14E+10 4,35E+11




Tabla N° 19
Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta - Arica
en primavera de 1985 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (LI) (LS)
85 1,98E+12 2,48E+23 0,0616 9,99E+11 2,95E+12
86 1,61E+12 2,72E+23 0,0997 5,89E+11 2,63E+12
87 1,91E+11 9,91E+21 0,2403 -3,76E+09 3,86E+11
88 1,75E+12 8,24E+23 0,2380 -2,86E+10 3,53E+12
90 5,02E+11 2,40E+22 0,0910 1,99E+11 8,06E+11
91 2,17E+11 1,16E+22 0,2202 5,77TE+09 4,29E+11
92 7,54E+11 7,25E+22 0,1200 2,26E+11 1,28E+12
93 3,25E+11 8,01E+21 0,0731 1,50E+11 5,01E+11
96 2,69E+12 1,98E+24 0,2417 -6,37E+10 5,45E+12
97 9,74E+11 1,35E+23 0,1330 2,53E+11 1,69E+12
98 1,20E+12 2,69E+23 0,1702 1,87E+11 2,22E+12
99 5,15E+12 1,20E+25 0,3731 -1,63E+12 1,19E+13
‘00 1,08E+12 1,19E+23 0,0971 4,06E+11 1,76E+12
‘01 1,24E+12 2,17E+23 0,1328 3,23E+11 2,15E+12
Tabla N° 20

Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta - Arica
en primavera de 1983 - 2001.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (LI) (LS)
83 4,60E+10 7,40E+20 0,2999 -7,19E+09 9,98E+10
85 1,15E+11 2,93E+21 0,2001 8,49E+09 2,21E+11
86 1,31E+12 1,23E+23 0,0695 6,20E+11 1,99E+12
87 8,52E+11 1,64E+23 0,2037 5,83E+10 1,65E+12
88 2,28E+11 8,39E+21 0,1496 4,80E+10 4,07E+11
90 4,20E+10 3,27E+20 0,1701 6,13E+09 7,70E+10
91 1,32E+11 2,92E+21 0,1549 2,65E+10 2,38E+11
92 9,70E+10 1,43E+21 0,1415 2,30E+10 1,71E+11
97 6,50E+10 1,32E+21 0,2719 -6,52E+09 1,36E+11
98 2,20E+10 1,60E+20 0,2856 -2,68E+09 4,69E+10
99 2,32E+11 4,88E+22 0,6454 -2,01E+11 6,65E+11
‘00 5,00E+09 2,32E+19 0,6565 -4,62E+09 1,43E+10

01




Tabla N° 21
Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta - Arica
en verano de 1987 - 2002.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (LI) (LS)
87 1,40E+10 2,09E+20 0,7258 4,56E+09 2,25E+10
88 4,24E+11 1,38E+22 0,0740 1,94E+11 6,54E+11
89 7,13E+11 6,31E+22 0,1170 2,20E+11 1,21E+12
90 8,14E+11 4,82E+22 0,0702 3,84E+11 1,24E+12
91 1,86E+12 5,49E+23 0,1476 5,05E+11 3,41E+12
92 1,32E+12 1,66E+23 0,0910 5,21E+11 2.12e+12
94 9,12E+11 1,56E+23 0,1719 1,37E+11 1,69E+12
97 1,07E+12 6,52E+22 0,0550 5,73E+11 1.57e+12
98 4,37E+11 4,28E+22 0,2022 3,14E+10 8,42E+11
99 1,62E+12 1,76E+23 0,0650 7,98E+11 2,44E+12
‘00 5,33E+12 7,42E+24 0,2322 -1,05E+10 1,07E+13
‘01 2,25E+12 7,28E+23 0,1339 5,82E+11 3,93E+12
‘02 1,82E+12 4,08E+23 0,1160 5,69E+11 3,07E+12
Tabla N° 22

Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta - Arica
en verano de 1987 - 2002.

Ano Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (LI) (LS)
87 1,94E+11 4,14E+21 0,1044 6,83E+10 3,20E+11
88 2,92E+11 1,22E+22 0,1337 7,62E+10 5,08E+11
89 6,69E+11 9,86E+22 0,1991 5,34E+10 1,28E+12
90 8,80E+10 3,50E+21 0,3729 -2,81E+10 2,04E+11
91 4,20E+10 3,27E+20 0,1701 6,13E+09 7,70E+10
92 1,25E+11 2,06E+21 0,1238 3,63E+10 2,14E+11
97 1,30E+10 1,03E+20 0,4759 -6,93E+09 3,28E+10
99 1,25E+11 1,55E+21 0,0946 4,76E+10 2,02E+11
‘00 5,76E+11 3,12E+23 0,6629 -5,19E+11 1,67E+12
01 1,69E+11 2,53E+22 0,6344 -1,43E+11 4,80E+11
‘02 5,00E+09 2,32E+19 0,6565 -4,62E+09 1,43E+10




Tabla N° 23
Estimaciones de la densidad media, varianza y coeficiente de variacion de la
abundancia de huevos y larvas de anchoveta. Cruceros estacionales MOBIO

Huevos Otoio Invierno Primavera Verano
Media Est. Totales 1093 4709 1261 2795
V(media Est totales) 439579,64 4925519,5 371272,9 3596568,0

CV(%) 60,68% 47,13% 48,30% 67,85%
Media D. Delta 1266 11554 1784 2995
V(Media D. Delta) 906949,3 101597947,4 15477471 44042641
CV(%) 75,24% 87,24% 69,72% 70,08%
Larvas Otoio Invierno Primavera Verano
Media Est. Totales 1583 838 380 585
V(media Est totales) 1665852,6 54142,7 17409,07717 41557,5
CV(%) 81,55% 27,77% 34,70% 34,83%
Media D. Delta 748 1302 443 708
V(Media D. Delta) 160897,6 431617,4 43183,5 128220,8

CV(%) 53,62% 50,45% 46,86% 50,58%




Tabla N° 24

Numero de huevos de sardina y anchoveta colectados con red CalVET y sistema CUFES
en invierno de 2001.

En Estacion En Ruta
Sardina Anchoveta Sardina Anchoveta

CUFES CalVET CUFES CalVET CUFES CUFES
N° Estacion 63 63 63 63 544 544
N° Est (+) 3 2 7 8 12 38
N°Huevos 6 3 1084 1343 51 4240
Promedio 2 2 155 168 4 112
Minimo 1 1 1 1 1 1
Maximo 3 2 824 385 31 1369
DE 1,00 0,71 299,94 146,87 8,85 274,63
CV(%) 0,50 0,47 1,94 0,87 2,08 2,46

Tabla N° 25

Numero de huevos de sardina y anchoveta colectados con red CalVET y sistema CUFES
en verano de 2002.

En Estacion En Ruta
Sardina Anchoveta Sardina Anchoveta
CUFES CalVET CUFES CalVET CUFES CUFES
N° Estacion 29 29 149 149
N° Est (+) 6 13 3 44
N°Huevos 144 483 156 1601
Promedio 24 37 52 36
Minimo 1 2 1 1
Maximo 113 247 148 427
DE 44,08 67,51 83 83,84
CV(%) 1,84 1,82 1,60 2,30




Tabla N° 26
Ecuaciones de calibracion para huevos de anchoveta colectados con red CalVET y sistema CUFES
en invierno de 2001.

Malla(p) No Transformado
CalVET (150) CUFES(500) Ecuacién r‘2
Engraulis ringens CUFES = 0,169 * CalVET + 5,845 0,007
(-0,33 - 0,69) (-5,36 - 17,14)
Transformado
Ecuacién
Engraulis ringens In(CUFES+1) = 0,563 *In(CalVET+1) + 0,087 0,42
(0,38 - 0,75) (-0,12 - 0,30)
Valores entre paréntesis limites de confianza de los parametros estimados (95%)
Tabla N° 27
Ecuaciones de calibracion para huevos de anchoveta colectados con red CalVET y sistema CUFES
en verano de 2002.
Malla(p) No Transformado
CalVET (150) CUFES(500) Ecuacién r‘2
Engraulis ringens CUFES = “-0,018 *CalVET +4,142 0,003
(-0,16 - 0,12) (-2,53 - 10,81)
Transformado
Ecuacién
Engraulis ringens In(CUFES+1) = ™-0,020*CalVET+0,402 0,001

(-0,32-0,28)  (-0,06 - 0,86)

Valores entre paréntesis limites de confianza de los parametros estimados (95%)




Tabla N° 28
Calibraciones historicas del sistema EK-500 del B/I Carlos Porter en la
frecuencia de 38 KHz

Fecha Lugar TS transducer Gain Sv Transducer gain
Corto Medio Largo Corto Medio Largo
09.06.92 Mejillones 27,2 28,3 28,4 27,3 28,3 28,3
07.09.92 Megjillones 27,2 28,2 28,3 27,3 27,9 28,5
10.08.94 Lag. Verde 27,1 281 281 27,4 27,8 281
19.08.94 Mejillones 27,4 28,2 28,4 27,3 28,2 28,6
06.08,95 Megjillones 27,1 281 28,3 27,2 281 28,4
01.06.96 Mejillones 27,2 28,2 28,3 27,2 28,2 28,4
19.03.97 Mejillones 27,2 28,2 28,3 27,2 27,9 28,4
15.08.97 Megjillones 27,1 28,2 28,3 27,2 27,9 28,4
12.12.97 Mejillones 27,2 28,2 28,3 27,3 27,9 28,5
21.05.98 Mejillones 27,3 28,2 28,4 27,4 27,9 28,7
27.08.98 Megjillones 27,3 28,4 28,5 27,3 281 28,7
16.09.99 Mejillones 27,3 28,3 28,5 27,5 28,3 28,8
24.02.00 Mejillones 27,3 28,4 28,5 27,4 28,5 28,7
17.05.00 Megjillones 27,3 28,4 28,5 27,3 281 28,7
14.09.00 Mejillones 28,18 27,90
28.02.01 Mejillones 26,87 28,08 28,56 27,09 27,75 28,16
21.05.01 Megjillones 27,01 28,09 28,71 27,26 27,96 28,34
18.09.01 Mejillones 26,77 28,18 28,86 27,26 27,96 28,46
28.02.02 Mejillones 27,08 28,00 28,49 27,35 27,90 28,27




Tabla N° 29
Densidad y maximos y minimos del ictioplancton de anchoveta, sardina, jurel y caballa,
detectado en las estaciones costeras de Arica, Iquique y Mejillones entre abril de 2001 y mayo de 2002.

ARICA IQUIQUE MEJILLONES
ESPECIE N° Est.| Densidad | Min Max Promedio | N° Est. | Densidad | Min| Max | Promedio] N°Est. |Densidad| Min Max Promedio
HUEVOS 12 348.282 45 147991 26962 7 51988 43 39919 7427 11 309218 105 162606 28111
ANCHOVETA
LARVAS 10 12.647 34 4895 1161 7 13090 74 7904 1870 9 21372 32 8648 2375
HUEVOS 0 1 171 171 171 171 4 1 29 1009 328
SARDINA
LARVAS 0 2 233 62 171 116 0
HUEVOS 0 0 0
JUREL
LARVAS 0 0 0
HUEVOS 0 0 0
CABALLA
LARVAS 0 0 0




Tabla N° 30
Abundancia de los grupos zooplancténicos analizados en la zona costera y oceanica, durante los cruceros estacionales de monitoreo. Mayo 2001 - Febrero 2002.

Otofio ZONA COSTERA Invierno ZONA COSTERA Primavera ZONA COSTERA Verano ZONA COSTERA
Grupos N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio
Taxonémicos Positivas Indiv. Positivas Indiv. Positivas Indiv. Positivas Indiv.
Copépodos 24 21032982 157549 3706782 876374 26 11163043 45460 1527046 429348 24 29252617 97672 4675468 1218859 24 20784051 127420 2614826 866002
Eufausidos 24 102860 533 18063 4286 26 622317 288 318613 23935 22 70393 633 15657 3200 24 101652 600 16474 4235
Ostracodos 24 134926 1276 24277 5622 21 101485 730 32330 4833 20 92896 589 16504 4645 18 47216 527 6425 2623
Cladéceros 8 56456 533 32288 7057 8 500817 508 458659 62602
Lar.Decapodos 24 18281 78 7074 762 21 42170 288 9540 2008 22 320322 614 192791 14560 14 164593 527 113492 11757
[Anfipodos 8 5471 41 3537 684 8 51267 307 34596 6408 12 268072 589 204665 22339 6 7062 508 2802 1177
Estomatépodos 6 350 38 79 58 8 4579 288 872 572 3 14950 630 13644 4983 1 573 573 573 573
Medusas 23 3198 32 718 139 21 49376 576 7148 2351 20 56923 533 7475 2846 14 53981 508 19105 3856
Sifonéforos 21 1934 32 287 92 25 79188 288 9540 3168 22 111720 533 23295 5078 23 705772 576 300229 30686
Ctendforos 0 0 0 0 1 288 288 288 288 2 2432 589 1843 1216 7 16384 538 9691 2341
Quetognatos 24 31009 87 14148 1292 22 366652 2348 54804 16666 21 301335 1242 49001 14349 19 486580 538 140292 25609
Poliquetos 23 30231 36 7074 1314 25 236311 861 84057 9452 23 502896 1889 200117 21865 24 472316 1164 75508 19680
Pterépodos 22 14974 44 10611 681 19 44159 287 5186 2324 11 98620 941 59204 8965 11 18605 508 4571 1691
Salpas 23 5829 33 747 253 7 4853 307 1373 693 6 23736 1255 9214 3956 1 508 508 508 508
Dolidlidos 17 2448 44 376 144 12 25088 574 7491 2091 11 32847 607 12286 2986 5 5609 602 2032 1122
[Apendicularias 23 326835 123 300642 14210 26 376399 544 80134 14477 24 646378 733 160659 26932 18 321620 1016 197713 17868
Radiolarios 13 25531 699 3675 1964 0 0 0 0 1 607 607 607 607 0 0 0 #iDIV/0!
L.cifonautas 20 11037 7 2371 552 24 43274 272 4895,61 1803,08 23 156783 533 27288,72 6816,65 20 393513,3161 538,1267955 71037 19676
N° Total Est. 24 26 24 24
N° Total Ind. 21747896 13210449 32009983 24080851
ZONA OCEANICA ZONA OCEANICA ZONA OCEANICA ZONA OCEANICA
Grupos N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio N° Est. N° Total Minimo Maximo Promedio
Taxonémicos Positivas Indiv. Positivas Indiv. Positivas Indiv. Positivas Indiv.

Copépodos 23 8180550 114338 1007956 355676 18 5200843 71167 549587 288936 23 7399910 23578 1000798 321735 23 7135679 56288 865757 310247
Eufausidos 22 60152 560 12710 2734 18 385189 1371 220715 21399 20 70789 175 13414 3539 23 114055 559 50164 4959
Ostracodos 23 122728 953 9820 5336 18 50177 686 5049 2788 22 54220 609 5415 2465 21 72131 560 18921 3435
Cladéceros 2 7378 691 6687 3689 17 178035 483 28243 10473
Lar.Decapodos 22 4734 38 851 215 9 6359 291 1373 707 13 15776 438 3194 1214 7 6284 559 1654 898
[Anfipodos 13 1502 33 199 116 6 8843 598 4272 1474 18 24618 163 4885 1368 12 20637 286 5046 1720
Estomatépodos 1 40 40 40 40 0 0 0 0 3 1615 323 691 538 3 1650 495 594 550
Medusas 23 2802 22 398 122 16 136131 533 38432 8508 21 73884 438 12212 3518 17 49638 551 8649 2920
Sifonéforos 19 1655 33 278 87 18 63327 701 8201 3518 23 221358 182 37856 9624 21 298467 2340 48397 14213
Ctendforos 0 0 0 0 0 0 0 0 6 5768 163 1278 961 3 3987 483 2913 1329
Quetognatos 23 54269 228 6050 2360 18 292998 1311 42386 16278 23 449851 2400 46978 19559 22 1077119 11435 118260 48960
Poliquetos 23 5021 22 717 218 16 40329 267 11842 2521 23 61023 275 7413 2653 20 104973 286 34885 5249
Pterépodos 23 3972 22 668 173 17 51093 314 7934 3005 21 74004 182 10549 3524 19 85062 559 14360 4477
Salpas 23 5009 37 517 218 7 12166 291 7662 1738 16 67500 275 19392 4219 7 7813 561 2888 1116
Doliélidos 21 3414 61 298 163 16 92188 658 24524 5761 20 192685 175 114789 9634 20 35642 532 4119 1782
[Apendicularias 23 41668 334 5892 1812 17 254852 942 32230 14991 23 600366 816 105022 26103 19 154346 559 26073 8123
Radiolarios 15 36260 560 5090 2417 1 830 630 630 630 1 182 182 182 182 14 42824 293 7891 3059
L.cifonautas 21 5258 68 1302 250 14 20278 267 4345,56 1448,40 19 68987 163 24421 3631 14 56334 561 15767 4024
N° Total Est. 23 18 23 23
N° Total Ind. 8529034 6615603 9389914 9444676




Tabla N°31
Grupos zooplanctonicos dominantes para las zonas costera u oceanica, durante los cuatro
periodos estacionales analizados.

Otoiio 2001 Invierno 2001 Primavera 2001 Verano 2002
COSTA OCEANO COSTA OCEANO COSTA OCEANO COSTA OCEANO
Copépodos Medusas Copépodos Medusas Copépodos Eufausidos Copépodos Eufausidos
Eufausidos Sifonéforos Eufausidos Pterépodos Ostracodos Medusas Clad6ceros Ostracodos
Ostracodos Quetognatos Ostracodos Salpas Cladoceros Sifonéforos Lar.Decapodos Anfipodos
Lar.Decapodos Dolidlidos Lar.Decapodos Dolidlidos Lar.Decapodos Ctendforos Medusas Estomatépodos
Anfipodos Radiolarios Anfipodos Radiolarios Anfipodos Quetognatos Sifonéforos Quetognatos
Estomatépodos Estomatépodos Estomatépodos Salpas Ctendforos Pterépodos
Poliquetos Sifonéforos Poliquetos Dolidlidos Poliquetos Salpas
Pterépodos Ctendforos Pterépodos Apendicularias Dolidlidos
Salpas Quetognatos Apendicularias L.cifonautas Radiolarios
Apendicularias Poliquetos Radiolarios

L.cifonautas

Apendicularias

L.cifonautas

L.cifonautas

L.cifonautas




Tabla N° 32

Numero de estaciones positivas, porcentaje de frecuencia y dominancia de los grupos zooplancténicos en las estaciones costeras de Arica, Iquique y Mejillones.

ARICA

IQUIQUE

MEJILLONES

Grupos N° Est. Constancia Total Dominancia | N° Est. Constancia Total Dominancia | N° Est. Constancia Total Dominancia
Taxondémicos Pos. % % Pos. % % Pos. % %
Copépodos 13 81,25 8586854 86,94 13 72,22 11339980 94,24 13 81,25 7890831 93,84
Eufausidos 8 50,00 30816 0,31 10 55,56 41459 0,34 10 62,50 24046 0,29
Ostracodos 7 43,75 66409 0,67 9 50,00 44285 0,37 9 56,25 29542 0,35
Cladoceros 0,00 1 5,56 954 0,01 1 6,25 5963 0,07
Lar.Decapodos 9 56,25 261854 2,65 10 55,56 52502 0,44 12 75,00 90565 1,08
Anfipodos 9 56,25 464234 4,70 7 38,89 42141 0,35 5 31,25 6926 0,08
Estomatopodos 4 25,00 3476 0,04 5 27,78 7584 0,06 3 18,75 8662 0,10
Medusas 7 43,75 14549 0,15 8 44,44 17296 0,14 9 56,25 19920 0,24
Sifonéforos 9 56,25 22078 0,22 9 50,00 27467 0,23 10 62,50 25961 0,31
Ctenéforos 1 6,25 2678 0,03 2 11,11 1936 0,02 1 6,25 3130 0,04
QUETOGNATOS 5 31,25 24414 0,25 9 50,00 109482 0,91 11 68,75 56444 0,67
Poliquetos 12 75,00 205315 2,08 11 61,11 94111 0,78 10 62,50 66480 0,79
Pterépodos 6 37,50 25940 0,26 4 22,22 18344 0,15 8 50,00 9401 0,11
Salpas 2 12,50 7059 0,07 3 16,67 10574 0,09 1 6,25 6107 0,07
Dolidlidos 0 0,00 2 11,11 1350 0,01
Apendicularias 9 56,25 107381 1,09 11 61,11 148739 1,24 9 56,25 81934 0,97
Radiolarios 2 12,50 44282 0,45 1 5,56 2792 0,02
Larvas cifonauta 7 43,750 9603 0,10 12 66,667 71865 0,60 11 68,750 82598 0,98
16 9876943 100 18 12032860 100 16 8408510 100




Tabla N° 33
Abundancia relativa estandarizada de los grupos zooplancténicos analizados entre mayo de 2001 y mayo de 2002
en las estaciones costeras de Arica, Iquique y Mejillones.
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Abr-01 396110 554 554 554 554 1662 3324 1108 7202 554 412176
May-01 1396584 1330 5320 5320 6650 2660 1330 10641 9311 5320 6650 14631 1465748
Jun-02 168867 409 1227 409 2044 409 409 4907 178681
Jul-02 226830 1228 409 228468
Ago-02 0
Sep-02 302192 1778 889 16887 889 889 889 5333 2666 1778 334189
Oct-01 311239 665 33917 17956 665 4655 7315 38572 3325 6650 665 425626
Nov-01 564619 9311 43228 665 3325 1995 3325 1330 2660 1995 632453
Dic-01 1008418 21427 133920 1339 1339 1339 107136 36158 2678 1313755
Jan-02 2828390 10714 2678 441936 2678 2678 10714 24106 3323894
Feb-02 389800 4035 1614 42773 807 2421 4035 27439 807 473732
Mar-02 652088 2421 807 10492 807 6456 4842 20176 698090
Abr-02 132296 1126 27022 160444
May-02 209421 563 563 1126 3378 7881 563 5067 1126 229688
IQUIQUE 9876943
Abr-01 381126 2893 723 1446 5062 66534 2893 2893 723 6509 5062 475866
May-01 1633507 4188 18150 13962 12565 2792 4188 23735 19546 2792 8377 108900 2792 6981 1862477
Jun-02 329150 700 700 700 2801 2801 17508 700 355062
Jul-02 379078 2206 2941 1103 1471 2206 1103 1838 368 2941 1471 396727
Ago-02 0
Sep-02 3727619 9431 2358 4716 2358 18862 4716 11789 3781847
Oct-01 276009 9822 1964 982 2456 4911 982 982 2947 1473 982 491 3929 307932
Nov-01 544161 6385 13751 4420 491 982 4911 491 9331 2456 6385 593764
Dic-01 919217 3121 21849 3902 1561 3902 13265 11705 2341 26531 1007393
Jan-02 296522 780 1561 1170 780 1170 5072 307056
Feb-02 1670707 2861 3814 954 2861 21933 954 954 954 9536 20026 954 954 2861 1740320
Mar-02 347587 477 477 954 1430 477 351402
Abr-02 244442 1808 2170 1446 362 4701 723 255651
May-02 590854 1085 723 1446 1446 1446 362 597363
MEJILLONES 12032860
Abr-01 1142253 1325 3313 3313 663 3975 663 5963 1325 1988 8613 1173394
May-01 1116231 5428 7464 10178 2036 2714 1357 679 8143 3393 2036 6107 28500 21035 1215301
Jun-02 211146 1389 695 9029 5556 695 1389 229899
Jul-02 176219 1421 2487 355 4619 1066 355 6750 1066 194338
Ago-02 470811 727 6539 1453 1453 1453 4359 2180 488975
Sep-02 420289 2228 2228 3713 743 9653 6683 743 743 35643 1485 484149
Oct-01 124025 759 7206 38687 379 5689 2655 10620 2276 759 1138 1138 195329
Nov-01 0
Dic-01 2744659 6259 6259 12518 6259 3130 18778 40685 3130 21907 2863584
Jan-02 303180 2347 2347 1565 391 391 2738 391 391 3521 391 1174 7042 325870
Feb-02 236510 2825 1211 404 807 1211 1614 4440 249021
Mar-02 469790 807 807 4843 16144 492392
Abr-02 256411 331 663 994 258398
May-02 219307 663 5963 1325 663 994 2982 3313 663 994 994 237859
8408510




Tabla N° 34

Valores de la biomasa zooplanctonica en las estaciones
fijas de Arica, Iquique y Mejillones entre mayo 2001 -
mayo 2002 (ml zooplancton/1000m*3).

BIOMASA ARICA IQUIQUE MEJILLONES| PROMEDIO
May-01 322 451 363 379
Junio 320 304 211 278
Julio 158 77 16 83
Agosto 44 44

Septiembre 128 442 187 252

Octubre 278 219 83 193
Noviembre 148 166 157
Diciembre 159 105 780 348

Ene-02 356 44 24 141

Febrero 187 715 91 331

Marzo 166 173 78 139

Abril 161 167 184 171

Mayo 123 280 134 179
Tabla N° 35

Biomasa promedio y rangos de los valores observados en los cruceros estacionales
de otoiio, invierno y primavera del afio 2001 y verano de 2002.

N Minimo Maximo Promedio Sd CV (%)
OTONO 2001 47 84 1233 227 173,58 0,76
INVIERNO 2001 61 4 552 209 119,79 0,57
PRIMAVERA 2001 47 46 1436 331 226,03 0,68
VERANO 2002 47 15 993 263 176,8 0,67




Tabla N° 36
Indices V de Cramer para huevos y larvas de anchoveta respecto de la
temperatura y salinidad.

Variables Indices V de Cramer
Huevos de anchoveta Temperatura Salinidad
Crucero Mayo 2001 0,42 0,43
Crucero Septiembre 2001 0,40 0,40
Crucero Diciembre 2001 0,36 0,39
Crucero Febrero-marzo 2002 0,48 0,50
Larvas de anchoveta Temperatura Salinidad
Crucero Mayo 2001 0,50 0,55
Crucero Septiembre 2001 0,47 0,53
Crucero Diciembre 2001 0,50 0,51
Crucero Febrero-marzo 2002 0,50 0,51
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