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RESUMEN EJECUTIVO

“MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA VI1II
REGION, ANO 2005”

El Consejo de Investigacion Pesquera ha requerido la participacion de cientificos para
desarrollar una linea de investigacion bio-oceanografica para la VIII Region, a través de un
monitoreo ambiental durante el afo 2005, 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
produccién primaria, respiracion comunitaria, flujo de exportacion de materia organica,
biomasa fitoplanctonica (total y fraccionada), y el andlisis de los distintos componentes
bioldgicos en la columna de agua, referidos a pico-, nano-, meso- y macrozooplancton, ademas
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 en el proyecto FIP2004-20 y durante el periodo agosto 2005 — julio 2006 en el proyecto
FIP2005-01.

Para dar cumplimiento a los objetivos del estudio (definidos en los términos
basicos de referencia), el Centro COPAS realizo el crucero de primavera 2005. El crucero
MOBIO-BIO II tom¢ lugar a bordo del B/C Abate Molina, durante el periodo del 06 al 17 de
diciembre de 2005. Al igual que lo ocurrido durante el crucero de primavera del proyecto de
Monitoreo de las Condiciones Bio-Oceanograficas de la VIII Regién del ano 2004 Ia
distribucion espacial de las variables oceanograficas medidas fueron las esperadas para la
época de surgencia en la region. Los resultados del crucero (afio 2005) pueden sintetizarse
como sigue:

o] Las condiciones oceanograficas en la Region VIII durante el crucero realizado revelan
condiciones tipicas de primavera, con aguas frias y mas salinas a lo largo de la costa
pero especialmente en dos focos de surgencia, uno norte cercano al margen costero y
otro frente al Golfo de Arauco con extension hacia la zona ocednica.

o] La formacién de plumas de surgencia y trasporte de masas de agua advectada por la
surgencia costera puede presentar altas y variables concentraciones de clorofila-a que
producirian una alta heterogeneidad en la distribucion de la biomasa fitoplancténica en
la zona de estudio.

o] La Region VIII presentd condiciones normales de afloramiento costero durante el
periodo primaveral, en ausencia de indicadores de anomalias asociadas a un evento El
Nifio.

o] Gran parte de las agregaciones de organismos planctonicos dominantes (e.g.
zooplancton) se encuentran asociados al margen costero coincidiendo con los focos de
surgencia. Ademds las especies estudiadas del ictioplancton (huevos y larvas de
especies recurso) se encuentran agregadas especialmente en el margen costero. Solo
algunos grupos poseen agregaciones mas oceanicas, pudiendo encontrarse en esas
areas por el transporte advectivo fuera de la costa.

Para cumplir con la segunda parte de los objetivos del estudio (definidos en los
términos basicos de referencia), el Centro COPAS realizé cruceros mensuales en una estacion
de muestreo sobre la plataforma continental, frente a Coliumo (a 18 millas nauticas) en el
periodo agosto 2005 a julio 2006. Ademas, dado que el Centro COPAS ya realizaba esfuerzos
de muestreo en esta estacion desde agosto del 2002, ademas de la ejecucion del proyecto
FIP2004-20 (julio 2004 a julio 2005), parte de esta informacion anterior ha sido incorporada
para contrastar 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.



0 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 fitoplanctéonica 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-planctdnicas, asi como el meso- macro-zooplancton) y otros procesos
biologicos (flujo vertical) no muestran una estacionalidad marcada.

0 El ictioplancton, representado por los estadios tempranos (huevos y larvas) de 3
especies recursos de la zona: anchoveta, sardina comiin y merluza comiin, mostrd
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 region durante el periodo del
monitoreo (agosto 2005 a julio 2006), se caracterizaron por constituir un afio normal,
tipificado internacionalmente como un afio de condiciones ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur)
neutrales. E1 monitoreo bio-oceanografico realizado es consistente con esta caracterizacion, ya
que revela un afio de surgencia intensa durante la primavera/verano 2005-2006, 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 troficos, dada la alta abundancia y ocurrencia de todas las fracciones del plancton en
estudio.

Las escalas temporales y espaciales utilizadas en este estudio fueron utilizadas para
conceptualizar la estructura y el funcionamiento del ecosistema marino de la region. La
informacién obtenida para dos afio de monitoreo (FIP 2004-20 y 2005-01), 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 (alta produccidén bioldgica), 2) periodo de no surgencia
(produccién bioldgica moderada), ambos delimitados por una fase de transicion.

Con el objeto de divulgar y discutir los resultados del estudio, el Centro COPAS realiz6 el
lunes 25 de septiembre de 2006 una serie presentaciones a la comunidad universitaria a través
de un Taller de Difusion de resultados. Para este evento se invitd a autoridades universitarias,
investigadores y estudiantes (Anexo II). Uno de los objetivos mas importantes de este Taller,
ademas de divulgar y discutir los resultados incorporados en este informe final, fue la
discusion de la informacion obtenida ya sea para un afio de condicion normal o anormal,
constituyendo 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 fenomenos
de gran escala como el cambio climatico global. Como actividad anexa se realizo el 16 de
Octubre del 2006, una segunda reunion de difusion de los resultados del proyecto FIP 2005-01
ante varios invitados (Anexo II) en el Instituto de Fomento Pesquero de Valparaiso. Una de las
principales conclusiones de estos talleres fue la necesidad de extender la cobertura espacial y
temporal del area de muestreo de tal manera que se incluyan zonas conocidas de desove y/o de
presencia de larvas de peces peldgicos de interés comercial. Otra de las conclusiones
importantes fue la necesidad de hacer un mayor esfuerzo integrador de la data generada. Para
esto los investigadores del proyecto acordaron la generacion de un volumen especial de la
revista cientifica Progress in Oceanography. Igualmente se discutid sobre la necesidad de
integrar los resultados de los programas de monitoreo oceanografico de la zona norte y sur del
pais.
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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 biolégica, el SCH también contribuye considerablemente a la
regulacion del sistema climatico en el hemisferio sur. Un sustancial intercambio de calor y
CO2 entre el océano y la atmosfera ocurre debido a las surgencias de aguas subsuperficiales
frias, ricas en nutrientes y saturadas de CO2. La surgencia promueve el transporte de calor
hacia el océano y la liberacion de CO2 hacia la atmdsfera. A su vez, la fertilizacion de la zona
fotica incrementa la produccion primaria (incorporacion de CO2) 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
biologicamente-mediados de denitrificacion contribuyen al sumidero global de nitrégeno
disponible como nutriente en el océano y considerables cantidades del gas invernadero N2O
(por denitrificacion y nitrificacion) podrian ser liberadas a la atmodsfera 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 (e.g. Strub et al.
1998). 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 Perd. Sin embargo, las vias que permiten la transferencia de esta
materia organica hacia los niveles troficos superiores y hacia la 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 climatico sobre la productividad del ecosistema marino y sus
recursos biologicos. Los componentes del plancton y los procesos que determinan su
produccién 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 (EI Nifio Oscilacion del Sur). La evidencia al presente indica que
durante las fases calidas de ENOS, i.e. El Niflo, el transporte de nutrientes hacia la superficie
se reduce, causando una marcada disminucion 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 econdomica 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, Fatindez et al. 2001). Algunos de los valores mas altos
de produccion primaria (10 g C m-2 d-1) 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 O2 L-1) 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°
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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
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 crustaceos 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 plancténica 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 afos. La ausencia de informacion 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 fendmenos 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 pelagicos 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, decidio el afio 2004 incluir en el programa de investigacion
pesquera un programa de monitoreo sobre las condiciones bio-oceanograficas. Por los que los
resultados presentados en el presente informe configuran la informacion resumida para el
segundo afio de ejecucion, correspondiente al afio 2005. Para tal efecto, y en consideracion a la
fuerte estacionalidad climatica de la regién, se decidd iniciar los estudios con un crucero
durante primavera, periodo durante el cual se incrementa la productividad y actividad
bioldgica en la zona. Esta presuncion, sin embargo requiere también ser verificada a través de
un seguimiento estacional a una escala espacial menor.

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
biooceanograficas 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, distribucion 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 asociaciéon 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: producciéon primaria, respiracion comunitaria del

plancton, flujo vertical de material particulado (acoplamiento peldgico-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-oceanogréficos frente a la VIII Region.

Para dar cumplimiento al objetivo general del estudio, y en forma similar al anterior proyecto
FIP 2004-20, los investigadores que conforman el equipo cientifico adoptaron una estrategia
de trabajo en conjunto integrando sus especialidades (Anexo I), 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
biologicos y su conexion en el ambiente natural. La premisa fundamental de dicho modelo es
que los componentes autotréficos y heterotroficos, asi como los procesos y factores que los
regulan, constituyen la base bioldgica que determina en ultimo término la produccion
bioldgica de niveles troficos 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 informaciéon a obtener y optimizar la resoluciéon de las variables a medir y
estimar (Figura 2.2).

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

4) Un crucero bio-oceanografico para una condicion primaveral, que cubre la variabilidad de
meso-escala espacial.
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2.1. Métodos de muestreo

Para estudiar la variabilidad temporal de las condiciones bio-oceanograficas han sido
utilizadas dos estaciones de muestreo que cubriran diferentes escalas de tiempo. En una escala
de muestreo mensual, se han realizado observaciones y mediciones en una estacion costera,
ubicada a 18 mn sobre la plataforma continental en la terraza del Itata (Figura 2.2.) y se
localiza a 36°30,8” S - 73°07.7” W. Este punto posee una profundidad aproximada de 90 m.

Una segunda estacion de muestreo ha sido monitoreada sobre una escala estacional (cada 3
meses) en un punto localizado a 40 mn de la costa sobre el talud continental (Estacion 40). Las
coordenadas de esta estacion son 36°20° S - 73°44° W y posee una profundidad de 1000 m
(Figura 2.2.).

Se utilizaran dos sistemas de muestreo en todas las estaciones oceanograficas-biologicas
indicadas en la Figura 2.2 (Serie de Tiempo y crucero de primavera). Las muestras para
macrozooplancton, mesozooplancton e ictioplancton fueron obtenidas desde lances oblicuos
estratificados de red Tucker Trawl de 1 m* de diametro de boca, equipada con malla de 200
pm y flujometro digital calibrado General Oceanics. Los estratos de muestreo empleados
fueron 0-50 m y 50-200 m. El estrato superior de 0-50 m representa la capa de agua fotica,
oxigenada y de mezcla, mientras que el estrato sub-superficial de 50-200 m representa el
habitat de especies bajo la termoclina y eventualmente asociados a la ZMO o a su limite
superior. Las muestras de zooplancton fueron inmediatamente fraccionadas a bordo para
preservacion de una fraccion en nitrégeno liquido de material fresco. El resto de la muestra fue
fijada en formalina al 5% neutralizada a un pH=7 con tetraborato de sodio.

Los componentes picoplancton y nanoplancton fueron muestreados desde botellas Niskin en
el estrato superior de 100 m. En forma adicional se utilizaron botellas oceanograficas de 30 L
para colectar muestras para microplancton. Las muestras de picoplancton (1350 ul de muestra)
fueron almacenadas en crioviales y fijadas con paraformaldehido 1% conc. final;
almacenandose en nitrogeno liquido hasta el laboratorio donde luego fueron transferidas a un
refrigerador (DeepFrezzer) a — 80°C hasta su anélisis. Las muestras de nanoplancton (2
muestras de 50 ml c/u) fueron almacenadas en tubos de centrifuga y fijadas con glutaraldehido
2% y lugol 2%, conc. finales, y mantenidas en frio (4-6°C) y oscuridad hasta su analisis. Para
la fraccion microplancténica se aplicaron dos procedimientos durante el muestreo, uno general
para microplancton y otro especifico para fitoplancton en el tamafio micro-planctonico. En el
primer caso, los voliimenes de agua de mar a utilizar fluctiaron entre 10 L (areas productivas)
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hasta 30 L (areas oligotroficas). Estas muestras fueron filtradas a bordo a través de un tamiz de
23 pm. Los organismos retenidos en el tamiz fueron concentrados hasta un volumen final de
aproximadamente 100 ml, guardados en frascos plasticos y preservados con formalina 2%. En
el segundo caso, las muestras para micro-fitoplancton sin tamizar (250 ml) fueron almacenadas
en frascos plasticos y preservadas con Lugol 2%.

2.2. Métodos de analisis de registros y muestras

Las mediciones de salinidad (conductividad), temperatura, oxigeno y presion fueron estimadas
utilizando un CTD, el cual fue calibrado en forma previa al crucero de primavera en el
laboratorio de Calibracion de CTD de la Universidad de Concepcion. La informacion
proveniente del CTDO-Fluorescencia fue procesada para corregir efectos de alineamiento de
sensores, velocidad de descenso y aplicacion de filtros, y los datos finales promediados a un
“bin” de 1 m. El analisis preliminar se realizé a bordo para analizar la estructura vertical de las
variables y asi definir las profundidades de muestreo de agua.

Anélisis de salinidad: Las muestras de agua para salinidad fueron llevadas al laboratorio en
envases de vidrio selladas herméticamente para su andlisis en salinometro GIDLINE de
laboratorio.

Anélisis de oxigeno disuelto: La determinacion de oxigeno disuelto se realizd a partir del
método de Winkler modificado por Carpenter (1965), usando un sistema de titulacion
automatica (AULOX) desarrollado en laboratorios del PROFC, con la cooperacion del
Instituto Oceanografico Scripps. El método estd disponible para mediciones de niveles de
oxigeno disuelto entre O y 400 pmol Kg' y tiene una precision de 0.05 %. El método de
Winkler basicamente consiste en producir una serie de reacciones quimicas que liberan iones
de yodo equivalentes al oxigeno disuelto en la muestra de agua de mar. Los iones de yodo
presentan una alta absorbancia de luz en una banda centrada a una longitud de onda de 350nm.
AULOX, reproduce el método de titulacion de Winkler para la determinaciéon de oxigeno
disuelto.

Analisis de nutrientes: La determinacion de los nutrientes nitrato, nitrito, fosfato y silicato, se
realizé mediante técnicas de espectrofotometria, utilizando un analizador de flujo continuo con
autoanalizador y métodos discretos (manuales estandares). La determinacion de nitrato esta
basado en el método de Morris & Riley (1963) modificado por Strickland & Parsons (1968).
El nitrato es reducido a nitrito usando una columna de Cd-Cu. Para determinacion de
ortofostato reactivo se empled la metodologia propuesta por Grasshoff et al. (1983). EI método
utilizado en la determinacion de silicato estd descrito en UNESCO (1983) y se basa en la
reaccion que se produce entre los compuestos solubles de silicio en aguas naturales y
molibdato de amonio, que llevan a la formacion del acido B-silicomolibdico de color amarillo.
Para la determinacion de amonio se utilizo el método propuesto por Holmes et al. (1999), en el
cual se prepara una solucién de O-ftaladialdehido en medio de acido boérico; este compuesto
reacciona con el amonio presente en el agua formando un complejo que fue leido con un

fluorometro TURNER DESIGNS AU-10 y TD-700.

Biomasa fitoplancténica (clorofila-a): Se utilizo el procedimiento estandar para determinar
clorofila total (Parsons et al. 1984). 1-2 L fueron colectados en bidones oscuros para filtracién
inmediata. Para clorofila-a total se utilizaron filtros GF/F (tamafio poro ca. 0,7 pum). La
clorofila-a < 20 um se obtuvo por filtraciéon con un tamiz de 20 pm, submuestra que fue
filtrada sobre filtros de 3 um. A su vez, la submuestra de clorofila-a < 3 pm fue filtrada por
filtros GF/F. Los filtros fueron preservados en nitrogeno liquido para andlisis posterior. En el
laboratorio la clorofila-a fue extraida por 24 h en acetona 90% y luego leida mediante
fluorémetro (Turner Design TD-700)

Picoplancton: La determinacion del picoplancton fue realizada por medio de citometria de
flujo. Las abundancias de cada componente fueron analizadas automaticamente en base a su
tamafio y fluorescencia, para obtener estimaciones de abundancia. Para los calculos de
biomasa se utilizaron factores de conversion disponibles en la literatura especializada (Kana &
Glibert 1987; Lee & Fuhrman 1987; Campbell et al. 1994).

Nanoplancton: El anélisis de flagelados autotrofos y heterdtrofos en agua de mar se realizo
utilizando un microscopio de epifluorescencia y los fluorocromos DAPI (4,6-diamidino-2-
fenilindol) y Proflavina (3-6-diamidino-acridina hemi-sulfato). Estos métodos fueron descritos
por Porter & Feig (1980) y Hass (1982) respectivamente. Esta metodologia es apropiada para
medir organismos en el rango de 2-20 um (flagelados, dinoflagelados, ciliados) en zonas
costeras y oceanicas. Los microorganismos fueron preservados, tefiidos, concentrados sobre un
filtro de membrana (0,8 um) y diferenciados entre autétrofos y heterotrofos por medio de la
autofluorescencia de los pigmentos fotosintéticos. Se calculé su abundancia y biomasa

16



obteniendo registros fotograficos determinando su volumen celular (Chrzanowski & Simek
1990), donde se aplico un factor de conversion de 220 fgC um™ de acuerdo con lo propuesto
por Bdrsheim y Bratbak (1987).

Microplancton: En el laboratorio estas muestras seran analizadas a nivel de grupos y géneros
dominantes usando un microscopio invertido (dos equipos disponibles por COPAS), con
camaras de sedimentacion, mediante el método de Utermdhl (1958). Los individuos de algunos
grupos dominantes provistos de cubiertas minerales u organicas (ej. tintinidos) seran ademas
medidos para calcular su volumen de acuerdo a formas geométricas definidas y asi estimar la
biomasa (como carbono) de esta fraccion (Edler 1979).

Mesoplancton y macroplancton: En el laboratorio, la muestra congelada de zooplancton
fueron filtrada sobre filtros GF/F muflados y pre-pesados. Estas muestras fueron secadas a 60
°C por 24 h, obteniendo el peso seco de la muestra. La informacioén de biomasa fue expresada
en peso seco, unidades de carbono y nitrégeno por metro cubico e integrada por metro
cuadrado. La fraccion de muestra fijada en formalina fue analizada para composicion de
especies de mesozooplancton (200-1000 um) y macrozooplancton (>1000 um). La abundancia
de los grupos y especies dominantes fue expresada por metro cubico y metro cuadrado.

Ictioplancton: El analisis de la composicion y abundancia de los huevos y larvas de peces se
realizd sobre las muestras fijadas en formalina (como en el caso anterior). Para ello,
primeramente se separaron todos los huevos y larvas de peces presentes bajo lupa, y luego se
identificaron y enumeraron por especies, con énfasis en las especies-recursos de la zona, tales
como merluza, anchoveta, sardina comun y otras.

Analisis de la informacién: Toda la informacion recopilada de los cruceros (crucero de
primavera y serie de tiempo) fue almacenada en una base de datos. Los datos de temperatura,
salinidad, densidad y oxigeno permiten el analisis de la distribucion espacial horizontal y
vertical de las masas de aguas, estimar la estratificacion, profundidad de la capa de mezcla,
base de la termoclina, oxiclina y nutriclina, y patrén de circulacion general. Todas las variables
bio-oceanograficas fueron analizadas graficamente en términos de su distribucion espacial,
mediante el uso de mapas de distribucion horizontal y construccién de secciones verticales
latitudinales y meridionales.
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3. RESULTADOS
3.1. Condiciones ambientales en el Pacifico Sur Oriental durante el periodo 2005-2006

De acuerdo a los reportes internacionales, climaticos y oceanograficos, el Pacifico Sur se
caracterizo6 por presentar condiciones neutrales de ENOS (EI Niflo Oscilacion del Sur) durante
el periodo 2005-2006. 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).

En referencia a una escala mayor en el Pacifico, los patrones de anomalias de la temperatura
superficial y sub-superficial ecuatorial, se incrementaron durante julio del 2006, con anomalias
de la TSM mayores a +0.5 °C observadas en la mayor parte del Pacifico ecuatorial entre 130°E
y 140°W. Como resultado, anomalias positivas de la TSM fueron observadas en todas las
regiones Nifo. A partir de febrero el contenido de calor del océano en los niveles proximos a
la superficie se ha incrementado en toda la cuenca, y desde el inicio de abril se han observado
anomalias positivas. Las anomalias positivas del contenido de calor del océano en los niveles
proximos a la superficie son usualmente precursoras de episodios calidos (El Nifio).

Los modelos estadisticos y acoplados pronostican un rango desde condiciones ENSO neutrales
hasta las de un débil episodio calido (EI Nifio) para lo que resta del 2006 y hacia el inicio del
2007. Por lo tanto, se espera que condiciones ENSO-neutrales continien para los proximos
uno a tres meses, con un 50% de probabilidad de que condiciones El Nifio débiles se
desarrollen hacia el final del 2006.

3.2. Distribucion espacial de meso-escala de variables bio-oceanograficas durante la
primavera de 2005.

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 cafién 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 oceénicas exceden 5.000 m, marcando el limite sur de la fosa submarina de
Chile-Peru.

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 (Figura 3.3). Mayor
informacién 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 (06 al 17 de diciembre de 2005) los vientos cerca de la
costa presentaron una componente meridional positiva, es decir, los vientos fueron favorables
a la surgencia costera, dominando la componente sur (Figura 3.3), solo durante el primer dia
de crucero la componente latitudinal domino el indice de vientos superficiales. La Figura 3.4
muestra el indice de surgencia en tres localidades cerca de la costa para todo el mes de
diciembre 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), observandose los
maximos valores entre los dias 9 y 11 de diciembre en toda el area y al finalizar el crucero (17
al 18 de diciembre) en el sector norte de zona de estudio (35° 45°S)
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Tabla 3.1. Informacion resumen de las estaciones de CTD, crucero MOBIO-BIO 11 2005

Estacion Lanc Fecha Hora Latitud Longitud  z-CTD z-
e (m) Sonda
(m)
001 001 2005-12-07 01:30 35°30.0°S  72°38.0° W 35 40
002 002  2005-12-07 02:45 35°30.0°S 72°44.7" W 50 54
003 003  2005-12-07 04:20 35°30.0°’S  72°57.1’ W 150 154
004 004 2005-12-07 07:05 35°30.0°S  73°09.6>W 600 1380
005 005 2005-12-07 10:45 35°29.2°S  73°32.9°W 600 2500
006 006  2005-12-07 16:23 35°30.0°’S  74°04.6’W 600 >4000
007 007  2005-12-07 20:23 35°30.0°S 74°354°W 600 >4000
008 008  2005-12-08 01:15 35°30.0°S  75°05.9°W 600 >4000
009 009  2005-12-08 04:35 35°00.0°S 75°36.77 W 600 >4000
010 010 2005-12-08 11:47 35°29.9°S 76°38.1’W 1000  >4000
011 023 2005-12-11 02:50 36°00.0°S  72°51.3° W 130 140
012 022 2005-12-11 01:45 36°00.0’S  72°57.0° W 200 225
013 021  2005-12-10 23:00 36°00.0’S  73°09.6>W 370 385
014 017  2005-12-10 06:09 36°00.0°’S 73°21.8° W 140 155
016 016  2005-12-10 17:10 36°00.0’S 74°17.2> W 600 4900
017 015  2005-12-09 12:20 36°02.2° S 74°48.2°W 600 >4000
018 014 2005-12-09 07:15 36°00.0°S 75°19.4°W 600 >4000
019 012  2005-12-09 03:05 36°00.0°S  75°50.0° W 600 >4000
020 011 2005-12-08 18:46 36°00.0°’S  76°52.0° W 1000 4100
021 024  2005-12-11 12:30 36°00.0°S  73°00.0° W 38 42
022 025 2005-12-11 13:30 36°33.0°’S  73°05.0° W 68 73
023 026  2005-12-11 15:10 36°33.0°’S  73°18.2° W 100 116
024 027  2005-12-11 17:19 36°30.0°’S  73°30.2° W 120 135
025 028  2005-12-11 20:20 36°30.0’S  73°55.6°W 600 2206
026 029  2005-12-12 01:45 36°30.0°S 74°26.77 W 600 >3000
027 030  2005-12-12 05:30 36°30.0’S  74°57.77W 600 >4000
028 031 2005-12-12 10:10 36°30.1’S  75°28.9°W 600 4200
029 032 2005-12-12 14:20 36°30.0’S  75°59.9°W 600 4150
030 001  2005-12-12 21:00 36°30.1’S  77°02.2> W 1000 4100
031 011 2005-12-14 14:55 36°59.9°S 73°14.8° W 40 46
032 010 2005-12-14 14:00 37°00.1’S 73°21.0° W 65 70
033 009 2005-12-14 10:50 37°00.0°S  73°36.7 W 67 79
034 008  2005-12-14 09:05 37°00.1’S 73°45.8° W 350 420
035 007  2005-12-14 05:00 37°00.0°S  74°11.0° W 600 3190
036 006  2005-12-14 00:35 37°00.2 S  74°42.1’W 600 4687
037 005  2005-12-13 19:00 37°00.2 S 75°13.8°' W 600 4180
038 004 2005-12-13 15:25 37°00.0’S 75°44.77 W 600 3929
039 003  2005-12-13 11:47 37°00.0°S 76°15.9°W 600 4010
040 002  2005-12-13 04:02 37°00.0°’S  77°18.6>W 1000 4125
041 012 2005-12-14 22:25 37°30.2S 73°42.2° W 80 86
042 013  2005-12-14 23:50 37°30.0°’S 73°48.3° W 215 225
043 014 2005-12-15 01:30 37°30.1’S  73°59.5° W 600 1300
044 015  2005-12-15 04:20 37°30.0’S 74°11.8° W 600 2030
045 016  2005-12-15 07:50 37°30.3°S 74°37.1’W 600 >4000
046 017  2005-12-15 11:55 37°30.0°S 75°08.4W 600 >4000
047 018  2005-12-15 16:15 37°30.0°’S  75°40.0° W 600 >4000
048 019  2005-12-15 20:25 37°30.0°’S 76°11.1'W 600 4040
049 020  2005-12-15 00:55 37°00.0°S  76°42.9°W 600 >4000
050 021 2005-12-16 06:25 37°30.2>S  77°20.2> W 1000  >4000
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Figura 3.1. Posicion geografica de las estaciones oceanograficas realizadas durante el crucero
MOBIO-BIO 1I, entre el 06 al 17 de diciembre de 2005. Se ilustra adicionalmente las
estaciones del monitoreo mensual (E18) y estacional (E40) del periodo agosto 2005 a julio
2006 y las zonas para calculo de transporte de Ekman (Ek1, Ek2 y Ek3).
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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
periodo del crucero MOBIO-BIO 11 2005.
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Figura 3.4. Transporte de Ekman calculado desde series diarias de viento satelital
QUICKSCAT durante diciembre de 2005, 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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3.2.1. Secciones horizontales de Temperatura, Salinidad, Densidad y Oxigeno Disuelto.
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- 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 direccion este-oeste) y una
rica estructura de mesoescala cerca de la costa. Los valores decrecen desde ~16.5 °C en la
parte norte de la region oceanica a valores <12 °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 direccidén aproximadamente norte-sur. La isoterma
de 15 °C marca aproximadamente el borde externo de esta zona frontal. En la zona oceanica, al
oeste de 76° W, la distribucion de temperatura superficial muestra la presencia de un pequefio
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) hacia el
norte, dando lugar a un ntcleo frio, incluyendo los 35° 30’ donde alcanza una mayor magnitud
hacia la zona oceanica incluyendo hasta los 75° 00 W (hasta estacion 8)

La temperatura a 50 dB (~50 m de profundidad) presenta valores minimos (~10.5 °C) sobre la
plataforma continental al norte del Golfo de Arauco hasta el norte de la Bahia de Concepcion
(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 y centro del area de estudio, las isotermas
mas calidas, localizadas en la zona ocednica, se curvan hacia el este. 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. A esta profundidad la isoterma de 12° C marca la
region de mayores gradientes, ubicandose esta isoterma 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, observando
temperaturas entre 10 y 11.5 °C a 100 dB y entre 9.5 y 10.5 °C a 200 dB.
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Figura 3.5a. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.5b. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.5c. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 100 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.5d. Distribucion horizontal de temperatura (°C) a 200 dB, crucero MOBIOBIO 2005.

- Salinidad.

La salinidad cerca de la superficie presenta valores que flucthan entre 33.4 y 34.4
aproximadamente (Figura 3.6a). Los valores mas altos se localizan en una franja costera al
norte de la zona de estudio, es decir, en la transecta 1 (ubicada a 35° 30°S). En esta zona, se
presentan las mas bajas temperaturas superficiales (11.5°C) observandose ademas un fuerte
gradiente térmico hacia la zona oceanica. 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.

A 50 m de profundidad aproximadamente no se observaron salinidades <33.8. Los valores
observados a 50 dB son ligeramente mayores a los observados a 5 dB de presion, alcanzando
un méaximo de 34,5 dentro de las primeras 10 millas nauticas (Figura 3.6b). La region oceanica
es dominada por valores cercanos a 33.8 y 33.9, mientras que la zona costera, sobre la
plataforma continental, presenta valores >34.0, existiendo ademas un fuerte gradiente salino
muy cercano al borde de la plataforma continental que varia desde 34.0 a 34.4, franja
localizada aproximadamente paralela a la costa centrada cerca de 73°30” W.

A 100 m de profundidad (o 100 dB aproximadamente) la salinidad decrece hacia fuera de la
costa, desde valores cercanos a 34.5 sobre la plataforma continental, hasta 33.8 — 33.9 en la
zona oceanica (Figura 3.6¢). En general las isohalinas se orientan meridionalmente cerca de
los 74° 30° — 75° 00’W, observandose un fuerte gradiente en esta franja. 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 34.6 con una tendencia a aumentar hacia la costa
(Figura 3.6d).

24



w
o
T T
°
°
C
S36__
we
m\
°
<)
-]

36°S

37°s

Latitud
[ ]
[ ]
‘?9, o L]
'€l *
e
[ ]
[ ]
33 6
[ ]
[ ]

30'- e ° o

38°S

L L L L
77°W 76°W 75°W 74°W 73°wW

Longitud

Figura 3.6a. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.6b. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.6¢. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 100 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.6d. Distribucion horizontal de salinidad (psu) a 200 dB, crucero MOBIOBIO 2005.

- Densidad

Como es usual en oceanografia, la densidad cerca de superficie se representa como ot (kg m-
3), en el entendido que los valores se refieren a ot kg m-3 + 1000 kg m-3. La Figura 3.7a
muestra la distribucion superficial (5 db) de Ot 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 ot cerca de la superficie presenta una franja oceanica (centrada a los 74° 45’
W) orientada meridionalmente con valores relativamente bajos (~25.0 kg m-3).

El campo de ot a 50 m de profundidad (Figura 3.7b) muestra rasgos similares a los observados
cerca de la superficie, pero con un frente de densidad menos marcado, centrado en valores
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cercanos a 26.0 kg m-3 a los 73° 45°W. 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 >26.0 kg m-3 cerca del quiebre de la plataforma
continental (con valores >26.4 kg m-3 sobre la plataforma continental al norte del Golfo de
Arauco) a valores <25.6 kg m-3 en la zona ocednica. A 100 m de profundidad (Figura 3.7c), la
distribucion de densidad es similar a la observada a 50 m, con valores >26.4 kg m-3 cerca de la
costa y valores <26.0 kg m-3 en la zona oceanica. A esta profundidad (100 m) todavia existe
un gradiente importante de densidad hacia la costa; desplazado hacia el area oceanica,
principalmente entre los 35° 30’ — 36° 00’S, siendo menor al observado cerca de la superficie.
A diferencia de lo anterior, a 200 m de profundidad (Figura 3.7d), el campo de densidad es
practicamente homogéneo, con valores entre <26.4 kg m-3 en la zona oceanica y >26.6 kg m-3
en la zona mas costera.
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Figura 3.7a. Distribucion horizontal de densidad (Kg/m®) a 5 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.7b. Distribucién horizontal de densidad (Kg/m®) a 50 dB, crucero MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.7c. Distribuciéon horizontal de densidad (Kg/m’) a 100 dB, crucero MOBIOBIO
2005.
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Figura 3.7d. Distribucion horizontal de densidad (Kg/m’) a 200 dB, crucero MOBIOBIO
2005.

- Oxigeno Disuelto

La distribucion 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 6.0
mL L-1, se aproximan al valor de equilibrio con la atmdsfera para la temperatura, salinidad y
presion registrada (Figura 3.8a). Cerca de la costa, dentro de las primeras 5 millas, los valores
caen rapidamente creando un gradiente, principalmente en la zona de Pta. Lavapié y en la zona
norte del area de estudio. Asociadas a la lengua de agua fria ubicada cerca de Punta Lavapié —
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valores de temperatura <12 °C—, se observan concentraciones de oxigeno <3.6 mL L-1, muy
por debajo de su valor de equilibrio (~6.1 mL L-1 para una temperatura de 12 °C, salinidad de
34 y una atmosfera 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-1 a 15 m y 20 m de profundidad respectivamente.

A 50 m de profundidad (~50 dB) la distribucion horizontal de oxigeno presenta un importante
gradiente cerca de la costa (Figura 3.8b). Los valores decrecen desde 5.6 mL L-1 en la zona
oceanica a valores <l mL L-1 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-1, 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 variacion, con valores
cercanos a 5.6 mL L-1, similares a los observados cerca de la superficie. Esto indicaria una
capa superficial bien oxigenada mayor a 50 m en la regidon ocednica. 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 el borde
de la plataforma continental hasta los 75° W o 75° 30> W (Figura 3.8c). Cerca de la costa las
concentraciones de oxigeno disuelto no superan 1 mL L-1 mientras que en la parte ocednica
éstas, en general, son superiores a 5 mL L-1. Sin embargo, existen dos lenguas de agua con
valores <4.4 mL L-1 en la zona ocednica, una en la parte norte centrada a ~75° 30’W y otra en
el extremo sur, menos intensa cerca de 75° 00’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-1 hasta valores <l mL L-1. Cerca de la costa los valores son
relativamente homogéneos (<1 mL L-1), indicando que el nucleo de la minima de oxigeno
comprende esta profundidad. En contraste, la variabilidad observada en la zona oceanica 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.
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Figura 3.8a. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 5 dB, crucero MOBIOBIO
2005.

29



36°SH

30—

Latitud

T

37°s

30’ -

T

38°s

1 1 1
77°W 76°W 75°W 74°W
Longitud

Figura 3.8b. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 50 dB, crucero
MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.8c. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 100 dB, crucero
MOBIOBIO 2005.
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Figura 3.8d. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mL/L) a 200 dB, crucero
MOBIOBIO 2005.

3.2.2. Distribucién 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
répidamente (como se verd mas abajo un pequefio “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
oceanica alcanza profundidades mayores a 100 m, mientras que en la plataforma continental en
ocasiones es cercana a 20 m de profundidad (Figura 3.9). 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 maximo relativo entre los 74°
W variando con la latitud.
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Figura 3.9. Distribucion horizontal de la profundidad de la isoterma de 11°C, crucero
MOBIOBIO 2005.

3.2.3. Secciones verticales de Temperatura, Salinidad y Oxigeno Disuelto.

Como se indico en la seccidn anterior, durante el crucero de diciembre de 2005 se realizaron 5
transectas orientadas zonalmente y separadas aproximadamente medio grado de latitud.

- Transecta 1 (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,
concentrandose en los primeros 100 m.

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 12 °C llegan a superficie, mientras que aguas con esta
temperatura se ubican tipicamente bajo los 60 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.

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 maximos valores de salinidad
>34.4, pero no superan los 34.6 en la zona mas cercana a la costa, en esta zona se observa la
isohalina de 34.5 que llega a superficie en la zona costera presentando el ascenso de aguas mas
salinas en esta zona.

La distribuciéon de densidad (Figura 3.10c) presenta, en general, rasgos similares a la
distribucion de temperatura, aunque en la region oceanica, 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. La isopicna de 26.4 kg m-3 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-3 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 durante este periodo entre 150-
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 atmdsfera en superficie (>5 mL
L-1), hasta valores <1 mL L-1, en menos de 100 m de profundidad. La isolinea de 0.5 mL L-1
se observa a los 74°W entre los 200 y 300 m de profundidad, llegado esta isolinea casi a la
superficie sobre la plataforma continental (Figura 3.10d)
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Figura 3.10. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c¢) densidad
(Kg/m’) y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 1 (35°30° S), crucero MOBIOBIO 2005.
Linea segmentada en figura “c” representa isohalina de 34.5 y linea segmentada en figura “d”
representa isolinea de 0.5 mL L.

Transecta 2 (36° 00” 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). Al igual que la transecta ubicada al norte, la isoterma de 11 °C se
extiende aproximadamente horizontal a lo largo de toda la seccion, donde ademads, un pequefio
“thermostad” entre 11 °C y 10 °C marca la base de la termoclina inferior, la cual se localiza a
120-130 m de profundidad en la zona oceénica (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 distribucién de temperatura y
densidad muestra oscilaciones zonales, observandose oscilaciones en las isotermas <10°C.
Estas muestran minimos (mayor profundidad) principalmente a los 75° 20° W. Ademas, en
esta transecta, a diferencia de la anterior, la distribucion de salinidad y oxigeno insintia un
efecto de vortice. La isohalina de 34.5 se observa entre los 150 y 350 m en la zona oceanica
presentando un primer nucleo de agua salina y la misma isohalina presenta un segundo nucleo
mas costero con la isohalina de los 34.5 en aguas superficiales en la zona costera (Figura
3.11b). La zona de minimo oxigeno se concentra al igual que en la transecta norte entre los
150 y 300 m, con un fuerte gradiente para la oxiclina superior de la minima de oxigeno. Cabe
destacar el maximo relativo (> 1 mL O, L) que se observa en la capa de minimo oxigeno
(estacion 17, ~74°40° W). Este maximo relativo de oxigeno disuelto coincide con un minimo
de salinidad en el mismo rango de profundidad (200 — 300 m) y con el minimo relativo antes
mencionado en las isotermas <10°C.

La distribuciéon 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 18), transportando aguas
costeras de surgencia (con alta salinidad y bajo contenido de oxigeno) hacia el sur. Cambios en
la profundidad de las isopicnas (y comunmente 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 16 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 18 indicarian la presencia de un flujo hacia el sur, el cual se
extenderia, al menos hasta 500 m de profundidad. 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 3.11b y
d.
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Figura 3.11. Distribucion vertical de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c¢) densidad
(Kg/m®) y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 2 (36°00° S), crucero MOBIOBIO 2005.
Linea segmentada en figura “c” representa isohalina de 34.5 y linea segmentada en figura “d”
representa isolinea de 0.5 mL L™

- Transecta 3 (36° 30’ S)

Varios de los rasgos descritos anteriormente en la trasecta mas al norte (35° 30°S) se repiten,
en general, en las distintas secciones. Sin embargo, es interesante destacar que existen algunas
diferencias que reflejan una variabilidad de mesoescala. La inclinacion hacia la superficie de
las diversas isolineas (cerca de la costa) dan cuenta, al igual que las secciones horizontales, del
afloramiento de aguas subsuperficiales en toda la region, observandose un frente térmico
superficial menos marcado sobre el borde de la plataforma continental (entre las estaciones 25
y 26, Figura 3.12a). Este estaria relacionado con la lengua de agua fria que se extiende hacia el
norte desde Punta Lavapié (Figuras 3.5a)

En esta transecta, nuevamente se observa en las isotermas <10°C una variacion en direccion
zonal, observandose minimos (mayor profundidad) cerca de la costa y a los 75°00°W (Figura
3.12a). El resto de las isohalinas (Figura 3.12b), densidad (Figura 3.12¢) y oxigeno (Figura
3.12d) no presentan grandes variaciones de las caracteristicas observadas en la transecta del
norte (35°30°S)
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(Kg/m®) y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 3 (36°30° S), crucero MOBIOBIO 2005.

Linea segmentada en figura “c” representa isohalina de 34.5 y linea segmentada en figura “d”
representa isolinea de 0.5 mL L™

- Transecta 4 (37° 00’ S)

Al igual que en las secciones anteriores (transectas 1, 2 y 3), en esta transecta también se
observa un gradiente térmico horizontal en superficie sobre el talud continental (Figura 3.13a),
existiendo un frente térmico cercano a los 74°30°W (entre estaciones 35 y 36). Por otra parte,
las isotermas fuera del talud, tienden a distribuirse de manera aproximadamente horizontal,
observandose una termoclina muy marcada a los 50 m. Nuevamente, las isotermas <10°C y
bajo los 200 m, presentan minimos (mayor profundidad) cerca de la costa y en este caso a los
76°15°W (estacidn 39)
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Como en la transecta 2 (36°00°S) la salinidad presenta un maximo (> 34.5) con isohalinas que
llegan a la superficie (34.0 — 34.5) en la costa y un maximo entre los 150 y 350 m en la zona
oceanica. La superficie de la zona oceanica se encuentra representada por salinidades < 33.8
(Figura 3.13b).

En esta seccion, las isopicnas (Figura 3.13c¢) se inclinan a la superficie a medida que se acercan
a la costa, encontrandose la picnoclina mas profunda que la termoclina (~100 m). En esta
seccion, al igual que con las isotermas <10°C, las isopicnas >26.6 Kg/m® presentan una
disminucion (mayor profundidad) a los 76°15°W (estacion 39)

Como se indicara anteriormente, en la descripcion de la transecta centrada a 36°00° S, cambios
importantes en la profundidad de las isopicnas (y cominmente de las isotermas) observados en
las transectas zonales, estan dindmicamente relacionados a la presencia de flujos meridionales
relativamente intensos. Estos flujos se extenderian hasta profundidades >500 m. La inclinacién
de las isopicnas (e isotermas) al oeste de la estacion 39, indicaria la presencia de un flujo hacia
el sur, mientras que al este de esta posicion, entre la estacion 39 y 38, 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 (<0.5 mL L) 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 38, 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 38
es consistente con un incremento de la salinidad entre 200 y 350 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 Pert-Chile.
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Figura 3.13. Distribucionongertical de a) temperatura (°C), b) salinidadgi(osu), ¢) densidad
(Kg/m®) y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 4 (37°00° S), crucero MOBIOBIO 2005.

Linea segmentada en figura “c” representa isohalina de 34.5 y linea segmentada en figura “d”
representa isolinea de 0.5 mL L™

- Transecta Sur (38° 00° S)

No existe un gran cambio en la distribucion zonal de las diferentes variables al comparar esta
seccion con las anteriores, por lo que presenta también las caracteristicas de un area de
surgencia, presentando principalmente gradientes de temperatura y densidad cercanos a la
superficie (Figura 3.14). La isoterma de 11°C asciende a la superficie en la zona costera,
observandose un fuerte gradiente térmico a los 50 m entre 12°C y 16°C en la zona costera
(Figura 3.14a). La isoterma de los 12°C marca la base de la termoclina cerca de los 50 m.
Nuevamente bajo las isotermas <10°C presentaron disminuciones (mayores profundidades)
bajo los 200 m en la zona cercana a talud (10 millas nauticas en esta seccion), observando
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ademas esta disminucion a los 74°37°W (estacion 45) y a los 76°11°W (estacion 48). En esta
seccion, nuevamente se observa un pequeno “thermostad” entre 11 °Cy 10 °C.

La haloclina se encuentra mas profunda que la termoclina, donde la isohalina 34.0 atraviesa
toda la seccion llegando a la superficie en las estaciones mas costeras (Figura 3.14b). Un
nucleo con salinidades > 34.5 se encuentra entre los 150 y 400 m.

El campo de densidades varia entre 25.0 Kg/m® en la superficie de casi toda la extension de la
seccion y 26.8 Kg/m® bajo los 300 m (Figura 3.14c). La isopicna de 26.0 Kg/m® varia desde los
125 m en la zona ocednica llegando a la supeficie en la zona costera y marcando la picnoclina
en toda la seccion. La densidad es homogenea en la zona costera y solo dentro de las primeras
30 millas nauticas se observan isopicnas en direccion a la superficie. Al igual que con el
campo de temperaturas, las isopicnas >26.6 (Kg/m’) presentan una disminucion (mayor
profundidad) bajo los 200 m, centrandose estas disminuciones a los 74°37°W (estacion 45) y a
los 76°11°W (estacion 48).

La zona de minimo oxigeno se encuentra para esta seccion bajo los 200 m con una oxiclina
que varia de 2 a 5 mL O, L™ entre 200 y 125 m. Solo en las primeras 30 millas nauticas desde
la costa las isolineas de oxigeno se observan hacia la superficie (Figura 3.14d). Nuevamente, la
distribucion de salinidad como la de oxigeno muestra una importante variabilidad
subsuperficial que seria consistente con la presencia de flujos en direcciones opuestas. El flujo
hacia el sur estaria advectando aguas subsuperficiales al oeste de la estacién 48 y un flujo
hacia el norte transportaria aguas subsuperficiales mas oxigenadas y de menor salinidad al este
de la estacion 47 y 45, creando importantes gradientes horizontales principalmente en la zona
minima de oxigeno, bajo los 150 m de profundidad.
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Figura 3.14. Distribucionongertical de a) temperatura (°C), b) salinidadgi@gsu), ¢) densidad
(Kg/m®) y d) oxigeno disuelto (mL/L), transecta 5 (37°30” S), crucero MOBIOBIO 2005.
Linea segmentada en figura “c” representa isohalina de 34.5.

3.2.4. Transectas hidrograficas meridionales.

La distancia entre las diferentes transectas permite analizar la distribucion de las distintas
variables en una direccion meridional ain 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 (oceanica), 75° W (intermedia) y una
transecta cercana al borde de la plataforma continental, siguiendo aproximadamente su
contorno. En la region mas ocednica las temperaturas superficiales se mantienen relativamente
homogeneas en superficie hasta los 50 m tendiendo a aumentar hacia el norte entre los 50 y
200 m. Bajo los 200 m las isotermas tienen a profundizarse hacia el norte, siendo estos rasgos
consistentes con los flujos subsuperficiales opuestos descritos anteriormente.

La salinidad sobre los 150 m es relativamente homogénea con valores <34. Entre 200 m y 300

m se localiza un nticleo con maximos valores de salinidad, valores >34.4. Ambas zonas estan
separadas por una suave haloclina, cuya profundidad varia entre 150 m y 300 m, alcanzando
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mayor profundidad en la zona sur de la transecta, de los 37° S hacia el sur. A esta latitud, el
nucleo de la zona de maxima salinidad presenta un minimo relativo, con valores <34.4. La
inclinacion de las isotermas subsuperficiales en la parte sur de la transecta oceanica se refleja
en el hundimiento de la isopicna de 26.8 kg m-3 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 inclinacion 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 direccion de los distintos flujos mencionados son
cualitativas y en cierto modo subjetivas, ya que la distribucion de las isopicnas permite evaluar
solo las tendencias en la componente baroclinica del flujo. Un flujo barotrépico 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.
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Figura 3.15. Distribucion vertical de temperatura (°C), salinidad (psu) y densidad (Kg/m®) de
transectas longitudinales: oceanica (76° 42°S), intermedia (75° 00’S) y costera. Crucero
MOBIOBIO 2005.

3.2.5. 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 ntcleo salino (>34.5) y de baja concentracion de oxigeno (<0.5 mL O,

37



L") 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 3.10a 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 las 5 estaciones
mas oceanicas (200 millas nauticas) de cada una de las 5 transectas que sobrepasaron los 1000
m. Cerca de superficie, las salinidades en la region oceanica muestra valores ligeramente >33.6
mientras que cerca de la costa la salinidad aumenta hasta valores >34.2. Por otra parte, una
lengua superficial de bajas salinidades (~33.6) .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-3 (notar que esta isopicna esta 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-3 a 26.5 kg m-3 y acompanada 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-3 se ubica en el nticleo 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-3. La mayoria de las estaciones termina en un punto cercano al nicleo del Agua Intermedia
Antartica (AIAA), con valores de salinidad y temperatura cercanos a 34.26 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 posicién
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-3, ubicados sobre la termoclina, presentan gran
variabilidad. Algunas curvas tienden a reducir la salinidad con el aumento de la temperatura
(transecta 4), mientras que otras curvas presentan aumento de la temperatura manteniendo
relativamente constante la salinidad (transecta 2 y 5). 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-3 cerca de la costa, isopicna que se ubica en medio de la picnoclina y tipicamente a 100 m
de profundidad en la zona oceanica, 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-3
se encuentran entre 20 y 30 m de profundidad (Figura 3.17). Como se sefialé anteriormente,
esta densidad es caracteristica del nucleo del AESS.
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Figura 3.17. Profundidad de la isopicna de 26.5 kg m™. Esta isopicna representa el niicleo del
Agua Ecuatorial Subsuperficial en la region.

3.2.6. Nutrientes.

La distribucion espacial superficial de nutrientes durante el crucero de primavera (diciembre
2005), se describe en esta seccion (Figuras 3.18 a 3.21).

El nitrato present6 un niticleo de maximos valores en superficie en la zona costera, uno en el
sector norte (36° S) y otro mas oceanico a los 36°30°S frente a la Bahia de Concepcion (Figura
3.18). Los maximos valores alcanzan hasta 12 yM en la zona costera, mientras que en la zona
oceanica los valores son <6 yM (Figura 3.18).

El nitrito presenta concentraciones bajas (<3 M), los méximos valores se observan en la zona
costera entre los 35°30°S y 36°30’S alejandose de la costa a esta latitud y manteniendo esta
concentracion en una zona mas oceanica hasta los 37°30°S (Figura 3.19). En esta zona los
valores disminuyen hacia la costa encontrando valores <1 uM al interior del Golfo de Arauco.
El resto de la zona oceanica presenta una disminucion en la concentracion de nitritos.

El fosfato, al igual que los nitratos presenta mayores concentraciones en la franja costera entre
los 35°30’S y los 36°00°S (>2 uM) disminuyendo gradualmente hacia el suroeste alcanzando
valores <0.25 uM en la zona oceanica (Figura 3.20). En general, casi la totalidad de la zona
oceanica presenta bajos valores para fosfatos siendo estos < 0.25 uM.

La mayor concentracion de silicatos también se concentra en la zona costera y especialmente
en el sector norte de la grilla de muestreo (35°30°S — 36°00°S) observando valores de 12 uM
en este sector (Figura 3.21). Para esta seccion superficial también existe una disminucion en la
concentracion de silicatos hacia el suroeste de la grilla, observando valores >6 uM frente a la
Bahia de Concepcion y hacia el norte de esta. La zona oceanica esta representada casi en su
totalidad por valores <2 uM
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Figura 3.18. Distribucion espacial de la concentracion de nitrato (uM) a nivel superficial,
frente a la VIII Region, durante el crucero MOBIO-BIO II 2005.
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Figura 3.19. Distribucion espacial de la concentracion de nitrito (uM) a nivel superficial,
frente a la VIII Region, durante el crucero MOBIO-BIO II 2005.
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Figura 3.20. Distribucion espacial de la concentracion de fosfato (uM) a nivel superficial,
frente a la VIII Region, durante el crucero MOBIO-BIO II 2005.
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Figura 3.21. Distribucion espacial de la concentracion de silicato (uM) a nivel superficial,
frente a la VIII Region, durante el crucero MOBIO-BIO 11 2005.

3.2.7. Oxigeno Disuelto.
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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
3.22 ilustra la distribucion espacial de oxigeno a nivel superficial. 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, uno frente a los 35°30°S (zona norte) con concentraciones <3 mL L-1 y un segundo
foco al sur de Punta Lavapié¢ (37°30), con concentraciones <4.5 mL L-1 (Figura 3.22). Fuera
de la plataforma continental, en la zona oceanica, la concentracion de oxigeno superficial se
mantiene cercana a los 6 mL L-1.
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Figura 3.22. Distribucion espacial de la concentracién de oxigeno disuelto (mL O, L") a nivel
superficial, frente a la VIII Region, durante el crucero MOBIO-BIO 11 2005.

3.2.8. Carbono Organico.

Desde las muestras de agua se obtuvieron mediciones Carbono Organico Total (COT), el cual
incluye carbono organico disuelto (COD) y carbono organico particulado (COP). Estas
mediciones, obtenidas sobre la transecta meridional de los 35° 30° S (transecta 1), permiten
comparar la zona costera con la oceanica en la zona de produccion de materia orgéanica (< 20
m). Los valores encontrados se muestran en la Tabla 3.2, revelando altos valores (>100 uM) en
superficie para la zona costera y subsuperficial para la zona oceanica.

Tabla 3.2. Carbono organico total (uM) medidos en la zona costera y oceanica sobre la
transecta de los 35° 30° S durante el crucero MOBIO-BIO II 2005

Zona Costera Zona Ocednica
Profundidad Promedio D.S. Promedio D.S:
(m)
0 102.5 - 98.8 4.9
10 71.3 4.1 164.6 4.2
20 76.5 3.8 100.2 3.7

3.2.9. Biomasa Fitoplancton.
Durante el crucero de primavera 2005 frente a Concepcion (~35 - 38°S) se evaluo la

distribucion de mesoescala de la biomasa del fitoplancton. La biomasa de fitoplancton,
representada en este caso por la estimacion de clorofila-a (elemento comun en autétrofos), fue
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evaluada para el total de los componentes (pico-, nano-, y micro-plancton), para las dos
fracciones de autdtrofos de menor tamafio (nano- y pico-plancton: <20 um), y para la fraccion
menor (picoplancton: <3 pm). La representacion de la clorofila-a en el nanoplancton puede ser
obtenida por diferencia entre estas dos fracciones (20 - 3 um) mientras que la fraccion
microplanctdnica por si sola queda representada por la clorofila-a total menos la fraccion <20
pm. 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 bioldgicos (transecta a 38°00’S completa). En las estaciones bio-
oceanograficas se realizaron muestreos a 7 niveles, entre la superficie y los 100 m de
profundidad; este muestreo fue incompleto en varias de las transectas por mal tiempo.

La distribucion superficial de clorofila-a fue heterogénea en el area de estudio (Figura 3.23).
Las méximas concentraciones de clorofila-a total (>10 mg m™) fueron encontraron en la zona
mas costera al interior del golfo de Arauco y sobre la terraza del Itata pero concentraciones
altas (>3 mg m™) ocurrieron en toda la franja costera del area de estudio, excepto en el limite
sur de ésta (Figura 3.23A). En la zona oceanica adyacente, sin embargo, las concentraciones
fueron uniformemente bajas (<1 mg m™). El rango de variacién de la concentracién superficial
de clorofila-a total durante este crucero fue de 0,3 - 23,7 mg m>, con un promedio *
desviacion estandar de 2,9 £ 5,6 mg m>.

En general, la comparacion entre las concentraciones superficiales de clorofila-a total y las
fracciones indican que la mayor proporcion (>50%) estuvo dominada por la fraccion
microplanctonica (>20 um) en la zona de estudio, especialmente en la zona costera (>80%). La
fraccion <20 pm fluctud entre 0,2 y 2,3 mg m™, con promedio de 0,7 + 0,5 mg m™ (Figura
3.23B) mientras que la fraccion menor (<3 pum) fue comparativamente muy reducida en
concentracion: 0,02 - 0,3 mg m™, con promedio de 0,09 + 0,07 mg m™ (Figura 3.23C). La
fraccién <20 um siguié una distribucidon superficial similar a la de la clorofila-a total, con
maximos relativos en la zona mas costera, pero ademas se hizo mas comparativamente mas
dominante en la zona oceanica (>50%), en especial la fraccion nanoplanctonica (<20 - 3 um).
El picoplancton (<3 um) presentd una distribuciéon con maximos relativos en algunos puntos
de la zona costera (extremo norte) y mas hacia la zona oceanica (inmediatamente adyacente a
la terraza del Itata).

La imagen satelital de color (Figura 3.24) revela parte importante de los detalles anteriores
respecto de la clorofila-a total, con mayores concentraciones en toda la zona costera pero
ademas revela la extension mar afuera (100 - 150 km desde la costa) de concentraciones
relativamente altas (plumas) frente a la terraza del Itata y la formacion de un filamento frente a
la desembocadura del Itata. Los perfiles de clorofila-a fueron bastantes incompletos (18 en
total); el rango de valores para clorofila-a total integrada entre los datos disponibles fluctud
entre 13 y 174 mg m™, con valores maximos concentrados en la zona mas costera en el Golfo
de Arauco hasta la zona frente al rio Itata.

La distribucion vertical (0 - 100 m o profundidad maxima en la zona costera) de la clorofila-a
(total y <20 um) esta representada en la Figura 3.25 para 3 transectas paralelas a la costa:
costera, plataforma/quiebre plataforma, y oceanica. Los maximos valores de clorofila-a total
estuvieron ubicados en superficie y en la zona mas costera, con algunos maximos en la zona
intermedia en la transecta del borde de la plataforma (estaciones 23 y 33). Los valores
minimos se ubicaron bajo los 20 m en la zona mas costera y bajo los 40 - 50 m en las zonas
mar afuera. La fraccion <20 um fue predominante en toda la transecta oceanica y en la zona
costera al sur de Punta Lavapié.

Los valores de clorofila-a total superficial estuvieron estrechamente relacionados a las
distribuciones superficiales de temperatura y salinidad en la zona costera (Figura 3.5a y 3.6a),
con maximos en aguas mas frias (<12,5°C) y mas salinas (>33,8 ups). Esta observacion quedo
confirmada con analisis de correlacion (Pearson, r), que indicd valores de -0,53 para
temperatura (p<0,001) y +0,30 para salinidad (p<0,04); las fracciones de clorofila-a <20 y <3
um superficiales también mostraron una asociacion muy similar a la total respecto de la
temperatura (-0,61 y -0,44, respectivamente; p<0,01) y salinidad superficiales (+0,26 y +0,31,
respectivamente; p<0,07).
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Figura 3.23. Distribucion superficial de clorofila-a durante el crucero FIP 2005 de primavera
(Noviembre - Diciembre 2005). Panel superior: clorofila-a total; panel intermedio: clorofila-a
fraccion <20 um; panel inferior: clorofila-a fraccion <3 um. Notar la diferente escala de
colores entre las figuras A, B,y C.
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Figura 3.25. Distribucion vertical de clorofila-a durante el crucero MOBIO-BIO 11, 2005:
transectas longitudinales para clorofila-a total (lineas y triangulos azules) y la fraccion <20 um
(lineas y circulos verdes). Panel superiores: transecta costera; panel intermedio: transecta
plataforma/borde plataforma; y panel inferior: transecta oceénica.
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3.2.10. Mesozooplancton y macroplancton.

El analisis de la biomasa del zooplancton total, integrada en la columna de agua de los
primeros 200 m, fluctué en el rango de 48.4 a 7893.3 mg C m™, con un promedio de 1893 mg
C m” y un coeficiente de variacion de 48.4%.

La distribucién espacial de la biomasa del zooplancton permitié observar una agregacion
principal frente al sector norte de la region, dentro de la franja costera (primeras 20 mn), y una
agregacion menor en el mismo sector norte pero en aguas oceanicas (Fig. 3.26). Mientras que
el estudio de distintos estratos del zooplancton muestra que la acumulacion del zooplancton
ocurre esencialmente en la capa de 0-50 m, aunque en la zona costera a profundidades mayores
de 50 m también se observa una biomasa importante, principalmente en las estaciones cercanas
a la desembocadura del Rio Itata, con valores cercanos a los 5 g C m™.

El estudio de la composicion del mesozooplancton y macrozooplancton para la situacion de
primavera 2005, se realiz6 sobre las muestras integradas (0-200 m) de la columna de agua. Las
especies dominantes del meso- y macro-zooplancton y estuvieron representadas por copépodos
y el eufausido Euphausia mucronata, aunque en ocasiones el grupo Polichaeta fue también
muy abundante. Las abundancias promedios de las especies mas abundantes en términos
numéricos se listan en la Tabla 3.3. En esta Tabla 3.3. sobresale el copépodo endémico de la
Corriente de Humboldt de tamafio mediano (ca. 2.5 mm longitud) Calanus chilensis y la
especie cosmopolita de tamafio pequefio (ca. 1.2 mm longitud) Paracalanus parvus. El
copépodo Rhyncalanus nasutus y el eufausido Euphausia mucronata, merecen especial
atencion porque a pesar de presentar menores abundancias, sus tamafios corporales son
mayores, 5.5 mm y 30 mm aproximadamente para R. nasutus y E. mucronata,
respectivamente.

En general las especies observadas constituyen componentes comunes del zooplancton
de la costa Chilena, asociado a condiciones de surgencia (Escribano et al., 2003).

Tabla 3.3. Principales taxa del mesozooplancton y macrozooplancton encontrados durante la
primavera de 2005 frente a la zona de Concepcidn en la capa de 0-200 m.

Taxa Abundancia (individuos m™)
Calanus chilensis 90.5
Paracalanus parvus 62.8
Oithona spp 24.2
Rhyncalanus nasutus 13.6
Oncaea conifera 8.9
Polichaeta 8.2
Corycaeus typicus 7.4
Pleuromamma gracilis 4.9
Euphausia mucronata 4.9
Thaliacea 4.9
Cladocera 43
Acartia tonsa 4.0
Siphonofora 3.9
Appendicularia 3.5
Chaetognata 2.7
Centropages brachiatus 2.7
Larvas de crustacea 1.8
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Figura 3.26. 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 2005 frente a la zona de Concepcion.
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De las demas taxa listados en Tabla 3.3, se deben destacar los copépodos ciclopoidea Oithona
spp.. Este grupo esta compuesto por al menos 3 especies, entre las cuales se destaca Oithona
similis, que es una especie cosmopolita y con una distribuciéon mas bien oceanica, y Oithona
nana de menor tamafo y que tiende a distribuirse en la zona mas costera. En general, Oithona
es un copépodo de muy pequeiio tamafio (<1 mm longitud corporal). El copépodo
Pleurommama gracilis posee también una distribucion mas oceanica, mientras que Oncaea
conifera y Corycaeus typicus son especies mas bien estuarinas. Merecen también mencion los
taxa Siphonofora y Chaetognata, los cuales son depredadores sobre copépodos y estadios
tempranos de peces y crustaceos. No obstante no mostraron altas abundancias durante este
periodo.

En un caracter mas global, se puede concluir que gran parte de la biomasa total de zooplancton
estd conformada esencialmente por Calanus chilensis, Paracalnus parvus, Euphausia
mucronata y Rhyncalanus nasutus.

El estudio de la distribucion espacial (0-200 m) de los principales permitiéo revelar dos
agregaciones mayores, una costera, asociada a la pluma de surgencia y una agregacion muy
oceanica. Este patron se destaca para las 3 especies numéricamente dominantes, Calanus
chilensis, Paracalanus parvus y Oithona similis (Fig. 3.27A), Mientras que los componentes
de mayor tamano, Rhyncalanus nasutus y Euphausia mucronata, tienden a agregarse en la
zona costera bajo influencia mas directa de la surgencia (<20 mn). Depredadores como
Chaetognata presenta una distribucion en ausencia de un patrén definido (Fig. 3.27B).
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Figura 3.27A. Distribucion espacial de componentes dominantes del zooplancton durante la
primavera de 2005 en la VIII Region frente a Concepcidn, en la capa de 0-200 m. Valores

expresados en individuos m™.
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Para examinar la influencia de condiciones oceanograficas sobre la distribucion espacial de las
especies se utilizd una regresion multiple paso-a-paso, que permite interactivamente incluir o
remover el efecto de variables independientes sobre una variable dependiente. Este analisis se
practico sobre las abundancias log-transformada de las especies.

Las especies numéricamente dominantes C. chilensis y P. parvus se encuentran estrechamente
correlacionas y las variables que contribuyeron significativamente a la varianza son la
temperatura y la profundidad de la zona de minimo de oxigeno (definida a un valor de 1 m O,
L™"). En ambos casos la correlacion fue negativa, indicando que los maximos de abundancia de
estas especies se asociaron a los focos de agua fria de la surgencia y donde la zona de minimo
oxigeno se hace mas somera. Las especies Oithona spp mostraron una distribucion
completamente independiente a variables oceanograficas y a otras especies, mientras que E.
mucronata y R. nasutus covariaron significativamente y también mostraron una asociacion a
aguas de menor temperatura (Tabla 3.4.). También debe destacarse la asociacion positiva con
la salinidad superficial (2-10 m) observada en algunas de las especies dominantes.

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 2005 frente a Concepcion. TSM (temperatura superficial del mar), ZMO (profundidad de la
zona de minimo de oxigeno). Valores de TSM vy salinidad corresponden a la capa de 1-3 m.

TAXA Factor F P
C. chilensis TSM 11.05 <0.001
oMz
P. parvus
P. parvus TSM 5.84 <0.01
Salinidad
OoOMZ
C. chilensis
Oithona spp. Ninguna <1 >0.05
E. mucronata R. nasutus 22.25 <0.001
R. nasutus TSM 10.67 <0.001
Salinidad

E. mucronata
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3.2.11. Ictioplancton.

En un total de 17 estaciones se colectd muestras de ictioplancton durante le crucero de
Diciembre del 2005, 10 de las cuales estuvieron ubicadas dentro de las 60 primeras millas
nauticas desde la costa, 4 en la transecta mas alejada de ésta y el resto en la zona intermedia
(Figura 3.28).

En el estrato superior (0-50m) y cercano a la costa ocurrieron las mayores abundancias de
huevos de anchoveta y sardina comtn (Figuras 3.29 y 3.30). Los huevos de merluza comun se
ubicaron a media distancia de la costa y los de mote ocurrieron tanto en la costa como alejados
de ella y en ambos estratos. En contraste, las mayores abundancias de huevos de jurel
ocurrieron siempre en el sector mas alejado a la costa.

Las larva de anchoveta, sardina comun, merluza comin y mote ocurrieron en mayor
abundancia en el estrato superior y cercanos a la costa (Figuras 3.31 y 3.32). Algunas larvas de
mote, sin embargo, ocurrieron también fuera de la costa en ambos estratos. Las larvas de jurel
presentaron una distribucion similar a la presentada por sus huevos, es decir, se mantuvieron
en mayor abundancia en las estaciones mas alejadas de la costa en ambos estratos.

La distribucion de huevos y larvas de anchoveta y sardina comun coincide con la ubicacién de
sus zonas de desove en la franja costera sobre la plataforma continental. La ubicacion de
huevos y larvas de mote, mas extendida que la de anchoveta y sardina comun, difiere a la
esperada considerando que comparten el habitat costero y periodos reproductivos con las dos
especies precedentes. Las mayores abundancias de larvas de mote, sin embargo, ocurrieron
igualmente en la zona costera por lo que la presencia de algunos huevos y larvas alejadas de la
costa es posible que haya sido el resultado de adveccion horizontal. La presencia de huevos de
merluza comin a media distancia de la costa y la mayor abundancia de sus larvas en la zona
costera concuerda la hipdtesis sobre el desove de esta especie en el quiebre de la plataforma
continental o mas afuera y el posterior transporte subsuperficial de huevos y larvas hacia la
costa durante primavera. Sin embargo, esta hipotesis no concordarian con la ausencia de
huevos y larvas en el estrato 50-200 m, a menos que transporte hacia la costa haya ocurrido,
por ejemplo, en la seccion mas profunda de este estrato de 0-50 m. Finalmente, la presencia de
huevos y larvas de jurel en el sector mas alejado de la costa concordaria con los limites mas
cercanos al continente de su zona de desove que ocurre justamente alrededor del mes de
noviembre.
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Figura 3.28. Estaciones oceanograficas muestreadas durante el crucero de diciembre 2005
(Circulo rojo: Estaciones con red Tucker Trawl (n: 17)).

53



Figura 3.29. Distribucion espacial de huevos correspondiente

diciembre 2005.
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Figura 3.30. Distribucion de huevos de peces correspondiente al estrato 200-50m, durante

diciembre 2005.
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Figura 3.32. Distribuciéon de larvas de peces correspondiente al estrato 200-50m, durante
diciembre 2005.

3.2.12. Microplancton.

El microzooplancton total estuvo principalmente representado por tintinidos, dinoflagelados y
larvas nauplii y registré un promedio de individuos totales de 9.7 x 10° ind. m™, integrado en
la columna de agua de la grilla de estaciones frente a Concepcion llevada a cabo entre el 7y 16
de diciembre de 2005. Las abundancias integradas de tintinidos y dinoflagelados fueron
similares (ca. 4.4 x 10° ind. m™), mientras las de larvas nauplii fueron un orden de magnitud
menores (8 x 10° ind. m™) (Figura 3.33A). Los tres grupos se distribuyeron a través de toda la
grilla, sin una predominancia marcada hacia la costa u océano (Figura 3.33B-D).

Los géneros mas abundantes de tintinidos fueron Eutintinnus y Heliscostomella con valores de
6 x 10° ind. m? (Figura 3.34 A y B), mientras que los dinoflagelado del género
Protoperidinium presentaron valores promedio de abundancia de 1.8 x 10° ind. m™ (Figura
3.34C). Los dinoflagelados fueron mas abundantes es las estaciones costeras y con mayor
riqueza de especies en la zona oceanica. Los tintinidos se distribuyeron a través de toda la
grilla.

El carbono de pellet fecales presentd un patron de distribucion espacial con mayores
concentraciones hacia las estaciones mas costeras (Figura 3.35A). La biomasa de pellet fecales
de eufausidos y copépodos presentd, en promedio, una mayor cantidad de carbono (~4 mg m™)
que la de pellet de apendicularias (~1 mg m?) en la columna de agua integrada de la grilla de
muestreo (Figs. 3.35B-D).
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Figura 3.33. (A) Abundancia de microzooplancton total (cel m™ x 1000) integrado hasta en
fondo (costa) o hasta un maximo de 200 m de profundidad en la zona oceanica. Los paneles
B), C) y D) indican la abundancia de tintinidos, dinoflagelados y larvas nauplii,
respectivamente, en la grilla realizada frente a Concepcion entre el 7 y 16 de diciembre de
2005.
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Figura 3.34. Abundancia de los géneros dominantes de tintinidos y dinoflagelados (cel m™ x
1000) integrado hasta en fondo (costa) o hasta un maximo de 200 m de profundidad en la zona
oceanica. Los paneles A), B) y C) indican la abundancia de Eutintinnus, Helicostomella y
Protoperidinium, respectivamente, en la grilla realizada frente a Concepcién entre el 7y 16 de
diciembre de 2005.
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Figura 3.35. Carbono de pellet de zooplancton (mg m™) integrado hasta en fondo (costa) o
hasta un méximo de 200 m de profundidad en la zona oceénica. Los paneles A), B), C) y D)
indican el carbono de pellet fecales totales, y de eufausidos, copépodos y apendicularias,
respectivamente, en la grilla realizada frente a Concepcion entre el 7 y 16 de diciembre de
2005.

3.2.13. Nanoplancton

La fraccion nanoplanctonica autdtrofa (Figura 3.36A) y heterotrofa (Figura 3.36B) fue
evaluada durante el crucero de primavera 2005 frente a Concepcion (~35 - 38°S). Esta fraccion
estuvo representada principalmente por nanoflagelados que, a nivel superficial, alcanzo >90%
como promedio; otros grupos ocasionalmente importantes fueron las nano-diatomeas y los
nano-dinoflagelados.

La distribucion superficial de la abundancia del nanoplancton autétrofo fue heterogénea, con

focos de mayor abundancia (>2 x 10’ células mL™) tanto en la costa como mar afuera y franjas
intermedias de menores abundancias. Un patron similar sigui6 la distribucion superficial de la
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abundancia del nanoplanton heterotrofo. Los valores de abundancia superficial estuvieron en el
rango de 0,06 — 2,8 x 10’ células mL™' para nanoflagelados autétrofos (promedio + DS: 1,1 £
0,7 x 10° células mL'l) y de 0,09 - 4,5 x 10° células mL™" para nanoflagelados heterdtrofos
(promedio + DS: 0,9 £ 0,7 x 10° células mL™).

En la distribucion vertical de la abundancia del nanoplancton (0 - 100 m o profundidad
maxima en la zona costera), se muestrearon un total de 18 estaciones solamente. Estos datos
estan presentados en 3 transectas longitudinales a la costa (Figura 3.37). Los valores maximos
(>1 x 10’ células mL™") ocurrieron tanto en zonas costeras como oceénicas en ambos grupos,
autdtrofos y heterotrofos, en superficie o subsuperficie; ademas, no hubo diferencias
latitudinales marcadas y los valores minimos ocurrieron generalmente bajo los 50 m. Los
valores de abundancia en la columna de agua fluctuaron en el rango de 0,004 - 2,8 x 10°
células mL™ para autétrofos y de 0,008 — 4,5 x 10° células mL™' para heterotrofos.

Las variaciones en la abundancia superficial de nanoplancton en relacion a la variabilidad
oceanografica (temperatura y salinidad superficiales) no fue evidente (correlacion de Pearson,
r < 0,1). Tampoco hubo correlacion significativa entre la fraccion de clorofila-a <20 um y la
abundancia del nanoplancton autétrofo (p = 0,35) a nivel superficial.
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Figura 3.36. Distribucién superficial de nanoplancton (10° celulas mL™") durante el crucero
MOBIO-BIO 1II (Diciembre 2005). Panel superior: A) nanoflagelados autétrofos; panel

inferior: B) nanoplancton heterétrofo.
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Figura 3.37. Distribucion vertical de nanoplancton (10 celulas mL™) durante el crucero
MOBIO-BIO 1I (Diciembre 2005): transectas longitudinales para abundancia de autoétrofos
(linea y circulo verdes) y heterotrofos (linea y triangulo azules). Panel superior: transecta
costera; panel intermedio: transecta plataforma/borde plataforma; y panel inferior: transecta
oceanica.

3.2.14. Picoplancton.

La abundancia de la fraccion picoplanctonica, representada por los componentes autdtrofos
(pico-fitoplancton, incluyendo principalmente cianobacterias y pico-eucariontes) y
heterétrofos (bacterioplancton) fue evaluada durante el crucero de primavera 2005 frente a
Concepcion (~35 - 38°S).

La distribucion superficial de la abundancia del pico-fitoplancton, predominantemente
conformado por cianobacterias, fue heterogénea (Figura 3.38A), con valores maximos (>300 x
10° células mL™") distribuidos en algunos casos en concordancia con el méaximo en la
distribucion superficial de clorofila-a en la fraccion picoplanctonica en la zona de adyacente a
la terraza del Itata pero en otros casos no hubo coincidencia en maximos, como en la zona mas
costera (Figura 3.23C). El rango de valores de abundancia superficial de picoplancton
autotrofo fue de 1 - 2362 x 10° células mL™ (promedio + DS: 301 + 583 x 10° células mL™).

La distribucion superficial de la abundancia del bacterioplancton fue heterogénea (Figura
3.38B), con valores maximos (>2 x 10° células mL™) en la zona fuera de la plataforma
continental, en el area norte de estudio (35,5 - 36,5°S), en la misma zona como en ¢l caso del
pico-fitoplancton, y ademas en la zona mas costera desde el Golfo de Arauco hasta Bahia
Concepcién (36,5 - 37°S). Los valores superficiales estuvieron en el rango de 354 - 4010 x 10°
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células mL™ (promedio + DS: 1619 + 835 x 10° células mL™). Las variaciones de abundancia
superficial en cada grupo picoplanctéonico no estuvieron asociadas a la variabilidad en
temperatura o en salinidad superficiales (p>0,05); la correlacion entre la fraccion de clorofila-a
<3 um y la abundancia de pico-autétrofo fue débil (+0,25) pero no significativa (p=0,16).

En la distribucion vertical del picoplancton (0 - 50 m), se muestrearon un total de 18
estaciones solamente. Estos datos estan presentados en 3 transectas longitudinales a la costa
(Figura 3.39). Los valores maximos de abundancia de picoplancton autdtrofo (>10000 células
mL™") ocurrieron generalmente sobre los primeros 30 m y mayormente en las zona fuera de la
costa. Los valores de abundancia de picoplancton heterétrofo, en cambio, fueron relativamente
estables en toda la zona de estudio (1000 x 10° células mL™). Los valores de abundancia en la
columna de agua fluctuaron en el rango de 0,1 - 2334 x 10° células mL™' para autétrofos y de
326 — 3255 x 10° células mL™"' para heterétrofos.
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Figura 3.38. Distribucion superficial de la abundancia de picoplancton durante el crucero

MOBIO-BIO II (Diciembre 2005). Panel superior: picoplancton autotrofo (células mL™); panel
inferior: picoplancton heterétrofo (- 10° células mL™).
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Figura 3.39. Distribucién vertical de nanoplancton (10° celulas mL™") durante el crucero
MOBIO-BIO 1II (Diciembre 2005): transectas longitudinales para abundancia de autoétrofos
(linea y circulo verdes) y heter6trofos (linea y triangulo azules). Panel superior: transecta
costera; panel intermedio: transecta plataforma/borde plataforma; y panel inferior: transecta
oceanica.

3.3. Variabilidad mensual de las condiciones bio-oceanograficas: estacion plataforma
(18).

3.3.1. Estaciones de Monitoreo.

En el estudio de la variabilidad temporal de las condiciones bio-oceanograficas en la VIII
Region se monitorean dos estaciones oceanograficas, con las cuales se cubren diferentes
escalas de tiempo. La primera estacion esta ubicada a 18 millas nauticas (36°30,8” Sy 73°07,7’
W) y tiene una profundidad aproximada de 90 m y se monitorea con una frecuencia mensual.
Esta estacion se caracteriza por reflejar efectos y procesos que pueden ocurrir sobre la
plataforma continental. La segunda estacion es monitoreada a una escala estacional (cada 3
meses) y esta localizada a 40 mn de la costa sobre el talud continental (36°20° Sy 73°44* W) y
posee una profundidad de 1000 m; este punto representa la variabilidad de las condiciones
oceanicas de la region.
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El monitoreo de ambas estaciones es realizado a bordo de la embarcacion de investigacion
“Kay-Kay”, perteneciente al Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcion.

Durante todo el periodo de estudio, iniciado en julio de 2005 con el Proyecto FIP 2005-01 se
mantiene un registro de las condiciones meteorologicas en el sector de Coliumo (36° 31° 41,2”
Sy 72° 57 57,37 W), por medio de una estacion meteorologica (HOBO Micro Station), la
cual fue instalada el dia 6 de agosto de 2004. Historicamente en la Estacion de Biologia
Marina, perteneciente al Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcion, se
registra tres veces al dia (09, 13 y 17 horas) la temperatura superficial del mar (TSM). La
ubicacion geografica de las estaciones oceanograficas, la estacion meteorologica y del sector
donde se realiza el registro de TSM es mostrada en la Figura 3.40.

En las estaciones sefialadas se realizan perfiles de CTDO-Fluorescencia-PAR, inicialmente por
medio de Roseta SeaBird SBE-32C y un CTDO SeaBird-25, y a partir de marzo del 2005
utilizando un CTD SeaBird-19 plus y botellas Niskin de 10 L. En la estacion 18 se realizan
perfiles hasta los 80 m y en la 40 hasta los 750 m, y se toman muestras de agua a 12 y 16
profundidades respectivamente. Desde la Roseta, o botellas Niskin se obtienen muestras para
salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, biomasa del fitoplancton, picoplancton y nanoplancton.
Para la estimacion de la abundancia y composicién de microplancton y fitoplancton se realiza
un muestreo a 5 profundidades con botellas de 30 L.

En cada estacion se realizan lances de pesca de zooplancton para el estudio del ictioplancton,
mesozooplancton y macrozooplancton por medio de una red Tucker Trawl (200 pm trama, 1
m2 boca, con flujometro). En la estacion 18 se muestrean los estratos 0-50 y 50-80 m, mientras
que en la 40 los estratos 600-400, 400-200 y 200-0 m.
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Figura 3.40. Ubicacion de las estaciones oceanograficas (puntos azules), meteorologica
(triangulo verde) y temperatura superficial del mar (cuadrado rojo)

3.3.2. Meteorologia.

La estacion meteorologica se activo el 16 de agosto de 2004, registrando cada 10 minutos.
Durante el periodo de mediciones (del 16/08/2004 al 14/08/2006) se registraron 34,188 calmas
de un total de 96,416 observaciones, que equivale al 35,46 % del total, los vientos
predominantes hasta el mes de mayo de 2006 han sido del SE y S (35,85 % de las
observaciones), con un predominio de magnitudes menores o iguales a 5 m/s (Tabla 3.5 y
Figuras 3.41 y 3.42). Durante el mes de julio se registraron vientos con direccion S durante la
mayor parte del mes, con magnitudes en un rango 1-14 m/s. Para el muestreo del 28 de julio de
2006, se registrod predominio de vientos con direccion SE durante los dias previos al muestreo,
con magnitudes que van desde 0,66 a 1,14 m/s .
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Rango Direccion Teotal
de
magmnitu
d
(ms) N NE E SE S 5W W NW
=0a=35] b5636] 1502 | 4398 | 14732 | 13391 | 4082 1309 5098 50248
=5 a 33 183 3921 2500 184 1605 1063 | 10968
=10 1375
=10 a 22 1 47 495 974
=15 409
=15a 13 13 38
=20 10
[ Total | 7430 1637 | 4581 | 18675 § 15892 | 4368 2075 6671 62228
Nimero de Calmas del perinde: 34188 total @ 06416

Tabla 3.5. Estadistica basica de los vientos registrados durante el periodo comprendido entre
agosto 2004 al 14 de agosto 2006.

180
Figura 3.41. Rosa de los vientos del periodo entre agosto 2004 y 14 de agosto 2006.

La temperatura del aire muestra una clara fluctuacion entre el dia y la noche, alcanzando en el
mes de junio de 2006 los valores mas bajos del presente afio, que se encuentran en rangos
similares a los presentados en el mismo periodo el afio anterior.

Mostrando un ciclo anual con valores maximos entre enero y marzo y minimos entre julio y
septiembre. Durante el mes de julio se observan los valores mas bajos del periodo,
registrandose para este mes valores minimos de 2,75 °C.

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. La presion
atmosférica muestra en el mes de julio de 2006, altos valores correspondientes al periodo
invernal (990,75 a 1018,55 mBar), coincidentes con los registros del afio anterior, relacionados
inversamente con el ciclo registrado de temperatura del aire (Figura 3.42)

Los valores acumulados diarios de la radiacion fotosintética activa (PAR) muestran un ciclo
anual con maximos en el periodo diciembre-febrero y minimos registrados durante junio-julio,
durante julio de 2006 se repite esta tendencia alcanzando los valores minimos correspondientes
a la época y observandose nuevamente el aumento de los datos a principios de agosto (Figura
3.43).
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Figura 3.42. Datos meteoroldgicos entre septiembre 2004 y el 14 de agosto de 2006
registrados en el sector de coliumo.
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Figura 3.43. PAR acumulado diariamente desde el 17 de agosto de 2004 hasta el 14 de agosto
de 2006.

El registro de TSM en la Estacion de Biologia Marina en Dichato (Bahia de Coliumo) durante
el periodo de observacion muestra una fluctuacion de la temperatura entre el dia y la noche,
presentandose en febrero la méaxima diferencia entre dos observaciones consecutivas (5,5 °C).
La menor temperatura del periodo se registro el 08 de agosto de 2005 a las 9:00 (8,2 °C) y la
maxima se observo el dia 08 de febrero de 2005 a las 17:00 (20,1°C). Se aprecia un ciclo anual
normal de condiciones con temperatutras maximas registradas durante enero-febrero y
minimas que se aprecian entre mayo-julio (Figura 3.44).

La anomalia calculada en base a la sefial historica (20 afios de observacion), como se indico en
el primer boletin del Proyecto FIP 2004-20 (julio de 2004). Para el mes de julio de 2006 se han
mantenido niveles similares en la Temperatura Superficial del Mar con respecto a los meses
anteriores, observandose una leve disminucion. La anomalia de la TSM fluctuao durante el
mes registrando predominantemente valores positivos que van en un rango entre 1,62 y -1,10.
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Figura 3.44. TSM y su anomalia de julio de 2004 al 31 de julio de 2006. Serie registrada en la
Estacion de Biologia Marina de la Universidad de Concepcion, Dichato.

3.3.3. Variabilidad de las condiciones fisicas y quimicas.

Después de un periodo de alta mezcla en la columna de agua durante agosto de 2004, la capa
superficial mostr6 un calentamiento, en conjunto a un enfriamiento de las capas mas profundas
producto de la surgencia, dando lugar a una fuerte estratificacion de la columna, que persistid
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 a iniciado un paulatino
hundimiento, aunque atin con una fuerte estratificaciéon que se ha mantenido hasta el mes de
marzo 2005 (Figura 3.45). Posteriormente el sistema muestras una fuerte mezcla (condicion
invernal) para iniciar nuevamente una condicion estratificada a partir de septiembre 2005.

En cuanto a la salinidad, se aprecia que a comienzos del monitoreo se nota la influencia de
aguas dulce en superficie, las cuales estan asociadas a las precipitaciones y aporte de aguas
dulce por escurrimiento desde la costa y desde los rios durante el invierno, y que a medida que
la estacion de primavera avanzaba estos aportes desaparecen, y a su ves se aprecia el aporte de
aguas mas salinas desde el fondo durante los ltimos meses por influencia de la surgencia
costera, manteniéndose relativamente estable en la columna de agua a partir de noviembre de
2005 (Figura 3.45).

El oxigeno disuelto pasa desde una columna de agua bien oxigenada, principalmente por
efecto de la mezcla turbulenta por la accion del viento, durante el invierno, a una columna de
agua estratificada a mediados de primavera, en la cual en superficie esta 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-oxicas (Figura 3.45). Para el muestreo correspondiente al mes de julio se
registrd baja salinidad en superficie, con disminucion de la temperatura y aumento en las
concentraciones de oxigeno en las capas superficiales asociado al periodo de precipitaciones.
Las variables oceanograficas en conjunto muestran una fuerte estacionalidad que se manifiesta
en un periodo estival estratificado, con mayor salinidad y una capa de minimo oxigeno somera,
en contraste a un invierno con una columna de agua mezclada, mayor oxigenacion sub-
superficial y aguas de muy baja salinidad. Este patron obedece esencialmente a la variabilidad
de la surgencia costera en su ciclo anual.
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Figura 3.45. Evolucion temporal de los perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
fluorescencia en la estacion 18 desde julio 2004 al 28 de julio de 2006.

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 embargo, las concentraciones de nitrato y fosfato siguen el patron de
distribucion de la ZMO o aguas asociadas a las AESS (Figura 3.45 y 3.46). 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 2005,
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) también presentan una marcada
estacionalidad (Figura 3.46).

La concentracion de oxigeno en la columna de agua (método de winkler) posee una
significativa correlacion con las mediciones realizadas con el CTD-O-F. Estos valores
presentan también una marcada estacionalidad especialmente en aguas subsuperficiales,
observando valores < 1 mL O, L entre los meses de noviembre 2005 y abril 2006 (Figura
3.47)
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Figura 3.46. Variabilidad temporal de los nutrientes A) nitrato, B) nitrito, C) amonio y D)

fosfato, durante la serie de tiempo realizada en la estacion 18 desde agosto 2005 hasta julio
2006.
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Figura 3.47. Variabilidad temporal de la concentracion de oxigeno disuelto, durante la serie de
tiempo realizada en la estacion 18 desde agosto 2005 hasta julio 2006.

3.3.4. Variabilidad en el plancton.

La distribucion mensual de la biomasa del fitoplancton y de la abundancia de los componentes
pico- y nano-planctéonicos fue evaluada en los muestreos realizados en la Estacion 18,
correspondiente a la serie de tiempo COPAS frente a Concepcion, durante el periodo agosto
2005 a julio 2006. Ademas, se realizaron 4 muestreos estacionales en la estacion 40.

Biomasa Fitoplanctonica

La biomasa fitoplanctonica, representada por la clorofila-a total (mg m™) mostré fluctuaciones
importantes durante el periodo de estudio en la Estacion 18 (Figura 3.48A). Las mayores
concentraciones se ubicaron en la capa mas superficial durante todo el periodo de estudio. En
esta capa, altas concentraciones (>5 mg m™) ocurrieron durante periodos de primavera-verano-
otofio. Los méaximos valores de clorofila-a (>20 mg m™) fueron registrados a inicios del otofio
(marzo 2006), mientras que valores altos (>10 mg m™) se registraron en los restantes periodos
sefalados. Los valores mas bajos se registraron en periodo de otofio-invierno en la capa 0 - 20
m (<2 mg m”~) y bajo esta capa, entre 30 y 80 m, durante todo el periodo de muestreo (<1 mg
m™). El rango total de valores de clorofila-a total en la columna de agua durante el periodo de
estudio fue de 0,05 a 46,4 mg m>.

Durante el periodo de muestreo en la Estacion 18, la fraccion <20 um de la biomasa
fitoplanctonica, representando al nano- y pico-plancton, mostr6 los valores mas altos (>2 mg
m™) en la capa superficial (0 - 20 m) en distintos muestreos, sin una clara estacionalidad pero
en ocasiones coincidiendo con los méximos en clorofila-a total (Figura 3.48B). En general, los
valores fueron <1 mg m™) bajo los 20 m. Esta fraccién fue importante en contribucién al total
toda vez que los valores de clorofila-a total fueron <2 mg m>; ademas, su contribucion fue
proporcionalmente importante durante dos eventos de maximos en clorofila-a total (febrero y
marzo 2006). El rango total de valores de clorofila-a <20 um en la columna de agua durante el
periodo de estudio fue de 0,05 a 4,8 mg m>.

La fraccion <3 um tampoco mostré una estacionalidad marcada y los valores fueron
relativamente bajos (<0,5 mg m™) durante todo el periodo de muestreo y sin grandes
diferencias en profundidad (Figura 3.48C). Esto indica que la fraccion <20 um estuvo
principalmente conformada por organismos autotrofos nanoplanctonicos. El rango total de
valores de3clor0ﬁla—a <3 um en la columna de agua durante el periodo de estudio fue de 0,00 a
0,5 mg m™.

Los feopigmentos, productos de degradacion de la biomasa fitoplanctonica, estuvieron
representados en las distintas fracciones de la biomasa fitoplanctonica. Los feopigmentos
totales (Figura 3.49A) en general fueron bajos (<I mg m™), excepto en algunos periodos de
altas concentraciones de clorofila-a total (noviembre 2005 a febrero 2005), con valores de
feopigmentos de hasta 8 mg m™ en la columna de agua (rango: 0,0 - 8,2 mg m™). En contraste,
las concentraciones maximas de clorofila-a total, en marzo 2006 en la capa mas superficial, no
fueron acompafiadas por la presencia de feopigmentos. Ademas, a la mayor profundidad (80
m), generalmente se encontraron valores mas altos (1-4 mg m™) durante la mayor parte de los
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muestreos realizados en la época mas calida y de mayores concentraciones de clorofila-a a
nivel superficial. En la fraccion <20 pm, los feopigmentos (0,0 - 3,6 mg m™) siguieron una
distribucion vertical y temporal similar a la de la clorofila-a total (Figura 3.49B) mientras que
los de la fraccion <3 um fueron muy menores (0,0 - 0,21 mg m™) comparado con el total
(Figura 3.49C). 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.
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Figura 3.48. Distribucion temporal de clorofila-a (mg m™) en la serie de tiempo frente a
Concepcion, estacion 18. Periodo anual: Agosto 2005 - Julio 2006. Panel superior: clorofila-a
total; panel intermedio: fraccion <20 um; panel inferior: fraccion <3 um.
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Figura 3.49. Distribucion temporal de feopigmentos (mg m™) en la serie de tiempo frente a
Concepcion, estacion 18. Periodo anual: Agosto 2005 -. Julio 2006. Panel superior: total; panel
intermedio: fraccion <20 um; panel inferior: fraccion <3 um.

Biomasa zooplanctonica

El anélisis de los cambios temporales en la biomasa zooplanctonica se realizé con informacion
proveniente de la estacion 18. Para la columna de agua integrada (0-80 m), desde agosto 2005
a julio de 2006, se pudo estimar un promedio anual de 40 mg C m-2, con un coeficiente de
variacion de 63%. Se observo una baja en biomasa en invierno 2005 y un méximo en plena
primavera (noviembre 2005), y valores estables durante el resto de 2005 y para el 2006 (Figura
3.50A).

El estrato profundo de le estacion 18 (50-80 m) sigue el mismo patrén de la columna de agua,
es decir con un maximo durante noviembre 2005 y estable el resto del periodo (Figura 3.50B).
El estrato superficial por otra parte manifiesta un maximo en primavera 2005, pero mantiene
niveles mas altos y estables a través de la mayor parte del afio, aunque con baja notables a
fines de invierno, en verano tardio e invierno 2006 (Figura 3.50C).

Composicion del meso y macrozooplancton
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El estudio de los grupos taxondmicos a través del afio, revelan la dominancia de los copépodos
durante la mayor parte del periodo (agosto 2005 a julio 2006). La abundancia de los copépodos
mostré un promedio anual de 130 individuos m™, con un coeficiente de variaciéon de 118%. Le
siguen en abundancia el grupo Polichaeta con 3.5 individuos m™ y larvas de crustaceos
decapoda con 2.7 individuos m”. En términos de abundancia relativa, los copépodos superan
el 80% sobre los demas taxa la mayor parte del afio, con excepcion del mes de enero 2006,
cuando el grupo polichaeta fue dominante (Figura 3.51). Se debe destacar también la alta
abundancia de larvas de crustaceos decapoda, especialmente durante el periodo primavera-
verano 2005 en este sector. El grupo is6poda, no estudiado en Chile, también se mostro
abundante (Fig. 3.51), revelando una influencia estuarina sobre esta estacion.

A nivel de especies, las mayores abundancia promedios anuales fueron de P. parvus con 56
individuos m™, Qithona spp. con 37 individuos m™ y C. chilensis con 21 individuos m>. En
términos de abundancia relativa, se debe destacar la alternancia en la dominancia numérica
entre las especies de Paracalanus parvus, Oithona spp. y Calanus chilensis. Siendo este
ultimo dominante durante el periodo de surgencia mas activa. No obstante los cambios en
abundancia relativa, debe destacarse que alguna especies, tales como P. parvus, Oithona spp. y
Centropages brachiatus estan presentes a través de todo el afo y representadas por la mayoria
de sus estadios de desarrollo. Esta observacion refleja la productividad sostenida de este
sistema de surgencia en todas, permitiendo que algunas especies del zooplancton se puedan
reproducir en forma continua a través de todo el afio.
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Figura 3.51. Composicion del meso y macrozooplancton durante agosto del 2005 a julio del
2006 en la estacion 18 frente a Concepcion.

Ictioplancton

Para entregar una vision mas completa de la informacion obtenida a la fecha, se entregan
resultados de abundancia por especie (estandarizados en 100m’) correspondientes a los dos
afios de proyecto (Julio 2004 - Agosto 2006).

Anchoveta (Engraulis ringens).

Las abundancias de huevos y larvas de anchoveta fueron, como promedio, un orden superior a
las observadas en las demas especies objetivo (Figuras 3.52 y 3.53). Los tres maximos
invernales (Julio-Septiembre) de abundancia de huevos y larvas correspondientes a la estacion
histéricamente de mayor desove de la anchoveta se notan claramente a lo largo de los afios de
estudio. Sin embargo, existen diferencias interanuales marcadas en las abundancias siendo las
mayores las registradas durante el periodo invernal actual (2006). Ademas de los tres peaks
estacionales, otros dos maximos fueron observados en las abundancias de huevos y
correspondieron a Diciembre del 2004 y Enero del 2006. Estos maximos no se reflejaron, sin
embargo, en las abundacias de larvas de esos meses.

Sardina comutn (Strangomera bentincki)

En sardina comtn, los tres maximos invernales (Julio-Septiembre) de abundancia de
huevos y larvas correspondientes a la estacion de mayor desove también fueron identificables,
sin embargo, y a diferencia de la anchoveta, se observdo una marcada disminuciéon en las
abundancias durante el periodo invernal actual (2006) (Figuras 3.52 y 3.53). Un cuarto
maximos de abundancia de huevos de sardina fue observado en Enero del 2006, coincidiendo
con el maximo también registrados en anchoveta. En cuanto a abundancia de larvas de sardina
comun, un notorio maximo de larvas fue detectado en noviembre del 2005 el que no se
observo el afio previo.
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Merluza comun (Merluccius gayi)

En merluza comun, tres maximos de abundancia de huevos y larvas fueron también
registrados en el periodo invierno —inicios de primavera (Figuras 3.52 y 3.53). Sin embargo,
las fechas y duracion de estos maximos fue levemente diferente entre afios (Julio a Octubre en
2004; solo en Agosto en el 2005; peak en Junio y aumento en Agosto 2006). Las mayores
abundancias de larvas tienden a coincidir con las de los huevos con la excepcion de la
practicamente ausencia de larvas registradas en Agosto del 2006.

Mote (Normanichthys crockeri)

Al igual que las especies precedentes, tres maximos de abundancia fueron detectados
en el mote y coincidieron con los periodos historicos de desove invernal de la anchoveta (Julio
a Septiembre) (Figuras 3.52 y 3.53). Los periodos de mayor abundancia de larvas, sin
embargo, fueron mucho mas variables que en todas las otras especies fluctuando desde el
invierno y practicamente toda la primavera en el 2004, a solo fines de primavera el 2005
(Diciembre), y fines de verano el 2004 y 2005.
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Figura 3.52. Huevos de peces durante el periodo Julio 2004 a Agosto 2006, Estacion 18.
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Figura 3.53. Larvas de peces durante el periodo Julio 2004 a Agosto 2006, Estacion 18.
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Abundancia plancténica (pico-, nano- y microplancton)

El principal componente en el picoplancton (<3 um) heterétrofo fue el bacterioplancton,
incluyendo Bacteria y Archaea; los pico-autotrofos incluyeron principalmente procariontes
(cianobacterias) y, en menor medida, fito-eucariontes.

La abundancia de los pico-autdtrofos en la columna de agua y durante el periodo de estudio
(Figura 3.54A) fluctué entre 0,05 y 332 x 10° células mL™". Los maximos valores (>100 x 10°
células mL™) ocurrieron en muestreos durante el verano (diciembre 2005 a febrero 2006) y en
la capa superficial (0 - 15 m). Esta aparente estacionalidad no se vio reflejada por la biomasa
correspondiente a clorofila-a <3 um (Figura 3.48C).

El rango de variacion en la abundancia del bacterioplancton durante el periodo de muestreo fue
211 - 6492 x 10 células mL™ (Figura 3.54B). Los valores maximos (>2000 x 10’ células mL
" en los muestreos de verano e inicios de otofio (diciembre 2005 a marzo 2006). En general,
las diferencias de abundancias en profundidad no fueron evidentes pero en varios casos hubo
leves aumentos a la profundidad maxima (80 m).
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Figura 3.54. Distribuciéon mensual de la abundancia de los principales componentes en el
picoplancton (<3 pm), en 10’ células mL™, en la serie de tiempo frente a Concepcion, estacion
18. Periodo anual: agosto 2005 - junio 2006. Panel superior: abundancia total de pico-
autdtrofos, incluyendo procariontes (cianobacterias) y fito-ecucariontes; panel inferior:
abundancia total de bacterioplancton, incluyendo Bacteria y Archaea.
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Durante la serie de tiempo en la Estacion 18 (Agosto 2005-Junio 2006; Julio 2006 pendiente),
en la plataforma frente a Concepcion, numéricamente los principales componentes en el
nanoplancton (>3 - <20 um) fueron los nanoflagelados, distinguidos en componentes
autotroficos y heterotroficos; ocasionalmente se presentaron otros grupos taxonémicos. La
distribucion mensual de la abundancia de los nanoflagelados autétrofos en la columna de agua
fue variable durante el periodo de estudio (Figura 3.55A) y fluctué entre 0,0 y 2,7 x 10° células
mL™". Los valores maximos de abundancia (>1 x 10’ células mL™) se presentaron en la capa
mas superficial (sobre los 30 m de profundidad) y los datos no mostraron estacionalidad
marcada, tal como en el caso de la clorofila-a <20 um.

Los nanoflagelados heterotrofos (Figura 3.55B) presentaron maximos valores de abundancia
(>1 x 10° células mL™) en los muestreos de fines de primavera y durante el verano. El rango
de variacion en la abundancia de este grupo durante el periodo de muestreo fue 0,02 a- 1,6 x
10° células mL™ y los mayores valores generalmente aparecieron en la capa més superficial (0
- 30 m).
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Figura 3.55. Distribuciéon mensual de la abundancia de los principales componentes en el
nanoplancton (<20 y >3 um), en 10’ células mL™, en la serie de tiempo frente a Concepcion,
estacion 18. Periodo anual: agosto 2005 - junio 2006. Panel superior: abundancia total de
nano-autétrofos, predominantemente de flagelados; panel inferior: abundancia total de nano-
heterotrofos, predominantemente de flagelados.

La abundancia de diatomeas fue significativamente mayor en el verano 2006 (enero a marzo)
que el resto del afio. Los valores de abundancia fluctuaron entre 1 y 4 millones de células por
litro en los 10 primeros metros de la columna de agua, con una rapida disminucioén (rango 1 -
80 x 10° L") a los 30 m de profundidad. El patron de distribucion temporal y vertical del
carbono de diatomeas fue similar a la abundancia, pero con un méximo de 900 ugC L' a 10 m
de profundidad durante el 23 de marzo 2006. Este méaximo en biomasa fue debido al
crecimiento masivo de células del género Coscinoscira (1.3 x 10° L) que tienen un contenido
de carbono relativamente alto (330 pg cél™) (Figura 3.56).

Las diatomeas totales presentaron sus méximas abundancias (6.5 — 7.4 x 10" cél L™") en el
verano 2006, mientras que las minimas fueron en invierno (junio y julio 2006) con valores
entre 5y 10 x 10* cé1 L' (Figura 3.56).

Los géneros mas abundantes de diatomeas fueron Skeletonema, Leptocylindruis,
Thalassiosira, Pseudonitzschia, Chaetoceros y Detonula. Durante enero 2006, Skeletonema
fue el género dominante con 5.8 x 107 cél L, lo que equivale al 89% del total de células de
diatomeas. El género Chaetoceros se presentd con valores altos de abundancia durante todo el
afio, excepto en invierno, mientras que Detonula presento altas abundancias s6lo en primavera.
Algunos géneros presentaron altas abundancias centradas en un mes del afio como
Leptocylindrus (febrero 2006) y Pseudonitzschia (marzo 2006) (Figura. 3.58).

Las especies del género Chaetoceros mas abundantes fueron Ch. compressus, Ch. didymus,
Ch. sociales y Ch. radicans. Este género contribuye con altas abundancias al total de
diatomeas durante todo el afio, excepto en invierno, donde practicamente no se registraron
células en las muestras (Figura 3.57).
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Figura 3.56. (A) Abundancia (cél. L x 10* y (B) biomasa (ugC L") de diatomeas totales
colectadas entre agosto 2005 y julio 2006 a tres profundidades (0, 10 y 30 m) en la estacion 18.
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Figura 3.57. Abundancia integrada (cél. m™ x 107; en los primeros 30 m de la columna de
agua) de diatomeas totales entre agosto 2005 y julio 2006 en la E18.
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Figura 3.58. Abundancia integrada (cél m™ x 10*) en los primeros 30 m de la columna de agua
de los géneros de diatomeas mas abundantes colectados entre agosto de 2005 y julio de 2006
en la E18.
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3.3.5. Productividad primaria y respiraciéon comunitaria

Se observa una marcada estacionalidad en las tasas de productividad primaria y respiracion
comunitaria sobre la plataforma continental (estacion 18). Los valores mas altos durante todos
los experimentos realizados presentan valores integrados de productividad primariade 1 a25 g
C m™ d" (Figura 3.60), observandose estos periodos de alta productividad entre octubre y abril
de cada afo aproximadamente. Los valores mas bajos de productividad fueron entre 0 y 1.8 g
C m™ d"' entre mayo y septiembre. La respiracion comunitaria generalmente iguald o fue
menor que la produccion primaria, sugiriendo que en general este sistema se sustenta en su
produccion.
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Figura 3.60. Variabilidad temporal de las tasa de productividad primaria bruta (GPP),
respiracion comunitaria (CR) y razon GPP/CR en la estacion 18. Ademas se presenta en el
cuadro inferior la clorofila total integrada para cada fecha de experimentacion.

3.3.6. Flujo vertical de material particulado (acoplamiento bento-peléagico)

El flujo vertical de carbono organico particulado (COP) registré un promedio y rango de 338 y
149 - 653 mg m™” d”, entre agosto 2005 y marzo 2006. Ademas, la materia organica
particulada y la fraccion litogénica fueron muy variables, con maximos el 9 de agosto 2005 y
14 de enero 2006 y promedios de 1752 (DE= 1126, n=10) y 4503 (DE= 5387, n=10) mg m™ d
' (Fig. 3.61A).

Los valores de feopigmentos medidos fueron 5 veces mayores que los de clorofila y
promediaron 2.5 y 0.5 mg m™~ d”', respectivamente (Fig. 3.61B). Los flujos de clorofila fueron
muy variables y responden a sedimentacion de agregados de diatomeas principalmente,
mientras los feopigmentos estan asociados a altos flujos de pellet fecales de zooplancton (Fig.

3.61B).
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El flujo de carbono fecal dominante correspondid a los pellets de eufausidos que
contribuyeron, en promedio con un 26.4% del flujo de carbono fecal total durante el periodo
reportado. El flujo promedio de estos pellets fue de 24.3 mg m™ d”', con un notorio maximo de
111 mg m? d' durante el 14 de enero del 2006 (Fig. 3.62A). Los pellets fecales de
apendicularios son también muy abundantes y durante el periodo de estudio registraron un
flujo promedio de 10.5 mg m™* d™' (Fig. 3.62A).

El flujo de carbono microplancténicos estuvo dominado por diatomeas 9 mg m™ d”', mientras
que la contribucion de otros grupos como dinoflagelados tecados (i.e. Protoperidinium spp.),
ciliados loricados (i. e. Helicostomella) y ciliados aloricados (i. e. Strombidium) fue muy
reducida (Fig. 3.62B). El flujo de diatomeas (cél m> d') estuvo predominantemente
representado por géneros como Skeletonema y Thalassiosira, mientras que el flujo de carbono
de diatomeas por Coscinodiscus, Thalassiosira, Corethron y Odontella, que son relativamente
grandes y con alto contenido de carbono (Tablas 3.6A y 3.6B).
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Figura 3.61. (A) Flujo vertical de materia organica, litogénica y carbono (mg m™ d') y (B)
flujo vertical de clorofila-a y feopigmentos (mg m~ d) estimado con trampas de sedimento a
50 m de profundidad entre agosto 2005 y julio 2006 en la estacion 18. La linea vertical indica
la desviacion estandar (n=3)
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Figura 3.62. (A) Flujo de carbono fecal producido por diversos grupos del zooplancton (mg
m~ d") y (B) flujo de carbono de diatomeas, dinoflagelados y ciliados (mg m™? d') estimado
con trampas de sedimento a 50 m de profundidad entre agosto 2005 y julio 2006 en la estacion
18.
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Tabla 3.6.

Tabla 1A: Contribucién relativa (%) de de taxa dominantes de diatomeas al flujo total de células

Skletonema spp.
Corethron spp.
Stephanopixis sp.
Odontella sp.
Thalassiosira spp.
Pseudonitzschia spp.
Thalassiosira aestivalis
Leptocylindrus minimus
Chaetoceros dydimus
Thalassionema nitzschoides
Coscinodiscus spp.

Tabla 1B: Contribucién rel

Coscinodiscus spp
Thalassiosira spp.
Corethron spp.
Thalassiosira aestivalis
Odontella sp.
Thalssiosira rotula
Stephanopixis sp.

09-ag0-05 07-sep-05 03-nov-05 15-nov-05 14-ene-06 21-feb-06 22-mar-06 26-abr-06 14-jun-06 28-jul-06
39.4 25.0 84.9 47.3 86.2 52.7 64.7 12.2 25.0 51.6
17.2
35.0
10.0
28.5
19.9
25.0 5.8 22.4 16.6
39.1 6.8
8.0
31.3
39.0
ativa (%) de de taxa dominantes de diatomeas al flujo total de carbono
09-ag0-05 07-sep-05 03-nov-05 15-nov-05 14-ene-06 21-feb-06 22-mar-06 26-abr-06 14-jun-06 28-jul-06
88.5 33.0
8.5 16.4 6.0 17.2 5.3 42.1
80.3 17.6 60.9 88.6
64.6 54.4 28.1 42.3
15.2 11.0 40.1 14.0 10.4
87.5
24.7
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3.4. Variabilidad estacional en condiciones bio-oceanogréficas: estacion talud (40)
3.4.1. Condiciones fisicas y quimicas.

Las condiciones estacionales sobre el talud continental (Estacién 40) se reflejan esencialmente
en la capa de los primeros 200 m y muestran el efecto de cambios estacionales de masas de agua.
Marzo del 2006 se caracterizo por la presencia de una masa de agua calida y mas salina
superficial, mientras que en Septiembre 2005 y Agosto 2006 se observa un enfriamiento
superficial y una fuerte disminucion en la salinidad (Figura 3.63). Ademas, en general, las masas
de agua mas calidas se caracterizan también por condiciones de mayor oxigenacon de la capa
superficial.

Temperatura (°C) Salinidad (psu)
4 6 8 10 12 14 16 33.0 33.2 334 33.6 33.8 34.0 342 344 346
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Figura. 3.63. Cambios estacionales en temperatura y salinidad en la columna de agua sobre el
talud continental frente a Concepcion (estacion 40) durante el periodo 2005-2006.

La concentracion de nutrientes en la Estacion 40 se muestra en la Figura 3.64. 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 pM.

Los oxigenos medidos por analisis quimico revelan la presencia permanente de la OMZ en la
capa de 200 a 600 m aproximadamente, pero solo con valores <2 mL L', siendo menos intensa
que en la zona costera. Se observan ademas, algunos cambios estacionales en su limite superior
(oxiclina) (Figura 3.65).
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Figura 3.64. Variabilidad temporal de los nutrientes en la estacion 40. A) nitrato, B) nitrito, C)
amonio y D) fosfato.
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Figura 3.65. Variabilidad temporal de la concentracion de oxigeno disuelto (Winkler) en la
estacion 40.

3.4.2. Variabilidad en el plancton (distribucion de fitoplancton)

Biomasa Fitoplanctonica

En la estacion 40, los muestreos estacionales (4) durante el periodo de estudio no mostraron
grandes variaciones respecto de la clorofila-a total asi como en las fracciones (Figura 3.66).
Ademas, la mayor parte de la clorofila-a estuvo representada por la fraccion nanoplanctonica y
se concentro6 en los primeros 50 m. Los rangos de concentracion fueron los siguientes: clorofila-
a total entre 0,05 y 2,3 mg m>, clorofila-a <20 um entre 0,05 y 2,0; clorofila-a <3 um entre 0,00
y 0,5 mg m™.

Clorofila-a y Feopigmentos (ug L™

I 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 0 0 0

09 20 20 20
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-40 1 40 40 40
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Figura 3.66. Distribucion temporal de clorofila-a (paneles superiores) y feopigmentos (paneles
inferiores) en la serie de tiempo frente a Concepcion, estacion 40. Periodos de muestreo A: 05-
09-2005; B: 10-12-2005; C: 07-03-2006; D: 01-08-2006. Se incluyen totales y fracciones de
tamafio; en paneles superiores: total (linea verdel), <20 um (linea azul), <3 um (linea naranja);
en paneles inferiores: total (linea naranja), <20 um (linea celeste), <3 um (linea rosada).

Nanoplancton

89



En la estacion 40, la abundancia del nanoplancton autétrofo fluctud entre 0,0 y 4,9 x 10° células
mL, los maximos valores siendo registrados durante el muestreo a inicios de la primavera
(Figura 3.67). Ademas, en los 3 muestreos las maximas se concentraron en los primeros 50 m de
profundidad (con muestreos hasta 750 m). La abundancia del nanoplancton heterétrofo fluctuo
entre 0,03 y 1,5 - 10° células mL™, sin estacionalidad marcada pero si se concentrd sobre los 50
m de profundidad.

Abundancia Nanoplancton (10° células mL™)
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Figura 3.67. Distribucion temporal y vertical de la abundancia (10° células mL™) del
nanoplancton autotrofo (linea verde) y heterotrofo (linea azul) en la serie de tiempo frente a
Concepcion, estacion 40. Periodos de muestreo A: 05-09-2005; B: 10-12-2005; C: 07-03-2005.

Picoplancton

En la estacion 40, la abundancia del picoplancton autétrofo fluctud entre 0,2 y 427 x 10° células
mL" mientras que la de los heterétrofo fluctué entre 334 y 2042 x 10° células mL". Los
maximos valores fueron registrados durante el muestreo de verano (diciembre 2005; Figura
3.68) y esto se concentrd sobre los 30 m de profundidad.
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Abundancia Picoplancton (10° células mL™)
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Figura 3.68. Distribucion temporal y vertical de la abundancia (- 10° células mL™) del
picoplancton autotrofo (panel superior, linea verde) y heterotrofo (panel inferior, linea azul) en
la serie de tiempo frente a Concepcion, estacion 40. Periodos de muestreo A: 05-09-2005; B: 10-
12-2005.

Ictioplancton.

En las tablas 3.7 y 3.8 se presentan las abundancias de huevos y larvas colectados en 4 estratos
de la estacion ubicada a 40 millas de la costa, durante el crucero invernal llevado a cabo en
Agosto del 2006 y se las compara con las observadas en Agosto del 2004 en la misma estacion.

Las muestras de ictioplancton presentaron una muy baja abundancia y riqueza especifica:
huevos y larvas solo de 3 taxa fueron identificados en esta estacion en el 2004 y de 2 taxa en el
2006. De las tres especies objetivo, solo huevos de anchoveta ocurrieron en esta estacion en una
ocasion (2006), en muy baja abundancia y solo en un estrato (integrado 0-600m). Entre las
larvas, no se presentd ninguna de las tres especies objetivo.

Tabla 3.7. Abundancia de huevos de peces por especie, encontradas en la estacion 40 (Crucero:
2 (10-08-2004); 24 (1-08-2006)), incluyendo anchoveta (Engraulis ringens), sardina comun
(Strangomera bentincki) y merluza comuan (Merluccius gayi).

Crucero Agosto Agosto
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2004 2006

estrato 200-0 400-200 600-400 0-600 ]200-0 400-200 600-400 0-600

Especies
Engraulis ringens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Strangomera
bentincki 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Merluccius gayi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Scomberesox saurus 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Macrouridae 0.0 0.0 2.53 0.56 0.1 0.0 12.08 8.67
Hippoglossina
macrops 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Indeterminados. 0.0 0.0 0.72 0.6 0.0 0.2 0.7 0.9

Tabla 3.8. Abundancia de larvas por especies encontradas en la estacion 40 (Crucero: 2 (10-08-
2004); 24 (1-08-2006)), incluyendo anchoveta (Engraulis ringens), sardina comtin (Strangomera
bentincki) y merluza coman (Merluccius gayi).

Crucero 2 24

estrato 200-0 400-200 600-400 0-600 200-0 400-200 600-400 0-600

Especies
Engraulis ringens 0 0 0 0 0 0 0 0
Strangomera
bentincki 0 0 0 0 0 0 0 0
Merluccius gayi 0 0 0 0 0 0 0 0
Paralepididae 0.29 0 0 0 0 0 0 0
Cyclothone sp. 0 0 0 0 0 0 0.47 0.43
Argyropelecus sp. 0 0 0 0 0 0 0.24 0
Argyropelecus affinis 0 0 0 0.11 0 0 0 0
Hygophum bruuni 3.19 0 0.36 0 0 0 0 0
Indeterminados. 0 0 0 0 0 0 0
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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 aproximaciéon 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 un area
definida). Dentro de este marco, el sistema de corrientes de Humboldt estd compuesto de una
serie de ecosistemas, con claras diferencias climatologicas y oceanograficas entre ellos, aunque
interconectados entre si. Entre éstos, la zona frente a Concepcion (35-38°S) se destaca por su alta
productividad bioldgica y pesquera (Daneri et al. 2000). El presente proyecto sienta las bases
necesarias para mejorar nuestro entendimiento del ecosistema frente a Concepcidn, a través del
inicio de un programa de monitoreo que permita continuamente registrar e integrar datos
biooceanograficos, 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 oceanogréficas fisicas y quimicas del sistema frente a Concepcion.

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 fotica, 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 (Caceres 1992). Como una resultante de estas interacciones y
eventos se genera una distribucion altamente heterogénea de las propiedades hidrograficas 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, otorgandole una amplia abundancia de estructuras de mesoescala (cambios en escalas de
decenas a unos pocos cientos de kiléometros), 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, el crucero se desarrollo
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, observando en la costa para diferentes variables el
ascenso tipico de las isolineas hacia la superficie.

Durante esta época de surgencia se observaron dos grandes focos de surgencia. Uno en
torno a Punta Lavapié con valores mas bajos de temperatura, salinidades mas altas y 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; Caceres, 1992; Cuadra et al.
2004) y los resultados del crucero de primavera 2005 y los resultados del crucero de primavera
2004 (realizado en el marco del proyecto FIP 2004-20) son ampliamente consistentes con esta
idea. Un segundo foco de sugencia se observo asociado a la zona norte del area de estudio, entre
los 35° 30’S y 36° 00°S (norte de la desembocadura del rio Itata). En esta zona, 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 5 y 50 dB. Esto da origen
a un filamento de agua fria, estructura que ha sido identificada anteriormente en esta region
(Caceres 1992) y que también fue identificada durante el crucero de primavera del proyecto FIP
2004-20.

Las transectas perpendiculares a la costa y especialmente la distribucion subsuperficial de
oxigeno y salinidad revelan importante actividad de mesoescala. En la parte norte de la zona de
estudio, principalmente a los 35° 30’S y 36° 00°S la distribucion de las distintas propiedades es
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consistente con un vortice anticiclonico, cuya rama del flujo hacia el norte se centra en los 75°
W, mientras la rama con flujo hacia el sur se localiza cerca de los 75° 45°W, es decir el limite
oeste de la zona de estudio. 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 (Figura 3.69) son
consistentes con los flujos y vortices descritos anteriormente.

Longitud
Centimetro

78 76 74 72 °W
Latitud

Figura 3.69. Altimetria satelital del durante el crucero de primavera 2005 (10 de Septiembre de
2005). Datos combinados de altimetria satelital (TOPEX/POSEIDON y JASON), corresponden
al set de datos de Aviso (http://www.aviso.oceanobs.com/). Recuadro indica zona de estudio.

4.1.2. Variabilidad temporal.

Las condiciones oceanograficas fisicas durante el periodo de muestreo anual (agosto 2005 a julio
2006) 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 profundizacion 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 patrén anual que se repite para otros afos
en la misma estacion 18 (Serie de tiempo del Centro COPAS, Informe Final Proyecto FIP 2004-
20).

Ademas, se reafirma lo observado en el Informe Final del Proyecto FIP 2004-20 sobre la
distribucion de macro-nutrientes sobre una amplia escala espacial y temporal en la zona frente a
Concepcion. La mayor concentracion de nutrientes se observa en la franja costera, reflejando la
fertilizacion efectiva de la capa superficial debido a los procesos de surgencia. Esto ademas se
observa en la distribucion mensual de nutrientes en la Estacion 18; sin embargo, los niveles
disponibles de nutrientes como nitrato y silicato durante el periodo anual sugiere que €stos no
son limitantes, debido a que no se detecto falta total de estos macro-nutrientes (<1 uM) en las
capas superficiales.

4.2. Componentes bioldgicos planctdnicos en el ecosistema frente a Concepcion.
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La alta productividad bioldgica y pesquera del sistema en la region es comiinmente 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 troéfica,
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 biologicos por efecto de estructuras de mesoescala en la zona de transicion costera
(Hormazabal et al. 2004b). En general, estas Gltimas estructuras tienden a extender la zona de
mayor produccion o biomasa de la zona costera hacia la zona oceanica, 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.

Ambos cruceros realizados en el marco de los proyectos FIP (Monitoreo de las Condiciones Bio-
Oceanograficas de la VIII Region, afio 2004 y 2005) presentan la distribucion espacial esperada
para 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. En forma similar, estudios recientes en la zona han descrito patrones
similares (e.g. Montecino et al. 2004)

Ademas, parte importante de los componentes microplanctonicos, zooplanctdnicos, larvas y
huevos de anchoveta y sardina comun tienden a congregarse en la zona mas 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 oceanica. Esto refleja que la zona oceanica podria también proporcionar
alimento suficiente para estos componentes, siendo una fuente importante el componente
autdtrofo de pequefio tamafio en esta zona (pico- y nanoplancton). Una de las vias en que esto
puede ocurrir es a través del transporte de aguas de surgencia hacia la zona oceanica, tal como se
refleja en la presencia de un filamento de mayores concentraciones de biomasa fitoplanctonica
en la zona entre 35°30°S y 36°00’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 (Céceres
1992; Montecino et al 2004; Gonzalez et al enviado) y merece atencidon como mecanismo en la
exportacion de materia organica hacia la zona oceanica. Ademas, existen flujos desde la zona
oceanica 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 la zona del talud,
representada por la estacion 40, reflejan muy bien el patron estacional y la 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. Estudios
recientes en la zona han caracterizado de igual forma que este informe, la zona centro-sur de
Chile, como una zona de gran variabilidad estacional, observando un gran contraste para
diferentes grupos de organismos en la zona (Troncoso et al 2003, Cuevas et al 2004, Montecino
et al. 2004, Cornejo et al, enviado; Gonzalez et al., enviado; Montero et al., enviado)

En general, se ha caracterizado a los sistemas de surgencia costera por la mayor relevancia de los
componentes fitoplanctonicos de mayor tamafio (>20 um, micro-fitoplancton). En la zona de
estudio, el analisis de las fracciones de tamafio predominantes en el fitoplancton ha sido
caracterizado por un periodo anual durante el proyecto FIP 2004-20 y 2005-01 en la plataforma
sobre la terraza del Itata. Un importante resultado es que en la clorofila-a asociada al fito-
microplancton (>20 um), como en la composicion de este componente, efectivamente domina en
periodo de surgencia la presencia de diatomeas, especialmente las formadoras de cadena
(Skeletonema, Chaetoceros). Por otra parte, sin mostrar una tendencia, ni estacionalidad
marcada, los grupos fitoplanctonicos de menor tamafio, especialmente los autdtrofos
nanoflagelados, aparecen en forma importante en algunas ocasiones. Estas apariciones
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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.

En nuestro resultados y en algunas publicaciones recientes en la zona (Daneri et al 2000,
Montero et al. enviado), la produccion primaria también presenta una marcada estacionalidad
sobre la terraza del Itata, siguiendo los maximos periodos de surgencia. Del mismo modo que la
biomasa fitoplanctonica, los menores valores de produccion 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 produccion primaria esté en el rango 0.8-1.4
g C m™? d"' (Montecino et al 2004). En sistemas con alta produccién biologica es esperable que
una fraccion importante de la producciéon 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 eufausidos. Esto sugiere que una parte importante de la produccion 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. Otra posible via de
transferencia de la produccion primaria es hacia el anillo microbiano, donde la materia organica
proveniente del fitoplancton y zooplancton puede ser reciclada por el bacterioplancton. Cuevas
et al. (2004) reportan que una importante fraccion de la materia organica producida por los
productores primario puede ser utilizada en el anillo microbiano en la zona frente a Concepcion,
durante el periodo de surgencia y también en el periodo de no-surgencia.

Los altos niveles de biomasa y altas abundancias de especies tipicas de surgencia, especialmente
durante la primavera e inicios de verano, en comparacion al periodo 2004-2005 (Informe Final
Proyecto FIP 2004-20), indican que el zooplancton fue muy productivo durante este periodo
2005-2006. La ocurrencia y dominancia de especies tipicas de ambiente de surgencia, sugieren
que una alta intensidad y persistencia de este proceso fisico fue el factor determinante en la alta
productividad zooplanctonica de la region.

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 demas, 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 un
conjunto de condiciones que deberian seguir siendo 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 biologicos en el ecosistema frente a
Concepcion.

4.3. Modelo conceptual de estructura y funcionamiento

Las escalas temporales y espaciales utilizadas en este estudio pueden ser utilizadas para
conceptualizar la estructura y el funcionamiento del ecosistema marino de la region. La
informacion obtenida para dos afio de monitoreo (FIP 2004-20 y 2005-01), junto a la
informacién 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 (alta produccion bioldgica), 2) periodo de no surgencia (produccion
bioldgica moderada), ambos delimitados por una fase de transicion. La Figura 4.1. ilustra un
modelo conceptual del ecosistema.

El periodo de surgencia define un ambiente en el cual coincide una mayor radiacion solar, la
presencia de la termoclina y oxiclina mas cercana a la superficie producto de la surgencia que a
su vez promueve el transporte desde la costa hacia la zona oceanica. 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 autotroéficos, dominados por diatomeas de mayor
tamafio (>20 pm), promoviendo la agregacion e incremento del resto de componentes del
plancton. Esta condicién se encuentra asociada a la presencia de numerosas especies meso-,
macroplanctonicas y al desove de peces. La mayor productividad bioldgica (PP) supera
ampliamente a la demanda por respiracion comunitaria microplancténica (RC), sugiriendo que el
sistema en este periodo es productor neto de materia orgdnica hacia otros niveles tréficos
superiores, anillo microbiano o para exportacion. En este periodo se manifiesta un flujo vertical
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de materia orgéanica bastante menor que la magnitud de la produccién primaria y principalmente
en la forma de material fecal, sugiriendo que la exportacion es minima pero que predomina el
traspaso a niveles troficos superiores y posiblemente valores de traspaso significativos hacia la
trama microbiana. Por otro lado, el periodo de no-surgencia se caracteriza por un hundimiento de
la termoclina y oxiclina, que en la zona sobre la plataforma continental puede alcanzar gran parte
de la columna de agua, dando lugar a una expansion vertical, y posiblemente “dilucion”, de la
actividad biologica 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
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, que es posible encontrar durante todo un ciclo anual, 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 orgéanica (exportacion) es
relativamente mas importante respecto de la produccidn primaria pero en magnitud es menor que
los niveles observados durante la época de surgencia. Ademas, posiblemente la resuspension de
materia organica previamente sedimentada sea recurrente en esta época. Por otra parte, la
respiracion comunitaria puede presentar valores muy cercanos a la produccion primaria,
pudiendo observar en algunas ocasiones un balance entre ambos procesos o un sistema
posiblemente hetrotrofico. Esto hace suponer que en algunos periodos el ecosistema podria ser
subsidiado por el transporte hacia la costa (vientos desde el norte) o por el aporte fluvial.
Ademas la permanencia de un grupo significativo de organismos nanoplanctonicos puede indicar
la dominancia de estos grupos de tamafio en el sistema para este periodo.
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Figura 4.1. Modelo conceptual de funcionamiento del ecosistema marino de la regiéon VIII
region. Se incorpora la variabilidad temporal de la surgencia (estacional). PP y RC son
produccion primaria y respiracion comunitaria (microplancton), respectivamente. FV es flujo
vertical de carbono.

El estudio de la variabilidad espacial corresponde a una situacion de primavera (periodo con
surgencia). De esta forma, se hace importante la variabilidad costa-océano, en la medida en que
los principales procesos derivados de la surgencia se presentan cercanos a la costa. Las variables
observadas durante el crucero de primavera son consistentes con una distribucion agregada de
los componentes planctonicos en la zona costera, ademas de la fuerte agregacion en la vertical,
influida por los gradientes fisicos observados para este periodo. La estructuracion de este sistema
se puede ilustrar de acuerdo a modelo conceptual modificado desde Escribano et al. (2004) y
desde el Informe Final del Proyecto FIP 2004-20, propuesto para un periodo de surgencia en una
condicion neutral del ciclo ENOS (Figura 4.2). En este esquema se destaca la presencia de la
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ZMO en la capa intermedia (150-450 m) en aguas oceanicas, ingresando a la zona fotica 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). Ademas, 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 4.2. Modelo conceptual del ecosistema frente a la VIII Region ilustrando la variabilidad
espacial costa-océano. Esquema modificado desde Escribano et al. (2004) e Informe Final FIP
2004-20.

Sin duda que los modelos conceptuales provenientes de las observaciones y variables
disponibles hasta la fecha son atin 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 Niflo, los
efectos de cambios oceanograficos sobre los componentes bioldgicos 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 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 realiz6 el lunes
25 de septiembre de 2006 una serie presentaciones a la comunidad universitaria a través de un
Taller de Difusion de resultados. Para este evento se invitd a autoridades universitarias,
investigadores y estudiantes (Anexo II). Uno de los objetivos mas importantes de este Taller,
ademas de divulgar y discutir los resultados incorporados en este informe final, fue la discusion
de la informacién obtenida ya sea para un afio de condiciéon normal o anormal, constituyendo
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ahora una herramienta de alto valor para evaluar y comprender los impactos derivados de un
evento calido (El Nifo), frio (La Nifia), o los efectos asociados a fendmenos de gran escala como
el cambio climatico global. Como actividad anexa se realiz6 el 16 de Octubre del 2006, una
segunda reunion de difusion de los resultados del proyecto FIP 2005-01 ante varios invitados
(Anexo II) en el Instituto de Fomento Pesquero de Valparaiso. Una de las principales
conclusiones de estos talleres fue la necesidad de extender la cobertura espacial y temporal del
area de muestreo de tal manera que se incluyan zonas conocidas de desove y/o de presencia de
larvas de peces pelagicos de interés comercial. Otra de las conclusiones importantes fue la
necesidad de hacer un mayor esfuerzo integrador de la data generada. Para esto los
investigadores del proyecto acordaron la generacion de un volumen especial de la revista
cientifica Progress in Oceanography. Igualmente se discutio sobre la necesidad de integrar los
resultados de los programas de monitoreo oceanografico de la zona norte y sur del pais.
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ANEXO I.
Investigadores proyecto FIP 2005-01

Nombre Investigador Actividades

Dr. Giovanni Daneri

Investigador Principal

Produccion primaria

Carbono Organico Disuelto (COD)

Dr. Leonardo Castro Ictioplancton

Dr. Rubén Escribano Zooplancton
Meteorologia

Dra. Laura Farias Nutrientes
Oxigeno Disuelto

Dr. Humberto Gonzalez Microplancton
Fitoplancton
Flujos Verticales

Dra. Carmen Morales Picoplancton
Nanoplancton

Dr. Oscar Pizarro

Clorofila-a
Oceanografia Fisica
CTD-OF
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ANEXO I1.
Reunidén de Difusion Proyecto FIP 2005-01

Primera Reunion de Difusion
Fecha: 25 de Septiembre de 2006
Lugar: Sala Minera Escondida, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad

de Concepcion.

Participantes:

# | Nombre Actividad

1 | Dr. Giovanni Daneri Investigador Principal, Director CIEP, Coyhaique
2 | Dr. Rubén Escribano Investigador FIP, Centro COPAS

3 | Dra. Laura Farias Investigador FIP, Centro COPAS

4 | Dra. Pamela Hidalgo Investigador Centro COPAS

5 | Dr. Humberto Gonzalez Investigador FIP, Centro COPAS

6 | Dr. Leonardo Castro Investigador FIP

7 | Alvaro Araneda Técnico Centro COPAS

8 | MSc L. Antonio Cuevas Técnico Centro COPAS

9 | Paula Mendoza Técnico Centro COPAS

10 | Carola Aparicio Estudiante Universidad Austral de Chile
11 | Mauricio Gallegos Técnico FIP, Centro COPAS

12 | Samuel Soto Técnico FIP

13 | Carola Cartes Técnico Centro COPAS

14 | Karen Manriquez Técnico Centro COPAS

15 | Pablo Gonzalez Estudiante Universidad de Concepcion

En esta reunion los investigadores que participaron en el proyecto FIP 2005-01 dieron a conocer
los resultados por grupos de trabajo. La discusidon se centro principalmente en aspectos
técnicos y formas de mejorar y optimizar la informacion cientifica que se recolecta tanto
en la serie de tiempo (Estacion 18 y 40) asi como durante el crucero de primavera. Se
discutio la necesidad de establecer estaciones mas costeras para estudiar en forma mas
efectiva la dinamica de peces pelagicos de interés comercial (sardinas, anchovetas).Dentro
de los principales acuerdos del taller/reunion:

a) Se acordd incorporar mediciones de produccion primaria nueva (método °C) a la serie
de tiempo

b) Se acord6 hacer un esfuerzo mayor para integrar los resultados que se han obtenido a la
fecha. El esfuerzo integrador se concentrard principalmente en la generacion de un
volumen especial de la revista cientifica Progress in Oceanography .

Segunda Reunién de Difusion
Fecha: 16 de Octubre de 2006
Lugar: Auditorio, Instituto de Fomento Pesquero, Valparaiso

Participantes:

# | Nombre Actividad

1 | Dr. Giovanni Daneri Investigador Principal, Director CIEP, Coyhaique

2 | Sr. Rubén Pinochet Secretario Ejecutivo, CIP, Valparaiso

3 | Sra. Liliana Maritano Directora Regional, Sernapesca, V Region

4 | Dr. Ciro Oyarzun Subsecretaria de Pesca

5 | Dra Vivian Montecino Directora Instituto de Fomento Pesquero, IFOP

6 | Sr. Mauricio Braun Investigador Instituto de Fomento Pesquero, IFOP

7 | Capitan de Navio Sr. Jorge Ibarra Presidente, Comité Oceanografico Nacional

8 | Sr. Ricardo Rojas Secretario  Ejecutivo, Comité  Oceanografico
Nacional

Ademas participaron diferentes investigadores del Instituto de Fomento Pesquero, Subsecretaria
de Pesca, Comité Oceanografico Nacional y Universidades.

En esta reunioén expuso el Investigador Principal del proyecto FIP 2005-01 el Dr. Giovanni

Daneri Hermosilla. La exposicion centré principalmente en una muestra de los resultados

obtenidos en la serie de tiempo (estaciones 18 y 40) y en el crucero de primavera. Durante la

discusion se aclararon ideas y conceptos relacionados con las mediciones oceanograficas que se

estan llevando a cabo para finalmente discutir sobre la pertinencia del programa de monitoreo

oceanografica como medida de administracion pesquera.

Dentro de los principales acuerdos del taller/reunion:

a) extender la cobertura espacial y temporal del area de muestreo de tal manera que se

incluyeran zonas conocidas de desove y/o presencia de larvas de peces pelagicos de
interés comercial
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b) hacer un esfuerzo de coordinacion entre los programas de monitoreo de la zona norte y
de la zona sur de Chile
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