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RESUMEN EJECUTIVO

“MONITOREOQO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA VIII
REGION, ANO 2004”

El Consejo de Investigacion Pesquera ha requerido la participacion de cientificos para
desarrollar una linea de investigacion bio-oceanogréafica para la VIII Region, a través de un
monitoreo ambiental durante el afio 2004, combinado con un estudio de la variabilidad espacial
de las condiciones oceanograficas durante el periodo de mayor productividad y actividad
biologica en esta region, la primavera. A diferencia de los monitoreos oceanograficos
tradicionales, este proyecto ha decidido también incluir el estudio de algunos procesos claves que
controlan la productividad y diversidad del ecosistema. Entre tales procesos estan la produccion
primaria, respiracion comunitaria, flujo de exportacion de materia orgdnica, biomasa
fitoplancténica (total y fraccionada), y el andlisis de los distintos componentes biolégicos en la
columna de agua, referidos a pico-, nano-, meso- y macrozooplancton, ademds del estudio
especifico del ictioplancton. El Centro Oceanografico COPAS, de la Universidad de Concepcion
ha asumido la tarea de iniciar este estudio durante el periodo julio 2004 - julio 2005.

Para dar cumplimiento a los objetivos del estudio (definidos en los términos basicos de
referencia), el Centro COPAS realizo el crucero de primavera 2004. El crucero MOBIO-BIO
tom6 lugar a bordo del buque cientifico B/C Abate Molina, durante el periodo del 12 al 26 de
noviembre de 2004. Los resultados del crucero pueden sintetizarse como sigue:

0 Las condiciones oceanograficas en la Region VIII durante el crucero realizado revelan
condiciones tipicas de primavera para la zona, con aguas frias (<13 °C) y mas salinas
(>34), asociadas a aguas ecuatoriales subsuperficiales (centradas en 200-300 m en la zona
oceanica) a lo largo de la costa, pero especialmente manifiestas en un foco de surgencia
frente a Punta Lavapié.

O  Se manifiesta la presencia de un frente térmico zonal y de una diversidad de flujos y
estructuras de mesoescala, incluyendo plumas de surgencia, filamentos, vortices o
remolinos. Los flujos en la region son variados y contrapuestos, tanto en direcciones
norte-sur como este-oeste, dependiendo de la zona y algunos abarcan hasta 500 m de

profundidad. Los flujos desde la costa transportan aguas mas salinas y menos oxigenadas



hacia la zona oceanica mientras que los flujos hacia la costa transportan aguas menos
salinas y mas oxigenadas.

La zona de fertilizacion con nutrientes por parte de la surgencia abarca la franja costera
hasta alrededor de 60 millas nauticas mar afuera, no detectandose una utilizacion
completa de nutrientes potencialmente limitantes (nitrato >20 uM, silicato >20 uM), a
pesar de las altas biomasa fitoplanctonicas en la franja costera. Ademas, la distribucion de
estos nutrientes refleja también un transporte de altas concentraciones mar afuera a través
de filamentos de aguas frias.

Se observan altas concentraciones de clorofila-a en la zona costera (>4 mg m™),
especialmente sobre la terraza del Itata (>8 y hasta 17 mg m™), asociadas a las aguas frias
de surgencia y extendiéndose hacia la zona oceanica via filamentos, especialmente en la
region alrededor de 36°S y hasta 400 km costa afuera. La mayor parte de esta biomasa
fitoplanctonica estuvo asociada a la fraccion microplancténica (>20 pm) vy
fundamentalmente a diatomeas en cadena.

El meso- y macro-plancton estuvo representado, en términos de biomasa, por copépodos
de mayor tamafio (Rhyncalanus nasutus y Calanus chilensis) y eufausidos (Euphausia
mucronata), que se concentraron en los primeros 50 m. Los copépodos indicados se
congregan principalmente en la franja costera, en asociaciébn con las mayores
concentraciones de clorofila-a, mientras que E. mucronata se distribuye mas
ampliamente, asociado a aguas de bajo oxigeno y, por tanto a los centros de surgencia.
Numéricamente, los copépodos de menor tamafio (Paracalanus parvus y Oithona spp.
fueron dominantes y se distribuyeron tanto en la zona costera como en aquella oceanica.
En el ictioplancton, los huevos y larvas de anchoveta (Engraulis ringens) y de sardina
comun (Strangomera betincki) se concentraron en el estrato de 0-50 m y en la zona muy
costera (<20 mn), con excepcion de una agregacion detectada a las 100 mn en el area
norte de la region de estudio, posiblemente relacionada al filamento derivado de las aguas
de surgencia en la costa. Los huevos y larvas de merluza (Merluccius gayi) se

distribuyeron en toda el area de estudio, agregados en el estrato superior (0-50 m).



Para cumplir con la segunda parte de los objetivos del estudio (definidos en los términos

basicos de referencia), el Centro COPAS realiz6 cruceros mensuales en una estacion de muestreo

sobre la plataforma continental, frente a Coliumo (a 18 millas nauticas) en el periodo julio 2004 a

julio 2005. Ademas, dado que el Centro COPAS ya realizaba esfuerzos de muestreo en esta

estacion desde agosto del 2002, parte de esta informacion anterior ha sido incorporada para

constrastar los resultados del presente estudio. Una estacion sobre el talud continental (40 millas

nauticas) también fue muestreada en forma estacional (cada 3-4 meses), como complemento a las

observaciones sobre la plataforma. Los principales resultados sobre la variabilidad temporal de

las condiciones bio-oceanograficas durante el periodo de estudio pueden resumirse de la

siguiente forma:

0]

Durante el periodo de surgencia (octubre-marzo, con vientos predominantes del S-SW),
se observa la presencia de aguas mas salinas en toda la columna de agua (Est. 18), una
mayor estratificacion termal (capa mezcla <20 m), y la marcada presencia de una zona de
minimo oxigeno bajo la termoclina. Mientras tanto, el periodo invernal y de transicion
hacia y desde el periodo de surgencias estacionales, se caracterizd por una columna de
agua mas homogénea termalmente, con menores salinidades en superficie (estratificacion
por salinidad), y una mayor oxigenacion de la columna de agua.

La biomasa fitoplanctonica (como clorofila-a total), la produccion primaria, asi como la
abundancia de componentes dominantes en el microplancton (diatomeas) fueron mas altas
durante el periodo de surgencias en la zona costera. Destaca, sin embargo que aun en esta
época no afecta a surgencia costera, se mantienen valores relativamente importantes de
biomasa fitoplanctonica y de produccion primaria. La respiracion comunitaria fue igual o
menor que la produccion primaria, sugiriendo que en general este sistema se sustenta en
su produccion. Otros componentes (fracciones pico- y nano-planctonicas, asi como el
meso- macro-zooplancton) y otros procesos biolodgicos (flujo vertical) no muestran una
estacionalidad marcada.

El ictioplancton, representado por los estadios tempranos (huevos y larvas) de 3 especies
recursos de la zona: anchoveta, sardina comin y merluza comin, mostré abundancias
consistentes con el desove principal de las especies para el periodo de invierno/primavera
de 2004. El segundo desove sin embargo, esperado para finales de verano, estuvo ausente

o fue muy reducido dada la baja abundancia de huevos y larvas,



La condiciones generales, océano-climaticas, de la regién durante el periodo del
monitoreo (julio 2004 a julio 2005), se caracterizaron por constituir un afio normal, tipificado
internacionalmente como un afo de condiciones ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) neutrales. El
monitoreo bio-oceanografico realizado es consistente con esta caracterizacion, ya que revela un
afio de surgencia intensa durante la primavera/verano 2004-2005, altamente productivo y con una
zona de minimo oxigeno muy somera, en ausencia de anomalias oceanograficas. Los valores de
produccion medidos son de los mas altos observados en sistemas de surgencia costera. La alta
capacidad productiva se transfiere hacia todos los niveles tréficos, dada la alta abundancia y
ocurrencia de todas las fracciones del plancton en estudio.

Un andlisis integrado de la informacion permitié generar un modelo conceptual de
estrucutura y funcionamiento del ecosistema marino de la region. La informacion obtenida para
un afio de monitoreo, junto a la informacion de estudio previos, sugieren que la surgencia costera
constituye el proceso clave de variabilidad temporal. De esta manera fue posible esquematizar 2
fases principales del sistema: 1) periodo de surgencia, 2) periodo de no surgencia, ambos
delimitados por una fase de transicion. El periodo de surgencia define un ambiente en el cual
coincide una mayor radiacion solar, con un levantamiento de la termoclina y oxiclina producto de
la surgencia que a su vez promueve el transporte costa-océano. Esta condicion genera una mayor
agregacion de la actividad biologica en una capa estrecha del mar (0-20 m), donde se
incrementan en niveles los componentes autotréficos, dominados por diatomeas de mayor tamafio
(>20 um), promoviendo la agregacion e incremento del resto de componentes del plancton. Esta
condicion coincide con el desove de peces sujetos a explotacion en la zona. La productividad
bioldgica supera a la respiracion comunitaria y se manifiesta en un alto flujo vertical de materia
organica que no se recicla en la columna de agua, sino que se deposita en los sedimentos. En
contraste, el periodo de no surgencia se caracteriza por un hundimiento de la termoclina y
oxiclina, dando lugar a una expansion vertical de la actividad bioldgica y de los componentes
plancténicos. En la ausencia de la surgencia se favorece el transporte hacia la costa y
debilitamiento de frentes costeros. Sin embargo, los macro-nutrientes mantienen niveles
elevados, permitiendo un sustento de la produccion primaria, la cual esta posiblemente limitada
por una menor radiacion solar y disminuida por efecto de hundimiento de la capa de mezcla. La

capa de mezcla superior tiende a ser de baja salinidad y es manifiesta una mayor ocurrencia de



fitoplancton de menor tamafio, junto a diatomeas solitarias. La columna de agua es altamente
oxigenada y el zooplancton presenta una dominancia de estadios tardios de copépodos y
eufausidos.

Los modelos conceptuales derivados de las observaciones disponibles son ain muy
generales para resolver adecuadamente la variabilidad espacial y temporal del ecosistema frente a
Concepcion. La existencia y persistencia de un programa de monitoreo como el de este proyecto
permitird resolver las partes mds fundamentales de este conocimiento. A escalas de tiempo
mayores a la estacional, incluyendo aquella derivada de la variabilidad interanual asociada a
eventos calidos El Nifio, los efectos de cambios oceanograficos sobre los componentes biologicos
planctonicos en esta region son materia de mayores estudios. El acelerado y amplio desarrollo de
la tecnologia de sensoramiento remoto ha permitido tener mas recientemente una percepcion
mejorada sobre la variabilidad espacial y temporal de los componentes primarios del sistema
(como clorofila-a) en esta region; aun asi, no se ha caracterizado esta variabilidad mas que sobre
periodos o areas muy especificas de la zona. En este sentido, es un gran desafio el que resta por
obtener el conocimiento apropiado del ecosistema frente a Concepcion para ser aplicado en el
manejo de las pesquerias y actividades acuicolas en general en este ecosistema.

Con el objeto de divulgar y discutir los resultados del estudio, el Centro COPAS realizo
una serie presentaciones a la comunidad regional y local a través de un Taller de Difusion de
resultados. Este evento tomd lugar el dia 02 de agosto del 2005 y contd con la presencia de
autoridades regionales, representantes de pescadores artesanales, investigadores del érea,
académicos y estudiantes. Una de las conclusiones importantes del Taller es que la informacion
obtenida en un afio de condicién normal, constituye ahora una herramienta de alto valor para
evaluar y comprender los impactos derivados de un evento calido (El Nifio), frio (La Nifia), o los

efectos asociados a fendomenos de gran escala como el cambio climatico global.



LISTA DE TABLAS

Pagina

Tabla 3.1. Informacion resumen de las estaciones de CTD..........cccceveevieiennene 36
Tabla 3.2. Carbono Organico Total (COT) en pg/L. medidos en la zona

costera y ocednica sobre la transecta de 36° S durante el crucero

de noviembre de 2004.........c.c.ooiiiiiiie e 44
Tabla 3.3. Principales taxa del mesozooplancton y macrozooplancton

encontrados durante la primavera de 2004 frente a la zona de

Concepcion en la capa de 0-200 M...ccevveeriieeeiieeeiieeeiee e 73
Tabla 3.4. Regresion multiple paso-a-paso para determinar la asociacion
entre variables ambientales y taxa del zooplancton............cccoeevevvieeciieniieieennnnne. 79
Tabla 3.5. Estadistica basica de los vientos registrados durante el periodo.......... 103

10



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Marco conceptual metodoldgico del estudio........ceeevcuveeeciiieecieenciiecieeeeee 19
Figura 2.2. Esquema del diseflo de MUESIIEO .........ceeevuieriiiiiiiiiieiieeiieee e 20
Figura 3.1. Posicion geografica de las estaciones oceanograficas realizadas

durante el crucero de noviembre de 2004............ccoceevieiiniienienieieeeeeee 37
Figura 3.2. Batimetria de la zona de eStudio..........ccccuveeciiieiiiieciiiecieeee e 38
Figura 3.3. Campo vectorial del viento superficial para el periodo del crucero................. 39
Figura 3.4. Transporte de EKMAaN .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiicce e 40
Figura 3.5. Distribucion horizontal de temperatura.............cceeeveeriierieeneeniieenieeieesee e 41
Figura 3.6. Distribucion horizontal de salinidad.............cccooeviieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 43
Figura 3.7. Distribucion horizontal de densidad............ccooieeiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 3.8. Distribucion horizontal de oxigeno diSuelto...........ccceeeviierierciienienciienieeenne, 47
Figura 3.9. Distribucion horizontal de la profundidad de la isoterma de 11°C................... 49
Figura 3.10. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad

Y 0X1ZENO dISUCTLO....coiiiiiiiiiii e 50

Figura 3.11. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad

y oxigeno disuelto (transecta 36°00° S).....cccvverviieiiieriiriierie e 51
Figura 3.12. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad

y oxigeno disuelto (transecta 36°30° S).....ccocueriiririiriiiniinienie e 51
Figura 3.13. Distribucion vertical de a) temperatura, salinidad, densidad

y oxigeno disuelto (transecta 37°00° S)....cccvvevvieeiiieriieeiienie e 52
Figura 3.14. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad

y oxigeno disuelto (transecta 38°00” S)......cocueriiririiiriiniinienieneeeeeeeeneene 52
Figura 3.15. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y

densidad de transectas longitudinales............c..ccceeeeiieriieiiieniieniecieeeee e 53
Figura 3.16. Diagramas T-S para las distintas transectas realizadas durante el crucero..... 54
Figura 3.17. Profundidad de la isopicna de 26.5 Kg m™. .....ovovviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane. 55
Figura 3.18: Distribucion espacial de la concentracion de nitrato.........cc.cceceeveeveeeeennnenne. 57
Figura 3.19: Distribucion espacial de la concentracion de nitrito...........cceeeveeevveeveennennne. 58
Figura 3.20: Distribucién espacial de la concentracion de amonio...........cceeeevveeeveeennnen. 59
Figura 3.21: Distribucion espacial de la concentracion de fosfato..........ccoeeeevieeneennenne. 60
Figura 3.22: Distribucion espacial de la concentracion de silicato..........cccceveecverveniennen. 61
Figura 3.23: Distribucion vertical de la concentracion de nitrato, nitrito

y f0sfato (transecta 36° S)....ccviieiiiieeieeeeeee e 62
Figura 3.24: Distribucion espacial de la concentracion de oXigeno..........ccceceeveeenieennnnne 65
Figura 3.25. Distribucion superficial de la biomasa fitoplanctonica...........ccceevverienennens 68
Figura 3.26. Distribucion de la biomasa fitoplanctonica integrada. .........ccccccvveevveennennnen. 69
Figura 3.27. Distribucion vertical de clorofila-a total..............cccoeeiiiieiiieeniieeieceee 70
Figura 3.28: Perfiles verticales de radiacion PAR...........cccccooiiiiiiiiiiiiie, 71
Figura 3.29: Distribucion espacial de la biomasa del zooplancton.............ceceveevierienneene 74
Figura 3.30: Distribucion espacial de componentes dominantes del zooplancton........... 76
Figura 3.31: Distribucién espacial de componentes dominantes del zooplancton........... 77
Figura 3.32: Distribucion de huevos de anchoveta Engraulis ringens

sardina comun Strangomera betincki y motecillo

NOrmaniChthys CrOCKEI . ........cvevvieiieiieiecieceeeeeeee e 81



Figura 3.33.
Figura 3.34:

Figura 3.35:
Figura 3.36:
Figura 3.37:
Figura 3.38:
Figura 3.39:
Figura 3.40:
Figura 3.41:
Figura 3.42:
Figura 3.43:
Figura 3.44:
Figura 3.45:
Figura 3.46:
Figura 3.47:
Figura 3.48:
Figura 3.49:
Figura 3.50:
Figura 3.51:
Figura 3.52:
Figura 3.53:
Figura 3.54:

Figura 3.55:
Figura 3.56:
Figura 3.57:
Figura 3.58:

Figura 3.59:

Distribucion de huevos de merluza Merluccius gayi...........cccocueevveeueennenne.
Distribucion de larvas de anchoveta Engraulis ringens,

sardina comun Strangomera betincki y motecillo Normanichthys crockeri ..

Abundancia de generos dominante del fitoplancton.............c.cceevveeveennnnne.
Abundancia de distintas especies del género Chaetoceros...........cccccevvennene
Abundancia de distintos géneros de cocolitoforidos.........ceevvveveeeiieennennnen.
Abundancia de distintos géneros de tintinidos...........ccceeeveerieriiienieeiiiennne
Abundancia de larvas nauplii y foraminiferos. ...........cccoeeveeviercieenieeneennen.
Abundancia de distintos géneros de dinoflagelados...........ccceevvvveerrveennenn.
Abundancia de pellet fecales de zooplancton............cccceeveeviiieniieiiiennennne.
Distribucion superficial de la abundancia del nanoplancton........................
Distribucion integrada de la abundancia del nanoplancton..........................
Distribucion vertical de la abundancia del nanoplancton autotréfico..........
Distribucion vertical de la abundancia del nanoplancton heterétrofo..........
Distribucién superficial de la abundancia del picoplancton.........................
Distribucioén vertical de la abundancia del picoplancton heterotrofo...........
Distribucion vertical de la abundancia del picoplancton autétrofo..............
Rosa de los vientos del periodo.........cocveeiieniieiiiniiiiieeeeeee e
Componentes Norte y Oeste del viento local............cocceeeviiiiieniiiiiinieee,
Datos meteorologicos entre agosto de 2004 y julio de 2005.............ccue.....
Radiacién PAR durante el periodo de agosto 2004 a junio 2005..................
Temperatura superficial del mar y su anomalia (julio 2004- junio 2005)....
Evolucion temporal de los perfiles de temperatura, salinidad,
Fluorescencia y oxigeno disuelto en la Estacion 18..........c.cccceeeiieiveninennen.
Evolucion temporal de los perfiles de NO; NO, y NH4 en la estacion 18..
Evolucion temporal de los perfiles de Concentracion de POy Siy de O....
Evolucion temporal de los perfiles de clorofila-a.........c.cccoceveeviiiinienenne.
Evolucion temporal de los perfiles de feopigmentos en Estacion 18

julio 2004 a julio de 2005......cc.uiieiiieeiee et
Serie de tiempo de biomasa zooplanctOniCa..........coceeveevveeueneeneeneeereneenne.

Figura 3.60 Composicion del meso y macrozooplancton julio-mayo 2005......................

Figura 3.61:

Figura 3.62: Evoulucion temporal de la abundancia de los principales componentes en el

Figura 3.63:

Figura 3.64:
Figura 3.65:

2004 - abril 2005

Figura 3.66:

Chaetoceros julio 2004 - abril 2005

Figura 3.67:

Serie de tiempo numero de huevos y larvas de peces

PICOPIANCION. ...ttt ettt et ettt e e e e eneas
Evolucion temporal de la abundancia de los principales

componentes en el NANOPIANCLON. ........eeverieriiiiiiieceieeeee e
Abundancia de fitoplancton total y clorofila-a julio 2004 - abril 2005..........

Abundancia de los seis taxa mas abundantes del fitoplancton julio
Abundancia de las ocho especies mas abundantes del del género

Cambios mensuales en produccion primaria (PP),

Respiracion comunitaria (RC) y la razon PP/RC.........ccooiiiiiiiiiiiiieiiee

Figura 3.68:

Flujo de material particulado total (peso seco), materia organica, material
litogénico y carbonato, estimados durante el periodo septiembre 2003

12

82
83
86
87

89
90

124



=AY 2005 et e e e s e e st ee e ennaeeeeannee 132
Figura 3.69: Flujo de carbono de diatomeas, dinoflagelados tecados, tintinidos loricados

Y OLTOS OTZANISITIOS. ....vveeurieereentieeieesteenereeseessseesseessseensaesnseenseessseeseesnseenseesnns 133
Figura 3.70: Flujo de carbono particulado total (pellet fecales + microplancton)
Y de pellet fECaAleS....cuuiiiiiieiie e 134
Figura 3.71: Cambios estacionales en temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
Y A TUOT@SCONCIA. ..ttt ettt ettt eeae e eseneeseeeaeeas 136
Figura 3.72: Cambios estacionales en la concentracion de nitrato, nitrito, amonio
DR LS5 & 110 TP 137

Figura 3.73: Cambios estacionales en la concentracion de oxigeno disuelto y silicatos... 138
Figura 3.74: Cambios estacionales en la concentracion de clorofila-a y feopigmentos... 139
Figura 4.1: Variabilidad mensual en temperatura, salinidad y oxigeno en la

Estacion 18; 2002-2005........cciiiieieeierieeie ettt sttt 143
Figura 4.2: Modelo conceptual de funcionamiento y estructura del ecosistema

Marino VIII Regidn: escala temporal..........ccocceeeiieniiiiiiniiieieeieeieeeee 148
Figura 4.3: Modelo conceptual de funcionamiento y estructura del ecosistema

Marino VIII Region: escala espacial..........cccooeeveeeeiiiiiiiieiiieeiie e 150

13



1. INTRODUCCION

El sistema de Corrientes Humboldt (SCH) se le reconoce mundialmente por su alta
productividad biologica, que sustenta importantes pesquerias en Chile. La alta productividad del
SCH se promueve esencialmente por el efecto fertilizador de los afloramientos costeros
inducidos por el viento. La influencia del viento promueve la produccion nueva por efecto de
bombeo de nutrientes desde niveles subsuperficiales hacia la zona eufotica (Barber & Smith,
1981).

Ademas de la alta produccion biologica, el SCH también contribuye considerablemente a
la regulacion del sistema climatico en el hemisferio sur. Un sustancial intercambio de calor y
CO; entre el océano y la atmosfera ocurre debido a las surgencias de aguas subsuperficiales frias,
ricas en nutrientes y saturadas de CO,. La surgencia promueve el transporte de calor hacia el
océano y la liberacion de CO; hacia la atmdsfera. A su vez, la fertilizacién de la zona fotica
incrementa la produccion primaria (incorporacion de CO,) desde la atmosfera y promueve la
exportacion de carbono hacia los sedimentos y aguas profundas.

Adicionalmente, el SCH posee una intensa y relativamente somera (<100 m) zona de
minimo de oxigeno (ZMO) cerca de la costa (Morales et al. 1999). En la ZMO, los procesos
bioldgicamente-mediados de denitrificacion contribuyen al sumidero global de nitrégeno
disponible como nutriente en el océano y considerables cantidades del gas invernadero N,O (por
denitrificacion y nitrificacion) podrian ser liberadas a la atmosfera durante la surgencia. Por otra
parte, la circulacion cerca del borde oriental del Pacifico Sur juega un papel central en la
distribucion de calor y sal del océano regional y constituye una importante componente de la
circulacion termohalina del Pacifico Sur, afectando ademas las propiedades de las aguas que a
través del paso de Drake llegan al Atlantico Sur (Well et al. 2003).

Las caracteristicas oceanograficas del SCH han sido ampliamente descritas (ver Strub et
al. 1998 para revision). Sin embargo, un menor conocimiento existe sobre la circulacion, la
variabilidad de las corrientes, los aspectos quimicos-bioldgicos y ecologicos y sus relaciones con
la variabilidad ambiental. Recientemente, Daneri et al. (2000) han resumido las tasas de
produccion primaria en diferentes zonas de Chile, reportando estimaciones tan altas como
aquellas encontradas en las productivas aguas frente a Per. Sin embargo, las vias que permiten

la transferencia de esta materia orgénica hacia los niveles troficos superiores y hacia la
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produccion de recursos pesqueros son desconocidas. De esta manera, existe una urgente
necesidad por identificar los componentes claves y los procesos que permitan evaluar el impacto
de fendmenos oceanograficos y el cambio climético sobre la productividad del ecosistema marino
y sus recursos biologicos. Los componentes del plancton y los procesos que determinan su
produccion y variabilidad en abundancias son elementos claves que no han recibido la suficiente
atencion para comprender y prever sus efectos sobre las variaciones en los procesos pesqueros
criticos, tales como la sobrevivencia larval y el reclutamiento de los recursos pelagicos y
demersales.

Las caracteristicas anteriores del SCH estan sujetas a una fuerte variabilidad interanual
causada por el ciclo ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur). La evidencia al presente indica que
durante las fases calidas de ENOS, i.e. El Nifio, el transporte de nutrientes hacia la superficie se
reduce, causando una marcada disminucidn de la produccion primaria (Barber & Chavez 1983) y
el ecosistema marino en conjunto es negativamente afectado (Artnz & Farhbach, 1996). Estudios
mas recientes, no obstante sugieren que tales impactos pueden variar ampliamente dependiendo
del area y componente bioldgico a considerar (Ulloa et al. 2001, Escribano et al. 2004).

Dentro del SCH, el ecosistema de surgencia de la Region VIII merece especial atencion
por la importancia econdmica y social de sus recursos pesqueros. La region presenta un activo
centro de surgencia (Fonseca & Farias 1987), con una fuerte variacion estacional. La surgencia se
intensifica durante la época de primavera-verano (Shaffer et al. 1999), y durante el invierno
ocurre normalmente el hundimiento de aguas, dada la prevalencia de vientos norte. La plataforma
continental es relativamente amplia (~40 Km desde la costa), interrumpida por algunos cafiones
submarinos (Sobarzo 1998). El aporte de agua dulce por los rios y lluvias son importantes y las
bajas salinidades pueden extenderse considerablemente hacia el océano durante el invierno
(Strub et al. 1998, Fatndez et al. 2001). Algunos de los valores mas altos de produccidn primaria
(10 g C m? d™") han sido estimados en esta zona (Daneri et al. 2000), los cuales sostienen una de
las mayores pesquerias del mundo (Arcos et al. 2000). La ZMO es mas profunda (>100 m) y de
menor intensidad (>0.5 ml de O, L") que en la zona norte de Chile (Escribano et al. 2004).

Los peces pelagicos son recursos pesqueros, artesanales e industriales, importantes en la
Region VIII. La anchoveta Engraulis ringens mantiene una poblacion distribuida entre los 32° y
40° S. Esta poblacion parece distinta y geograficamente separada de la poblacion del norte de

Chile (Castro et al. 2002). El recurso jurel Trachurus murphyi, constituye una de las mayores
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pesquerias en la zona de surgencia entre Valparaiso (33° S) y el Golfo de Arauco (38° S). Esta
especie exhibe migraciones de gran escala y se encuentra ampliamente distribuida en el océano
Pacifico (Arcos et al. 2000), tal que ha sido dificil identificar y asignar sus poblaciones a
localidades geograficas. Los crustdceos Galatheidae son también componentes importantes de la
economia pesquera de la region. Entre las 16 especies identificadas en aguas Chilenas (Retamal
1981), solo dos de ellas (Pleuroncodes monodon y Cervimunida johni) han estado sujetas a
explotacion. El recurso merluza Merluccius gayi también es un componente pesquero importante
en la zona. Esta especie habita profundidades entre 200 a 400 m y se alimenta esencialmente de
eufausidos (Melendez 1983, Arancibia 1989). En general, los recursos pesqueros mencionados
presentan una fase planctonica y las larvas tienden a congregarse sobre las areas costeras en la
plataforma continental, que actian como resguardo y como fuente de altas concentraciones de
alimento (otros componentes del plancton: pico-, nano-, y micro-plancton) (Arcos et al. 1996).
Los recursos pesqueros de la Region VIII han sufrido fuertes fluctuaciones en abundancia
a través de los afios. La ausencia de informacioén bio-oceanografica sistematizada de la zona ha
impedido establecer la relacion entre los cambios del ambiente y las variaciones en tamafio de los
stocks de estos recursos. Tales relaciones constituyen componentes criticos para comprender las
variaciones en los rendimientos de pesca y, ademas, son el principal fundamento técnico definido
en la Ley de Pesca para aplicar vedas extraordinarias. En especial, se hace necesario establecer
un eventual impacto de fendémenos naturales, como eventos El Nifio, sobre las poblaciones de
peces pelagicos de esta zona y sobre el ecosistema asociado a estos recursos. Los eventos calidos
y frios del ciclo ENOS han ejercido una fuerte influencia sobre los ecosistemas y recursos
pelagicos de la zona norte de Chile (Escribano et al. 2004) y es muy probable que tales eventos
afecten también los recursos peldgicos en la zona centro-sur del pais, en particular aquellos de la
Region VIII. En el contexto anterior, el Consejo de Investigacion Pesquera, teniendo presente lo
informado al efecto por la Subsecretaria de Pesca y la conveniencia de desarrollar una linea de
investigacion bio-oceanografica para la Region VIII, ha decidido incluir el presente proyecto en
el programa de investigacion pesquera correspondiente al afio 2004. Para tal efecto, y en
consideracion a la fuerte estacionalidad climatica de la region, se ha decidido iniciar los estudios
con un crucero durante primavera, periodo durante el cual se incrementa la productividad y
actividad biologica en la zona. Esta presuncion, sin embargo requiere también ser verificada a

través de un seguimiento estacional a una escala espacial menor.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variabilidad espacial y temporal de las condiciones y procesos bio-oceanograficos

frente a la VIII Region.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar la distribucion espacial, a nivel de meso-escala (km), de las variables bio-
oceanograficas temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, biomasa del
fitoplancton y penetracion de la luz, en la zona de estudio, durante el periodo de

primavera, en la estructura vertical de 0 a 200 m de profundidad.

2) Determinar la abundancia, distribucién espacial y composicion del plancton,
incluyendo el macrozooplancton, ictioplancton, mesozooplancton, microplancton,
nanoplancton y picoplancton en la zona de estudio durante un periodo de primavera y su

asociacion con las variables bio-oceanograficas indicadas en el objetivo 1.

3) Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual de las variables sefialadas en

los objetivos especificos 1 y 2, en estaciones seleccionadas, dentro de la zona de estudio.
4) Estimar las siguientes tasas bioldgicas: produccion primaria, respiracion comunitaria

del plancton, flujo vertical de material particulado (acoplamiento pelagico-bentdnico) y

su variabilidad mensual en estaciones seleccionadas de la zona de estudio.
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2. METODOLOGIA GENERAL

Objetivo General: Caracterizar la variabilidad espacial y temporal de las condiciones y
procesos bio-oceanograficos frente a la V111 Region.

Para dar cumplimiento al objetivo general del estudio, los investigadores que conforman
el equipo cientifico adoptaron una estrategia de trabajo en conjunto integrando sus
especialidades, el conocimiento previo y las capacidades analiticas para los diferentes procesos,
variables y componentes en estudio. Para tales fines se ha trabajado sobre la base de un marco
conceptual integrado del estudio. El modelo conceptual (Figura 2.1) constituye asi el marco de
trabajo del equipo cientifico de la presente propuesta. En este esquema se destacan las variables y
procesos fisicos-quimicos y bioldgicos y su conexion en el ambiente natural. La premisa
fundamental de dicho modelo es que los componentes autotroficos y heterotroficos, asi como los
procesos y factores que los regulan, constituyen la base biologica que determina en ultimo
término la produccion biologica de niveles tréficos superiores y, por ende, la produccion
pesquera de la region.

El enfoque integrado del sistema ha requerido a su vez adoptar aproximaciones
metodologicas integradas para la zona de estudio (35-38° S). Para ello se ha contado con recursos
y actividades que permitieron cubrir varias escalas espaciales y temporales, tratando de
maximizar la informacion a obtener y optimizar la resolucion de las variables a medir y estimar.
Este enfoque incluye: 1) recursos satelitales para datos superficiales diarios y semanales en alta
resolucion de temperatura, biomasa fitoplanctonica, altura del mar, y campos de vientos, 2)
estacion costera terrestre para informacion diaria de vientos, luz, presion atmosférica y registro
diario de temperatura superficial del mar, 3) monitoreos bio-oceanograficos en escalas mensual y
estacional sobre estaciones fijas, en la plataforma continental y sobre el talud, y 4) un crucero
bio-oceanografico para una condicidon primaveral, que cubre la variabilidad de meso-escala

espacial. La Figura 2.2 resume en forma ilustrada el modelo operacional del estudio.
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3. RESULTADOS

3.1. Condiciones ambientales en el Pacifico Sur Oriental durante el periodo 2004-2005

De acuerdo a los reportes internacionales, climaticos y oceanograficos, el Pacifico Sur se
caracterizo por presentar condiciones neutrales de ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur) durante el
periodo 2004-2005. Las anomalias de temperatura en el Pacifico ecuatorial central presentaron
varias fluctuaciones con valores positivos y negativos, asociados fundamentalmente a una fuerte
actividad de las oscilaciones “Madden-Julian” (MJO).

Las temperaturas superficiales y sub-superficiales incrementaron sustancialmente en el
Pacifico Sur Oriental durante abril y mayo de 2005, en asociacion a una fuerte onda Kelvin.
Anomalias de TSM se incrementaron por cerca de 1°C durante mayo 2005, y para fines del mes
anomalias positivas ecuatoriales de TSM mayores que +0.5°C fueron observadas en el Pacifico
ecuatorial central, aunque hacia la costa de Sud-América existieron anomalias negativas de TSM.
No obstante todas estas oscilaciones, no existid evidencia en todo el periodo de eventos célidos
que pudieran afectar el Pacifico Sur.

Las observaciones anteriores, sumada a la mayoria de los modelos climaticos de pronoésticos,
sugirieron que las condiciones neutrales de ENOS prevalecerian durante los meses de invierno
2005. Los modelos pronoésticos también predicen que esta condicion neutral se mantendra

durante la segunda mitad del afio 2005.

3.2. Distribucidn espacial de meso-escala de variables bio-oceanogréaficas durante la

primavera de 2004.

La Figura 3.1 muestra la posicion de las estaciones oceanograficas realizadas durante el
crucero. El detalle de cada estacion y la profundidad alcanzada en cada uno de los lances de CTD
se muestra en la Tabla 3.1.

La batimetria de la zona de estudio presenta una amplia plataforma continental,
particularmente entre 36° S y 37° S, su ancho es variable, con la presencia de cafiones
submarinos, como el cafion del rio Bio-Bio e importantes rasgos en la linea de costa, como el
Golfo de Arauco (Figura 3.2). Por otra parte, solo al norte de la zona de estudio las profundidades

oceanicas exceden 5.000 m, marcando el limite sur de la fosa submarina de Chile Peru.
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Informacion satelital de viento superficial derivada del escaterometro de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) QuickSCAT fue analizada para conocer las
caracteristicas del viento favorable a la Surgencia durante el crucero. Mayor informacion sobre
QuickSCAT puede ser encontrada en diversos sitios de Internet, por ejemplo,

http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat.

Durante todo el periodo del crucero los vientos cerca de la costa presentaron una
componente meridional positiva, es decir, los vientos fueron favorables a la surgencia costera
(Figura 3.3), aun cuando cerca del 19 de noviembre los vientos se debilitaron en la parte sur de la
zona de estudio. La Figura 3.4 muestra el indice de surgencia en tres localidades cerca de la costa
para todo el mes de noviembre de 2005. Los indices muestran que el transporte de Ekman
superficial hacia fuera de la costa, es decir favorable a la surgencia (valores positivos en la Figura

3.4), alcanz6 un maximo al inicio del crucero, durante los dias 15 al 17 de noviembre.

3.2.1 Secciones horizontales de Temperatura, Salinidad y Oxigeno disuelto

Temperatura

La distribucion superficial de temperatura del mar (realmente medida a 5 dB de presion o
5 m de profundidad) presenta un marcado gradiente zonal (es decir en direccidon este-oeste) y una
rica estructura de mesoescala cerca de la costa. Los valores decrecen desde ~15.5 °C en la parte
norte de la region oceanica a valores <13 °C en la zona costera (Figura 3.5a). Los valores bajos
de temperatura superficial cerca de la costa son consistentes con las condiciones de surgencia
sugerida por la informacion de viento. El agua fria cerca de la costa genera un frente térmico
horizontal que se extiende en una direccién aproximadamente norte-sur. La isoterma de 14 °C
marca aproximadamente el borde externo de esta zona frontal. Hacia la costa, desde la posicion
de esta isoterma, la temperatura decrece rapidamente, dando lugar a gradientes horizontales de ~1
°C por 15 km (7x102 °C km™) 0 1 °C por 20 km (5x107 °C km™). En la zona oceanica, al oeste
de 76° W, la distribucion de temperatura superficial muestra la presencia de un pequeiio gradiente
orientado en una direccion aproximadamente meridional.

Las temperaturas mas bajas observadas a 5 m de profundidad son <13° C y se localizan
cerca de la costa, indicando posibles focos de surgencia durante el periodo de estudio. Una

lengua de agua con temperaturas <12° C se extiende desde el sur de Punta Lavapié (~37°15” S)
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hacia el norte, dando lugar a un pequefio nucleo frio observado a 36°30° S en las estaciones
oceanograficas 23 y 24.

La temperatura a 50 dB (~50 m de profundidad) presenta valores minimos (~10 °C) sobre
la plataforma continental al norte del Golfo de Arauco (Figura 3.5b). Las isotermas mas frias
tienden a orientarse en forma paralela a la costa dando origen a un gradiente hacia el oeste. Hacia
el sur, las isotermas mas calidas, localizadas en la zona oceanica, se curvan hacia el oeste, dando
origen a un gradiente hacia el norte en la zona oceanica. La disminucion de la temperatura hacia
la costa a 50 m de profundidad es consistente con lo observado cerca de la superficie a 5 m de
profundidad. Sin embargo, los gradientes son menores y la zona de gradientes se extiende hacia
el océano. La isoterma de 14° C, al igual que a 5 m, sigue marcando la region de mayores
gradientes, sin embargo esta isoterma se ubica mucho mas lejos de la costa.

A diferencia de los campos de temperatura cercanos a la superficie (5 y 50 m de
profundidad), las distribuciones horizontales de temperaturas a 100 m de profundidad (Figura
3.5¢) y a 200 m de profundidad (Figura 3.5d) presentan menores gradientes cerca de la costa,
notando que las isolineas en la figura correspondiente a 200 m son cada 0.2°C, a diferencia de las

figuras anteriores que estan cada 0.5°C.

Salinidad

La salinidad cerca de la superficie presenta valores que fluctian entre 33.4 y 34.2
aproximadamente, salvo una lengua con valores <33.0 en la parte este de la transecta 6, en el
extremo sur de la zona de estudio (Figura 3.6a). Los valores mas altos se localizan en una franja
costera al norte del Golfo de Arauco, es decir, desde la transecta 4 (ubicada a 37° S) hacia el
norte. En esta zona, la isoterma de 14° C, representativa del borde externo del frente térmico
producido por las aguas frias emergidas junto a la costa, coincide aproximadamente con la
isohalina de 33.6. Los valores mayores de salinidad, localizados cerca de la costa, al igual que los
valores bajos de temperatura, darian cuenta de la presencia de aguas de surgencia costera, al
norte de 37° 30’ S.

La Figura 3.6a muestra una franja de bajos valores de salinidad (valores menores a 33.6),
centrado en los 74°W 30’ S aproximadamente. Este valle en la distribucion de salinidad cerca de
la superficie resultaria de la adveccion superficial de aguas relativamente dulces desde el sur y la

presencia de aguas salinas cerca de la costa aportadas por la surgencia al norte de 37° 30’S.
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A 50 m de profundidad aproximadamente no se observaron salinidades <33.6, salvo en la
estacion 7 en la transecta norte (Figura 3.6b). Los valores observados a 50 dB son ligeramente
mayores a los observados a 5 dB de presion. La region oceédnica es dominada por valores
cercanos a 33.8 y 33.9, mientras que la zona costera, sobre la plataforma continental, presenta
valores >34.3. Esta isohalina tiende a seguir bastante bien la isobata de 200 m, la cual marca el
borde de la plataforma continental en la region de estudio. Al igual que la distribucion a 5 m, los
valores menores observados a 50 m de profundidad (< 33.8) se localizan en una franja
aproximadamente paralela a la costa centrada cerca de 74° 30° W.

A 100 m de profundidad (o 100 dB aproximadamente) la salinidad decrece
monotonicamente hacia fuera de la costa, desde valores cercanos a 34.6 sobre la plataforma
continental, hasta 33.9 — 34 en la zona ocednica (Figura 3.6c). En general las isohalinas se
orientan meridionalmente cerca de la costa. En contraste a lo observado cerca de la superficie, a
200 m de profundidad el campo de salinidad tiende a ser homogéneo, los valores fluctian entre

34.3 y 34.5 con una tendencia a aumentar hacia la costa (Figura 3.6d).

Densidad

Como es usual en oceanografia, la densidad cerca de superficie se representa como o (kg
m™), en el entendido que los valores se refieren a o, kg m™ + 1000 kg m™. La Figura 3.7a
muestra la distribucion superficial (5 db) de o en la zona de estudio. El rasgo mas notable de la
figura es la presencia de un frente de densidad (zona de alto gradiente horizontal) en una amplia
region cercana a la costa. El borde oceanico del frente se extiende entre 50 y 150 km hacia fuera
de la costa, en correspondencia con el frente térmico. Al igual que la salinidad, la distribucion de
o; cerca de la superficie presenta una franja ocednica (centrada a los 74° 45° W) orientada
meridionalmente con valores relativamente bajos (<25.0 kg m™).

El campo de o; a 50 m de profundidad (Figura 3.7b) muestra rasgos similares a los
observados cerca de la superficie. Las isolineas de densidad se alinean paralelas a la costa,
consistentes con la distribucion de salinidad y temperatura observada a 50 m de profundidad.
Esta decae desde valores >26.4 kg m™ cerca del quiebre de la plataforma continental (con valores
>26.6 kg m™ sobre la plataforma continental al norte del Golfo de Arauco) a valores <25.4 kg m™
en la zona oceanica. A 100 m de profundidad (Figura 3.7¢), la distribucion de densidad es similar

a la observada a 50 m, con valores >26.5 kg m™ cerca de la costa y valores <25.8 kg m~en la
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zona oceanica. A esta profundidad (100 m) todavia existe un gradiente relativamente importante
de densidad hacia la costa; aunque es menor al observado cerca de la superficie, el cual sigue
siendo claramente identificable. A diferencia de lo anterior, a 200 m de profundidad (Figura
3.7d), el campo de densidad es practicamente homogéneo, con valores entre 26.5 kg m™ y 26.6

kg m™ en casi toda la region.

Oxigeno disuelto

La distribucioén de oxigeno disuelto observada a 5 m de profundidad (5 dB) en la parte
oceanica de la region de estudio es muy homogénea; los valores observados, cercanos a 5.6 mL
L', se aproximan al valor de equilibrio con la atmosfera para la temperatura, salinidad y presion
registrada (Figura 3.8a). Cerca de la costa, los valores caen rapidamente creando un gradiente
similar al observado en la temperatura superficial. Asociadas a la lengua de agua fria ubicada
cerca de Punta Lavapi¢ —valores de temperatura <12 °C—, se observan concentraciones de
oxigeno <4.4 mL L', muy por debajo de su valor de equilibrio (~6.1 mL L para una
temperatura de 12 °C, salinidad de 34 y una atmodsfera de presion). Al interior del Golfo de
Arauco, las estaciones 41 y 42 presentan altos valores a 5 m de profundidad, sin embargo las
concentraciones disminuyen a valores <I mL L™ a 15 m y 20 m de profundidad respectivamente.

A 50 m de profundidad (~50 dB) la distribuciéon horizontal de oxigeno presenta un
notable gradiente cerca de la costa (Figura 3.8b). Los valores decrecen desde 5.6 mL L en la
zona oceanica a valores <l mL L sobre la plataforma continental. Las isolineas de oxigeno
disuelto se orientan aproximadamente paralelas a la costa siguiendo la distribucion observada en
las otras variables. La isolinea de 2 mL L, al igual que la isohalina de 34.3 a 50 m de
profundidad, delinea aproximadamente el borde de la plataforma continental. Lejos de la costa, la
distribucion de oxigeno a 50 m de profundidad presenta muy poca variacidon, con valores
cercanos a 5.6 mL L™, similares a los observados cerca de la superficie. Esto indicaria una capa
superficial bien oxigenada mayor a 50 m en la regidon oceénica. Este resultado es consistente con
la profundidad de la oxiclina en la zona oceanica mostrada en las secciones verticales (ver
resultados mas abajo).

A 100 m de profundidad (~100 dB), la zona de alto gradiente zonal se extiende desde la
costa hasta los 75° W o0 75° 30° W (Figura 3.8c). Cerca de la costa las concentraciones de oxigeno

. -1 . , . , .
disuelto no superan 1 mL L™ mientras que en la parte ocednica éstas, en general, son superiores a
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5mL L. Sin embargo, existen dos lenguas de agua con valores <4.4 mL L™ en la zona oceénica,
una en la parte norte centrada a ~76°W y otra en el extremo sur, cerca de 76° 45°W (Figura 3.8c).
Como se argumenta mas adelante, estas lenguas de aguas con bajo oxigeno estan asociadas a
procesos fisicos que transportan aguas costeras de surgencia hacia el interior del océano (mar
adentro).

La distribucion de oxigeno disuelto a 200 m de profundidad (aproximadamente 200 dB)
muestra gran variabilidad y altos gradientes en la zona oceanica (Figura 3.8d), con valores que
van desde ~3.2 mL L™ hasta valores <1 mL L. Cerca de la costa los valores son relativamente
homogéneos (<1 mL L), indicando que el nucleo de la minima de oxigeno comprende esta
profundidad. En contraste, la variabilidad observada en la zona oceénica es indicativa de la
presencia de la oxiclina. Este rasgo se puede observar con mayor detalle en las secciones
verticales que se describen mas adelante. Los valores oceanicos a 36°30° S y 37° S sugieren que

aguas oceanicas, con valores de oxigeno ligeramente mayores, son advectadas hacia la costa.

3.2.2 Distribucion horizontal de la profundidad de la termoclina

La Figura 3.9a muestra la profundidad de la isoterma de 11 °C, representativa de la base
de la termoclina superior. Bajo esta isoterma el gradiente vertical de temperatura se reduce
rapidamente (como se verd mas abajo un pequeio “thermostad” suele aparecer entre las
isotermas de 10 °C y 11 °C). Sin embargo, se debe distinguir este rasgo de la termoclina oceanica
permanente, cuya base se ubica por debajo de los 400 m o 500 m de profundidad. En general, la
isoterma de 11 °C se encuentra a mayor profundidad lejos de la costa. En la zona ocednica
alcanza profundidades mayores a 140 m, mientras que en la plataforma continental en ocasiones
no supera los 20 m de profundidad (Figura 3.9a). Desde la costa, su profundidad aumenta
rapidamente hasta 120 m los primeros 90—100 km. Las isolineas de igual profundidad se orientan
aproximadamente paralelas a la costa, alcanzando un méaximo relativo entre los 74° W'y 75° W
dependiendo de la latitud.

Por otra parte, el tope superior de la termoclina puede ser representado por la profundidad
de la capa isotérmica superficial, la cual puede ser usada como indicador de la profundidad de la
capa de mezcla (Figura 3.9b). La capa isotérmica fue estimada considerando valores cercanos a
superficie con un gradiente vertical de temperatura <0.04 °C/m. La profundidad de esta capa

muestra un patrén complejo, con valores minimos cerca de la costa y en la parte norte de la zona
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de estudio. Los maximos valores se encuentran en la parte sur y se extienden hacia el centro de la
region. Cabe mencionar que la profundidad de la capa isotérmica superficial depende
estrechamente de la intensidad del viento. Cambios en la intensidad del viento durante el crucero
pueden introducir un sesgo en la Figura 3.9b. Un estudio mas detallado de la capa de mezcla
requiere del andlisis de los perfiles verticales de temperatura y densidad en las distintas
estaciones. Por ejemplo, los pequefios valores observados en las estaciones oceanicas de las
transectas 3 y 4 (estaciones 30 y 40) resultan de un proceso de estratificacion estacional. En estas
estaciones oceanograficas la temperatura decrece casi linealmente con el aumento de la
profundidad, los primeros 100 m (200 m) para el caso de la estacion 30 (estacion 40)
aproximadamente. La baja intensidad del viento durante el periodo de observacion (19/11/2004

para ambas estaciones) no permitid la formacion de una capa de mezcla.

3.2.3. Secciones verticales de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto

Como se indico en la seccion anterior, durante el crucero de noviembre de 2004 se
realizaron 5 transectas orientadas zonalmente y separadas aproximadamente medio grado de
latitud. Sin embargo, a 37° 30° S solo se realizaron 5 estaciones de CTD, tres oceanicas y dos
costeras (Figura 3.10). Debido a la gran brecha entre 74° W y 76 °W, la seccion a 37° 30° S no
fue graficada. Sin embargo, al igual que en la seccion anterior, la informacién de las estaciones
realizadas a esta latitud es incluida en el analisis, asi como en las secciones meridionales

presentadas mas abajo.

Transecta Norte (35° 30 S)

La Figura 3.10 muestra la distribucion vertical, de temperatura, salinidad, densidad y
oxigeno disuelto a lo largo de una seccion cercana a los 35° 30° S entre superficie y 500 m de
profundidad. Las isolineas de las distintas variables muestran una zona de alto gradiente sobre los
200 m de profundidad que se inclina hacia la superficie cerca de la costa. Sin embargo, la
posicion del maximo gradiente y su extension vertical varia entre las distintas variables.

La isoterma de 15 °C marca el limite superior de la termoclina en la zona mas oceanica

(Figura 3.10a). En la parte mas costera, aguas de 13 °C llegan a superficie, mientras que aguas
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con esta temperatura se ubican tipicamente bajo los 70 m de profundidad en la zona exterior. En
general, las isotermas superiores a 11 °C se inclinan hacia la superficie cerca de la costa. Entre
esta isoterma y la de 10 °C existe una pequefia region donde la temperatura varia con profundidad
a una tasa menor (denominada frecuentemente ‘“thermostad” en inglés). Este rasgo es
caracteristico a lo largo de la costa occidental de Sudamérica. Un rasgo distintivo de la Figura
3.10a es la oscilacion de las isotermas <10 °C en direccion zonal. Estas muestran minimos
(mayores profundidades) cerca de la costa y a ~75°45” W. La distribucion de salinidad presenta
una haloclina que se ubica ligeramente por debajo de la termoclina, con valores entre 33.6 cerca
de la superficie y 34.4 a mayor profundidad (Figura 3.10b). En la region ocednica, la isohalina de
34.4 se ubica bajo los 150 m. Hacia el oeste, esta isohalina se inclina hacia arriba hasta alcanzar
la superficie junto a la costa. Entre 200 y 400 la transecta muestra una zona relativamente
homogénea, con méaximos valores de salinidad >34.4, pero no superan los 34.6.

La distribucion de densidad (Figura 3.10c) presenta, en general, rasgos similares a la
distribucion de temperatura, aunque en la regiéon oceédnica, la base de la picnoclina esta
ligeramente por debajo de la base de la termoclina, lo cual es consistente con la posicion de la
haloclina indicada anteriormente. Bajo los 200 m de profundidad, las isopicnas (<26.2 kg m™)
presentan una oscilacion similar a la que muestran las isotermas <10 °C. Esta isopicna (26.2 kg
m>) es representativa de la base de la picnoclina en esta transecta y en general, en toda la zona de
estudio, mientras que la isopicna de 25.8 kg m™ es representativa de la parte media de la
termoclina en toda la region.

Como es usual a lo largo de la costa centro y norte de Chile la distribucion de oxigeno se
caracteriza por una marcado minimo subsuperficial centrado entre 200-300 m (Figura 3.10d). La
zona de minima concentracion de oxigeno es separada por dos zonas de grandes gradientes
verticales (oxiclinas). La oxiclina superior se encuentra ligeramente por debajo de la picnoclina 'y
presenta los mayores gradientes. A través de esta region el oxigeno se reduce desde valores
cercanos al valor de equilibrio con la atmésfera en superficie (>5 mL L), hasta valores <1 mL L~
1, en menos de 100 m de profundidad. Es interesante destacar el maximo relativo, con valores
superiores a 1 mL L', que se observa en la capa minima de oxigeno (Estacién 7 a 74°42> W
aproximadamente). Este maximo relativo —que en la Figura 3.10d aparece interrumpiendo la capa
minima de oxigeno— coincide con un minimo de salinidad en el mismo rango de profundidades

(~200-300 m) y con un minimo relativo en la profundidad de las isotermas inferiores a 10 °C. La
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distribucion de las distintas variables estaria asociada a la presencia de un vortice de mesoescala
que estaria en su parte occidental (al oeste de la estacion 9), transportando aguas costeras de
surgencia (con alta salinidad y bajo contenido de oxigeno) hacia el sur. Dinamicamente, este
rasgo es consistente con la distribucion de densidad y temperatura.

Cambios en la profundidad de las isopicnas (y cominmente de las isotermas) pueden ser
usados para estimar cualitativamente la direccion relativa de los flujos. La inclinacion de las
isopicnas cerca de la superficie (profundidades <150 m) al este de la estacion 8 es consistente con
un flujo superficial hacia el norte. Mientras que la inclinacion de las isopicnas e isotermas bajo
los 200 m al oeste de la estacion 9 indicarian la presencia de un flujo hacia el sur, el cual se
extenderia, al menos hasta 500 m de profundidad. En contraste, al este de la estacion 9 el flujo
seria hacia el norte, probablemente intensificado cerca de la superficie. Cerca del talud, la
inclinacion de las isotermas e isopicnas reflejan la presencia de un flujo subsuperficial hacia el
sur. La presencia de flujos contrapuestos, comunmente asociados a vortices de mesoescala en
zonas de surgencia, daria lugar a la heterogéna distribucion subsuperficial de oxigeno y salinidad

mostradas en las Figuras 3.10b y d.

Transecta 2 (36° S)

A lo largo de esta transecta, particularmente cerca de la costa, la inclinacion hacia la
superficie de las isolineas de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno es consistente con un
periodo de surgencia (Figura 3.11). Sin embargo, a diferencia de la transecta ubicada al norte, la
isoterma de 10 °C se extiende aproximadamente horizontal a lo largo de toda la seccion. Dado
que las estaciones de CTD 17 y 18 so6lo alcanzaron los 248 m y 311 m de profundidad
respectivamente, no se puede resolver adecuadamente en la figura la distribucion de las isotermas
bajo esta profundidad cerca de la costa (sin embargo, el muestreo en la estacién 15 supero los
600 m; para ver en detalle la informacion ver figuras y datos en el Reporte de Datos de CTD). Al
igual que en la transecta ubicada al norte, un pequeno “thermostad” entre 11 °C y 10 °C marca la
base de la termoclina superior, la cual se localiza a 120-130 m de profundidad en la zona
oceanica (Figura 3.11a).

Sobre los 200 m, las distribuciones de salinidad (Figura 3.11b), densidad (Figura 3.11¢) y
oxigeno (Figura 3.11d) muestran rasgos similares a los descritos anteriormente en la transecta

centrada a los 35°30” S. Sin embargo, a mayor profundidad, la distribucion de temperatura y
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densidad no muestra oscilaciones zonales, mientras que la distribucion de salinidad y oxigeno no
insinua el efecto del vortice sugerido en la transecta anterior.
Transecta 3 (36° 30° S)

Varios de los rasgos descritos anteriormente se repiten, en general, en las distintas
secciones. Sin embargo, es interesante destacar algunas diferencias que reflejan una significativa
variabilidad de mesoescala. La inclinacién hacia superficie de las diversas isolineas —cerca de la
costa— da cuenta, al igual que las secciones horizontales, del afloramiento de aguas
subsuperficiales en toda la region. Sin embargo, a esta latitud, se observa un marcado frente
térmico superficial sobre el borde de la plataforma continental (entre las estaciones 24 y 25,
Figura 3.12a). Este estaria relacionado con la lengua de agua fria que se extiende hacia el norte
desde Punta Lavapié (ver Figuras 3.5a y 3.8a).

Por otra parte, bajo los 250 m, la isoterma de 9°C se inclina rapidamente hacia el fondo
cerca del talud continental. Este rasgo, junto con la profundizacion de las isopicnas observadas
bajo los 200 m, es caracteristico de la presencia de un flujo subsuperficial hacia el polo. La
distancia vertical entre las isotermas de 9 °C y 11 °C —comparada con la distancia vertical entre
las isotermas de 7 °C y 9 °C— refleja una disminucion del gradiente vertical de temperatura entre
150 y 300 m aproximadamente, en la region mds alejada de la costa. No obstante, este rasgo esta
debilitado en comparacion con lo observado en las secciones anteriores.

La distribucion de salinidad cerca de la superficie muestra valores minimos entre 74° W'y
75° W (Figura 3.12b), consistente con la distribucion horizontal de salinidad descrita
anteriormente para 5 dB. En esta zona, la presencia de una lengua de bajas salinidades se
extiende hacia el norte por el lado oceanico de la pluma de agua fria (<12°C) observada cerca de
superficie. Por otra parte, la inclinacion de las isohalinas cerca de la costa sugiere que los altos
valores observados sobre la plataforma continental resultan de la surgencia de aguas que se
localizan regularmente bajo los 200 m en la zona ocednica. Tanto las secciones de densidad
(Figura 3.12¢) como de oxigeno (Figura 3.12d) son consistente con esta idea. Similar a lo
observado en las otras transectas, el nucleo de maxima salinidad se localiza cerca de los 250 m de
profundidad en toda la seccion, coincidiendo con el nucleo de la minima de oxigeno. Ambas
propiedades (el minimo de oxigeno y el maximo de salinidad), tienden a debilitarse a medida que

aumenta la distancia desde el talud.
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Transecta 4 (37°S)

Al igual que en las seccion ubicada a 36°3° S, en esta transecta también se observa un
gradiente térmico horizontal en superficie sobre el talud continental (Figura 3.13). Sin embargo,
las isotermas fuera del talud, tienden a distribuirse de manera aproximadamente horizontal. En
esta seccion, las isopicnas se inclinan monotdnicamente hacia la superficie a medida que se
aproximan a la costa, incluyendo aquellas ubicadas bajo los 300 m, a diferencia de lo observado
en la seccion anterior, donde tanto las isotermas como las isopicnas ubicadas bajo los 300 m
tienen una inclinacién hacia el fondo.

La salinidad presenta un méximo subsuperficial cerca de los 250 m de profundidad, sin
embargo, el nucleo salino supera los 35.5 s6lo en pequeiias regiones, reflejando una disminucion
de la salinidad hacia el sur. Este rasgo es consistente con las caracteristicas de la distribucion de
oxigeno, en donde los valores <0.5 mL L™ se restringen a una pequefia zona del talud y la
plataforma continental.

A diferencia de lo observado en otras transectas, a 37° S s6lo se observaron pequefias
variaciones en las profundidades de las isotermas e isopicnas subsuperficiales. Esto indicaria que

los flujos meridionales fueron mas bien débiles en esta transecta durante el crucero.

Transecta Sur (38°9S)

La distribucion zonal de las distintas variables y a diferentes profundidades cambia
drasticamente en esta seccion (Figura 3.14), cuando se compara con la distribucién a 37°S. En
superficie aguas de 14 °C se extienden desde la region ocednica hasta la plataforma continental.
La parte superior de la termoclina esta relativamente bien desarrollada y se inclina hacia la
superficie cerca de la costa, pero no irrumpe en superficie como en las secciones anteriores. Bajo
la parte superior de la termoclina, la profundidad de las isotermas <10 °C muestran gran
variabilidad en la zona ocednica. La profundidad de estas isotermas cambia mas de 100 m en una
distancia <90 km. Al igual que la temperatura, las isopicnas ubicadas bajo los 200 m de
profundidad presentan una importante depresion en la estacion 59. Como se indicara
anteriormente, en la descripcion de la transecta centrada a 35°30° S, cambios importantes en la

profundidad de las isopicnas (y comunmente de las isotermas) observados en las transectas

31



zonales, estan dinamicamente relacionados a la presencia de flujos meridionales relativamente
intensos. Estos flujos se extenderian hasta profundidades >500 m. La inclinacion de las isopicnas
(e isotermas) al oeste de la estacion 59, indicaria la presencia de un flujo hacia el sur, mientras
que al este de esta posicion, entre la estacion 59 y 58, el flujo seria hacia el norte. Tanto la
distribucion de salinidad como la de oxigeno muestra una importante variabilidad subsuperficial
que seria consistente con la presencia de flujos intensos en direcciones opuestas. El flujo hacia el
sur estaria advectando aguas subsuperficiales con bajas concentraciones de oxigeno y alta
salinidad, mientras que el flujo hacia el norte transportaria aguas subsuperficiales mas oxigenadas
y de menor salinidad, creando importantes gradientes horizontales en la zona minima de oxigeno,
bajo los 150 m de profundidad. Al este de la estacion 58, el flujo subsuperficial tenderia hacia el
sur mientras que la inclinacion de las isopicnas mas superficiales refleja la presencia de un
importante flujo hacia el norte cerca de la superficie. El flujo subsuperficial hacia el sur al este de
la estacion 58 es consistente con un incremento de la salinidad entre 200 y 300 m de
profundidad y una reduccion del oxigeno entre estas profundidades. Este formaria parte de un

rasgo permanente asociado con la presencia de la Corriente Subsuperficial Peru-Chile.

3.2.4. Transectas hidrogréaficas meridionales

La distancia entre las diferentes transectas permite analizar la distribucion de las distintas
variables en una direccion meridional aun cuando estas presenten variabilidad de mesoescala
significativa. La Figura 3.15 muestra la distribucion de temperatura, salinidad y densidad en tres
transectas meridionales centradas a 76°42° W (ocednica), 75° W (intermedia) y una transecta
cercana al borde de la plataforma continental, siguiendo aproximadamente su contorno.

En la region mds oceénica las temperaturas superficiales tienden a aumentar hacia el norte
y la parte superior de la termoclina tiende a profundizarse levemente hacia el norte. Este tltimo
rasgo es consistente con un flujo superficial hacia la costa. Sin embargo, en la parte sur de la
transecta, bajo los 200 m, las isotermas tienden a profundizarse rapidamente hacia el sur. La
salinidad sobre los 100 m es relativamente homogénea con valores <34. Entre 200 m y 400 m se
localiza un nucleo con maximos valores de salinidad, valores >34.4. Ambas zonas estan
separadas por una marcada haloclina, cuya profundidad varia entre 100 m y 200 m, alcanzando
mayor profundidad en medio de la transecta, cerca de los 37° S. A esta latitud, el nticleo de la

zona de maxima salinidad presenta un minimo relativo, con valores <34.4.
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La inclinacion de las isotermas subsuperficiales en la parte sur de la transecta oceédnica se
refleja en el hundimiento de las isopicnas de 26.6 y 26.8 kg m™ en ese lugar. Esta distribucion de
densidad estaria asociada con un flujo subsuperficial hacia el oeste. En la parte norte de la
transecta, desde 36°30° °S hacia el norte aproximadamente, las isopicnas subsuperficiales
también reflejarian un flujo relativamente débil hacia el oeste mientras que en la parte central las
isopicnas tienden a profundizarse hacia el norte en todas las profundidades. Los flujos sugeridos
por la inclinacién de las isopicnas son consistentes con la distribucion subsuperficial de salinidad.
Es decir, los flujos hacia el oeste transportarian aguas salinas costeras hacia el interior del
océano, mientras que el flujo hacia la costa transportaria aguas de menor salinidad.

Cabe enfatizar que la existencia y direccién de los distintos flujos mencionados son
cualitativas y en cierto modo subjetivas, ya que la distribucién de las isopicnas permite evaluar
solo las tendencias en la componente baroclinica del flujo. Un flujo barotrdpico importante
podria revertir completamente la direccion del flujo total. Sin embargo, el conocimiento del
campo de masa, junto con las distribuciones de las distintas propiedades del agua, es una
herramienta valiosa para una evaluacion preliminar y cualitativa de los flujos.

La transecta intermedia muestra rasgos similares a los descritos anteriormente para la
transecta oceanica, aunque la inclinacion de las isotermas e isopicnas son menores. La salinidad
también muestra un rasgo similar, aunque en superficie se observan salinidades menores y el
maximo salino es mas intenso consistente con el gradiente costa océano observado en las
diferentes secciones zonales. A diferencia de las transectas oceanicas, la transecta cercana a la
plataforma continental presenta gran variabilidad, sin embargo, esta es dificil de interpretar, dado
que los grandes gradientes zonales pueden introducir importantes variaciones segun la estacion

elegida.

3.25 Masas de Agua

La distribucion caracteristica de salinidad y oxigeno en la zona de estudio permite
reconocer facilmente las aguas costeras de surgencia y las aguas subsuperficiales. Las secciones
verticales mostraron un nucleo salino (>34.5) y de baja concentracion de oxigeno (<0.5 mL L-1)
junto al talud y centrado entre 200 y 300 m de profundidad. Estas aguas usualmente se aproximan

a superficie, extendiéndose hacia la costa junto al talud y la plataforma continental (Figuras 3.10
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a 3.14). Aguas con estas caracteristicas estan asociadas en la region a aguas de origen ecuatorial,
especificamente a la Masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS)

La mayor cantidad de estaciones no superd los 650 m de profundidad, salvo algunas
estaciones en la transecta 6 y una en la transecta 5 que sobrepasaron los 1000 m. Cerca de
superficie, las salinidades en la region oceanica muestra valores ligeramente >33.8 mientras que
cerca de la costa la salinidad aumenta hasta valores >34.2. Por otra parte, una lengua superficial
de bajas salinidades ingresa desde el sur cerca de la costa, pero fuera de la plataforma
continental. En esta region, durante la época de surgencia, el agua fresca proveniente del sur se
mezcla con agua mas salina que llega a superficie cerca de la costa.

Para densidades >26 kg m™ (notar que esta isopicna estid ubicada en la picnoclina), la
estructura de los diagramas T-S estd claramente modelada por una reduccion abrupta de la
salinidad que cambia la densidad de 26 kg m™a 26.5 kg m™y acompaiiada sélo de una pequefia
variacion de la temperatura (Figura 3.16). Este rasgo es consistente con la presencia del
thermostad entre las isotermas de 11°C y 10° C descrito en la seccion anterior. La isopicna de
26.5 kg m™ se ubica en el niicleo del maximo salino y la ZMO. Esta isopicna esta asociada,
ademas, al nucleo del Agua Ecuatorial Subsuperficial que se distribuye a lo largo de la costa
oeste de Sudamérica. Al incrementar la profundidad, el aumento de la densidad est4 asociado a
una reduccion de la temperatura y de la salinidad, hasta alcanzar valores ligeramente >27 kg m™.
La mayoria de las estaciones termina en un punto cercano al nucleo del Agua Intermedia
Antartica (AIAA), con valores de salinidad y temperatura cercanos a 3426 y 5 °C
respectivamente, ubicado cerca de 600 m de profundidad. Las estaciones que superan los 600 m
muestran luego un aumento de la salinidad con la profundidad, consistente con la posicion del
nucleo de AIAA en esta profundidad y al efecto del Agua Profunda del Pacifico, caracterizada
por presentar mayores salinidades y menores temperaturas que el AIAA y ubicada a mayores
profundidades.

Los puntos con densidades <26 kg m™, ubicados sobre la termoclina, presentan gran
variabilidad. Algunas curvas tienden a reducir la salinidad con el aumento de la temperatura
(transecta 1), mientras que otras curvas presentan aumento de la temperatura manteniendo
relativamente constante la salinidad (transecta 5). Como se mostrd en la distribucion superficial

de salinidad, la transecta 6 present6 valores muy bajos de salinidad en las cercanias a la costa.
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Los diagramas T-S muestran que el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) se ubica en
una superficie de densidad ~26.5 kg m™, que corresponde al niicleo de la ZMO y méximo
intermedio de salinidad. Sobre este nucleo se ubica la haloclina, donde la densidad alcanza
rapidamente ~26 kg m™. La presencia de aguas con bajo contenido de oxigeno y relativamente
alta salinidad cerca de la superficie refleja la influencia de AESS. Durante el crucero, las aguas
superficiales alcanzaron valores ligeramente >25.8 kg m™ cerca de la costa, isopicna que se ubica
en medio de la picnoclina y tipicamente a 100 m de profundidad en la zona oceénica, estando
asociada a la parte superior de la oxiclina y de la haloclina. Sin embargo, sobre la plataforma
continental las aguas con densidad de 26.5 kg m™ se encuentran entre 20 y 30 m de profundidad

(Figura 3.17). Como se sefald anteriormente, esta densidad es caracteristica del nticleo del

AESS.
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Tabla 3.1. Informacion resumen de las estaciones de CTD.

., Latitud Longitud z-CTD  z-Sonda
Estacion Lance Fecha Hora RS) W) (m) (m)
EO1 2 21-11-2004 16:34:21 35°30.00' 72°45.30' 45 59
E02 3 21-11-2004 17:39:18 35°30.00' 72°51.40' 96 110
EO03 5 21-11-2004 19:58:55 35°30.00' 73°03.50' 499 618
E04 6 21-11-2004 22:23:18 35°30.00' 73°15.80' 564 1770
EO5 8 22-11-2004 02:34:14 35°30.00' 73°40.40' 603 4000
E06 9 22-11-2004 06:25:18 35°30.00' 74°11.20' 631 4000
E07 11 22-11-2004 11:01:52 35°30.00' 74°41.70' 555 4100
EO08 12 22-11-2004 14:53:09 35°30.00' 75°12.50' 638 4112
E09 13 22-11-2004 18:29:27 35°30.00' 75°43.20' 640 4120
E10 15 23-11-2004 01:48:47 35°30.00' 76°44.70' 601 4000
Ell 11 25-11-2004 00:49:25 36°00.00' 72°53.18' 114 160
E12 10 24-11-2004 22:00:36 36°00.00' 72°59.00' 240 300
E13 9 24-11-2004 20:14:27 36°00.00' 73°11.90' 302 380
E14 7 24-11-2004 17:27:39 36°00.00' 73°24.20' 178 215
E15 6 24-11-2004 13:50:38 36°00.00' 73°48.80 610 3037
E17 4 24-11-2004 01:24:03 36°00.00' 74°50.80 248 4000
E18 3 23-11-2004 20:46:08 36°00.00' 75°21.50' 311 4000
E19 2 23-11-2004 16:28:53 36°00.00' 75°52.40' 637 4000
E20 0 23-11-2004 08:00:19 36°00.00' 76°59.30' 592 4100
E21 7 18-11-2004 00:49:32 36°30.00' 73°01.10' 48 54
E22 8 18-11-2004 02:00:49 36°30.00' 73°07.50' 85 89
E23 9 18-11-2004 03:38:15 36°30.00' 73°20.10' 115 120
E24 10 18-11-2004 05:52:58 36°30.00' 73°32.50' 119 144
E25 1 20-11-2004 19:42:29 36°30.00' 73°47.10' 625 2450
E26 0 20-11-2004 16:02:45 36°30.00' 74°28.40' 632 4800
E27 26 20-11-2004 11:24:59 36°30.00' 74°59.40' 314 4250
E28 25 20-11-2004 07:51:59 36°30.00' 75°30.60' 644 4010
E29 24 20-11-2004 04:24:51 36°30.00' 76°01.60' 651 4170
E30 23 19-11-2004 21:18:38 36°30.00' 77°03.90' 650 4080
E31 5 17-11-2004 17:47:55 37°00.00' 73°14.40' 44 44
E32 6 17-11-2004 18:52:26 37°00.00' 73°29.90' 68 70
E33 11 18-11-2004 10:54:51 37°00.00' 73°40.10' 109 118
E34 12 18-11-2004 12:15:50 37°00.00' 73°46.60' 329 353
E35 14 18-11-2004 16:54:36 37°00.00' 74°14.90' 637 3210
E36 15 18-11-2004 20:49:01 37°00.00' 74°45.70' 613 4680
E37 17 19-11-2004 01:15:57 37°00.00' 75°17.20' 641 4200
E38 18 19-11-2004 04:59:53 37°00.00' 75°48.60' 652 3700
E39 19 19-11-2004 08:38:21 37°00.00' 76°19.70' 639 4000
E40 21 19-11-2004 15:49:40 37°00.00' 77°22.60' 644 4070
E41 3 17-11-2004 12:08:09 37°30.00' 73°42.80' 89 95
E42 1 17-11-2004 09:36:03 37°30.00' 73°50.10' 222 287
E48 0 16-11-2004 11:36:54 37°30.20' 76°14.00' 674 4133
E49 16 16-11-2004 07:52:00 37°30.00' 76°45.60' 657 4200
E50 15 16-11-2004 00:21:15 37°30.00' 77°48.30' 1214 4130
E5S1 0 14-11-2004 04:22:55 38°00.00' 73°35.20' 62 75
E52 1 14-11-2004 06:18:09 38°00.00' 73°41.70' 99 106
ES3 2 14-11-2004 08:20:05 38°00.00' 73°54.40' 116 162
E54 3 14-11-2004 10:55:21 38°00.00' 74°07.00' 1183 1250
ESS 5 14-11-2004 16:23:46 38°00.00' 74°32.40' 660 4500
Es6 6 14-11-2004 21:00:52 38°00.00' 75°04.20' 1063 4400
E57 8 15-11-2004 02:32:52 38°00.00' 75°37.00' 604 3433
ES8 9 15-11-2004 06:20:11 38°00.00' 76°07.80' 656 4000
E59 10 15-11-2004 10:01:55 38°00.00' 76°39.00' 660 4000
E60 12 15-11-2004 18:00:19 38°00.00' 77°43.00' 1228 4140
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Figura 3.1. Posicion geografica de las estaciones oceanograficas realizadas durante el crucero
MOBIOBIO, entre el 15 al 25 de noviembre de 2004. Se ilustra adicionalmente las estaciones del
monitoreo mensual (E18) y estacional (E40) del periodo julio 2004 a julio 2005.
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Figura 3.2. Batimetria de la zona de estudio.
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Figura 3.3. Campo vectorial del viento superficial derivado del satélite QUICKSCAT para el
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Figura 3.4. Transporte de Ekman calculado desde series diarias de viento satelital QUICKSCAT
para tres posiciones cercanas a la costa, centradas a 35° 45°S, 36° 45°S y 37° 45°S. Los valores
corresponden a transporte de volumen en m’s™ por 1000 m de costa.
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Figura 3.5a. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.5b. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.5c¢. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 100 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.5d. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 200 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.6¢. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 100 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.6d. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 200 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.7a. Distribucion horizontal de densidad (Kg/m3) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.7b. Distribucién horizontal de densidad (Kg/m®) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2004.

45



30

36°S

30

Latitud

37°s

30

38°s

1
77°W 76°W 75°W 74°W 73°wW
Longitud

Figura 3.7c. Distribucion horizontal de densidad (Kg/m3) a 100 dB, crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.7d. Distribucion horizontal de densidad (Kg/m®) a 200 dB, crucero MOBIOBIO 2004.

46



30’

36°S

30’

°
2
&
—
37°s
30’
3808 1 1 1 1 1
77°W 76°W 75°W 74°W 73°W
Longitud
Figura 3.8a. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 5 dB, crucero MOBIOBIO
2004.
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Figura 3.8b. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 50 dB, crucero MOBIOBIO
2004.
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Figura 3.8c. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 100 dB, crucero MOBIOBIO
2004.
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Figura 3.9a. Distribucion horizontal de la profundidad de la isoterma de 11°C, crucero
MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.10. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad (Kg/m?)

y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 1 (35°30’ S), crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.11. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad (Kg/m?)
y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 2 (36°00° S), crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.12. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad (Kg/m3)
y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 3 (36°30” S), crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.13. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad (Kg/m?)
y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 4 (37°00” S), crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.14. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad (Kg/m3)
y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 6 (38°00° S), crucero MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.15. Distribucion vertical de temperatura (°C), salinidad (psu) y densidad (Kg/m3) de
transectas longitudinales: ocednica (76° 42° W), intermedia (75° 00 W) y costera. Crucero
MOBIOBIO 2004.
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Figura 3.16. Diagramas T-S para las distintas transectas realizadas durante el crucero

MOBIOBIO 2004. Las lineas curvas al interior de cada diagrama representan curvas de igual
sigma-t.
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Figura 3.17. Profundidad de la isopicna de 26.5 kg m™. Esta isopicna representa el nucleo del
Agua Ecuatorial Subsuperficial en la region.



3.2.6. Nutrientes

La distribucion espacial de nutrientes durante el crucero de primavera (noviembre 2004),
a 3 niveles de profundidad, se describe en esta seccion (Figuras 3.18 a 3.22).

El nitrato presentd dos nucleos de maximos valores en superficie en la zona costera, uno
en el sector norte (36° S) y otro frente a Punta Lavapié (37°30° S). Los méaximos valores alcanzan
hasta 30 uM, mientras que en la zona oceénica los valores son <10 uM (Figura 3.18A). A los 20
m, los ntcleos se extienden en toda la franja costera con valores >30 uM (Figura 3.18B) y con un
nicleo mas importante en el Golfo de Arauco (>35 puM). A los 200 m (Figura 3.18C) las
concentraciones de nitrato son mas homogéneas, con extension de valores >20 uM en el area
oceanica y >25 uM en la zona costera.

El nitrito presenta concentraciones bajas (<1.5 uM), los maximos valores concentrados en
la zona costera con un nucleo frente a Bahia Coliumo (36°30° S), tanto en superficie (Figura
3.19A) como a 20 m (Figura 3.19B), y una distribuciéon mas homogénea a profundidad (Figura
3.19C). El amonio presentd concentraciones muy bajas (<0.04 uM); las mayores concentraciones
relativas aparecen en la costa del sector norte de la region, tanto en superficie como a 20 m
(Figura 3.20 A y B), mientras que la distribucion fue mas heterogénea a 200 m de profundidad,
con maximos relativos tanto en la zona costera como ocednica (Figura 3.20C).

El fosfato muestra patrones muy relacionados a la distribucion de nitrato, con mayores
concentraciones en la franja costera (>3 uM) y con menores valores en superficie (Figura 3.21A)
que a 20 m (Figura 3.21B), y una mayor extension de los valores mayores en la zona oceanica a
los 200 m (Figura 3.21C). Similarmente se comporta el silicato, con concentraciones mayores
(>40 uM) en la zona costera (Figuras 3.22A-C).

Para ilustrar la distribucion de principales nutrientes en el plano vertical, se seleccion¢ la
transecta costa-océano a los 36° S. La distribucion de nitrato, nitrito y fosfato en esta transecta
(Figuras 3.23A-C) esta relacionada al desplazamiento costa-océano de la pluma de surgencia
visualizada en la distribucion superficial de temperatura (Figura 3.5a). Esta seccion vertical de
nutrientes permite verificar el efecto fertilizador de la surgencia, con el levantamiento de las
isolineas con mayores concentraciones de nutrientes hacia la superficie en la zona costera, en los

primeros 100 km desde la costa.
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Figura 3.18: Distribucion espacial de la concentracion de nitrato (uM) a 3 niveles de
profundidad: A: superficie, B: 20 m y C: 200 m, frente a la VIII Region, durante noviembre de

2004.
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Figura 3.19: Distribucion espacial de la concentracion de nitrito (uM) a 3 niveles de

profundidad: A: superficie, B: 20 m y C: 200 m, frente a la VIII Region, durante noviembre de
2004.
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Figura 3.20: Distribucion espacial de la concentracion de amonio (uM) a 3 niveles de
profundidad: A: superficie, B: 20 m y C: 200 m, frente a la VIII Region, durante noviembre de
2004.
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Figura 3.21: Distribucion espacial de la concentracion de Fosfato (uM) a 3 niveles de
profundidad: A: superficie, B: 20 m y C: 200 m, frente a la VIII Region, durante noviembre de
2004.
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3.2.7. Oxigeno Disuelto

Las mediciones de oxigeno mediante el método Winkler permiten verificar la consistencia
de la informacion obtenida por el sensor de oxigeno del equipo CTDO-F (Figura 3.8). La Figura
3.24 ilustra la distribucidn espacial de oxigeno a 3 niveles de profundidad. En general, los datos
son consistentes con la distribucion espacial de oxigeno del CTDO-F. A nivel superficial, existen
nucleos de menor concentracion de oxigeno en la zona costera asociados a los focos de
surgencia, frente a Bahia Coliumo (36°30) y frente a Punta Lavapié (37°30), con concentraciones
<3 mL L (Figura 3.24A). A los 20 m la presencia del levantamiento del limite superior de la
ZMO se hace evidente en toda la franja costera de los primeros 60 km. En esta capa los valores
de oxigeno se reducen a <1 mL L™ en la zona de los primeros 20 km, incluyendo el interior de las
bahias de la region (Figura 3.24 B). A los 200 m, la distribucion de oxigeno disuelto revela la
presencia de la ZMO que se muestra como una masa de agua que se extiende desde la zona norte
de la region y hacia la franja costera y la presencia de aguas mas oxigenadas en el sector sur y

oceanico del area (Figura 3.24C).

3.2.8. Carbono organico

Desde las muestras de agua se obtuvieron mediciones Carbono Orgéanico Total (COT), el
cual incluye carbono orgénico disuelto (COD) y carbono organico particulado (COP). Estas
mediciones, obtenidas sobre la transecta meridional de los 36° S (a lo largo de la pluma de
surgencia), permiten comparar la zona costera con la oceanica. Los valores encontrados se
muestran en la Tabla 3.2, revelando altos valores (1 g L) en ambas zonas en superficie y una

gradual disminucion hacia los 200 m de profundidad.
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Tabla 3.2. Carbono Organico Total (COT) en pg/L medidos en la zona costera y oceanica sobre
la transecta de 36° S durante el crucero de noviembre de 2004.

Zona Zona
Oceanica Costera
Profundidad
(m) Promedio | DS Promedio | DS
0 919.9 73.1 959.2 76.9
20 881.7 110.8 906.3 67.2
50 849.1 298.9 801.3 72.2
200 730.5 7.2 658.9 56.5
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Figura 3.24: Distribucion espacial de la concentracion de oxigeno (ml/L) a 3 niveles de
profundidad: A: superficie, B: 20 m y C: 200 m, frente a la VIII Region, durante noviembre de
2004.
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3.2.9. Biomasa del fitoplancton

Durante el crucero de primavera 2004 frente a Concepcion (~35-38°S), la distribucion de
mesoescala de la biomasa del fitoplancton fue evaluada. La biomasa de fitoplancton, representada
en este caso por la estimacion de clorofila-a que es comun a autétrofos, fue evaluada para el total
de los componentes (pico-, nano-, y micro-plancton), para las dos fracciones de autotrofos de
menor tamafio, el nano- y pico-plancton (<20 um), y para la fraccion menor o picoplancton (<3
um). La representacion del nanoplancton por si solo puede ser obtenida por diferencia entre la
primera y la segunda fraccion mientras que la fraccidon microplanctonica por si sola queda
representada por la clorofila total menos la fraccion <20 um. Las estimaciones de clorofila-a total
y fraccionada se realizaron en todas las estaciones en la profundidad mas superficial de muestreo
(0 m), excepto en aquellas estaciones en las que no se pudo realizar muestreos biologicos (gran
parte de la transecta a 37°30°S). En las estaciones bio-oceanograficas se realizaron muestreos a 7
niveles, entre la superficie y los 100 m de profundidad; este muestreo solo fue abortado para
varias de las estaciones en la transecta indicada mas arriba. Sobre esta base se calculdo ademas la
clorofila integrada (0-100 m o hasta la profundidad méaxima si el fondo se encontraba a <100 m).

La distribucion superficial de clorofila-a fue heterogénea en el area de estudio, tanto en el
sentido costa-océano como en el sentido latitudinal (Figura 3.25). Las maximas concentraciones
de clorofila-a total (>8 mg m™) fueron encontraron en la zona mas costera sobre la terraza del
[tata pero concentraciones altas (>4 mg m™) ocurrieron en toda la franja costera, desde el Golfo
de Arauco hasta la zona de la desembocadura del Rio Itata, en el limite norte del area de estudio
(Figura 3.25A). Ademas, concentraciones altas ocurrieron mas alld de la plataforma continental
en el area comprendida entre 35°30” y 36°30° S, hasta unos 200 km desde la costa. El rango de
variacion de la concentracion superficial de clorofila-a total durante el crucero de primavera 2004
fue de 0.1-16.6 mg m™, con un promedio = DS de 1.7 + 3.3 mg m™.

En general, las concentraciones superficiales de clorofila-a total comparada con la
fraccionada dieron cuenta de la mayor proporcion de la fraccion microplanctonica >20 um, toda
vez que estas concentraciones fueron altas (>1 mg m~ y >50% del total) y maximas (>8 mg m™
y >80% del total). La fraccion <20 pum aportd concentraciones maximas que en su mayoria no
superé 2 mg m™ (Figura 3.25B) mientras que la fraccion menor (<3 um) solo aporté méaximos

<0.5 mg m™ (Figura 3.25C). La fraccion nanoplancténica en si (<20 y > 3 um) contribuy6 de
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forma importante (>50%) en algunas estaciones (zona costera a 36-36°30° S) con valores de
clorofila total entre 1 y 2 mg m™. Tanto la fraccion nanoplancténica como la picoplancténica
siguieron la misma distribucion superficial de la clorofila-a total, con mayores concentraciones
en la zona mas costera y una extension de altas concentraciones mar afuera, entre 35°30° y 36°30°
S.

La distribucion de la clorofila-a integrada total (Figura 3.26A) también revela una alta
heterogeneidad espacial, con las mayores concentraciones (>100 mg m™) situadas en la parte
costera hacia el norte del Golfo de Arauco y una extension de altas concentraciones mar afuera;
las menores concentraciones integradas (<40 mg m™) fueron encontradas en la parte sur de la
zona de estudio (>37°30° S) y en la zona més ocednica. El rango de variacion de la clorofila-a
integrada durante el crucero de primavera 2004 fue de 8-492 mg m™, con un promedio + DS de
73 £ 100 mg m?>. La imagen satelital de clorofila-a, obtenida durante la realizacién del crucero
(Figura 3.26B), refleja muy bien esta heterogeneidad espacial en la distribucion de la biomasa
fitoplanctonica y la formacion de una pluma o filamento de mayores concentraciones
extendiéndose desde la costa hacia el NW en la zona frente a la Terraza del Itata.

La distribucion vertical (0-100 m) de la clorofila-a estd representada en las varias
transectas perpendiculares a la costa realizadas durante el crucero de primavera 2004. De éstas,
se graficaron tres a modo de ejemplo y el resto de los datos esta representado en las estimaciones
de clorofila-a integrada total. Las transectas muestran la mdxima concentracion de biomasa
fitoplancténica (~18 mg m™) en la zona norte del 4area de estudio (transecta a 36°S; Figura
3.27A), junto con una mayor extension costa afuera, comparado con las otras dos transectas hacia
el sur del area de estudio (37 y 38°S; Figuras 3.27B y 3.27C, respectivamente). Las
concentraciones de biomasa fitoplanctonica en el transecto a 37°S (frente al Golfo de Arauco)
fueron altas en la capa superficial (0-10 m) en una estacion costera (8-9 mg m™) mientras que en
la transecta a 38°S éstas fueron en general muy bajas (<1 mg m™). En cambio, los mayores
valores (>6 mg m™) en la transecta a 36°S fueron encontrados en la subsuperficie, entre 20 y 50
m de profundidad, al norte de los méximos en superficie sobre la terraza del Itata (Figura 3.25A)

y en concordancia con la ubicacidon de los maximos en clorofila-a total integrada (Figura 3.26A).
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Figura 3.25. Distribucién superficial de la biomasa fitoplancténica (como clorofila-a, en mg m™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S). A: clorofila-a
total; B: clorofila-a correspondiente a las fracciones nano- y pico-planctonicas (<20 pm), C:
clorofila-a correspondiente a la fraccion picoplanctonica (<3 um). La fraccion microplanctonica
esta representada por la clorofila-a total menos la fraccion <20 um. Notar la diferente escala de
colores entre las figuras a y B-C.
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Figura 3.26. Distribucién de la biomasa fitoplanctonica: A como clorofila-a integrada (mg m™)
y B: como imagen satelital (13/11/2004) de clorofila-a en la capa superficial (0-25 m, en mg m™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S). El color negro
sobre el océano en B denota nubes.
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3.2.10. Radiacion

El sensor de radiacion PAR (Radiacion Fotosintética Activa) operd solamente durante la
primera transecta meridional (Transecta Sur, 38° S). Durante este periodo se obtuvieron 3
perfiles de luz en condiciones diurnas, correspondientes a las estaciones 59 (150 mn), 55 (50
mn) y 54 (30 mn). Los valores superficiales (0 m) de luz fluctuaron en el rango de 30 a 150 (u
Einstein seg” m™) de luz PAR incidente. La penetracion de luz correspondiente al 1% de luz
relativa a superficie alcanzo la profundidad de 56 m a 150 mn de la costa, 55 m a 50 mn de la

costa y hasta 45 m en la estacion a 30 mn de la costa (Figura 3.28).
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Figura 3.28: Perfiles verticales de radiacion PAR a 150 mn (Estacion 59), 50 mn (Estacion 55)
y a 30 mn de la costa (Estacion 54).
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3.2.11. Mesozooplancton y Macrozooplancton

La biomasa del zooplancton integrada en la columna de agua de los primeros 200 m,
fluctud en el rango de 2.6 a 573.7 mg peso seco m™~, con un promedio de 72.0 mg peso seco m™
y un coeficiente de variacion de 30%. Este promedio de biomasa corresponde a una biomasa en
términos de carbono de 30.7 mg C m™.

El estudio de la distribucion espacial de la biomasa del zooplancton mostré que las
agregaciones principales ocurren en la zona costera, dentro de las primeras 30 mn. No obstante
la mayor agregaciéon (>200 mg C m™) se observé a las 50 mn al sur del Golfo de Arauco (Figura
3.29). La distribucion estratificada de la biomasa demuestra que la acumulacion del zooplancton
ocurre esencialmente en la capa de 0-50 m, si bien a profundidades mayores de 50 m también se
observa una biomasa importante, ésta no sobrepasa los 25 mg C m>, con excepcién de una
estacion cercana a la desembocadura del Rio Itata, que presenta un valor cercano a los 40 mg C
m?).

El andlisis de la composicion del mesozooplancton y macrozooplancton se realizo
esencialmente sobre las muestras integradas (0-200 m) de la columna de agua. El énfasis fue
sobre las especies de alta ocurrencia y dominantes en términos numéricos. Las especies

dominantes del meso- y macro-zooplancton y sus abundancias medias se listan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Principales taxa del mesozooplancton y macrozooplancton encontrados durante la
primavera de 2004 frente a la zona de Concepcién en la capa de 0-200 m.

Taxa Abundancia (individuos m™)
Oithona spp 4.6
Paracalanus parvus 3.5
Rhyncalanus nasutus 2.6
Euphausia mucronata 2.6
Chaetognata 3.1
Siphonofora 0.9
Calanus chilensis 0.8
Larvas de crustacea 0.5
Pleuromamma gracilis <0.5
Amphipoda Hyperidae <0.5
Corycaeus typicus <0.5
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Figura 3.29: Distribucion espacial de la biomasa del zooplancton, expresada en mg C, integrada
para 3 estratos: 0-200 m (panel superior), 0-50 m (panel medio), y 50-200 m (panel inferior),
durante la primavera de 2004 frente a la zona de Concepcion.
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De los taxa listados en Tabla 3.3, se debe destacar que numéricamente los copépodos son
dominantes. Los copépodos ciclopoidea Oithona spp. estan compuestos por al menos 3 especies,
entre las cuales se destaca Oithona similis, que es una especie cosmopolita y con una
distribucion mas bien oceanica, y Oithona nana de menor tamafio y que tiende a distribuirse en
la zona mas costera. En general, Oithona es un copépodo de muy pequeiio tamafio (<1 mm
longitud corporal). La siguiente especie, Paracalanus parvus, se le reconoce como un copépodo
calanoida de amplia distribucion en el hemisferio sur y también de muy pequeiio tamafio (~1.5
mm longitud). Por contraste, los copépodos con menor abundancia fueron los de mayor tamaio,
como Rhyncalanus nasutus (>5 mm en longitud corporal) y Calanus chilensis (~3 mm longitud).
Euphausia mucronata por otra parte es un miembro del macrozooplancton, con un tamafio entre
25 a 35 mm de longitud corporal, al igual que muchas larvas de crusticeos decapodos y
anfipodos pelagicos hyperidae. De tal manera, gran parte de la biomasa total de zooplancton esta
conformada esencialmente por Euphausia mucronata, Rhyncalanus nasutus y Calanus chilensis.

La distribucion espacial (0-200 m) de los principales taxa se ilustra en las Figuras 3.30 y
Figura 3.31. Se destaca que solo Calanus chilensis y Rhyncalanus nasutus tienden a agregarse en
la zona costera (<20 mn), pero que el resto de los componentes, incluyendo los copépodos
pequeiios numéricamente dominantes, Paracalanus parvus y Oithona spp, se encuentran

ampliamente distribuidos sobre toda la zona de estudio.
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Figura 3.30: Distribucion espacial de componentes dominantes del zooplancton durante la
primavera de 2004 en la VIII Region frente a Concepcion, en la capa de 0-200 m.

76



Abundancia (N° ind./m2)
35— Paracalanus parvus

0-1

a6 ® ® i ® 1-10
2 ° @ 1100
-,:% 37 ® L 101 - 1000

L
38- o °

39 \ \ \ I
78 77 76 75
Longitud °W
! ! ! !
35— Calanus chilensis =
36— -
o
©
=
B 37 =
-
38+ -
39 I I I I
78 77 76 75
Longitud °W
! ! ! !
35 Rhyncalanus nasutus L
[ ]
36— [ ] -
¥
e}
=
< 37 ~
-
384 -
39 I I I I
78 77 76 75
Longitud °W

Figura 3.31: Distribucion espacial de componentes dominantes del zooplancton durante la
primavera de 2004 en la VIII Region frente a Concepcion, en la capa de 0-200 m.
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La aplicacion de una regresion multiple paso-a-paso, que permite interactivamente incluir
o remover el efecto de variables independientes sobre una variable dependiente, demostré que la
alta variabilidad de la biomasa integrada del zooplancton no puede ser explicada por las
variables ambientales temperatura, clorofila, salinidad (F», 19 <3, P>0.05). No obstante, existiéo un
efecto significativo y negativo por parte de la latitud sobre la biomasa (F,, 19 =5.7; P<0.05) y que
se explica basicamente por la gran agregacion de biomasa observada en la transecta de los 38° S.

La abundancia y distribucion espacial de los distintos taxa del zooplancton también se
estudio mediante regresion multiple paso-a-paso, en este caso sobre variable log-normalizadas.
Existieron asociaciones significativas entre variables ambientales y la abundancia de algunos
taxa, y también asociaciones significativas entre los taxa mismos. Los resultados de estos
analisis se resumen en la Tabla 3.4.

La Tabla 3.4 muestra que el eufiausido dominante E. mucronata se asocia a la
distribucion de oxigeno superficial con un coeficiente negativo, sugiriendo que las mayores
abundancias de esta especie se localizan sobre los focos de surgencia. Estos focos son muy
costeros y ahi proliferan también las larvas Decapoda. Los copépodos de mayor tamafio y
dominantes en biomasa, Calanus chilensis y Rhyncalanus nasutus, se asocian fuertemente y en
forma positiva a la concentracion de clorofila-a, la cual no muestra sus mayores valores en los
focos de surgencia, sino que en sus alrededores. Ambas especies covarian espacialmente, de ahi
su correlacion significativa. Los copépodos de pequefio tamafio, numéricamente dominantes,
Paracalanus parvus y Oithona spp., no se asocian a variables ambientales y covarian

espacialmente, con una distribucion que cubre toda el 4rea de estudio.
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Tabla 3.4. Regresion multiple paso-a-paso para determinar la asociacion entre variables
ambientales y taxa del zooplancton encontrados en la capa de 0-200 m, durante la primavera de
2004 frente a Concepcidn. O, (oxigeno disuelto), Clo-a (clorofila-a) corresponden a valores
superficiales (1-2 m).

TAXA Factor F P

E. mucronata 0, 10.8 0.047
Larvas Decapoda 0.003

R. nasutus Clo-a &9.4 <0.001
C. chilensis <0.001
E. mucronata <0.001

C. chilensis Clo-a 57.3 <0.001
E. mucronata <0.001
R. nasutus <0.001

P. parvus Oithona spp. 24.7 <0.001

Oithona spp. C. chilensis 20.2 0.013
P. parvus <0.001
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3.2.12. Ictioplancton

El andlisis de muestras ictioplanctonicas, separadas desde el zooplancton, permitio
determinar la presencia de huevos y larvas de las siguientes especies en orden de abundancia.
Anchoveta, Sardina Comun, Merluza, Motecillo. La mayoria de los huevos y larvas se
concentraron en el estrato de 0-50 m. No se encontraron huevos, ni larvas de anchoveta y sardina
comtn en el estrato de 50-200 m.

La anchoveta Engraulis ringens mostr6é huevos solo en el estrato de 0-50 m y altamente
concentrados en la zona muy costera (<20 mn), al igual que la sardina comin Strangomera
betincki, con excepcion de una agregacion observada a las 100 mn en el area norte de la region,
mientras que el motecillo Normanichthys crockeri se distribuyd esencialmente en areas
oceanicas (Figura 3.32).

La merluza Merluccius gayi presentd huevos distribuidos en toda el area de estudio y
agregados en el estrato superior (0-50 m) y con muy bajas abundancias en la capa de 50-200 m
(Figura 3.33).

Las larvas se distribuyeron de una manera similar a los huevos. En la capa de 0-50 m se

concentraron las larvas de anchoveta, sardina comun y motecillo, como se ilustra en la Figura

3.34.
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Figura 3.32: Distribucion de huevos de anchoveta Engraulis ringens, sardina comun
Strangomera betincki y motecillo Normanichthys crockeri encontrados durante la primavera de
2004 en la VIII Region en la capa de 0-50 m.
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Figura 3.33. Distribucion de huevos de merluza Merluccius gayi frente a la VIII Region,
durante la primavera de 2004 en el estrato de 0-50 m.
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Figura 3.34: Distribucion de larvas de anchoveta Engraulis ringens, sardina comtn
Strangomera betincki y motecillo Normanichthys crockeri encontrados durante la primavera de
2004 en la VIII Region en la capa de 0-50 m.
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3.2.13. Microplancton

La fraccion microplanctdnica se analizé por separado para los componentes fitoplancton,
microzooplancton y detritus, este ultimo conformado esencialmente por pellets fecales de

zooplancton de mayor tamafo.

Fitoplancton: Las diatomeas estuvieron principalmente concentradas en las estaciones mas
costeras. Las mayores concentraciones de células se registraron en la estacion 21 y fueron
debidas a un crecimiento masivo de Skeletonema spp., el género mas abundante de diatomeas,
que alcanz6 una concentracion integrada en los primeros 50 m de la columna de agua de 20.8 x
10° células por m™. Otros géneros que se concentraron casi exclusivamente en la zona costera
fueron Thalassiosira (con una abundancia de 4.3 x 10° células por m™ en la estacién 31) y
Chaetoceros (con abundancias de 7.3 x 10® células por m™ en las estaciones 3 y 21 (Figura
3.35). Las principales especies del género Chaetoceros se indican en la Figura 3.36, donde se
aprecia que el maximo de abundancia registrado en la estacion 3 resultdo de un crecimiento
masivo de Ch. debilis (3 x 10* cél. m™), Ch. curvisetus (3 x 10® cél. m™) y Ch. constrictus (I x
10® cél. m™), mientras que el de la estacion 21 correspondié a una gran abundancia de
Chaetoceros sp. (1 x 107 cél. m™). Otras especies menos abundantes fueron Ch. didymus y Ch.
teres.

El tnico género que fue mas abundante en aguas oceanicas fue Pseudonitzschia, que
registr6 concentraciones maximas entre 3 y 7 x 10® células por m™ en las estaciones 50 y 60.
Especies de los géneros Leptocylindrus, Rhizosolenia y Eucampia presentaron, en promedio,
concentraciones uno o dos 6rdenes de magnitud menores a los géneros costeros dominantes, con
abundancias maximas de 15.5 y 1 x 10’ células por m™ y se distribuyeron principalmente en la
zona neritica, cerca del quiebre de la plataforma continental.

Los cocolitoforidos se distribuyeron principalmente en la zona oceénica, siendo el género
més abundante Calciosolenia, que alcanza una abundancia maxima de 4 x 10’ células por m™ en

la estacion 17 (Figura 3.37). Otros géneros abundantes fueron Rhabdosphaera (estacion 20),
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Pontosphaera (estacion 18), Syracosphaera (estacion 25) y Helicosphaera (estaciones 7, 25 y
37).

Microzooplancton: Los tintinidos se distribuyeron en todos los sectores de la grilla muestreada,
con preponderancia entre los 73°30” y 76° W, sin embargo, el género Hellicostomella se
encontré solamente abundante muy cerca de la costa (estacion 3). La estacion 25, ubicada cerca
del quiebre de la plataforma, concentr6 las mayores abundancias integradas de muchos géneros,
con valores de >30 x 10° ind. m™ para el género Eutintinnus y >7 x 10° ind. m™, para el género
Acantostomella. Otras estaciones con altos valores de abundancia fueron las 7 y 37, ubicadas en
el area oceanica (~120 mn), donde los géneros Eutintinnus (>29 x 10° ind. m?), y
Acanthostomella (>5 x 10° ind. m™) predominaron, respectivamente. Las menores abundancias
se obtuvieron en la zona ocednica, al oeste de los 76 °W (Figura 3.38).

Las larvas nauplii de crustidceos se concentraron la zona norte de la grilla de muestreo,
principalmente en las estaciones 3 y 19, con valores de 2658 y 2929 x 10’ ind. m™. Los
foraminiferos estuvieron distribuidos en toda la grilla, pero predominaron en la zona oceénica, a
partir de las 100 mn desde la costa. Las mayores abundancias se registraron en las estaciones 17,
19, 30 y 37, con valores de 345, 315, 299 y 352 x 10° ind. m™ (Figura 3.39).

Los dinoflagelados estuvieron, en general, mas concentrados en la zona oceanica,
principalmente fuera de las primeras 100 mn desde la costa, con algunos pequefios nucleos de
alta concentracion costeros representados por dinoflagelados desnudos y Protoperidinium spp.
en la estacion 3. Altas abundancias de los géneros numéricamente dominantes: Gonyaulax (hasta
22.8 x 10° cél. m™) y Ceratium (hasta 22.8 x 10° cél. m™) en las estaciones 20 y 30, contribuyen

mayoritariamente al patron de distribucion de los dinoflagelados totales (Figura 3.40).

Detritus (pellet fecales de zooplancton): Las concentraciones de pellets fecales de zooplancton,
expresadas como mg C m?, fueron integradas en la columna de agua hasta 200 m (excepto
estaciones costeras someras, donde se integro hasta 50 m). Los pellet fecales de eufausidos
presentaron mayores biomasas en la costa, principalmente en las estaciones 23 y 11 con 606 y

409 mg C m™, respectivamente. Los pellets de copépodos y apendicularias se concentraron en la
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. . . ., )
costa; mientras los primeros presentaron mayores biomasas en la estacion 3 (203 mg C m™), los

segundos lo hicieron en la estacion 1 (17 mg C m™) (Figura 3.41).
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Figura 3.35: Abundancia de géneros dominante del fitoplancton, integrados en los primeros 50
m de la columna de agua (ver tabla 1-grilla).
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Chagtoceros Totales Integrados 50m ( Cél. m2¢107)

36
371
~10
38 T T T T
77 76 75
Chaetoceros spp
36
37
4
38 T T T T T
(@] v 76 75
S Chaetoceros debilis
e
o 36
g
374
38 T T T
77 76 75
Chaetoceros curvisetus
36+
374
38 T T T
v 76 75
Chaetoceros constrictus
36
374
38 T T T
77 76 75
Chaetoceros didymus
36
374
38 T T T T
7 76 75
Chaetoceros teres
36
38 T T
77 76

Longitud W

Figura 3.36: Abundancia de distintas especies del género Chaetoceros (millones de cél. m™?)
integrada en los primeros 50 m de la columna de agua.
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Figura 3.37: Abundancia de distintos géneros de cocolitoforidos (miles de cél. m™) integrados en
los primeros 50 m de la columna de agua.
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Tintinidos Totales (ind. m-2)x 10
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Figura 3.38: Abundancia de distintos géneros de tintinidos (miles de Ind. m™) integrados en los
primeros 50 6 200 m de la columna de agua.
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Figura 3.39: Abundancia de larvas nauplii y foraminiferos (miles de Ind. m™) integrados en los
primeros 50 6 200 m de la columna de agua.
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Dinoflagelados Totales (Ind. m-2) X 10
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Figura 3.40: Abundancia de distintos géneros de dmotlagelados (miles de Ind. m™) integrados
en los primeros 50 6 200 m de la columna de agua.
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Figura 3.41: Abundancia de pellet fecales de zooplancton (mg C m™) integrados en los primeros
50 6 200 m de la columna de agua.
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3.2.14. Nanoplancton

La fraccion nanoplancténica, representada principalmente por flagelados autédtrofos
(Figura 3.42A) y heterotrofos (Figura 3.42B), fue evaluada durante el crucero de primavera 2004
frente a Concepcion (~35-38°S). La distribucion de los flagelados autdtrofos fue heterogénea en
superficie (0 m), con focos de mayor abundancia (>0.75-10° células mL™) tanto en la costa como
mar afuera y una franja intermedia con menores abundancias; un patrén similar siguieron los
nanoflagelados heterdtrofos. Los valores de abundancia superficial estuvieron en el rango de 0.5-
1.2:10° células mL™" para nanoflagelados autétrofos (promedio + DS: 0.6 + 0.3-10° células mL™)
y de 0.1-1.6:10° células mL™" para nanoflagelados heterdtrofos (promedio + DS: 0.6 £ 0.3 -10°
células mL™).

La distribucion integrada de los nanoflagelados en el area de estudio mostré maximos
fuera de la costa en el caso de los autotrofos (Figura 3.43A) y cerca de la costa para los
heterdtrofos (Figura 3.43B) pero, en general, las variaciones espaciales de mesoescala no fueron
marcadas. El rango de variacion de la abundancia de nanoflagelados autotrofos fue de 8-135-10°
células m? (promedio + DS: 32 + 23-10° células m™) mientras que el de los flagelados
heterétrofos fue de 10-59-10° células m™ (promedio + DS: 27 + 11-10° células m™).

En la distribucion vertical del nanoplancton (0-100 m), se ejemplifican 3 transectas
durante el crucero de primavera 2004. En el caso de los nanoflagelados autétrofos (Figura 3.44),
las mayores abundancias ocurrieron en las transectas a 36 y 38°S, en forma similar al patréon de
distribucion superficial (Figura 3.42A), con maximos en la zona oceéanica. Los valores en la
columna de agua fluctuaron en el rango de 0.01-1.18-10° células mL™ y los maximos ocurrieron
a nivel subsuperficial. En el caso de los nanoflagelados heterotrofos (Figura 3.45), las mayores
abundancias ocurrieron en las transectas a 36 y 38°S, en forma similar al patron de distribucion
superficial (Figura 3.42B), con maximos en la zona costera y oceanica. Los valores en la
columna de agua fluctuaron en el rango de 0-1.65-10° células mL™' y los maximos ocurrieron a

nivel superficial.
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Figura 3.42: Distribucion superficial de la abundancia del nanoplancton (10° células mL™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S). Esta fraccion
estuvo representada principalmente por A: nanoflagelados autotrofos; B: nanoflagelados

heterotrofos.
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Figura 3.43: Distribucion integrada de la abundancia del nanoplancton (10° células m™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S). Esta fraccion
estuvo representada principalmente por A: nanoflagelados autotrofos; B: nanoflagelados
heterdtrofos. La integracion se realizé entre 0 y 100 m de profundidad, o hasta la profundidad
maxima de muestreo en los casos en que la profundidad de la estacion fue <100 m.
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Figura 3.44: Distribucion vertical de la abundancia del nanoplancton autotréfico (10° células
mL™") durante el crucero de primavera (noviembre 2004) en diferentes transectas frente a
Concepcion (35-38°S). Esta fraccion estuvo representada principalmente por nanoflagelados
autotrofos. A: 36°S; B: 37°S; C: 38°S. Rectangulos blancos: sin datos.
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Figura 3.45: Distribucion vertical de la abundancia del nanoplancton heterotrofo (10° células
mL™") durante el crucero de primavera (noviembre 2004) en diferentes transectas frente a
Concepcion (35-38°S). Esta fraccion estuvo representada principalmente por nanoflagelados
heterdtrofos. A: 36°S; B: 37°S; C: 38°S. Rectangulos blancos: sin datos.



3.2.15. Picoplancton

La fraccion picoplanctonica, representada por los componentes autédtrofos (pico-
fitoplancton, incluyendo principalmente cianobacterias y pico-eucariontes) y heterotrofos
(bacterioplancton) fue evaluada durante el crucero de primavera 2004 frente a Concepcion (~35-
38°S). La distribucion en superficie del bacterioplancton (Figura 3.46A) presentd maximos en la
zona costera sur (38°S) y minimos en la zona costera intermedia (37°S), en contraposicion a la
distribucion de maximos y minimos de clorofila-a total en superficie (Figura 3.25). Ademas, los
valores disminuyeron en las estaciones mas oceanicas. Los valores superficiales estuvieron en el
rango de 214-2230-10° células mL"' (promedio + DS: 1324 + 711:10° células mL"). La
distribucion en superficie del pico-fitoplancton (Figura 3.46B) mostr6 maximos en la zona
costera a 36 y 38°S,con minimos a 37°S; esta distribucion solo parcialmente refleja los maximos
en clorofila-a < 3 um en superficie (Figura 3.46C); los valores estuvieron en el rango 1-855-10°
células mL™" (promedio + DS: 185 + 212:10° células mL™). Entre los componentes pico-
fitoplanctonicos dominaron las cianobacterias.

En la distribucion vertical del picoplancton (0-50 m), se ejemplifican 3 transectas durante
el crucero de primavera 2004. En el caso del bacterioplancton (Figura 3.47), las mayores
abundancias ocurrieron en la transecta a 38°S, en forma similar al patrén de distribucion
superficial (Figura 3.46A). Los valores en la columna de agua fluctuaron en el rango de 107-
2766:10° células mL™" y los méaximos ocurrieron a nivel superficial y subsuperficial. En el caso
del pico-fitoplancton (Figura 3.48), las mayores abundancias ocurrieron en las transectas a 36 y
38°S, en forma similar al patron de distribucioén superficial (Figura 3.46B). Los valores en la
columna de agua fluctuaron en el rango de 0.7-855-10° células mL™ y los maximos ocurrieron a

nivel superficial y subsuperficial.
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Figura 3.46: Distribucion superficial de la abundancia del picoplancton (células mL™") durante
el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S). Esta fraccion estuvo
representada principalmente por A: bacterioplancton o picoplancton heterotrofo; B: picoplancton
autétrofo (cianobacterias y pico-eucariontes).
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Figura 3.47: Distribucion vertical de la abundancia del picoplancton heterotrofo (células mL™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S), en diferentes
transectas. Esta fraccion estuvo representada principalmente por bacterioplancton. A: 36°S; B:
37°S; C: 38°S.
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Figura 3.48: Distribucion vertical de la abundancia del picoplancton autétrofo (células mL™)
durante el crucero de primavera (noviembre 2004) frente a Concepcion (35-38°S), en diferentes
transectas. Esta fraccion estuvo representada principalmente por cianobacterias y pico-
eucariontes. A: 36°S; B: 37°S; C: 38°S.
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3.3. Variabilidad mensual de las condiciones bio-oceanograficas: estacion plataforma (18)

3.3.1. Meteorologia

La estacion meteorologica se activo el 16 de agosto de 2004, registrando cada 10
minutos. Durante el periodo de mediciones (16/08/2004-04/07/2005) se registraron 9617 calmas
de un total de 49138 observaciones, equivalente al 20% del total. Los vientos predominantes
durante el periodo fueron del SE y S (52% de las observaciones), con un predomino de
magnitudes menores o iguales a 5 m/s (Tabla 3.5; Figuras 3.49 y 3.50). La maxima intensidad se
registré el dia 23 de mayo (00:40 h), con un valor de 25.2 m/s. El dia 5 de septiembre de 2004,
durante la situacion previa al dia de muestreo de la estacion 18, se registrd una intensidad de
22,5 m/s (07:50 h), dia en que se observaron algunas de las mayores intensidades
correspondientes a vientos del N (Figura 3.50). Entre el 27 de septiembre (3:50 h) y el 29 (11:40
h) se observo un periodo de absoluta calma (Figura 3.50). El dia que se monitore¢ la estacion 18
durante noviembre, hubo un predominio de las calmas, seguido por vientos W con magnitudes
menores a 5 m/s, y una maxima de 2 m/s. Durante el muestreo de diciembre (dia 01), los vientos
fueron leves (<3 m/s) durante la mafana y el resto del dia permanecié con predominancia de
calmas. Mientras, en el muestreo del 11 de enero 2005, el viento predominante fue SE con una
intensidad media de 5 m/s y valores méaximos de hasta 10 m/s. En el muestreo del 26 de febrero
los vientos fueron moderados, con valores maximos de 5 m/s y periodos de calma absoluta.
Durante el muestreo realizado el 22 de marzo se registraron vientos leves con magnitudes <4
m/s, predominando los vientos con direccion SE, observandose periodos de completa calma. El
dia 12 de abril se registr6 una intensidad media de 2.5 m/s, con magnitudes <4 m/s,
observandose predominio de vientos con direccion Sur. Durante el muestreo del dia 31 de mayo
se registro un predominio de los vientos con direccion SW. Para el mes de junio se observa
predominio de vientos S-SE durante la primera quincena, mientras que el resto del mes

predominan vientos NW-N, asociados a altas magnitudes (méxima de 15 m/s).
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Tabla 3.5 Estadistica basica de los vientos registrados durante el periodo.

Rango Direccién Total
de
magnitud
(m/s) N NE E SE S SwW W NwW
>0a<5 2424 872 2374 10906 9159 1877 1621 3514 32747
>5a<10 538 12 499 2058 1854 67 50 1043 6121
>10a 120 53 10 3 12 445 643
<15
>15a 1 9 10
<20
Total 3083 937 2883 12967 | 11013 1944 1683 5011 39521
Numero de Calmas del periodo: 9617 total : 49138
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Figura 3.49: Rosa de los vientos del periodo agosto 2004 a julio 2005 ilustrando la

predominancia de viento Sureste
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Figura 3.50: Componentes Norte y Oeste del viento local medido en estacion de Coliumo para
el periodo agosto 2004 a julio de 2005.

La temperatura del aire (Figura 3.51) muestra una clara fluctuacioén entre dia y noche,
presentando menores valores (3.1 °C) el 17 de agosto (07:10 h) y la maxima (31.5 °C) el 12 de
septiembre (14:40 h), en este dia presentdndose la mayor diferencia diurno-nocturna (19.4 °C),
en tanto que la menor diferencia se observo el 27 de agosto (2 °C). Durante el periodo de
registro, la presion atmosférica fluctud entre 990 y 1019 mBar (Figura 3.51), presentandose la
minima el 04 de mayo de 2005 (00:30-00:40 h) y la maxima el 22 de septiembre (00:00-00:10
h). En términos generales se puede hablar de un ciclo anual normal de condiciones, lo que se
refleja en las fluctuaciones estacionales del viento, presion y temperatura del aire. También se
destaca la tendencia negativa de la presion durante el periodo agosto 2004 a febrero 2005,
mientras que a partir de marzo 2005 los valores comienzan a incrementarse, en asociacion a un

gradual descenso de la temperatura del aire (Figura 3.51). La radiacion, representada por PAR
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(Figura 3.52), también conforma este ciclo normal de condiciones estacionales marcadas en la
region de estudio.

La temperatura superficial del mar (TSM) medida en la Estacion de Biologia Marina en
Dichato, también muestra un patrén anual caracterizado por la sefial estacional (Figura 3.53),
con temperaturas que fluctuan entre 11 a 12 °C en invierno y que puede alcanzar hasta valores de
17 °C en primavera verano. No obstante las mayores fluctuaciones se manifiestan en esta ultima
época, asociadas a fases activas y de relajacion de la surgencia. La anomalia mensual de
temperatura (Figura 3.53), con una base de datos de 20 afos, también manifiesta una fuerte
variabilidad en cualquier mes del afio, con valores positivos o negativos. Esta variacion de la
anomalia de temperatura no presenta una tendencia en el tiempo, de tal manera que se puede

atribuir a las fluctuaciones locales, dada la alta frecuencia en sus cambios.
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Figura 3.51: Datos meteorologicos entre agosto de 2004 y el 03 de julio de 2005, registrados en
el sector de Coliumo.
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Figura 3.52: Radiacion PAR expresada como dosis diaria de luz durante el periodo de
agosto 2004 a junio 2005 en estacion meteorologica de Coliumo.
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Figura 3.53: Temperatura superficial del mar y su anomalia de julio de 2004 a junio de 2005.
Serie registrada en la Estacion de Biologia Marina de la Universidad de Concepcion, Dichato,
Bahia de Coliumo.
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3.3.2. Variabilidad en las condiciones fisicas y quimicas

Después de un periodo de alta mezcla en la columna de agua (agosto 2004), la capa
superficial mostré un calentamiento, en conjunto a un enfriamiento de las capas mas profundas,
asociado a las aguas de surgencia, dando lugar a una fuerte estratificacion de la columna,
caracteristica que persistio hasta el mes de enero 2005, aunque en ese mes se destaca una
disminucion de la temperatura superficial. Posteriormente, a partir de febrero 2005, la termoclina
inicia un paulatino hundimiento, aunque atin con una fuerte estratificacion que se mantiene hasta
el mes de marzo 2005 (Figura 3.54). En cuanto a la salinidad, a comienzos del monitoreo se
destaca la influencia de aguas dulce en superficie, asociadas a precipitaciones y aportes de aguas
dulce (escurrimientos desde la costa y rios) durante el invierno; a medida que la estacion de
primavera avanza, estos aportes desaparecen y, a su vez, el aporte de aguas mas salinas desde el
fondo se hace mas importante durante los ultimos meses por influencia de la surgencia costera.
Esta ultima condicion ha persistido hasta marzo de 2005 (Figura 3.54).

El oxigeno disuelto pasa desde una columna de agua bien oxigenada, principalmente por
efecto de la mezcla turbulenta por la accioén del viento, durante el invierno, a una columna de
agua estratificada a mediados de primavera, en la cual en superficie estd bien oxigenada y bajo la
termoclina (>20 m) se aprecia la influencia de las aguas surgentes en donde se observan los
aportes de aguas sub-0xicas. Durante enero 2005, la presencia de la minima de oxigeno en la
zona y su intensificacion y levantamiento hasta aguas muy someras (<30 m) es una observacion
importante de destacar. Esta condicion se debilito ligeramente durante el mes de febrero, dando
lugar a una capa superior mas oxigenada y restringiendo la zona de minimo oxigeno bajo los 40
m, pero aun persistiendo las aguas sub-Oxicas durante marzo 2005 y atin con mayor intensidad
en abril 2005 (Figura 3.54). Durante el mes de mayo se observa un incremento de agua menos
salina y de menor temperatura en superficie, junto con la profundizacion de la capa de agua
superficial mas oxigenada. A principios del mes de julio continuan aumentando los niveles de
oxigeno en capas mds profundas, acompanado de la entrada de agua con menor salinidad en
superficie, apreciandose ademas un aumento de la salinidad en las aguas subsuperficiales.

Los nutrientes en su mayor parte muestran concentraciones relativamente importantes en la capa

superficial durante todo el periodo de muestreo en la estacion de la plataforma continental. Sin
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embargo, las concentraciones de nitrato, fosfato y silicato siguen el patron de distribucion de la
ZMO o aguas asociadas a las AESS (Figura 3.55 y 3.56). Es decir, en periodo de surgencia las
concentraciones de estos nutrientes se hacen importantes en la capa subsuperficial, el agua que
origina la surgencia costera. En el periodo junio a septiembre 2004, sin embargo, con el
hundimiento de la ZMO o desaparicion en esta estacion de muestreo, las concentraciones de
estos nutrientes bajan en toda la columna de agua, asociadas a aguas mas oxigenadas y menos
salinas. Otros nutrientes (nitrito, amonio) muestran variabilidad de mayor frecuencia y sin

marcada estacionalidad (Figura 3.55).
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Figura 3.54: Evolucion temporal de los perfiles de temperatura (A), salinidad (B),
fluorescencia (C) oxigeno disuelto (D) en la estacion 18.
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3.3.3. Variabilidad en el plancton

Biomasa fitoplanctdnica

La evolucién temporal de la biomasa fitoplanctonica, representada por la clorofila-a total
(mg m™) mostré fluctuaciones importantes durante el periodo de estudio (julio 2004 a julio
2005) en la Estacion 18 (Figura 3.57A). En la capa superficial (<20 m), altas concentraciones
(>5 mg m”) ocurrieron durante periodos de primavera-verano-otofio, mientras que las
concentraciones durante el invierno fueron menores (~1 mg m™). Los méximos valores de
clorofila-a (>20 mg m™) en la capa superficial (0-20 m) fueron registrados en los meses de
octubre 2004 y abril 2005, mientras que valores altos (>10 mg m™) se registraron en los meses
de verano (diciembre 2004 a febrero 2005). Bajo la capa superficial de mayor concentracion, las
concentraciones fueron mas bajas (<1 mg m™), excepto en un evento (diciembre 2004), con
valores mayores a 1 mgm”™.

Durante el periodo de muestreo (julio 2004 a julio 2005) en la Estacion 18, la fraccion
<20 um de la biomasa fitoplanctonica, representando al nano- y pico-plancton (Figura 3.57B),
mostrd valores mas altos (>1 mg m™) en la capa superficial (0-15 m) en primavera-verano, desde
octubre 2004 a febrero 2005 (méaximo en este mes de 5 mg m™) y luego en Abril y Mayo 2005
(otonio). Las fluctuaciones en la fraccion <3 um, el picoplancton (Figura 3.57C), fueron menores,
con valores mas altos (>0.4 mg m™) en muestreos durante primavera, verano, y otofio (maximo
de ~1.5 mg m” en diciembre 2004). En general, no se aprecia una estacionalidad marcada en las
fracciones menores de la biomasa fitoplanctonica durante el periodo de muestreo. Ademas, estas
fracciones fueron importantes en contribucion toda vez que los valores de clorofila-a total fueron
de alrededor o menores a 1 mg m™; la excepcion fue en noviembre 2004, cuando los valores de 1
a3 mgm” en clorofila-a total estuvieron representado es >80% por estas fracciones.

Los feopigmentos totales en general fueron bajos (<1 mg m™), excepto en algunos de los
periodos de altas concentraciones de clorofila-a total (en octubre y diciembre 2004 y enero
2005), con concentraciones ~1 mg m™ (Figura 3.58); las maximas se registraron en diciembre
2004, con valores entre 1 y 4 mg m™ en la columna bajo los 10 m, profundidad a la cual se

detectd un maximo subsuperficial de clorofila-a total (>10 mg m™~). Ademas, a la mayor
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profundidad (80 m), generalmente se encontrd valores ~1 mg m™ durante la mayor parte de los
muestreos. En la fraccion <20 um, los feopigmentos fueron muy similares a los representados
por el total mientras que los de la fraccon <3 um fueron muy menores comparado con el total.
En general, esta distribucion de feopigmentos denota una importante sedimentacion del material
asociado a pigmentos fitoplanctonicos hacia el fondo, material que puede ser re-suspendido en

eventos de mezcla.

Biomasa zooplanctonica

Desde el periodo de invierno a primavera se destaca un gradual incremento en biomasa
en ambos estratos muestreados, alcanzando un maximo en octubre para el estrato de 0-50 m y en
noviembre para el estrato de 50- 80m. Consecutivamente una leve disminucion hacia el mes de
diciembre 2004, posteriormente se registra un aumento hacia el mes de enero 2005, para
disminuir nuevamente durante el mes de febrero. A pesar de estas fluctuaciones, no se observan
cambios bruscos en la biomasa zooplanctonica a la fecha. Durante el mes de marzo no se
observa mayor variacion en la biomasa de organismos, para el mes de abril se observa un
aumento de la biomasa total (estrato integrado 80-0 m) con respecto al mes anterior. Durante el
mes de mayo se destaca el aumento en la biomasa medida en el estrato 50-0 m. Para finales del

mes de junio se registra una disminucién de la biomasa en ambos estratos (Figura 3.59).

Composicion del meso y macrozooplancton

El zooplancton estuvo durante todo el periodo (julio 2004 a mayo 2005) dominado por
los copépodos (Figura 3.60), aunque eufausidos se hicieron presentes en algunos periodos y
contribuyendo en forma importante a la biomasa dados sus mayores tamafios. Los copépodos
fueron predominado por especies de pequefio tamafio, entre las cuales se destacaron Paracalanus
parvus, Oithona spp, Centropages brachiatus y por dos especies de tamafio cosiderado como
grande, Calanus chilensis y Rhyncalanus nasutus, aunque en menor abundancia (Figura 3.60).
Se debe destacar que algunas especies estuvieron presentes todo el afio, indicando una
continuidad en su reproduccion independiente de la estacion de afo.

Ictioplancton
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La presencia de huevos y larvas de anchoveta, sardina y merluza fue normal en el
periodo de julio a septiembre del 2004, que corresponde a la época de mayor reproduccion de
estas especies (Mujica y Rojas 1980, Balbontin y Fischer 1981) (Figura 3.61).

Durante el mes de septiembre de 2004 se colectaron huevos y larvas de las tres especies
objetivos mas importantes: anchoveta, sardina comun y de merluza comun. Mientras que huevos
y larvas de anchoveta y sardina comun y larvas de merluza comun se ubicaron en ambos estratos
muestreados, huevos de merluza comun so6lo se colectaron en el estrato mas profundo (50-80 m).
De las tres especies y estados de desarrollo, mas abundantes fueron huevos y larvas de
anchoveta, seguidos de huevos de merluza comun. Huevos y larvas de sardina comun y larvas de
merluza comun fueron poco abundantes.

En octubre de 2004 se colectd huevos y larvas de anchoveta y de merluza comin y sélo
larvas de sardina comun. Los huevos y larvas de todas las especies fueron muy poco abundantes
en las muestras. De las tres especies y estados de desarrollo, relativamente més abundantes
fueron los huevos de merluza comun seguidas de larvas de anchoveta. Las mas altas abundancia
por estrato de huevos de merluza comun y las larvas de anchoveta se encontraron en el estrato
mas somero (0-50m). La presencia de huevos y larvas de anchoveta, aunque en menor cantidad
que en el mes precedente, sugiere que esta especie aun se encontraba en su estacion
reproductiva. La ausencia de huevos de sardina comin y de pocas larvas de esta especie
indicaria que probablemente se encuentra al final de su periodo de mayor desove, el que
normalmente ocurre a mediados de invierno (Mujica & Rojas 1980). La presencia de huevos y
larvas de merluza con abundancias similares al mes anterior, indicarian que esta especie
mantiene su actividad reproductiva que normalmente tiene un maximo en esta zona entre Agosto
y Noviembre (Balbontin y Fischer 1981).

En noviembre de 2004 no se encontré huevos de ninguna de las tres especies principales.
Solo se colecto6 larvas de anchoveta y de merluza comun, siendo las densidades de ellas también
bajas y similares a las del mes de octubre. Las larvas mas abundantes fueron las de Anchoveta en
el estrato mas superficial (0-50 m). De merluza comun, s6lo 1 larva fue colectada y
correspondid a la muestra integrada (0-80 m).

El ictioplancton a partir de enero de 2005 se caracteriz6 por una muy baja ocurrencia
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(Figura 3.61), lo cual plantea interrogantes respecto al segundo desove de las especies recursos.
Una posible explicacién se basdé en un atraso del desove de finales de verano, dadas las
condiciones extendidas de la surgencia de verano hacia marzo/abril 2005. No obstante los
muestreos posteriores en mayo y junio que representan mas bien condiciones invernales,

sugieren que el segundo desove si ocurrio, fue muy reducido.

Abundancia planctonica (pico-a a micro- plancton)

La distribucion mensual de la abundancia, distribucion vertical y composicion dominante
de los diferentes grupos planctonicos fue evaluada en los muestreos de la Estacion 18, en la serie
de tiempo COPAS frente a Concepcion, durante el periodo julio 2004 a mayo/julio 2005.

El principal componente en el picoplancton (<3 um) fue el bacterioplancton heteroétrofo,
incluyendo Bacteria y Archaea; en uno a cuatro 6érdenes de magnitud menor estuvieron los pico-
autotrofos, incluyendo principalmente procariontes (cianobacterias) y, en menor medida, fito-
eucariontes. La distribucion mensual del bacterioplancton (Figura 3.62A) mostrd valores
méximos (>2000-10° células mL™) en los muestreos realizados en verano y otofio 2005 (enero-
marzo y mayo 2005), mientras que estos fueron minimos (<1000-10° células mL™) en invierno-
primavera 2004. El rango de variacion en la abundancia del bacterioplancton durante el periodo
de muestreo fue 250-9000-10° células mL™'. La distribucién vertical del bacterioplancton en la
capa 0-80 m presentd una alta variabilidad, con mayores valores en la capa superficial en
algunos muestreos (septiembre-noviembre 2004; febrero-abril 2005), en otros fue homogéneo en
toda la columna de agua (julio 2004-2005 y agosto 2004; enero 2005), mientras que en otros fue
mas alto en las capas subsuperficiales o mas profundas (septiembre-diciembre 2004, mayo
2005). Los pico-autotrofos (Figura 3.62B) presentaron maximos valores (200-400-10° células
mL™") en muestreos durante primavera 2004 (septiembre y noviembre 2004), y otofio 2005
(marzo 2005), con minimos valores en invierno 2004-2005 y octibre 2004 (<100-10° células mL"
1. Los pico-autétrofos se concentraron en la capa mas superficial (0-20 m) durante el periodo de
estudio, excepto en mayo 2005, cuando su distribucion fue relativamente homogénea en la
columna de agua.

Los principales componentes en el nanoplancton (>3-<20 um) fueron los nanoflagelados,
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distinguidos en componentes autotroficos y heterotroficos; ocasionalmente se presentaron otros
grupos taxonomicos. La distribucion mensual de los nanoflagelados autétrofos en la columna de
agua (Figura 3.63A) mostrd valores maximos de abundancia (>5-10° células mL™) en el
muestreo realizado en febrero 2005, valores altos (>1-10° células mL™) en julio 2004-2005,
noviembre 2004 y abril 2005, mientras que sus abundancias fueron minimas (<1-10° células mL"
" en el resto de los muestreos, sin clara estacionalidad. El rango de variacion en la abundancia
de este grupo durante el periodo de muestreo fue 0-23-10° células mL™' y su distribucion vertical
(0-80 m) presentdé maximos en la capa mas superficial (0-20 m). Los nanoflagelados heterotrofos
(Figura 3.63B) presentaron maximos valores de abundancia (>1-10° células mL™) en los
muestreos durante septiembre 2004, en subsuperficie (30-50 m); los minimos valores (<0.05-10°
células mL™") fueron observados en primavera 2004 (octubre-noviembre 2004). El rango de
variacion en la abundancia de este grupo durante el periodo de muestreo fue 0.1-1.4-10° células
mL" y los mayores valores aparecieron ya en la capa mas superficial (0-20 m) o a nivel
subsuperficial. Al igual que en el caso de los nano-autétrofos, no se evidencia una estacionalidad
marcada.

En el microplancton las diatomeas constituyeron el grupo dominante del fitoplancton, y
presentaron una clara estacionalidad con maximos de abundancia centrados en verano, en
particular durante los meses de enero 2005 (5.8 x 10° cél. L', a 10 m de profundidad) y durante
diciembre 2004 (2.7 y 0.3 x 10° cél. L™, a 30 y 80 m de profundidad, respectivamente) (Figura
3.63). La clorofila —a present6 el mismo patron estacional que las diatomeas con maximas
concentraciones durante enero y abril 2005 (19 y 17 mg m>, a 10 m de profundidad,
respectivamente) y diciembre 2004 (3.0 y 1.4 mg m>, a 30 y 80 m de profundidad,
respectivamente) (Figura 3.64).

La Figura 3.64, muestra la distribucion de los seis taxa mas abundantes de fitoplancton
durante el periodo julio 2004 — abril 2005. El género mas abundante fue Skeletonema spp. con
una abundancia maxima de 5,2 x 10° cél. L' a 10 m de profundidad durante enero 2005.
Thalassiosira spp. presentd a 10 m de profundidad un valores promedio durante todo el periodo
de 1.9 x 10° cél. L', con un maximo de 1.8 x 10° cél. L™ durante abril 2005. La especie T.

subtilis contribuyd especialmente a este maximo en abundancia y clorofila-a de abril 2005
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(Figura 3.65, ver también Figura 3.64). Otros taxa abundantes durante el periodo de estudio
fueron Chaetoceros spp., Pseudonitzschia spp., Asterionella spp. y Detonula pumila, los cuales
fueron més abundantes en el estrato de 10 m de profundidad.

Diferentes especies del género Chaetoceros presentaron sus mayores abundancias en el
estrato de 10 m de profundidad, durante diferentes periodos del afio. Por ejemplo, Ch. sociales,
Ch. compresus, Ch. debilis y Ch. constrictus fueron mas abundantes durante octubre 2004, Ch.
curvisetus y Ch. decipiens durante diciembre 2004 y Ch. radicans y Ch. convolutus durante
febrero 2005. La gran abundancia del género Chaetoceros evidenciada en octubre 2004 (Figura
3.64), fue debido a la gran abundancia de Ch. socialis (5.7 x 10° cél. L"), Ch. compresus (8.2 x
10 cél. L") y Ch debilis (93 x 10* cél. L) (Figura 3.66).
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(en mg m™) total (A), <20 pm (B) y <3 um (C) en la estacion 18 desde julio 2004 a julio de
2005.
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2005.
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3.3.4. Productividad primariay respiracion comunitaria

Los valores de produccion primaria integrada (PPI) en la columna de agua durante el
periodo entre septiembre 2003 y agosto 2005 muestran un rango de 1 a 25.8 g C m™~ d”' (Figura
3.67). Se encontraron diferencias significativas entre los valores de PPI obtenidos durante la
estacion primavera — verano y otofio — invierno de acuerdo al test de Mann — Whitney (U = 224,
p < 0.01, n = 56). Durante la estacion de primavera — verano se presentan los mayores niveles de
PPI, con maximos de 25.8 y 16.7 g C m™” d"' en diciembre del 2004 y enero del 2005,
respectivamente. Durante la estacion de otofio — invierno los valores medidos fueron <2 g C m™
d”!, excepto en abril 2004 y abril 2005 donde se registraron valores altos de 4.4y 5.2 g C m> d™,
respectivamente. La respiracion comunitaria generalmente igualé o fue menor que la produccion

primaria, sugiriendo que en general este sistema se sustenta en su produccion.
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Figura 3.67: Cambios mensuales en produccion primaria (PP), Respiracion comunitaria (RC) y
la razén PP/RC expresada en g C m™ dia” para el periodo septiembre 2003 a agosto de 2005 en
Estacion 18 frente a Concepcion.
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3.3.5. Flujo vertical de material particulado (acoplamiento pelagico-bentdnico)

El flujo de material particulado total (peso seco), estimado con trampas cilindricas
ubicadas a 40 m de profundidad (columna de agua de 90 m) fluctu6 entre 2y 15 gm™ d™' y no se
evidencio un patron estacional definido para el periodo entre septiembre 2003 y mayo 2005. Una
tasa de sedimentacion excepcionalmente alta se registro el 31 mayo 2005, probablemente debido
a mayor resuspension de material desde el fondo y transporte de material particulado de origen
fluvial. En los dias previos se registré un gran temporal y se colectd particulas grandes de
arcillas y minerales en las trampas de sedimento, correspondiendo aproximadamente un 69% a
material litogénico. En general, la materia organica, litogénica y carbonato, contribuyeron con
un 46, 34 y 20% de todo el material sedimentado (Figura 3.68).

El flujo de COP en el periodo fluctué entre 109 y 575 mg C m™ d', con un promedio de
exportacion del carbono particulado (Exportacion (%)=Flujocers * 100 / PP) de 16.6%
(desviacion estandar =17%; rango 2-47%, n=7). Es decir, en promedio, un 16.6% de la
productividad primaria generada es exportada bajo 40 m de profundidad en la columna de agua
de la estacion 18.

El flujo vertical de organismos del plancton consistié principalmente de diatomeas,
dinoflagelados tecados, ciliados loricados y otros organismos (representados principalmente por
nauplii de crustaceos y foraminiferos), con flujos promedio de 10.6, 1.3, 0.4 y 1.7 mg C m™ d”',
respectivamente (Figura 3.69). En promedio para el periodo, las diatomeas representaron el flujo
predominante de organismos, contribuyendo con un 76% del flujo de carbono asociado a
organismos. Por ejemplo, el 12 de abril de 2005, se obtuvo el mayor flujo de carbono,
representado principalmente por diatomeas de gran tamafio (Coscinodiscus spp.) o pequenas
pero muy abundantes (Thalassiosira subtilis). Los otros componentes como dinoflagelados
tecados, ciliados loricados y otros organismos contribuyeron, en promedio, con 10, 3 y 12% de
este flujo vertical. Los dos tnicos flujos de carbono de organismos donde las diatomeas no
contribuyeron mayoritariamente fue el 24 de septiembre de 2003, donde predominaron
dinoflagelados tecados de los géneros Protoperidinium y Ceratium, y el 18 de agosto de 2004,
donde el item otros, representado por algunos nauplii de micro-crustaceos, predominaron dado

su alto contenido de carbono comparado con diatomeas y dinoflagelados.
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Los pellets fecales de zooplancton contribuyeron, en promedio, con el 93% del flujo de
carbono organico particulado sedimentado, comparado con la contribucion de diatomeas (5.4%)
y microzooplancton (1.7%). De acuerdo al origen de los pellet fecales, los producidos por
eufausidos (flujo promedio de 165 mg C m™ d™'; rango 0-807 mg C m™ d'; n=17) contribuyeron
con el 90.5% del flujo de carbono fecal, mientras que los pellets producidos por apendicularias
(4%), copépodos (0.4%) y otros pellets no identificados (5%), contribuyeron en forma

minoritaria (Figura 3.70).
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Figura 3.68: Flujo de material particulado total (peso seco), materia organica, material
litogénico y carbonato, estimados durante el periodo septiembre 2003 — mayo 2005, en trampas

de sedimento cilindricas ubicadas a 40 m de profundidad en la columna de agua de la Estacion
18.
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Figura 3.69: Flujo de carbono de diatomeas, dinoflagelados tecados, tintinidos loricados y otros
organismos (principalmente nauplii de crustaceos y foraminiferos), estimados durante el periodo
septiembre 2003 — mayo 2005, en trampas de sedimento cilindricas ubicadas a 40 m de
profundidad en la columna de agua de la Estacion 18.
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Figura 3.70: Flujo de carbono particulado total (pellet fecales + microplancton) y de pellet
fecales producidos por eufausidos, apendicularias, copépodos y otros grupos no identificados.
Los flujos fueron estimados durante el periodo septiembre 2003 — mayo 2005, en trampas de
sedimento cilindricas ubicadas a 40 m de profundidad en la columna de agua de la Estacion 18.
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3.4. Variabilidad estacional en condiciones bio-oceanograficas: estacion talud (40)

3.4.1. Condiciones fisicas y quimicas

Las condiciones estacionales sobre el talud continental (Estacion 40) se reflejan
esencialmente en la capa de los primeros 200 m y muestran el efecto de cambios estacionales de
masas de agua. Junio del 2004 se caracterizo por la presencia de una masa de agua calida y mas
salina superficial, mientras que en noviembre 2004 se observa un enfriamiento superficial y
disminucién de salinidad, pero con mayor temperatura y salinidad en la capa subsuperficial (50-
250 m). Marzo 2005 se caracterizd por un fuerte enfriamiento y disminuciéon de salinidad en
todos los 200 m, mientras que junio de 2005 mostr6 condiciones similares a aquellas de junio
2004 (Figura 3.71). La masa de agua mas calida se caracteriza también por condiciones de
mayor oxigenacon de la capa superficial, al comparar perfiles de oxigeno de noviembre 2004 y
junio de 2005 (Figura 3.71).

La concentracion de nutrientes en la Estacion 40 se muestra en la Figura 3.72. Se debe
destacar que para todos los momentos muestreados los nitratos se mantienen altos (> 2 uM) en la
capa superficial y mayores a 20 uM desde los 50 m. Los nitritos presentan cambios estacionales
importantes al igual que los de amonio en la capa superficial, mientras que el fosfato manifiesta
su variabilidad en toda la columna de agua, aunque en un rango estrecho de 2 a 4 uM.

Los oxigenos medidos por andlisis quimico revelan la presencia permanente de la OMZ
en la capa de 100 a 350 m aproximadamente, con algunos cambios estacionales en su limite
superior (oxiclina) (Figura 3.73). Finalmente se destaca una alta concentracion de silicatos

durante todas las épocas muestreadas y en toda la columna de agua (Figura 3.73).

3.4.2. Variabilidad en el plancton (distribucién de fitoplancton)
La biomasa del fitoplancton es menor a 2 mg/m’ para todas las épocas del afio, con
excepcion de la primavera (noviembre de 2004), durante la cual alcanzo valores de hasta 14

mg/m’ en la capa superior, lo cual constituye un valor muy alto para una condicion oceanica.

135



Temperatura (°C)

100 —

200 —

300 —

400 —

500 —

profundidad (m)

600 —

700 —

800 —

Oxigeno (ml/L)

0 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |

200 —
300 —
400 —

500 —

profundidad (m)

600 —

700 —

800 —

Figura 3.71: Cambios estacionales en temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia
en la columna de agua en la zona del talud continental frente a Concepcion (Estacion 40) durante

el periodo 2004-2005.

profundidad (m)

profundidad (m)

33.6

Salinidad (psu)

33.8 34 342 344 346

100 —

200 —

300 —

400 —

500 —

600 —

700 —

800 —

Fluorescencia (volts)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

100
200
300
400
500
600
700

800

136

Fechas monitoreo
Estacion 40
02 junio 2004
25 noviembre 2004
10 marzo 2005
14 junio 2005




Concentracion de NO, (M) Concentracién de NO, (M)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 0.1 0203 0.4 05 0.6 0.7
0 by b b 1y 0 bbb
100 — NN 100 —
200 — 200 — |
E 300 — E 300 —
° _| k]
3 < 7
5 400 — 2 400 —
< — c |
= =
o 500 — o 500 — Estacion 40
o — o — Fecha monitoreo
600 — 600 — 29 jun 2004
. — — — — — 10ago 2004
700 — 700 — 25 nov 2004
7 7 10 mar 2005
800 — 800 —
Concentracion de NH, (M) Concentracion de PO, (M)
0 03 06 09 1.2 15 0 1 2 3 4
0 | 0 ‘
200 200 —
—~ — “‘ rg —
E 300 —| = 300 —
o N 3 |
3 \ o
S 400 —{||' 2 400 —
c _ | [ |
> | 2
S 500 —||| o 500 —
o B o _
600 —| | 600 —
700 —i ! 700 —
800 — 800 —

Figura 3.72: Cambios estacionales en la concentracion de nitrato, nitrito, amonio y fosfato en la
columna de agua en la zona del talud continental frente a Concepcion (Estacion 40) durante el
periodo 2004-2005.
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Figura 3.73: Cambios estacionales en la concentracion de oxigeno disuelto y silicatos en la
columna de agua en la zona del talud continental frente a Concepcion (Estacion 40) durante el
periodo 2004-2005.
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Figura 3.74: Cambios estacionales en la concentracion de clorofila-a y feopigmentos en la
columna de agua en la zona del talud continental frente a Concepcion (Estacion 40) durante el
periodo 2004-2005.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

A nivel mundial, existe una tendencia creciente por mejorar la conservacion y manejo de
los sistemas marinos basado en la implementacion de una aproximacién ecosistémica, es decir,
sustentada en el conocimiento cientifico integral de las partes relevantes/influyentes y verificada
en indicadores de la condicion del sistema (Pikitch et al. 2004), por sobre el conocimiento e
indicadores especificos de una parte (por ejemplo, una pesqueria uni-especifica en una area
definida). Dentro de este marco, el sistema de corrientes de Humboldt estd compuesto de una
serie de ecosistemas, con claras diferencias climatoldgicas y oceanograficas entre ellos, aunque
interconectados entre si. Entre éstos, la zona frente a Concepcion (35-38°S) se destaca por su alta
productividad biologica y pesquera (Daneri et al. 2000). El presente proyecto sienta las bases
necesarias para mejorar nuestro entendimiento del ecosistema frente a Concepcion, a través del
inicio de un programa de monitoreo que permita continuamente registrar e integrar datos bio-
oceanograficos, que a su vez permita desarrollar modelos operacionales sobre los cuales
eventualmente basar una aproximacion ecosistémica al manejo de las pesquerias u otras

actividades maritimas en la region.

4.1. Condiciones oceanograficas fisicas y quimicas del sistema frente a Concepcién

Por largo tiempo se ha reconocido el impacto de la surgencia costera en las propiedades
de las aguas superficiales en la region centro-sur de Chile. En esta region, la surgencia costera
aporta aguas de bajas temperaturas, pobres en oxigeno y con salinidades relativamente altas
(Strub et al. 1998); ademas, las aguas de surgencia fertilizan la zona fética, sin embargo, para la
zona de estudio los antecedentes sobre fertilizacion de esta naturaleza se ha restringido a la zona
mas costera cercana a las bahias (Ahumada et al. 1991). En general, la surgencia en esta region
tiene lugar estacionalmente y se distribuye sobre una extensa banda a lo largo de la costa;
ademas, existen rasgos topograficos particulares del fondo marino y perturbaciones en la linea de
costa que favorecen el ascenso de aguas subsuperficiales y la mezcla diapicnica, dando lugar a
centros de surgencia de mayor intensidad (Céceres 1992). Como una resultante de estas

interacciones y eventos se genera una distribucion altamente heterogénea de las propiedades
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hidrogréficas a lo largo de la costa. En periodo de invierno y primavera, ademas, el aporte fluvial
de agua dulce modifica significativamente las propiedades del agua de mar en la zona costera
(Faundez et al 2001). La region de estudio se ha caracterizado previamente como una de alta
energia cinética en la zona de transicion costera (ZTC), que se extiende desde la costa hasta 600-
800 km mar afuera, otorgadndole una amplia abundancia de estructuras de mesoescala (cambios
en escalas de decenas a unos pocos cientos de kilometros), como filamentos, remolinos, jets, y
meandros (Hormazabal et al. 2004a). En general entonces, la zona de estudio contiene una alta
variabilidad oceanografica de mesoescala y una marcada estacionalidad en la surgencia,
caracteristicas que se ven reflejadas en los resultados obtenidos en el presente estudio y que

deben ser consideradas en cualquier analisis de este ecosistema.

4.1.1. Variabilidad espacial

El crucero de primavera de este proyecto fue planificado para evaluar las condiciones
oceanograficas durante la época de surgencia. Tanto las observaciones de magnitud y direccion
del viento, como las distintas variables oceanograficas revelan que, efectivamente, el crucero se
desarroll6 durante un periodo de intensa surgencia. Las propiedades superficiales del agua de
mar cerca de la costa (bajas temperaturas, bajo contenido de oxigeno y alta salinidad) contrastan
claramente con las propiedades de las aguas ocednicas.

En torno a Punta Lavapié se observo un nucleo de aguas superficiales con propiedades
“extremas”, es decir, valores mas bajos de temperatura, las salinidades mas altas y las menores
concentraciones de oxigeno. Por largo tiempo esta punta ha sido reconocida como un centro
importante de surgencia en la region (Arcos y Salamanca, 1984; Céceres, 1992; Cuadra et al.
2004) y los resultados del crucero son ampliamente consistentes con esta idea. La lengua de
aguas de surgencia, que se extendi6 hacia el norte desde Punta Lavapié, genera un frente térmico
importante en el borde externo de la plataforma continental al norte del Golfo de Arauco, sobre
la terraza del Itata, aproximadamente paralelo a la costa y abarca varias decenas de kilémetros
mar adentro. Al norte de 36 °S, las aguas de surgencia tendieron a propagarse hacia fuera de la
costa, como es reflejado por la distribucion de temperatura superficial y temperatura, salinidad,

densidad y oxigeno a 50 dB. Esto da origen a un filamento de agua fria, estructura que ha sido
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identificada anteriormente en esta region (Caceres 1992).

Las transectas perpendiculares a la costa y la distribucion subsuperficial de oxigeno y
salinidad revelan importante actividad de mesoescala. En la parte norte de la zona de estudio, la
distribucion de las distintas propiedades es consistente con un vortice anticiclonico, cuya rama
del flujo hacia el norte se centra en los 75° W aproximadamente, mientras la rama con flujo hacia
el sur se localiza entre las estaciones 9 y 10, es decir entre 75°45° W y el limite exterior de la
zona de estudio. Similarmente, las diferentes propiedades en la transecta perpendicular a la costa
del extremo sur muestran gran variabilidad espacial, posiblemente asociada a vortices de
mesoescala que generan flujos meridionales en direcciones opuestas, como se indicoé en la
seccion 3.1.2. Por otra parte, las transectas meridionales oceanicas muestran la presencia de un
flujo hacia la costa en el centro de la zona de estudio entre los 37° 30’S y los 36°30° S
aproximadamente. Este flujo transporta aguas menos salinas y con mayores concentraciones de
oxigeno hacia la costa. Estimaciones de velocidad geostrofica basados en las observaciones
hidrograficas de este crucero y datos de altimetria satelital (Letelier et al. en preparacion) son

consistentes con los flujos y vortices descritos anteriormente.

4.1.2. Variabilidad temporal

Las condiciones oceanograficas fisicas durante el periodo de muestreo anual (julio 2004
a julio 2005) reflejan muy bien la marcada estacionalidad en la zona costera frente a
Concepcion. Esto es, aguas mas salinas en la costa durante el periodo de surgencia (>34) y aguas
de menor salinidad durante el periodo invernal-comienzos de primavera. Ademas, una
profundizacién de la termoclina ocurre en el ultimo periodo mientras que en época de surgencia
¢ésta se hace mas somera (20 m en general). La oxiclina varia asociadamente a la termoclina y
refleja claramente el levantamiento del limite superior de la ZMO durante el periodo de mayor
surgencia (primavera/verano). Estas condiciones responden a un patréon anual que se repite para
otros afios en la misma estacion 18 (Serie de tiempo del Centro COPAS), como se observa en la
Figura 4.1 donde se ilustran los cambios mensuales en temperatura, salinidad y oxigeno desde

julio 2002 a agosto 2005.
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Figura 4.1: Variabilidad mensual en temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en Estacion 18
frente a Concepcion durante el periodo agosto 2002 a agosto 2005.

En relacion al efecto fertilizador de la surgencia, el presente estudio aporta, por primera
vez, antecedentes sobre la distribucion de macro-nutrientes sobre una amplia escala espacial y
temporal en la zona frente a Concepcion. Durante el crucero de primavera 2004, la mayor
concentracion de nutrientes en la franja costera refleja la fertilizacion efectiva de la capa
superficial con procesos de surgencia. Esto ademas esté reflejado en la distribucion mensual de

nutrientes en la Estacion 18; sin embargo, los niveles disponibles de nutrientes como nitrato y
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silicato durante el periodo anual sugiere que éstos no son limitantes toda vez que no se detecto

falta total de los mismos (<1 uM) en las capas superficiales.

4.2. Los componentes bioldgicos planctonicos en el sistema frente a Concepcion

La alta productividad biolégica y pesquera del sistema en la regién es cominmente
atribuida al efecto fertilizador de la surgencia costera estacional sobre la capa fotica,
proporcionando los nutrientes necesarios para incrementar los niveles de produccion en la base
de la trama trofica, los productores primarios foto-sintetizadores (Ahumada et al. 1991, Daneri et
al. 2000). A esto debe sumarse la accion de otros procesos oceanograficos, como la
concentracion de componentes bioldgicos por efecto de estructuras de mesoescala en la zona de
transicion costera (Hormazabal et al. 2004b). En general, estas ultimas estructuras tienden a
extender la zona de mayor produccidon o biomasa de la zona costera hacia la zona oceénica, toda
vez que se den las condiciones apropiadas respecto de la direccion de rotacion, intensidad y

evolucion temporal y espacial de las mismas (Hormazabal et al. 2004b).

4.2.1. Variabilidad espacial

El crucero de primavera 2004 refleja la distribucion espacial esperada en época de
surgencia en la region, con altas biomasas fitoplanctonicas en la zona mas costera y sobre la
terraza del Itata, al norte del centro de surgencia mayor en Punta Lavapié, y un fuerte gradiente
entre la zona costera y ocednica asociada con los gradientes térmicos mayores y paralelos a la
costa. A su vez, parte importante de los componentes zooplanctonicos asi como las larvas y
huevos de anchoveta y sardina comun tienden a congregarse en la zona madas costera,
seguramente como una estrategia de permanecer cerca de la abundante fuente de alimento. Otros
componentes dominantes del zooplancton estan presentes tanto en la costa como en la zona
oceanica mientras que en otros casos, como los huevos y larvas de merluza, tienen una
distribucion mas bien oceénica. Esto refleja que la zona oceanica podria también proporcionar
alimento suficiente para estos componentes. Una de las vias en que esto puede ocurrir es a través
del transporte de aguas de surgencia hacia la zona ocednica, tal como se refleja en la presencia

de un filamento de mayores concentraciones de biomasa fitoplanctonica en la zona entre 35°30°5
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y 36°30° S, zona en la que se detectaron algunos aumentos en la abundancia/biomasa de
zooplancton e ictioplancton. Este filamento de aguas frias de surgencia y altos valores de
clorofila-a parece ser una estructura recurrente en la zona de estudio (Caceres 1992; Morales et
al. en preparacion) y merece atencidon como mecanismo en la exportacion de materia organica
hacia la zona ocednica. Ademas, existen flujos desde la zona oceédnica hacia la costa, como se
explico para las condiciones fisicas durante el crucero, que podrian representar vias de retorno
hacia la costa de las especies zooplanctonicas y del ictioplancton transportadas mar afuera por

las aguas de surgencia.

4.2.2. Variabilidad temporal

La zona costera de la region de estudio, representada por la estacion 18 y 40, refleja muy
bien el patrén estacional de variabilidad en la biomasa fitoplanctonica, con mayores valores
durante el periodo de surgencia y menores en el periodo no afecto a la surgencia. Este patron, si
bien descrito anteriormente para la zona cercana a la Bahia de Concepcion (Ahumada et al
1991), es extendible con nuestros resultados a la zona de plataforma y talud frente a Concepcion
y, especialmente, a la zona de la terraza del Itata. Cabe destacar que las concentraciones de
fitoplancton, como clorofila-a, en la plataforma y durante época de surgencia son
comparativamente altas respecto de otros sistemas de surgencia. Al mismo tiempo, las mismas
concentraciones durante el periodo de no-surgencia son relativamente altas respecto de otros
sistemas marinos, considerando que concentraciones iguales o superiores a 1 mg m™ son
catalogadas comunmente como aguas eutroficas.

En general, se ha caracterizado a los sistemas de surgencia costera por la mayor
relevancia de los componentes fitoplanctonicos de mayor tamafio (>20 um), el micro-
fitoplancton. En la zona de estudio, el analisis de las fracciones de tamafio predominantes en el
fitoplancton viene por primera vez a ser caracterizado para un periodo anual en la plataforma
sobre la terraza del Itata. Destaca, tanto en las proporciones de clorofila-a asociada al fito-
microplancton como en la composicion de este componente, que efectivamente domina en
periodo de surgencia la presencia de diatomeas, especialmente las formadoras de cadena
(Skeletonema, Chaetoceros). Sin mostrar estacionalidad marcada, los grupos fitoplanctonicos de

menor tamafio, especialmente los autdtrofos nanoflagelados, aparecen en forma importante en
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algunas ocasiones. Estas apariciones obedecerian a eventos gatillados a escalas menores de las
que son posibles de percibir por este estudio y merecen atencion, toda vez que ello implicara un
cambio de estructura que afectara eventualmente a los restantes componentes de la trama trofica
en la zona costera.

La produccion primaria también presenta una marcada estacionalidad sobre la terraza del
Itata, con maximos en periodo de surgencia. Del mismo modo que la biomasa fitoplanctonica,
los menores valores de producciéon primaria durante la época de no-surgencia son
comparativamente altos respecto de otros sistemas marinos y pueden ser catalogados como
aguas eutroficas toda vez que la producciéon primaria esté en el rango 0.8-1.4 g C m™ d
(Montecino et al 2004). En sistemas con alta produccién bioldgica es esperable que una fraccion
importante de la produccion primaria sea exportada del sistema en la forma de sedimentacion
directa del fitoplancton (Legendre & Rassoulzadegan, 1996). Sin embargo, los presentes
resultados revelan que la mayor parte de la exportacion de carbono desde las capas superficiales
ocurre en la forma de desechos particulados o pellets fecales de zooplancton y, en particular de
eufdusidos. Esto sugiere que una parte importante de la produccién primaria estaria siendo
transferida a zooplancton y luego a niveles tréficos mayores en el sistema de surgencia frente a
Concepcion, especialmente durante la época de surgencia.

La estacionalidad en el zooplancton, considerando la totalidad de los componentes meso-
y macro-zooplanctonicos, excepto el ictioplancton, no es evidente durante el periodo de estudio
(julio 2004-julio 2005) en la estacidon costera sobre la terraza del Itata. Sin embargo, y como se
reconoce con anterioridad, los huevos y larvas de sardina comun y anchoveta son mas
abundantes durante el periodo de invierno en esta zona (Castro et al. 2000, 2002). Sin duda que
la mayor potencialidad de retencion de huevos y larvas durante los periodos de menor adveccion
mar afuera jugaria un rol fundamental en esta estrategia; por lo demads, los niveles de alimento
para larvas de peces durante el periodo invernal parecen no ser limitantes, ya sea en términos de
fitoplancton o microzooplancton, en esta zona costera. Posiblemente los juveniles de estos peces
sean los que dependan en mayor medida de mayores concentraciones de alimento durante el
periodo primaveral y estival. En general, los factores que afectan la sobrevivencia de huevos y

larvas de los principales recursos de peces pequefios pelagicos en la region de estudio involucran
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un conjunto de condiciones que deberian ser abordadas tanto en programas de monitoreo
intensos/permanentes como en forma experimental, antes de poder generar un modelo
conceptual y operacional aplicable al manejo de los recursos bioldgicos en el ecosistema frente a

Concepcion.

4.3. Modelo conceptual de estructura y funcionamiento

Una primera aproximacion a la conceptualizacion de la estructura y funcionamiento del
ecosistema marino de la region se puede adoptar sobre la base de una escala temporal y de una
escala espacial. La informacion obtenida para un afio de monitoreo, junto a la informacion de
estudio previos, sugieren que la surgencia costera constituye el proceso clave de variabilidad
temporal. De esta manera es posible esquematizar 2 fases principales del sistema: 1) periodo de
surgencia, 2) periodo de no surgencia, ambos delimitados por una fase de transicion. La Figura
4.2. ilustra un modelo conceptual del ecosistema.

El periodo de surgencia define un ambiente en el cual coincide una mayor radiacion
solar, con un levantamiento de la termoclina y oxiclina producto de la surgencia que a su vez
promueve el transporte costa-océano. Esta condicion genera una mayor agregacion de la
actividad bioldgica en una capa estrecha del mar (0-20 m), donde se incrementan en niveles los
componentes autotroficos, dominados por diatomeas de mayor tamafio (>20 pm), promoviendo
la agregacion e incremento del resto de componentes del plancton. Esta condicion se encuentra
asociada al desove de peces. La mayor productividad biolégica (PP) supera ampliamente a la
demanda por respiracion comunitaria microplanctonica (RC), sugiriendo que el sistema en este
periodo es productor neto de materia orgdnica hacia otros niveles tréficos superiores o para
exportacion. En este periodo se manifiesta un flujo vertical de materia orgénica bastante menor
que la magnitud de la produccion primaria y principalmente en la forma de material fecal,
sugiriendo que la exportacion es minima pero que predomina el traspaso a niveles troficos
superiores. Por otro lado, el periodo de no-surgencia se caracteriza por un hundimiento de la
termoclina y oxiclina, dando lugar a una expansion vertical, y posiblemente “dilucién”, de la
actividad bioldgica y de los componentes planctonicos. En ausencia de surgencia se favorece el
transporte hacia la costa (vientos desde el norte) y un fuerte debilitamiento de frentes costeros.

Los macro-nutrientes mantienen niveles elevados, posiblemente por aporte fluvial, permitiendo
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un sustento de la produccion primaria pero probablemente limitada por una menor radiacion
solar y disminuida por efecto de hundimiento de la capa de mezcla. La capa de mezcla superior
tiende a ser de baja salinidad y es manifiesta una mayor ocurrencia de fitoplancton de menor
tamafo, junto a diatomeas solitarias. La columna de agua es altamente oxigenada y el
zooplancton presenta una dominancia de estadios tardios de copépodos y eufausidos. El flujo
vertical de materia organica (exportacion) es relativamente mas importante respecto de la
produccién primaria pero en magnitud es menor que los niveles observados durante la época de
surgencia. Ademads, posiblemente la resuspension de materia orgéanica previamente sedimentada

sea recurrente en esta época.
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Figura 4.2: Modelo conceptual de funcionamiento del ecosistema marino de la region de
Concepcion que incorpora la variabilidad temporal de la surgencia (estacional). PP y RC son la
produccion primaria y respiracidon comunitaria (microplancton), respectivamente. FV es el flujo
vertical de carbono.
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El estudio de la variabilidad espacial corresponde a una situacion de primavera. En tal
contexto, adquiere relevancia la variabilidad costa-océano, en la medida en que los principales
procesos derivados de la surgencia se manifiestan cercanos a la costa. Las observaciones durante
el crucero de primavera son consistentes con un patrén de distribucion de los componentes
planctonicos altamente agregados en la franja costera, ademas de la fuerte agregacion en el plano
vertical, lo que en cierto modo los hace mas vulnerables a los procesos/forzantes que ocurren en
este volumen de agua. La estructuracion de este sistema se puede ilustrar de acuerdo a modelo
conceptual modificado desde Escribano et al. (2004), propuesto para un periodo de surgencia en
una condicion neutral del ciclo ENOS (Figura 4.3). En este esquema se destaca la presencia de la
ZMO en la capa intermedia (150-450 m) en aguas ocednicas, ingresando a la zona f6tica en la
zona costera y favoreciendo el flujo de nutrientes hacia el estrato iluminado; a su vez esto genera
una ambiente suboxico que restringe a la capa oxigenada superficial la distribucion vertical de la
mayoria del plancton, asi como la de huevos y larvas de peces, mientras que algunos grupos son
exitosos bajo esta condicion (ej. Eufausidos). Ademads, esta condicion genera importantes
cambios en las transformaciones y flujos de carbono y nitrogeno en el sistema, lo que a su vez

incide en la productividad del mismo y en la estructura de las comunidades en este ecosistema.
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Figura 4.3: Modelo conceptual del ecosistema marino de la VIII Region ilustrando la
variabilidad espacial costa-océano. Esquema modificado desde Escribano et al. (2004).

Sin duda que los modelos conceptuales derivados de las observaciones disponibles son
ain muy generales para resolver adecuadamente la variabilidad espacial y temporal del
ecosistema frente a Concepcion. La existencia y persistencia de un programa de monitoreo como
el de este proyecto permitira resolver las partes mas fundamentales de este conocimiento. Sin
embargo, a escalas de tiempo mayores a la estacional, incluyendo aquella derivada de la
variabilidad interanual asociada a eventos calidos El Nifio, los efectos de cambios
oceanograficos sobre los componentes biologicos planctonicos en esta region (Escribano et al.
2004) son practicamente desconocidos. El acelerado y amplio desarrollo de la tecnologia de

sensoramiento remoto ha permitido tener mas recientemente una percepcion mejorada sobre la
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variabilidad espacial y temporal de los componentes primarios del sistema (como clorofila-a) en
esta region; aun asi, no se ha caracterizado esta variabilidad més que sobre periodos o areas muy
especificas de la zona. En este sentido, es un gran desafio el que resta por obtener el
conocimiento apropiado del ecosistema frente a Concepcion para ser aplicado en el manejo de

las pesquerias y actividades acuicolas en general en este ecosistema.
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