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.  RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados correspondientes al crucero realizado
en septiembre/octubre del proyecto FIP 2007-11 “Monitoreo de las Condiciones
Bio-oceanograficas entre la | y IV Regiones, afio 2007" (Segunda Licitacién). De
conformidad con lo establecido en los Términos de Referencia y la Propuesta
Técnica, se presentan los resultados relativos a las condiciones oceanograficas
fisicas del area de estudio medidas in situ y a través de percepcion remota, la
distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y
caballa, la distribucion y abundancia relativa de los recursos pelédgicos evaluados
por medio de técnicas hidroacusticas y un analisis exploratorio de sus patrones

migratorios.

Este proyecto FIP N° 2007-11, se identificO dentro de las necesidades de
investigacion por el Consejo Nacional de Investigacion Pesquera para el afio 2007
y que fue licitado al Instituto de Fomento Pesquero, a objeto de mantener un
sistema regular, oportuno y periodico de observacion de las condiciones de la
pesqueria y de su ambiente bio-oceanografico, a objeto de poder fundamentar de
mejor manera la adopcidén de medidas de administracion pesquera en pos de una

adecuada conservacion de los recursos hidrobiolégicos.

Metodologicamente, se realizd el crucero bio-oceanografico desde el 21 de
septiembre hasta el 15 de octubre de 2007 a bordo del B/l "Abate Molina”,
efectuando ademas, las tres estaciones costeras de frecuencia de observacion
mensual localizadas a 2 mn al oeste de Mejillones, Iquique y Arica, con el fin de
recabar los datos biologicos, pesqueros y oceanograficos; y posteriormente,
procesar y analizar la informacion con el fin de determinar y evaluar las
condiciones bio-oceanograficos de septiembre-octubre de 2007, de la zona norte

del pais.

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion
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El crucero abarco la zona comprendida entre los 32°08'S (Pichidangui - IV Regién)
y los 18°25°S (Arica - | Region), realizdndose un total de 21 transectas
perpendiculares a la costa, equidistantes entre si por 40 y 55 mn, en las cuales se
efectuaron 147 estaciones de muestreo bio-oceanografico ubicadas a 1, 5, 10, 20,
40, 70 y 100 mn de la costa y 63 estaciones superficiales localizadas a 30, 55 y 85

mn.

Los principales resultados del monitoreo bio-oceanografico de septiembre-octubre

de 2007 de la zona norte, son los siguientes:

A partir de marzo de 2007, comenzaron los indicios del desarrollo de un evento La
Nifia en el Ecuador, este tomo fuerzas durante el otofio e invierno austral, pasando
a convertirse en una de los eventos frios mas intensos, el cual comenz6 a
debilitarse s6lo a mediados de abril de 2008, después de haber alcanzado un
maximo entre mayo y septiembre de 2007. Este enfriamiento fue mas pronunciado
en la region El Nifio del Pacifico Este y a lo largo de la costa Sudamérica (El Nifio
1+2).

Este evento afect6 toda la zona norte de Chile, produciendo un enfriamiento en la
capa superficial del océano (0-50 m) que fue notorio en el sector oceanico por
medio de las mediciones efectuadas en los cruceros de agosto y septiembre de
2007, mientras que en las estaciones costeras fue observado entre mayo y
octubre de 2007 en la capa de los primeros 10 m, bajo este nivel de profundidad,
el enfriamiento persistid hasta febrero de 2008. Durante septiembre-octubre de
2007, periodo de maxima intensidad de La Nifa, se realizé el crucero Monitoreo
Bio-oceanografico (MOBIO), el cual ademés de evidenciar el enfriamiento
sefialado, mostroé también el ascenso del limite superior de la capa de minimo de

oxigeno y un descenso en la concentracion de la salinidad en la capa superficial.

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion
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Esto dltimo, produjo una menor presencia de agua de origen subtropical, que
tipicamente se encuentra en la zona, como también un ascenso del agua
ecuatorial subsuperficial que se mueve hacia el polo. Las propiedad fisicas
asociadas a la dinamica de mesoescala, surgencia y giros de mesoescala, no
parecen sufrir modificaciones detectables, al igual como ocurre en los gradientes
meridionales y zonales de las propiedades oceanograficas superficiales y las
concentraciones y distribucion espacial de la clorofila-a, a pesar de cambiar las
condiciones de las aguas involucradas. Paralelamente, el monitoreo satelital
costero no mostré grandes cambios en la zona neritica, y s6lo presento un leve
descenso en la amplitud de ciclo anual de la temperatura superficial cerca de la
costa. Paralelamente, las capturas de anchoveta durante el 2007, aunque fueron
mayores que el afio 2006, estuvieron bajo del promedio histérico. No obstante lo
anterior, las capturas y su relacién con el transporte de Ekman, sigue apareciendo
como inversa hacia el sur de la zona, es decir, cuando el transporte de Ekman
crece las capturas tienen a decaer. Las capturas de anchoveta podrian estar,
potencialmente, asociadas al cambio de fase entre el periodo célido de 2006 y el

evento La Nifia 2007.

El andlisis de las muestras recolectadas en las 147 estaciones zooplanctdnicas
permitio verificar la presencia de 285.514 huevos y 66.681 larvas de anchoveta,
sefialando una situacion caracteristica de una amplia e importante actividad
reproductiva a lo largo de la extension latitudinal comprendida entre Arica y bahia
Moreno (23°40°S), la cual es coincidente con el pico primario de desove que
caracteriza el ciclo de madurez sexual de esta especie. Entre bahia Moreno y
Pichidangui (32°08°S) se registré baja presencia de ambos estadios de desarrollo,
determinandose solo dos estaciones positivas para huevos y 7 para larvas de esta

especie.

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion
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El analisis integrado de la informacién indica que la distribucion de las larvas posee
una cobertura geografica mas amplia que los huevos y se encuentran mas
alejadas de la costa. Ademas, las mayores concentraciones tienden a ubicarse en
los bordes internos de gradientes térmicos moderados. De manera general, en la
zona de estudio se apreciaron dos sectores donde se observan altos registros de
huevos de manera recurrente, el primero se localiz6 en las inmediaciones del
puerto de Arica y el segundo frente al rio Loa. En el caso de las larvas, éstas
exhibieron mayor cobertura espacial con dos areas principales que exhiben
registros superiores a las 5.000 larvas/m? en las proximidades de punta Lobos y
frente de Antofagasta.

También es importante sefialar que el analisis de los modelos de regresion entre
huevos y larvas de la especie y el gradiente térmico, sugirié6 un efecto positivo
sobre las densidades del ictioplancton respecto de gradientes térmicos moderados,
de esta manera se observd que el rango donde se localizaron las mayores

densidades fue menor a 1,0 °C/mn.

Del analisis visual de los centros de gravedad (CG), se aprecia que en general
éstos se ubicaron en las primeras 10 mn de la costa, a excepcion de algunos
afos, lo que es coincidente con lo mencionado anteriormente en el sentido de que
los focos méas importantes de huevos de la especie se ubicaron en las primeras
millas de la costa. También se destaca que en el afio 1997, debido a la influencia
del evento ENOS, el CG se desplaz6 hacia el sur, en este sentido otros autores
también mencionan una migracion al sur del recurso, cuando la zona de estudio se

ve influenciada por el evento ENOS.

La anchoveta present6 una amplia distribucién entre Arica y el paralelo 25°00’S,

localizandose entre la costa y las 100 mn, no registrandose al sur del paralelo 25°

iv

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion
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00’S. En general, exhibié una distribucion espacial amplia que llegé hasta las 100
mn de costa, con una mayor cobertura espacial entre Arica y punta Amarilla (24°

00°S), con solo tres registros de baja densidad al sur de este sector.

Las mayores concentraciones de anchoveta, se registraron en tres focos ubicados
en el sector costero entre Arica y Pisagua; a 40 mn al oeste de punta Gruesa
(20°20°S) y a 30 mn al oeste de Antofagasta. Algunos sectores de menor densidad
se detectaron a 50 mn de punta Arenas (21°40°S) y 20 mn al noroeste de punta
Grande (22°25°S).

\Y

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion
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Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Posicidn geogréfica de de las estaciones bio-oceanogréficas.Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembreal 15 de octubre 2007.

Posicién geogréfica de de las estaciones CUFES. Crucero MOBIO
0709 - septiembre/octubre 2007.

Promedios semanales para la TSM y la Cloa para la zona norte de
Chile (18°-32°S) desde la costa hasta los 75°W. Se muestran los
poligonos que definen los perfiles de 10, 20 y 30 millas nauticas para
un area costera y los de 70, 80 y 90 millas nauticas para un area

oceanica.

Perfiles de extraccion mas cercanos a la linea de costa para el campo
vectorial superficial del viento sobre el océano que son obtenidos del

Jet Propulsion Laboratory SeaWinds Project de la NASA.

Estaciones de muestreo oceanicas para el campo superficial de
corrientes geostroficas provenientes del centro de distribucion de
datos AVISO.

Direccién e intensidad del viento (m/s) (a), indice de surgencia
promedio (b) e indice de turbulencia (c) del viento predominante
medido cada una hora sobre el track de navegacion. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Distribucién superficial de (a) temperatura (°C), (b) anomalia de
temperatura (°C), (c) salinidad (psu) y (d) anomalia de salinidad (psu).
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién superficial de (a) densidad (sigma-t) (kg/m®), (b) contenido
de oxigeno disuelto (mL/L), (c) profundidad de la isoterma de 15°C (m)
y (d) anomalia de profundidad de la isoterma 15°C (m). Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Anomalia geopotencial de superficie referida a 500 (db) (a), espesor
de la capa de mezcla (m) (b), espesor de la termoclina (m) (c) y
temperatura base de la termoclina (°C) (d). Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.

Profundidad de la base de la termoclina (m) (a), gradiente de
temperatura promedio de la termoclina (°C/m) (b), maximo gradiente
de temperatura en la termoclina (°C/m) (c) y profundidad del maximo
gradiente de temperatura en la termoclina (m) (d). Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién superficial de (a) nitrato (uM), (b) nitrito (uUM), (c) fosfato
(UM) y (d) silicato (uM). Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de

octubre de 2007.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas 1 a 6.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

X
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Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Distribuciéon vertical de temperatura (°C) en las transectas 7 a 12.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas 13 a 18.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 19 a 21.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 1 a 6. Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de salinidad (psu) en las transectas 7 a 12.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribuciéon vertical de salinidad (psu) en las transectas 13 a 18.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 19 a 21.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m®) en las transectas 1 a
6. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m®) en las transectas 7 a
12. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Xi
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Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m®) en las transectas 13
a 18. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m°) en las transectas 19
a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Anomalia vertical de temperatura (°C) y salinidad (psu) en las
transectas: 13 (Bahia Moreno, 23°40'S), 17 (Pta. Lobos; 21°00' S) y 21
(Arica; 18°25'S).

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 1 a 6. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 7 a 12. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 13 a 18. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 19 a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.

Profundidad de la isolinea de oxigeno correspondiente a la

concentracion de 1 mL/L, como indicadora del limite superior de la

Xii
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Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

capa de minimo oxigeno disuelto. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical del contenido de nitrito (UM) en las transectas 1 a
11. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de nitrito (uM) en las transectas 13 a
21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de nitrato (uM) en las transectas 1 a
11. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical del contenido de nitrato (uM) en las transectas 13
a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de fosfato (UM) en las transectas 1 a
11. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical del contenido de fosfato (UM) en las transectas 13
a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical del contenido de silicato (UM) en las transectas 1 a
11. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical del contenido de silicato (uM) en las transectas 13
a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Xiii
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Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Distribucién vertical de temperatura (°C) y salinidad (psu) a lo largo
de una transecta norte-sur a 100 mn de la costa. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de contenido de oxigeno disuelto (mL/L) vy
porcentaje de participacion de la masa de agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) a lo largo de una transecta norte-sur a 100 mn
de la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de
2007.

Distribucion vertical de nitrito (uM) y nitrato (uM) a lo largo de una
transecta norte-sur a 100 mn de la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23

septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de fosfato (uUM) y silicato (UM) a lo largo de una
transecta norte-sur a 100 mn de la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.

Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa.
Transectas 1 a 12. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.

Diagramas T-S de las estaciones por seccién perpendicular a la costa.
Transectas 13 a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de

octubre de 2007.

Distribucién vertical del porcentaje de participacion de la masa de
agua Subtropical (AST), agua Subantartica (ASAA) y agua Ecuatorial
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Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Subsuperficial (AESS) en las transectas 1, 5, 9, 13, 17 y 21. Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Anomalias del nivel medio del mar en cm (colores) y la velocidad
geostrdfica relativa a la superficie (flechas) en 3 dias representativos
durante el desarrollo del crucero, 25y 30 de septiembre y 5 de octubre
de 2007.

Intensidad del viento en m/s (colores) y la velocidad del viento
(flechas) en forma de promedios semanales entre el 24 y 30 de
septiembre, entre el 1 y 7 de octubre y entre el 8 y 14 de octubre de
2007.

Distribucion espacial semanal de la TSM satelital en la zona norte de
Chile. Octubre 2007. La imagen corresponde al promedio entre el dia
8y el dia 16 de octubre de 2007, considerando las pasadas nocturnas

y diurnas del satélite.

Distribucion de a) clorofila-a superficial (ug/L), b) feopigmento
superficial (ug/L), c) clorofila integrada (mg/m?) y d) feopigmentos
integrados (mg/m?). Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de
octubre de 2007.septiembre/octubre 2007.

Distribucion historica de clorofila a superficial (ug/L) en: bahia Moreno
(T1), punta Copaca (T2), punta Lobos (T3), punta Junin (T4) y Aica
(T5), para el periodo septiembre/octubre de 1993 - 2007. (cruceros
realizados entre 1993 y 1997 sin informacion de clorofila a, en 2005 no

se realizo crucero).

XV
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Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Distribucion espacial de clorofila satelital en la zona norte de Chile,
correspondiente a los dias 26 de septiembre y 3, 6 y 15 de octubre de
2007. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 1 a 8.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucidon vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 9 a 16.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007

Distribucion vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 17 a 21.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 1 a 8.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucién vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 9 a 16.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribucion vertical de feopigmentos (Ug/L) en las transectas 17 a 21.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.

Distribuciéon y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Anchoveta (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Distribucién y abundancia de huevos de anchoveta por transecta (a) y
abundancia promedio por estrato de profundidad (b). Crucero MOBIO
0709-septiembre/octubre 2007.

XVi
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Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Distribucién y abundancia de larvas de anchoveta por transecta (a) y
abundancia promedio por estrato de profundidad (b). Crucero MOBIO
0709-septiembre/octubre 2007.

Distribucién y abundancia de huevos de jurel por transecta (@) y
abundancia promedio por estrato de profundidad (b). Crucero MOBIO
0709 — septiembre/octubre 2007.

Distribucién vertical de huevos de anchoveta con respecto a la
distribucién del contenido de oxigeno disuelto en las transectas
realizadas frente a Bahia Moreno, Mejillones, Punta Copaca, Punta
Arenas, Punta Lobos y Punta Gruesa. Crucero MOBIO 0709.

Distribucién vertical de huevos de anchoveta con respecto a la
distribucion del contenido de oxigeno disuelto en las transectas
realizadas frente a Punta Junin, Punta Madrid y Arica. Crucero MOBIO
07009.

Distribucién vertical de larvas de anchoveta con respecto a la
distribucion del contenido de oxigeno disuelto en las transectas
realizadas frente a Bahia Moreno, Mejillones, Punta Copaca, Punta
Arenas, Punta Lobos y Punta Gruesa. Crucero MOBIO 0709.

Distribucion vertical de larvas de anchoveta con respecto a la
distribucion del contenido de oxigeno disuelto en las transectas
realizadas frente a Punta Junin, Punta Madrid y Arica. Crucero MOBIO
07009.
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Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Distribucién vertical de huevos de jurel con respecto a la distribuciéon
del contenido de oxigeno disuelto en las transectas realizadas frente a
Bahia Moreno, Mejillones, Punta Copaca, Punta Arenas, Punta Lobos
y Punta Gruesa. Crucero MOBIO 0709.

Distribucion vertical de huevos de jurel con respecto a la distribucion
del contenido de oxigeno disuelto en las transectas realizadas frente a
Punta Junin, Punta Madrid y Arica. Crucero MOBIO 0709.

Distribucion espacial de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta con
relacion a la distribucion de temperatura superficial del mar. Crucero
MOBIO 0709- septiembre/octubre 2007

Distribucion espacial de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta con
relacion a la distribucion de salinidad superficial del mar. Crucero
MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Jurel (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Vinciguerria
(N° huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre

2007.

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Agujilla (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.
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Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Merluza
comin (N° huevos/larvas/l0m?)  Crucero MOBIO 0709 -
septiembre/octubre 2007.

Distribucién y abundancia de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta
recolectados con la bomba de huevos CUFES. Crucero MOBIO 0709.

Distribucién y abundancia de huevos de jurel recolectados con la
bomba de huevos CUFES. Crucero MOBIO 0709.

Distribucién de la biomasa zooplancténica (ml de zooplancton/1000m?
de agua filtrada). Crucero MOBIO 0709 — septiembre/octubre 2007.

Distribucién de la biomasa zooplanctdénica para la zona Arica —
Antofagasta en invierno de los afios 1993 — 2007.

Biomasa promedio (a) y distribucion de la biomasa (b) por estrato
estrato de profundidad, de acuerdo a la distancia de la costa (mn) y a

la transecta. Crucero Mobio 0709 — septiembre/octubre 2007.

Estimacion de la abundancia promedio de larvas (densidad promedio

por estaciones totales). Periodo Invierno 1964 — 2007.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa

para la zona Antofagasta — Arica en invierno de los afios 1981/2007.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta — Arica en invierno de los afios 1981/2007.
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Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Distribucion y abundancia de huevos de Anchoveta, Engraulis
ringens. Cruceros Invierno 1990 — 2007.

Distribuciébn y abundancia de larvas de Anchoveta, Engraulis

ringens. Cruceros Invierno 1990 — 2007.

Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina

en invierno de los afos 1984/2007.

Densidad media de huevos de anchoveta (a) estimada para el periodo
1992-2007, a traves del estimador de la media de una distribucion
delta y proporcion de estaciones positivas (b) periodo 1992-2007.

intervalos de confianza a=0,1.

Densidad media de larvas de anchoveta (a) estimada para el periodo
1992-2007, a través del estimador de la media de una distribucion
delta y proporcion de estaciones positivas (b) periodo 1992-2007.

intervalos de confianza a=0,1.

Distribucion espacial de la TSM satelital y de a) huevos y b) larvas de
anchoveta en la zona norte de Chile. Crucero MOBIO

septiembre/octubre 2007.

Relaciones entre la densidad de huevos y larvas de anchoveta y el

gradiente térmico.

Distribucion espacial de los centros de gravedad de a) huevos y b)

larvas de anchoveta en la zona norte de Chile.
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Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Densidad media y proporcion de estaciones positivas con su intervalo
de confianza para huevos y larvas de anchoveta, por crucero y
periodo total. Cruceros realizados en la | y Il Region, los meses de

septiembre-diciembre de 2006 y marzo-septiembre 2007.

Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad
(ssm), densidad (dsm), clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de
mezcla sobre la variable presencia/ausencia de huevos de anchoveta
por estacion, ajustado un modelo binomial. Cruceros realizados en la |
y Il Region, afios 2006 y 2007.

Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad
(ssm), densidad (dsm), clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de
mezcla sobre la variable presencia/ausencia de larvas de anchoveta
por estacion, ajustado un modelo binomial. Cruceros realizados en la |
y Il Region, afios 2006 y 2007.

Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad
(ssm), densidad (dsm), clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de
mezcla sobre la variable logaritmo de la densidad de huevos de
anchoveta en las estaciones positivas, ajustado un modelo normal

(GAM). Cruceros realizados en la | y Il Regién, afios 2006 y 2007.

Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad
(ssm), densidad (dsm), clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de
mezcla sobre la variable logaritmo de la densidad de larvas de
anchoveta en las estaciones positivas, ajustado un modelo normal

(GAM). Cruceros realizados en la | y Il Region, afios 2006 y 2007.

XXi

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Figura 101.

Tendencias de los indices por crucero obtenidos del ajuste de
modelos GAM para la presencia/ausencia y la densidad de huevos y
larvas de anchoveta. Lineas segmentadas corresponden a las bandas
de confianza. Cruceros realizados en la | y Il Region, afios 2006 y
2007.

Zona de estudio y estaciones muestreadas durante la ejecucion del
proyecto. Los puntos rojos indican la presencia de huevos y larvas y

los azules la no presencia.

Gréfico de la semi-varianza para todos los pares individuales en el

analisis de auto correlacion.

Variograma empirico y direccionales en los 0, 45, 90 y 135°.

Modelo esférico teorico y ajustado para el variograma para la biomasa

de huevos y larvas de anchoveta.

Mapa de la distribucion espacial de los huevos y larvas de anchoveta

por medio del kriging ordinario puntual.

Distribucion geografica de anchoveta entre Arica - Antofagasta y
Antofagasta - Pichidangui. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre
2007.

Relaciones de las densidades acusticas de anchoveta respecto a la
latitud, profundidad, temperatura, salinidad, gradientes de temperatura
y salinidad. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.
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Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Serie histérica de los valores promedio, minimos y maximos de
profundidad, temperatura y salinidad de anchoveta y jurel en los
inviernos del periodo 1996-2007.

Distribucion geogréfica de jurel entre Arica - Antofagasta y Antofagasta
- Pichidangui. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Relaciones de las densidades acusticas de jurel respecto a la latitud,
profundidad, temperatura, salinidad, gradientes de temperatura y
salinidad. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Distribucién geografica de pez linterna entre Arica - Antofagasta y
Antofagasta - Pichidangui. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre
2007.

Relaciones de las densidades acusticas de pez linterna respecto a la
latitud, profundidad, temperatura, salinidad, gradientes de temperatura
y salinidad. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Distribucién geografica de caballa entre Arica - Antofagasta y
Antofagasta - Pichidangui. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre
2007.

Relaciones de las densidades acusticas de caballa respecto a la

latitud, profundidad, temperatura, salinidad, gradientes de temperatura
y salinidad. Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.
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Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Distribucion geogréafica de langostino entre Arica - Antofagasta.
Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.

Relaciones de las densidades acusticas de langostino respecto a la
latitud, profundidad, temperatura, salinidad, gradientes de temperatura
y salinidad. Crucero MOBIO 0709 — septiembre/octubre 2007.

Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) mn? de anchoveta y

jurel en los inviernos del periodo 1997-2007.

Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) tmn? anchoveta y jurel
histéricos. Periodo 1997-2007.

Variabilidad temporal de la distribucién vertical de temperatura (°C) en
las estaciones fijas de Arica (a), lquique (b) y Mejillones (c), Mayo
1997 a mayo de 2008.

Variabilidad temporal de la distribucion vertical de salinidad (psu) en
las estaciones fijas de Arica (a), lquique (b) y Mejillones (c), Mayo
1997 a mayo de 2008.

Variabilidad temporal de la distribucion vertical de oxigeno disuelto

(mL/L) en las estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique y c) Mejillones,
Mayo 1997 a mayo de 2008.
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Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Variabilidad temporal de la distribucién vertical de la biomasa
fitoplancténica estimada como clorofila a (ug/L) en las estaciones fijas

de a) Arica, b) Iquique y c) Mejillones, Mayo 1997 a mayo de 2008.

Variacion temporal de la distribucion y abundancia de huevos de
anchoveta en las estaciones fijas de vigilancia de Arica, lquique y
Mejillones. Mayo 1997 - Mayo 2008.

Variacion temporal de la distribucién y abundancia de larvas de
anchoveta en las estaciones fijas de vigilancia de Arica, lquique y
Mejillones. Mayo 1997 — Mayo 2008.

Variacién temporal de la biomasa zooplanctdénica por estrato de
profundidad en las estaciones costeras mensuales. Octubre 1997 —
Mayo 2008.

Diagrama latitud-tiempo para la TSM promedio por semana entre los
18°-32°S para el area costera (panel superior) que corresponde al
valor medio de los primeros tres poligonos y un area oceanica (panel

inferior) dado por el valor medio de los ultimos tres poligonos.

Diagrama latitud-tiempo para la Cloa promedio por semana entre los
18°- 32°S para el area costera (panel superior) que corresponde al
valor medio de los tres poligonos costeros y un area oceanica (panel

inferior) dado por el valor medio de los tres poligonos oceanicos.
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Figura 122.

Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Series temporales diarias de la componente zonal de la corriente
(cm/s, eje vertical) para las seis estaciones oceanicas. Las series
temporales van desde norte (panel superior) al sur (panel inferior), la
linea puntuada representa el valor cero y la negra represente un

promedio mavil.

Series temporales diarias de la componente meridional de las
corrientes (cm/s, eje vertical) para las seis estaciones oceanicas. Las
series temporales van desde norte (panel superior) al sur (panel
inferior), la linea puntuada representa el valor cero y la negra

represente un promedio movil.

Transporte de Ekman (m®/sx1000 metros de costa), derivado del valor
de la componente zonal y meriodinal diaria del viento para los dos
primeros pixeles cercanos a la costa y latitud por dia. Se muestra el
valor medio dado a lo largo del tiempo (panel superior) y el valor medio

dado por la latitud (panel izquierdo).

Diagrama latitud-tiempo para las capturas de anchoveta promedio por
semana entre los 18° y 32°S para las primeras 10 millas nauticas
(panel superior), 20 millas nauticas (panel intermedio) y 30 millas

nauticas (panel inferior).
Patrones espaciales para los tres primeros componentes principales

de la TSM, el primer componente (panel izquierdo), segundo

componente (panel central) y el tercer componente (panel derecho).
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Figura 127.

Figura 128.

Figura 129.

Figura 130.

Figura 131.

Figura 132a.

Figura 132b.

Patrones temporales (semanales) para los tres primeros componentes
principales, el primer componente (panel superior), segundo
componente (panel central) y el tercer componente (panel inferior) con

su respectivo valor de varianza explicada por el componente.

Relacion entre el primer componente principal derivado del analisis
FOE a las series espaciales de TSM y la captura media semanal. Las
lineas gruesas representan un promedio moévil de cinco semanas (~

un mes).

Relacion entre la componente latitudinal del transporte de Ekman y la
captura total medida a nivel latitudinal.

Serie temporal de las capturas diarias totales de anchoveta (panel
superior) y tasa de incremento diaria para el afio 2007, la linea
segmentada negra representa una tasa nula y la roja el nivel critico o
umbral de 2000 ton.

Frecuencia en dias en que ocurren las maximas agregaciones de

captura de anchoveta para el afio 2007.

Distribucién espacio — temporal de las maximas agregaciones de

captura de anchoveta para el afio 2007.

Distribucién espacio — temporal de las maximas agregaciones de

captura de anchoveta para el afio 2007.
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V. OBJETIVOS

1.

Objetivo general

Monitorear las condiciones bio-oceanograficas de la zona norte de Chile, entre

Arica y Pichidangui y hasta 100 mn de la costa.

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

Objetivos especificos

Determinar la distribucion espacial, asi como sus variaciones espacio-
temporales, a nivel de meso-escala (km), de las variables bio-
oceanograficas de la temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto,
clorofila-a, nutrientes y penetracion de la luz, en la zona de estudio, en la

estructura vertical de 0 a 200 m.

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

de estudio, y su relacidn con las condiciones oceanograficas.

Caracterizar los recursos pelagicos presentes en la zona de estudio,
mediante indices de abundancia relativa y de cobertura geografica, en

relacion a las condiciones bio-oceanograficas.
Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las variables

sefaladas en 2.1 y 2.2, con observaciones realizadas en, a lo menos, 3

estaciones costeras dentro de la zona de estudio.

1
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2.5 Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del mar,
clorofila-a y anomalia del nivel del mar por medio de percepcion remota y
su asociacion y explicacion de éstas con las variaciones espacio-
temporales de la actividad pesquera. La frecuencia minima de andlisis debe

ser al menos mensual.

2.6 Determinar posibles patrones migratorios espaciales y estacionales de
anchoveta y jurel sobre la base del analisis integrado de la informacion
histérica recopilada por el monitoreo bio-oceanogréafico, evaluaciones

directas y monitoreos biolégico-pesqueros de las zonas de pesca.

2
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V. ANTECEDENTES GENERALES

Durante el periodo enero — julio de 2008, el valor FOB de las exportaciones
pesqueras totalizé6 una cifra de 2.352,2 millones de ddlares, mostrando un
aumento del 0,6% respecto a igual periodo del afio anterior. Respecto al valor
(FOB) de las exportaciones chilenas totales, para el afio 2007, las exportaciones
del sector pesquero, en el periodo sefalado, participaron, aproximadamente, con
el 5,7%. (Fuente: Elaborado por IFOP, en base a informacién del Servicio Nacional

de Aduana y Banco Central de Chile).

La zona norte de Chile se caracteriza al igual que otras areas de borde oriental,
por su baja diversidad de especies pelagicas, tales como anchoveta, sardina
espafiola, jurel y caballa, las que se presentan en grandes abundancias,
generando beneficios socio-econdmicos para el pais a través del desarrollo de sus

pesquerias.

Los desembarques de la zona se sostienen principalmente en la extraccion de unas
pocas especies pelagicas, distinguiéndose entre ellas al jurel (Trachurus murphyi),
anchoveta (Engraulis ringens) y caballa (Scomber japonicus), las cuales
representan una fraccion relevante de la captura total (SERNAPESCA, 2005).
Durante los ultimos afios, la actividad pesquera de la zona norte se ha cimentado
fundamentalmente en las capturas de anchoveta, caballa y jurel, contribuyendo en

el desembarque total del afio 2005, con el 99% (Martinez et al., 2006).

En la zona norte de Chile, la pesqueria de peces pelagicos comenzo su desarrollo
a finales de los afios sesenta, llegando a ser en conjunto con Perd, una de las mas
importantes del mundo por los volimenes de pesca desembarcados. Esta
pesqueria se basé casi exclusivamente en la captura de anchoveta (Engraulis

ringens) y mostrd tres periodos principales: el primero (1973-1986) con un
3
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crecimiento sostenido, alcanzando hasta 3,4 millones de toneladas a mediados de
los ochenta; en este periodo se produjo el colapso en las capturas de anchoveta y,
paralelamente los desembarques de sardina espafiola (Sardinops sagax)
aumentaron significativamente hasta 1985, constituyéndose en el principal recurso
explotado en dicha regién. La segunda fase (1986-1996) fue un periodo de ajuste,
producto de la baja experimentada en las capturas, hasta llegar en 1996 a 1,4
millones de toneladas; en este periodo se produjo el colapso de la pesqueria de
sardina y las capturas de anchoveta desde 1992-93 en adelante, han
representado el desembarque mayoritario de la zona. Posteriormente, la tercera
etapa (1997- 2002), present6 una tendencia a la estabilizacién de las capturas a

niveles del orden de 1,3 millones de toneladas por afio.

De acuerdo a lo anterior, la actividad extractiva de la industria pesquera en laly Il
Region, esté fuertemente vinculada a la disponibilidad del recurso anchoveta, la cual
durante el afio 2003 registré una importante disminucion en el volumen de captura
del orden del 70%, pasando de 1,2 millones de toneladas en 2002 a 427 mil
toneladas en el afio 2003. Este tipo de fluctuaciones, sumado a las variaciones
ambientales, pueden llevar rapidamente a las pesquerias a colapsar. Al respecto
cabe sefalar que durante el afio pesquero 2004, se obtuvo una alta captura de este
recurso, con 1,4 millones de toneladas, producto del exitoso reclutamiento de la
especie, observado entre diciembre de 2003 y marzo de 2004. No obstante que en el
aflo 2005 se aprecié un atraso y debilitamiento del proceso de reclutamiento, el
acumulado del afio pesquero 2005 superd levemente el millon de toneladas. (C.

Martinez; com pers,).

La condicion de Chile de ser un pais pesquero esta asociada al Sistema de Corriente
de Humboldt (SCH), siendo nuestro pais, uno de los cuatro sistemas de borde

4
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oriental, en los cuales el afloramiento de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes,

promueve una alta productividad biolégica (Alheit y Bernal, 1993, Blanco et al., 2001).

Dos de los factores reconocidos que permiten en la zona norte, mantener la
elevada biomasa fitoplanctonica que sostiene los niveles tréficos superiores, entre
ellos a los peces de importancia comercial son: las aguas subsuperficiales de
origen ecuatorial (AESS), que poseen un alto contenido de nutrientes; y los
procesos de surgencia que se observan practicamente durante todo el afio, el cual
lleva esta agua hacia la superficie en la costa, dejando los nutrientes disponibles
para los organismos autotréficos. No obstante que se ha identificado la fuerte
importancia de los procesos de surgencia en el aporte de nutrientes a la capa
fética, existen ademas otros procesos fisicos, como las ondas atrapadas a la
costa, remolinos de mesoescala y meandros, que también son responsables de lo
indicado (Cipollini et al., 2001; McGillicuddy et al., 1998; Uz et al., 2001; Chavez
et al.,, 1998). En el caso de Chile, frente a la costa central, se han observado
remolinos de mesoescala como procesos que aportan nutrientes a la capa fética
(Hormazabal et al., 2004 a,b).

Para el norte de Chile, y en base a imagenes de color obtenidas con satélite, se ha
determinado que los minimos de clorofila ocurren en invierno y los maximos
durante el verano, esto Ultimo asociado al maximo del estrés del viento favorable a
la surgencia. Sin embargo, en el sector oceanico los maximos de clorofila se
presentan en invierno (Yafiez et al., 2005), condicién que no estaria relacionada ni
con el estrés ni con el curl del viento (Yuras et al., 2005). De acuerdo a lo
precitado, en la zona oceanica los maximos de clorofila estarian relacionados con
la ocurrencia de procesos de mesoescala como remolinos y meandros

(Hormazabal et al., 2006, En revision).

5
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Por otra parte, los sectores de mayores densidades y agregacion de recursos
pesqueros en esta zona del pais, estan localizados mayoritariamente en las
primeras 20 mn de la costa, y que debido a los procesos de surgencia, presentan
fuertes gradientes térmicos y salinos durante gran parte del afio, a excepciéon del
periodo de invierno. En este sentido, hay una fuerte correlacién espacial entre la
intensidad de los gradientes térmicos y la presencia de altas concentraciones de
fitoplancton (Strub et al., 1991), lo que induciria a un comportamiento mas costero

de la anchoveta.

El SCH se diferencia de los otros tres sistemas de borde oriental por presentar en
la capa fética la entrada de una capa de minimo contenido de oxigeno disuelto.
Asi, debido a los procesos de surgencia y las caracteristicas de la AESS, valores
de concentracion menores a 1 mL/L se localizan muy proximos al nivel de
superficie (Morales et al., 1999, Ulloa et al., 2001). Se ha observado en la zona
norte que las bajas concentraciones de oxigeno disuelto afectan la distribucién de

larvas de anchoveta en la vertical (Morales et al., 1996).

Una caracteristica importante de la zona es que esta se ve afectada a intervalos
irregulares, en promedio de 3 a 4 afios por eventos “El Nifio”, que provocan entre
otros, un calentamiento andmalo del agua superficial, profundizacion de la
termoclina, menor participacion de AESS en la surgencia y profundizacion de la
capa de mezcla (Blanco et al., 2001; Blanco et al., 2002; Reyes, 2004; Yafiez et
al., 2001).

Tales condiciones traerian también una repercusion biolégica, especialmente una
disminucién de la biomasa fitoplancténica (Barber y Chavez, 1983) y una
disminucion de anchoveta en sus diferentes estadios (Yafez et al., 2005). En el

aspecto pesquero no solo se ve reducida la biomasa de reclutas de anchoveta,

6
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sino también su disponibilidad a la captura de los individuos adultos (Yafez et al.,
op cit). Durante el evento “El Nifio” 1997-98, la anchoveta experimenté cambios
en su distribucion longitudinal y vertical, ubicandose principalmente en el sector
costero y ampliando su rango de profundidad de 5 a 35 m a un rango de 5 a 130
m, formando cardimenes y estratos de altas densidades, disminuyendo asi su
vulnerabilidad al cerco (Braun et al., 1998; Braun et al., 1999; Jacob, 2002 y
Yafez et al., 2005).

Sumado a los cambios ambientales interanuales, se ha documentado también
para la zona cambios que corresponden a ciclos calidos y frios en la frecuencia
interdecadal (Cafion, 1986; Yarfiez et al., 1998, Yarfiez et al., 2005 ), en los cuales
se ha observado una alternancia entre la sardina y anchoveta como especie
dominante. Durante un régimen mas célido, la especie dominante en el sistema
pelagico fue la sardina espafiola, tal como ocurrié entre los afios 1976 a 1985 y

durante los ciclos frios lo fue la anchoveta (Yafiez et al. 2003).

En la actualidad, el andlisis de la pesqueria de la zona toma en cuenta la
evolucion del esfuerzo de pesca y la variabilidad del medio ambiente y su efecto
sobre los recursos. De esta forma se busca comprender los cambios de la
abundancia de las especies explotadas comercialmente en el largo, mediano y
corto plazo (Cafon, op cit ; Castillo y Guzman, 1985; Castillo et al., 1995 a,
Castillo et al., 1995 b).

En la dltima década la zona norte de Chile ha sido objeto de diversos estudios
oceanograficos y pesqueros, dentro de los cuales el proyecto de Monitoreo de las
Condiciones Bio-oceanograficas, ha sido una herramienta fundamental para la
vigilancia de las condiciones ambientales en la que viven los recursos de interés.

Es asi, como los antecedentes recopilados a partir de mas de 40 cruceros

7
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realizados por IFOP desde 1993 a la fecha, han permitido analizar el
comportamiento del recurso y de sus fases larvarias en periodos normales y
durante la ocurrencia de eventos de “El Nifio”, observandose que las mermas mas
importantes de la especie estuvieron asociadas a dichos eventos, particularmente
en los aflos 1991 y 1997-98.

En el contexto precitado y considerando la importancia de este tipo de estudios
para incrementar la comprension de la influencia de los parametros
oceanogréficos en la distribucion y abundancia de los recursos pelagicos, el
Consejo de Investigacion Pesquera teniendo presente lo informado al efecto por la
Subsecretaria de Pesca, a decidido incluir el presente proyecto en el programa de
investigacion pesquera correspondiente al afio 2007, con el objeto de mantener un
sistema regular, oportuno y periddico de observacién de las condiciones bio-
oceanogréficas de la zona, a objeto de fundamentar de mejor manera la adopcién
de medidas de administracion pesquera en pos de una adecuada conservacion de

los recursos hidrobioldgicos.

8
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Zona de estudio

El crucero de monitoreo de las condiciones bio-oceanogréficas, abarco la zona
maritima de la Primera y Cuarta region, comprendida entre Arica (18°25'S) y
Pichidangui (32°08'S), desde la costa hasta una distancia maxima de 100 millas
nauticas. En esta zona se realizd el crucero in situ y la ocupacion de las

estaciones costeras de vigilancia de frecuencia observacional mensual.

2. Disefio de muestreo

Entre septiembre y octubre de 2007 y de acuerdo a lo consignado en las bases
especiales del proyecto, la zona de estudio se extendié hasta Pichidangui por el
sur, en concordancia con la ejecucidbn del Décimo Crucero Regional
Oceanografico en el Pacifico Sudeste coordinado por la Direccion de Asuntos
Cientificos de la CPPS en el contexto del Estudio Regional para el evento “El
Nifio” (ERFEN).

En esta zona se efectuaron 21 transectas perpendiculares a la costa, paralelas y
equidistantes entre si cada 40 mn entre Arica y punta Farellones (30°20'S), y cada
55 mn las dos ultimas secciones en el area sur (Fig. 1). Las secciones se ubicaron
frente a Arica (18°25'S), punta Madrid (19°0’'S), punta Junin (19°40’'S), punta
Gruesa (20°20’S), punta Lobos (21°0’'S), punta Arenas (21°40’S), punta Copaca
(22°20’S), punta Hornos (23°0’S), Antofagasta (23°40'S), punta Tres Picos
(24°20’S), rada Paposo (25°0’S), punta Ballenita (25°40'S), Chafaral (26°20’S),
Caldera (27°0'S), bahia Salada (27°40'S), punta Molle (28°20'S), caleta Inglesa
(29°00’S), caleta Cruz Grande (29°40'S), punta Farellones (30°20'S), caleta
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Maitencillo (31°15’S) y Pichidangui (32°20’S), extendiéndose éstas, desde la costa

hasta una distancia maxima de 100 mn.

En cada transecta se realizaron 10 estaciones bio-oceanograficas con muestreo
superficial y vertical, las que estuvieron posicionadas a 1, 5, 10, 20, 30, 40, 55, 70,
85 y 100 millas de la costa (Fig. 1).En los muestreos superficiales se realizaron

recolectas para las variables oxigeno, temperatura y clorofila.

En cada estacion con muestreo vertical se midieron en forma continua las variables
temperatura (°C) y salinidad (psu) hasta 500 m. En el caso del muestreo vertical
discreto, para el oxigeno disuelto (mL/L) se recolectaron muestras de agua hasta
300 m de profundidad, las de nutrientes, se recolectaron hasta un maximo de 500 m
y para los analisis de clorofila-a (ug/L) hasta una profundidad maxima de 100 metros.
Las muestras para nutrientes se recolectaron transecta por medio, en 11 secciones.

Adicionalmente al muestreo descrito, en las estaciones ubicadas a 100 mn de la
costa se realiz6 un muestreo profundo hasta 700 m de todas las variables, a

excepcion de la clorofila-a.

Para cada una de las estaciones de la grilla de muestreo bio-oceanogréafico, se
consigno el registro de datos meteoroldgicos y penetracion de la luz. Ademas, se
efectuaron pescas plancténicas hasta una profundidad maxima de 100 m, a través
de lances verticales con una red modelo WP-2 (UNESCO, 1968) y la prospeccion
acustica de los recursos objetivo del presente proyecto se realiz6 de manera
continua durante la navegacion hasta los 300 m de profundidad, discretizandose la

informacion en Intervalos Basicos de Muestreo (1.B.M.).

Se realiz6 la ocupacion de las tres estaciones costeras de vigilancia mensual,

correspondientes al periodo septiembre de 2007 a mayo de 2008, las que se
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localizan a 2 mn frente a las localidades de Arica (18°23'S; 70°24,8'W), Iquique
(20°11'S; 70°10,3'W) y Mejillones (23°01°S; 70°23,1'W); con profundidades
maximas de muestreo iguales a 25, 50 y 50 m, respectivamente. Esto permite
aumentar la cobertura temporal y la frecuencia de observacién respecto de las
variables oceanogréficas, ademas de mantener informacion periédica de la
abundancia de los estadios tempranos de peces. Cabe sefalar que estas
estaciones han aportado informacién de gran relevancia para interpretar los
resultados de los cruceros in situ y para asociar fluctuaciones de las variables
biolégicas a cambios en el ambiente fisico. Particularmente, estas series han
permitido monitorear hasta ahora las caracteristicas en la zona costera asociadas

a los ciclos ENOS.

Entre Arica y Antofagasta y para la zona neritica comprendida entre 0 y 40 mn, y
con la finalidad de lograr una mayor cobertura geografica, se realiz6 un muestreo
automatico, continuo y superficial mediante el uso de la bomba de huevos
CUFES (Continuos Underway Fish Egg Sampler), permitiendo conocer la
variabilidad espacial y relacionar la distribucion de huevos a las variables

oceanogréficas (Fig. 2).
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3. Objetivo especifico N° 2.1
Determinar la distribucién espacial, asi como sus variaciones espacio-
temporales, a nivel de meso-escala (km), de las variables bio-
oceanograficas de la temperatura, salinidad, densidad, oxigeno
disuelto, clorofila-a, nutrientes y penetracién de la luz, en la zona de

estudio, en la estructura vertical de 0 a 200 m.

3.1 Recoleccién de muestras y registro de datos

En cada una de las 213 estaciones realizadas a través de las 21 transectas
prospectadas, se midieron las variables temperatura (°C), salinidad (psu),
fluorescencia in vivo (volt), concentracién de oxigeno disuelto (mL/L), clorofila-a
(ug/L) y nutrientes (UM/L). El muestreo de nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) se

realizo transecta por medio totalizando 11 secciones.

Durante la ejecucion del crucero, se obtuvo registros verticales continuos de
temperatura (°C) y salinidad con profundidad hasta un maximo de 500 m,
mediante el uso de un CTD Neil Brown modelo MK3C operado en tiempo real y/o
un CTD Sea Bird modelo 19, equipado con bomba y en modo auto contenido. El
muestreo de las estaciones de 30, 55 y 85 mn de la costa fue solo superficial,

tanto para el registro de datos de CTD como de otras variables.

Para la toma de muestras de agua se utilizaron botellas Niskin de 5,0 L dispuestas
en un muestreador automatico tipo ROSETA. Para la determinacién de la
concentracion de oxigeno disuelto y nutrientes se recolectaron muestras de agua
a profundidades estandares de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200 y 300
metros como maximo. Excepcionalmente se tomaron muestras de nutrientes hasta

500 m en algunas estaciones.
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Con las muestras de agua recolectadas se realizaron a bordo los andlisis
conducentes a la obtencion de la concentracion de oxigeno disuelto (OD),
mediante el método Winkler modificado por Carpenter (1965) y clorofila-a, segun
la metodologia descrita en 3.2. Las muestras de nutrientes se congelaron hasta su
posterior analisis en el laboratorio de oceanografia quimica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso.

Con la finalidad de evaluar la variabilidad longitudinal (norte-sur) y temporal de la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial, las estaciones ubicadas a 100 mn de la
costa entre Arica y Pichidangui fueron muestreadas con CTD hasta los 700 m de
profundidad, agregandose los niveles discretos de 500 y 700 m a los ya sefialados

para el OD y nutrientes.

En cada estacién con muestreo vertical, se recolectaron muestras de agua para
los analisis de clorofila-a, a las profundidades estandar sefialadas entre superficie
y los 100 m de profundidad. Ademas se consideraron cartas satelitales de color
del mar, coetadneas al crucero, con el fin de explicar de mejor forma la distribucién

espacial y la estacionalidad de la biomasa fitoplanctonica.

De manera complementaria, se procesaron y analizaron imagenes satelitales de
TSM, viento y altimetria contemporaneas al crucero para poner dentro de un
conexto dinAmico las observaciones realizadas a bordo. Las imagenes de cloa y
TSM  provienen del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y de los canales Infrarrojo Termal (IR) e infrarrojo medio a
bordo de los satélites Terra (EOS AM) y del Aqua (EOS PM), los que son
producidos vy distribuidos por OCDPS (Ocean Color Data Processing System) del
centro espacial aéreo Goddard de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

Estos datos representan una imagen de dos dimensiones en una proyeccion
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cilindrica equidistante, con una resolucién espacial aproximada de 4 km y una
cobertura de la zona de estudio. Tambien se incluyeron imagenes semanales del
campo vectorial superficial del viento en el sector oceanico, las que fueron
tomadas por el satélite QuickSCAT y capturadas, procesadas y distribuidas por el
Jet Propulsion Laboratory SeaWinds Project
(http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/). Adicionalmente, se incorporaron

datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas que fueron obtenidos
del Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacién, Validacion y

Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com),con una

resolucion espacial de 0,25° x 0,25°, temporal y diaria.

3.2 Medicién de clorofila-a, penetracion de la luz y nutrientes

Para los andlisis de clorofila-a, se recolectaron 1019 muestras, las que se filtraron
in situ con un sistema de filtrado mdaltiple, utilizando filtros de fibra de vidrio (MFS
GF-75, 0,7 um, 25 cm de didametro) (Jeffrey et al., 1997), con un volumen de
filtrado estandarizado en 50 mL, almacenandose una parte de éstas en nitrégeno
liquido y otra parte a -20°C en ambiente anhidro, utilizando como desecante CaCl,
hasta su posterior andlisis en laboratorio de IFOP. Lo forma de almacenamiento

anterior se debio a la gran cantidad de muestras recolectadas.

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, se realizé en forma
pasiva, con una solucién acuosa de acetona al 90% v/v, por un periodo de 24
horas y a ca. -20°C. La lectura del sobrenadante se efectu6 en ambiente de baja
luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacién, descrita en Parsons
et al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorémetro digital marca Turner
Designs, modelo 10-AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca

Sigma Chemicals.
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Con respecto a la estandarizacion del volumen de agua a ser filtrada (50 mL), cabe
sefialar que al utilizar un fluorometro digital como el Turner Designs 10-AU, los
niveles de deteccion pueden llegar a ser de ng/L 6 10-9 g/L, toda vez que estos
equipos tienen un fotomultiplicador altamente sensible al rojo y que ha sido
especialmente disefiado para este trabajo analitico. Adicionalmente, si se considera
que la biomasa fitoplancténica para toda la zona muestreada esté en el rango 0,2 a
30 pg/L (o mg/m®) aproximadamente, ésta se ajusta adecuadamente a la sensibilidad
del equipo utilizado, lo que permite estandarizar los volumenes de muestreo sin que

haya efecto sobre la cuantificacion.

Este disefio de muestreo y analisis esta siendo utilizado en la actualidad por el
Instituto del Mar del Pert (IMARPE) vy fue propuesto como estandar de trabajo en
el Taller Regional de intercalibraciébn sobre monitoreo del impacto bioldgico del
ENOS en América Latina en Lima Pera.

La penetracion de la luz se midié con un disco Secchi de 30 cm de diametro. El disco
fue bajado con un cable medido previamente a intervalos de 1 m, el cual se arrio
hasta que fuera apenas perceptible por el costado sombreado del barco,
registrandose la profundidad, luego se continué bajdndo hasta que desapareciera
completamente. Entonces, se iz0 lentamente hasta que fuera nuevamente visible,
consignandose esta segunda lectura. La lectura final del disco se obtuvo al promediar

ambas.

Las muestras para los analisis de nutrientes fueron tomadas en botellas asépticas
de polietileno de alta densidad (60 mL) y posteriormente guardadas congeladas a
—20°C. Los andlisis de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato y silicato) se realizaron
mediante un autoanalizador de nutrientes Alpkem modelo RFA 320, de acuerdo a
Gordon et al., (1993).
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Adicionalmente durante la realizacion de las estaciones bio-oceanograficas, se
registré informacién meteorolégica de caracter basico: temperatura del aire (bulbo
seco y humedo), presion atmosférica, intensidad y direccion del viento, tipo y
cantidad de nubes, altura y direccién de las olas (Tabla 1). En el registro se
utilizaron las normas, tablas y cddigos del National Oceanographic Data Center
(NODC, 1991). Los datos de viento fueron registrados con un anemometro fijo
marca Simrad modelo 1S-12, y los datos corresponden al valor predominante
observado durante la ejecucion de la estacién. Durante la navegacion se recopild
también informacion de viento en forma horaria, que corresponde al valor

predominante observado.

3.3 Procesamiento de lainformacién.

La informacion del CTD del crucero se procesé de acuerdo a procedimientos
estandar, recomendados por el fabricante de cada equipo. Con los datos ya
procesados se confeccionaron las cartas de distribucion superficial y vertical de las
variables temperatura, salinidad, fluorescencia, oxigeno y densidad (sigma-t). Con
los datos verticales se obtuvo informacion de la capa de mezcla (espesor),
termoclina (espesor, profundidad de la base, temperatura base, gradiente de
temperatura promedio y maximo, profundidad del maximo gradiente), anomalia
geopotencial de superficie referida a 500 m y el limite superior de la capa de
minimo OD (profundidad), realizandose las respectivas cartas y su posterior

analisis.

Con respecto a la metodologia de calculo de estas estructuras verticales (eg. capa

de mezcla, termoclina, y capa de minimo OD) el criterio a utilizar fue el siguiente:

- Capa de mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la
profundidad de la capa de agua superficial hasta donde se
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- Termoclina:

presente una diferencia menor a 0,01 °C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m?®
, en temperatura, salinidad y densidad, respectivamente, con
los datos observados en el primer metro de la columna de
agua. Los datos de observacion de esta variable fueron los

datos de CTD cada 1 metro.

Se define como termoclina la capa de agua que present6 una
variacion de temperatura mayor o igual a 0,1°C/m. Los
célculos de gradiente para la definicion de termoclina y el valor
de gradiente maximo se obtuvo por diferencia de temperatura
entre dos niveles consecutivos (cada un metro). El valor de
gradiente promedio se obtuvo de los gradientes metro a metro

gue se registraron en la termoclina.

- Limite de la capa de minimo oxigeno disuelto: Corresponde a la profundidad de

ubicacion de la concentracién de 1 mL/L de oxigeno disuelto.
Dado que los datos obtenidos en terreno son discretos, la
ubicacién en la columna de agua de los limites superior e

inferior de esta capa, se obtuvo por interpolacién lineal.

Para el calculo de densidad del agua se utilizé la ecuacién internacional de estado
del agua de mar de 1980 dada por Millero & Poisson (1981) y UNESCO (1981ay
1981b), que corresponde a la siguiente expresion:

p=po +AS +Bs¥? +Cs?

Densidad del agua de mar (p) y densidad del agua pura (p,) en kg/m?,

Temperatura (t) en °C, Salinidad (s) en psu.
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Donde:
A = 824493 x 101 — 4.0899 x10 3t + 7.6483x10° t* - 8.2467x107 £ +
5.3875 x 10°t*
B = -5.72466x 10°+1.0227 x 10“%t- 1.6546 x 10°
= 4.8314x 10"

Po = 999.842594 +6.793952 x 102t — 9.095290 x 10 t* + 1.001685 x 10 t3
-1.120083 x 10° t* + 6.536336 x 10° t°

Para sefialar la densidad se utilizara la denominacién o, (sigma-t). Un valor sigma-

t expresa para 1 cm® el nimero de miligramos que sobrepasa la unidad.

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981c); por conveniencia se anotan omitiendo el

factor 1073

Para el nivel superficial se presentan valores de anomalia mensual de temperatura y
salinidad, como también a nivel subsuperficial, correspondiente a la profundidad de la
isoterma de 15°C. En la vertical se calcularon aquellos valores de anomalia vertical
de temperatura y salinidad a lo largo de la transecta de bahia Moreno (23°40°S),
Punta Lobos (21°00'S) y Arica (18°25'S), con los que se realizaron graficos de
distribucién de anomalia mensual en la vertical. Los valores de anomlia sefialados se

calcularon a partir de los promedios histéricos mensuales de cada variable.

Los valores promedio mensuales de temperatura y salinidad superficial y vertical,
como también el de profundidad de la isoterma de 15°C para el mes de
septiembre, fueron calculados utilizando la serie histérica de IFOP desde el afio
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1963 al 2006 mediante la metodologia indicada por Blanco et al. (2001). Esta
metodologia fue modificada en el modo de célculo de los promedios por cuadricula

y nivel de profundidad estandar, ya que en este caso se considerd promedios por

crucero, donde SX es el error estandar para un nivel de profundidad determinado

de un crucero, y esta dada por:

S =s/n"?
X
Donde:
n = numero de datos disponibles de la variable en la cuadricula.
S = esladesviacion estandar de los datos en un crucero X para la cuadricula.

Luego se obtuvo un promedio total para cada cuadricula h y un estimador de su

varianza dada por:

2
SZ = —SX
h=
r-]h
Donde:
N,, = ndmero de cruceros con datos en la cuadricula h

h

cuadricula y nivel de profundidad estandar
Sh
significativa una anomalia calculada si esta Ultima presenta una diferencia superior

Sh.

Finalmente, para cada variable, el valor del error estdndar total indicara si es

a tres veces el valor de
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Para el analisis estacional de las masas de agua se confeccionaron diagramas T-
S para todas las transectas. Se calcul6 el porcentaje de participacion de las masas
(PPM) de agua: Subtropical, Subantartica y Ecuatorial subsuperficial. Los PPM de
las estaciones de cada transecta, se obtuvieron mediante el método del triangulo
de mezcla (Mamayev, 1975) y se representaron en forma gréafica como secciones
verticales. Los valores de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los

triangulos de mezcla se muestran en la Tabla 2.

Con los datos de viento horario obtenidos durante la ejecucion del crucero, se
elabor6 una carta de intensidad y direccion, la cual se utilizé principalmente en la
interpretacion de los datos oceanograficos superficiales. Lo anterior permitid
discutir la posible asociaciéon de anomalias térmicas superficiales con procesos

generados por el viento, justificando asi los valores de anomalia encontrados.

Los vientos horario medidos durante la navegacion fueron corregidos en forma
vectorial, restandose el efecto de navegacion de la embarcacién de acuerdo a la

siguiente expresion:

Vr=Vm-Vb
Donde:
Vr = Vector del viento real.
Vm = Vector del viento medido durante la navegacion.

Vb

Vector del viento relativo producido por la navegaciéon del buque.

Con la informacion de viento horario se calculé también el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y a partir de estos se obtuvo el IS
promedio de las observaciones realizadas hasta las 30 mn de la costa, cada 1° de
latitud. El IS promedio fue representado por flechas en una carta de la zona,

indicando en forma proporcional la magnitud del transporte y la direccion de éste.
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El Indice de Surgencia instantaneo se expresa como transporte Ekman hacia el

Oeste (My) por la siguiente ecuacion:

My =t/ f (@8]
Donde:
My = Transporte de masa hacia el oeste.
Ty = Coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur.
f = Pardmetro de Coriolis.
Siendo:
f=2 wSen (1) (2)
Donde en (2):
® . Velocidad angular de la tierra

I . Latitud del lugar
A su vez, de la ecuacion 1:
t,=raCav /W/  (3)

Donde en (3):

r. = Densidad del aire (1,25 Kg/m®).
Caq = Coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones).
Vv = Componente norte sur de la velocidad del viento.
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/W / = Magnitud de la velocidad del viento.

El valor de Cq4 (coeficiente de arrastre) que se utilizé en los calculos fue igual a
0,0013 de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982).

Con la informacion de viento horario registrado durante la navegacion, se
determiné también el indice de turbulencia (IT), el cual corresponde al cubo de la
magnitud de la velocidad del viento (W° (Bakun y Parrish, op cit). Con la
informacion de los datos individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio
costero e IT promedio oceanico, tomando en el primer caso, los registros de viento
entre la costa y las 30 mn, y para los oceanicos desde las 30 hasta las 100 mn,
dentro de un grado de latitud. Los valores promedio fueron graficados como barras

sobre una carta que muestra la zona de estudio.

La informacion meteorolégica obtenida en cada una de las estaciones bio-
oceanogréficas sera remitida al CENDOC a fin de mantener actualizada la base de

datos meteorologica del pais.

La determinacion de la “condicion de normalidad“, se realiz6 considerando los
valores de anomalia de las variables temperatura, salinidad, profundidad de la
isoterma de 15°C, y su respectiva desviacion estandar. En términos generales, la
aparicion de condiciones andmalas para la zona y periodo de estudio, esta dada
por valores de 1 desviacion estandar respecto del promedio historico en cada
variable, discutiéndose la causa de la anormalidad registrada (Anexo 1). Los
promedios histéricos de temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de
15°C sélo estan calculados para el area comprendida entre Arica y rada Paposo

(25°S). Las condiciones subsuperficiales son discutidas también respecto de las
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condiciones superficiales, los posibles procesos que estan o se desarrollaron en la

zona en comparacion con cruceros anteriores efectuados en el mismo periodo.

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las muestras, la informacién fue
codificada, digitada y geo-referenciada por profundidad de origen. Esta
informacion permiti6 confeccionar cartas de distribucion vertical para todas las
transectas, ademas de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila-a y de
los productos de degradacidn o feopigmentos se expresan en ug/L. La
concentracion de los feopigmentos (feop) fue analizada solamente como un indice

relativo de la degradacién de la biomasa fitoplanctonica activa.

Para la adecuada representacion de la estructura biologica de toda la columna, se
calculé el valor de la clorofila-a integrada (Lohrenz et al., 1988), utilizando la

siguiente ecuacion:
Y Cloa=Y""(Ci:1+Ci)(Di+1-Di)/2

Donde:

[ = Son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 3.1.
Ciy Cisz1 = Son las concentraciones de clorofila (ug/L) en la profundidad i, desde
superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Diy Di:1 = Son las profundidades respectivas (m).

Este calculo expresa la clorofila-a de toda la columna en unidades de éarea
(mg/m?), lo que permite representar adecuadamente los mAaximos sub-
superficiales de la biomasa fitoplancténica, los que pueden ser subestimados si se

considera sélo la clorofila superficial. Esta informacion se entrega en cartas de
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distribucion tanto para la clorofila integrada como para los feopigmentos
integrados.

Con las mediciones del disco Secchi se calculo la profundidad del 1% de la luz

incidente, considerada como la profundidad de la capa fética.

3.3.2 Procesamiento de lainformacién satelital durante el crucero.

3.3.2.1 Distribucion espacial y temporal de la temperatura superficial del

mar (TSM) satelital correspondiente al periodo del crucero.

Para el analisis de la estructura térmica superficial entre Arica y Pichidangui, se
adquirieron, procesaron y analizaron imagenes satelitales de resolucion espacial
media (4km) de temperatura superficial del mar (TSM), provenientes del
radiometro de alta resoluciéon (AVHRR) a bordo de los satélites MODIS. Como
resultado se obtuvo una imagen correspondiente al promedio del periodo entre el
dia 8 y el dia 16 octubre de 2007, considerando las pasadas nocturnas y diurnas
del satélite. El promedio nos permite mejorar la distribucion espacial reduciendo el
efecto negativo de las nubes, pero conservando la sinopticidad de los procesos

oceanograficos de la zona.

Las cartas satélites son matrices de datos que fueron corregidas
atmosféricamente y posteriormente geo-referenciadas, para finalmente obtener los
valores de TSM. Cabe destacar que la reducida disponibilidad de imagenes de
TSM fue condicionada por la presencia de nubosidad en el area de estudio, ya que

el sensor no es capaz de hacer mediciones a través de las nubes.
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3.3.2.2 Distribucion espacial y temporal de la clorofila satelital

correspondiente al periodo del crucero.

Paralelamente, se recepcionaron y procesaron imagenes satelitales diarias de
resolucién espacial media (4 km) de la clorofila (cloas) entre Arica y Pichidangui.
Las imagenes satelitales MODIS son distribuidas por el centro Ocean Color Web
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/), el cual establece un control de calidad

previo para los datos de color del océano.

Al igual que las imagenes de TSM satelital, la disponibilidad de imagenes de
clorofila también es condicionada por la nubosidad existente en la zona de estudio,
ya que la forma de registro del sensor no realiza mediciones a través de las nubes.
Dentro de este contexto, se presentan 4 imagenes diarias representativas de la
situacién predominante en la zona y corresponden a los dias 26 de septiembre y 3,
6 y 15 de octubre de 2007.

3.3.2.3 Imagenes satelitales de viento superficial y corrientes geostroéficas

superficial correspondientes al periodo de crucero.

Datos diarios del campo vectorial superficial del viento del océano, nivel 3 grillado,
fueron obtenidos del satélite QuickSCAT, estos datos que fueron obtenidos del
centro de distribucion del Jet Propulsion Laboratory SeaWinds Project
(http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/). Estos datos son presentados como

promedios semanales de magnitud del viento y distribucion espacial vectorial de la
velocidad del viento correspondiente a los periodos comprendidos entre el 24 y 30
de septiembre, entre el 1y 7 de octubre y entre el 8 y 14 de octubre de 2007, para
las localidades entre Arica y Pichidangui.
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Datos diarios del campo superficial de corrientes geostroficas fueron obtenidos del
centro de distribucion AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una

resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y resolucion temporal diaria. Estos datos
satelitales son el resultado del procesamiento combinado de todos los satélites
con altimetro disponible usando una interpolacién éptima (Ducet et al., 2000). La
combinacion de diferentes satélites proporciona mapas mas realistas mejorando la
descripcion de la variabilidad de mesoescala del océano. De esta informacion se
obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar y la velocidad
geostrdfica relativa a la superficie (flechas) de 3 dias representativos del desarrollo
del crucero, 25y 30 de septiembre y 5 de octubre de 2007.

4. Objetivo especifico N° 2.2
Describir y analizar la distribucion y abundancia del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa en la

zona de estudio, y su relaciéon con las condiciones oceanograficas.
4.1 Calibracion de flujémetros TSK
Los flujometros utilizados durante el crucero fueron calibrados en la bahia de
Pisagua, de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y
metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.
Los datos del namero de revoluciones por segundo y metros por segundo

registrados para cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal

simple, siendo sus ecuaciones de calibracién las siguientes:
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TSK 6098 V =0,1623 *N - 0,0196
TSK 4771 V=0,1595 *N + 0,0137

4.2 Recolecciéon de las muestras

El crucero se efectu6 a bordo del B/l “Abate Molina” durante el periodo
comprendido entre el 21 de septiembre y el 15 de octubre de 2007, realizandose
un total de 147 estaciones zooplanctonicas distribuidas en 21 transectas

perpendiculares a la costa, separadas entre si por intervalos de 40 millas (Fig. 1).

Las muestras se recolectaron mediante una red cilindro-conica modelo WP-2
(Sameoto et al., 2000), la cual tiene una abertura de 57 cm (0,25 m? de area de
boca) y un largo total de 261 cm, confeccionada con malla sintética monofilamento
de 300 um de abertura.

El area efectiva de filtracion es de 2,996 m? vy la relacién &rea filtrante / area de la
boca (R) es 6,48, la que se considera altamente favorable para evitar oclusién de
las mallas en circunstancias de pescas prolongadas o de gran densidad de

plancton.

Las muestras recolectadas se obtuvieron mediante arrastres verticales desde
profundidades maximas de 100 m hasta la superficie, o desde 5 m sobre el fondo,
en el caso de registros batimétricos menores a la profundidad limite de muestreo,
con velocidades de calado e izado de la red iguales a 0,8 m/s y a 0,6 m/s,

respectivamente.

La verticalidad del cable se trat6 de mantener mediante un lastre depresor de

aproximadamente 25 kilégramos. El angulo del cable con respecto a la vertical, se
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controlé6 mediante un clindbmetro manual, inmediatamente antes del izado de la

red. Durante el crucero, el &ngulo fluctu6 entre 2° y 45° con una media igual a 19°.

La cuantificacion del volumen de agua filtrada durante cada pesca se efectu6
utilizando los registros de un medidor de flujo marca TSK, instalado en la boca de

la red.

Durante la realizacion de cada uno de los lances zooplancténicos, se registré en
planillas especialmente disefiadas los siguientes datos de caracter basico: codigo de
crucero, numero de estacion, duraciéon del lance, posicién geogréfica, tipo de red y
de pesca, numero de revoluciones del flujdmetro, lecturas del clinébmetro, cable

arriado e informacién ambiental de caracter complementario (Tabla 1 ).

4.3 Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras obtenidas fueron preservadas con una solucién de formalina en agua
de mar al 5%, tamponada con tetraborato de sodio, almacenandose éstas en frascos
plasticos de 500 cc, de alta densidad debidamente rotulados. El proceso de fijacion
se realiz6 tan pronto como éstas fueron extraidas del copo recolector, evitando de

esta manera un posible deterioro de los ejemplares provocado por autolisis.

4.3.1 Procedimiento en laboratorio

4.3.1.1 Separacion e identificacion de huevos y larvas

El procesamiento de las muestras en laboratorio en tierra, contempl6 cuatro etapas:

e Extraccion de la totalidad de los estadios tempranos de peces (huevos y

larvas), de cada una de las muestras recolectadas.
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e |dentificacion taxonomica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y
caballa,

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

e Enumeracion y agrupacion del resto del ictioplancton, bajo la denominacion de

"otras especies".

Para el procesamiento de las muestras consideradas sus cuatro etapas, se
emplearon microscopios estereoscépicos marca Nikon y Zeiss con aumento de 8 a

40 veces examinando la totalidad de la muestra.

La determinacion taxondmica de las especies objetivo, se realiz0 mediante la
ayu|da de descripciones de desarrollo embrionario y otros estudios publicados por
diversos investigadores utilizando de preferencia las de: Fischer, (1958);
Einarsson y Rojas, (1963); Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970);
Santander y Castillo, (1972);Chiechomski, (1971); Balbontin y Garreton, (1977);
Pérez, (1978); Aron, (1980); Balbontin y Pérez, (1980); Boltovskoy,(1981); Rojas y
Mujica, (1981); Rojas et al., (1983); Fahay, (1983); Orellana y Balbontin, (1983);
Santander et al., (1984); Sinclair y Tremblay, (1984); Sinclair et al., (1985);
Matarese et al., (1989) y Olivar y Fortufio, (1991).

4.3.2 Estandarizaciéon de la estimacion de la abundancia de huevos y

larvas de peces

Con el propésito de hacer comparable el nUumero de huevos y larvas obtenido del
muestreo cuantitativo, se estandarizé toda la colecciébn a una base comuin, en
términos del numero de huevos o larvas existentes en una unidad de area

estandar de 10 m2.
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La estimacién del nimero de huevos y larvas bajo una unidad de area de mar, se

obtuvo mediante la siguiente expresion:

d
C=10 — ¢

w
Donde:
C = Numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?).
d = Profundidad méxima del lance (m).
w = Volumen de agua filtrado (m®).
c = Numero de huevos o larvas en la muestra.

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

d=L, cos 9

Donde:
Lo = Cantidad de cable arriado (m).
cos 6 = Coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

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

W=Q-t
Donde:

Volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m*/seg).

- O
noo

Tiempo empleado en el arrastre (seg).
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El valor de " Q " se calcula de la ecuacion:

Q=V-A
Donde:
V = Velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A = Areade laboca de lared (m?).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracion del medidor

de flujo:

V=a-N+b
Donde:
N = Numero de revoluciones por segundo.
ayb = Constantes

Basado en los valores cuantitativos del andlisis y con el propdsito de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de las especies objetivo,
se determinaron algunos parametros tales como el poblacional, densidad
promedio respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios,

constancia y dominancia numérica.

Para la confeccion de mapas de distribucion y abundancia de huevos y larvas de
anchoveta, sardina, jurel y caballa y asignacion de categorias de densidad para la
biomasa zooplancténica, se utilizé la escala geométrica de Frontier (1966)
modificada y el software SURFER 8.0.

La determinacion del volumen del zooplancton para toda la columna de agua (0-50
m) y para los tres niveles de profundidad considerados, se efectudé con
posterioridad a la extraccién de los estadios tempranos de peces, a objeto de
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evitar posibles dafios a los huevos y larvas de cada una de las especies icticas
encontrdas, que pudiera dificultar su identificacion y/o clasificacion. Para la
medicion de los biovolumenes se utiliza el método volumétrico de desplazamiento
de volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen se determina dos veces
para cada una de las muestras y el resultado corresponde al promedio de ambas
determinaciones. Se excluyen solamente de las mediciones aquellos organismos

cuyo volumen excede los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calcula mediante la

ecuacion:

Y =1.000 (%)
Donde:
Y

X
w

ml de zooplancton por 1.000 m?

ml de zooplancton

volumen de agua filtrada por la red (m?®)

El resultado se expresa en mililitros de plancton himedo en 1000 m* de agua de
mar filtrada (m1/2000m?).

4.3.3 Analisis cartografico de la distribucion del ictioplancton respecto de

la temperatura superficial del mar

Para efectuar la exploracién de las relaciones entre las variables recolectadas se
realiz6 un estudio espacio-temporal de la distribucién y abundancia de los huevos
y larvas de anchoveta respecto de la temperatura y del gradiente térmico. Para
estos efectos, se utilizO como plataforma de trabajo los sistemas de informacion
geografica (SIG) IDRISI (Eastman, 1997) y TNTmips (Microimages, 1997). Con
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dichos SIG y para realizar una descripcion espacial y temporal de las variables
ictioplancténicas y oceanograficas se generaron cartografias para cada variable.

La confeccion de mapas implicé realizar previamente la georreferenciacion de la
costa, que se obtuvo desde las cartas nauticas electronicas (CNE) del SHOA,
mediante la técnica de Control de Puntos (Buttler et al., 1990). Luego se
confeccionaron los archivos de vectores bases en formato SIG, los que

contemplaron la georreferencia con sus respectivos datos.

Con el objeto de relacionar y superponer los diferentes planos de informacion, que
poseen diferentes coberturas espaciales y distintas escalas y/o resoluciones
geogréficas, fue necesario transformar los mapas para que se encuentren en una
idéntica escala espacial, de este modo las cartografias deben poseer una misma
resolucion y cobertura geogréfica. Lo anterior significO generar imagenes en
rasters (matrices de datos georeferenciadas) que tengan similar cantidad de filas y
columnas, a través del modulo RESAMPLE del SIG.

Por otra parte, con el proposito de favorecer el andlisis visual de las imagenes
creadas, éstas fueron reclasificadas en clases de valores, los cuales se asocian a
diferentes colores. Para ello se utilizaron dos médulos del TNTmips: a) modulo
RASTER HISTO, que permite conocer y analizar la distribucion de frecuencia de
los valores de las variables cartografiadas, y b) médulo REPLACE, que reclasifica
los valores de las celdas de una imagen.

Para el analisis integrado de las variables se us6 como plataforma de trabajo el
SIG IDRISI. Con dicho SIG y para detectar la posible asociacién entre la
distribucion de las variables ictioplancténicas y los pardmetros ambientales, se

emplearon tres enfoques: a) se elaboré un estudio espacial y visual de la
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informacion realizando la cartografia de las variables; b) se establecié una relacién
funcional entre la distribucién del ictioplancton y el gradiente térmico; y c) se
efectio un modelamiento estadistico entre la abundancia de los huevos y larvas

respecto de las variables ambientales.

4.3.4 Relaciones entre la distribucion del ictioplancton y variables

ambientales

Se confeccionaron mapas mediante la superposicion de la distribucién vy
abundancia del ictioplancton respecto de la variable oceanogréfica satelital.

Para establecer las relaciones entre la distribucién del ictioplancton y el gradiente
térmico, se efectud un analisis a través de modelos de regresiéon. De esta manera,
de cada uno de los pixeles se calcularon la densidad de los huevos y larvas de
anchoveta, ademas se estimaron los diferenciales de temperatura mediante los
comandos del SIG. La prueba de la hipotesis se realiz6 mediante modelos de
regresion multiple “paso a paso” (stepwise), en este andlisis se utilizé el programa
estadistico S-PLUS. Cabe sefialar que dicha metodologia es similar a la propuesta
por Reddy et al., (1995); Yafez et al., (1997) y Braun et al., (2007).

Asimismo, una vez realizada la cartografia se procede ha calcular los indices
estadistico de los mapas. En el caso de las cartografias de huevos y larvas de

anchoveta, se calculd el centro de gravedad de las cartografias (CG).

Para el calculo del CG para cada crucero se utilizé la siguiente formula:
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Zm:(Lat(Long in)* Den )

n

CG ="
D (Den )
) in
donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat(Long)i, = Latitud (Longitud) de la i-ésima estacion.
Deni, = Densidad de huevos y larvas de la i-ésima estacion.

4.3.5 Modelamiento estadistico de la densidad de huevos y larvas

asociado a variables ambientales

Existe mas de una aproximacion para realizar el andlisis de los datos, puede ser
en un enfoque disefio basado (Cochran, 1980) acorde con el disefio implicito en la
toma de datos o0 modelo basado, sobre la base de la distribucion de probabilidades
de las variables. Los datos que se analizan se caracterizan por presentar una
proporcion de estaciones negativas (muestras en las cuales no se observan
huevos o larvas), los que siguen una distribucién delta (Aitchison & Brown, 1957;
Pennington, 1983), donde los valores ceros son tratados separadamente y los
valores positivos se ajustan a una distribucién log-normal. Con el advenimiento de
nuevas herramientas estadisticas, las componentes de la distribucién delta han
sido modeladas como funcion de factores o covariables a través de modelos
lineales generalizados (McCullagh & Nelder, 1989; Stefansson, 1996) y/o modelos
aditivos generalizados (Hastie & Tibshirani, 1990; Gordon et. al, 1992; Augustin et
al, 1998).

Dado que el objetivo de este analisis se orienta a conocer la relacién entre las
variables oceanogréficas y la distribucion de huevos y larvas de anchoveta, se

hizo uso de estos ultimos modelos. Inicialmente se propuso el empleo de modelos
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lineales generalizados, pero posteriormente se optd por los modelos aditivos
generalizados (GAM), atendiendo a la naturaleza no lineal de los predictores de
localizacion y oceanograficos considerados. EI GAM es un método estadistico,
similar al de regresion clasica, pero con supuestos distribucionales mas generales,
ademas de no suponer linealidad en las covariables. EI GAM tiene la siguiente
forma general (Hastie & Tibshirani, 1990).

E(y) = g_l (ﬁo +Zsk (Xk)j

La funcion g(-) es la funcion de enlace, la cual define la relacion entre la respuesta
y el predictor lineal ﬂo+zk8k(xk). La respuesta, y, se asume que se distribuye

de acuerdo a una de una amplia familia de distribuciones estadisticas, la familia

exponencial. El término x, es el valor de la k-ésima covariable. El término 5, es un
intercepto, y S, (-) es una funcion de suavizamiento unidimensional para la k-ésima

covariable.

Las variables de interés a modelar correspondieron por una parte a la presencia
de huevos o larvas y por otra, a la densidad de huevos o larvas (nGmero x 10 m?)
dada la presencia de éstos. Ambas variables fueron modeladas separadamente,
como una funcion de variables de localizacion (latitud, longitud) y ambientales
(salinidad, temperatura superficial, oxigeno, densidad del agua, clorofila integrada
y capa de mezcla), las cuales fueron introducidas en el modelo a través de
funciones no-paramétricas suaves, de la forma de los suavizadores splines
cubicos (Hastie y Tibshirani, 1990), ademas, se incorporé un predictor lineal
correspondiente al crucero realizado en los afios 2006 y 2007. Este ultimo factor

permite conocer la tendencia del indice, en un contexto anual, para la probabilidad
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media de éxito (presencia) y para la densidad de huevos y larvas dada su

presencia.

La variable de respuesta, presencia de huevos o larvas, fue modelada
considerando una distribucién de probabilidad binomial con una funcién de enlace
logit, sobre esta base se realizaron los ajustes y se probaron ademas los métodos
alternativos de estimacion robusto y quasi-versimilitud, seleccionandose este

altimo, basado en el criterio de Cp de Mallows (Neter et al., 1990).

4.4 Andlisis geoestadistico univariado

Para determinar la distribucion espacial de las variables biol6gicas (huevos y
larvas) muestreadas en la zona de estudio, se aplico un conjunto de herramientas
estadisticas que tienen el proposito de modelar las observaciones espacialmente
correlacionadas, usando un modelo adecuado para estimar valores en localidades
no observadas durante el proceso de la recoleccibn de muestras (Journel &
Huijbregts, 1978; Isaaks & Srivastava, 1989; Cressie, 1991; Deutsch & Journel,
1997; Goovaerts, 1997). La geoestadistica se aplica en dos etapas, la primera
corresponde al analisis estructural, donde la correlacion espacial entre las
observaciones es modelada usando una medida de continuidad espacial como el
variograma. Las observaciones se utilizan para producir el modelo geoestadistico,
que describe el proceso estocéastico. En la siguiente etapa, el modelo es usado
para interpolar valores sobre una grilla regular, generalmente usando un algoritmo
de optimizacion conocido como kriging. En esta etapa, los valores del proceso en
cualquier lugar del espacio muestreado se obtienen como combinacién lineal
convexa de los valores de las observaciones vecinas, en que las observaciones de

densidad son pesadas con ponderadores que dependen de la distancia entre el
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punto a evaluar y el punto observado. La capacidad del kriging de interpolar sobre
localidades no observadas permite mapear el proceso estocastico, lo que equivale
a obtener una realizacion mas completa del proceso, sobre una region o toda el

area cubierta por las observaciones.
4.4.1 Analisis Estructural

La herramienta cuantitativa usada para caracterizar la correlacion espacial de las

variables huevos y larvas de anchoveta es la funcién de variograma, Zy(x,h), la

cual es la esperanza matematica de la variable aleatoria, [Z(x)-Z(x+h), donde

Z es la variable huevos y larvas, x es la ubicacion espacial, y h es una distancia
vectorial compuesta por una magnitud y direccion (Journel & Huijbregts, 1978).
Bajo el segundo orden estacionario, el variograma solo depende del vector de
separacion h y no de la ubicacion de x. Luego, es posible estimar el variograma

2y(x,h) de los datos disponibles a través del variograma experimental,

2y(h)= )Z[Z(xi )-2Z(x +h)f (1)

1
N(h

Donde N(h) es el nimero de pares Z(x,)-Z(x, +h), a cualquier par de puntos

separados por un vector h. Cuando el variograma es calculado como un promedio
sobre todas las direcciones, el vector h es un escalar y el variograma es llamado
omnidireccional. Este tipo de variograma es apropiado cuando el proceso estocastico
estudiado es isotropico (la misma estructura espacial existe en todas las
direcciones). Sin embargo, en presencia de anisotropia (diferentes estructuras para
diferentes direcciones), el eje principal de continuidad espacial debe ser identificado

y el variograma direccional es calculado para cada direccion angular en particular.
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De esta manera es posible estudiar dos tipos de anisotropia, una geométrica (la
misma forma del variograma pero a diferentes rangos) y la otra zonal (diferentes
niveles de variabilidad a diferentes direcciones). Para evaluar la presencia de los
ejes de anisotropia, se realizaran diagramas de rosa o mapas de niveles del
variograma con respecto a los desfases, h. Estos mapas o diagramas permiten
identificar los ejes de maxima continuidad formada por el angulo & respecto a la
direccion norte. La direccion del eje de menor anisotropia es perpendicular al eje

mayor de la elipse formada por el diagrama de rosa y con un angulo de ¢=6+90.

El mayor y menor rango de anisotropia, a, y a,, definen el factor de anisotropia
como la tasa del menor rango y el mayor rango, dado por 2 =a,/a, <1. Luego, es

posible aplicar la correccion por anisotropia mediante la transformacion del vector

original de coordenadas en un nuevo sistema de coordenadas (Goovaerts, 1997).
4.4.2 Ajuste del Modelo al variograma

En el ajuste del variograma omnidireccional y direccional, se pueden usar varios
modelos encontrados en la literatura (Journel & Huijbregts, 1978; Isaaks &
Srivastava, 1989; Cressie, 1991; Deutsch & Journel, 1997; Goovaerts, P. 1997),
sin embargo, el modelo gausiano es ampliamente usado para modelar fenémenos
extremadamente continuos, y el modelo esférico es el mas comun usado en
evaluaciones marinas y en otras ciencias de la tierra (Roa & Tapia, 2000). El

modelo esférico esta dado por:

3(Y 1Y
y(h)=1c, +c Z[a]_z(aj (2)
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Para h=0, O<lh<ay |h>arespectivamente (Cressie, 1991). Hay tres

parametros en el variograma; el primero esta el nugget que corresponde a una
varianza espacial residual o una variabilidad de micro escala no resuelta por la
resolucion de muestreo, siendo una discontinuidad (Petitgas, 1993). Luego esta el
rango, que corresponde al area de influencia promedio de un punto o la distancia
mas alla de la cual no correlaciones entre pares de datos es observada. Y final
mente esta el sill, que corresponde a la disimilitud maxima o maximo nivel de
variabilidad. Dada la diversidad de modelos disponibles en la literatura para
modelar los variogramas omnidireccionales (Goovaerts, 1997), una vez
seleccionado el mejor modelo se encontraran los ejes de mayor continuidad
espacial, los cuales permitirdn ajustar modelos anisotropicos del tipo descrito
anteriormente. Los parametros de los modelos seran ajustados usando la
aproximacién suma de cuadrados ponderados descrito por Cressie (1991). Este
criterio tiene la ventaja de dar mas peso a los puntos con un alto numero de pares
y cercanos al origen, la cual es la parte mas importante en la estimacion de los
parametros del variograma. Esta propiedad es muy deseable puesto que se quiere
qgue el variograma tedrico esté bien ajustado sobre todo en las distancias cortas,
donde la correlacién espacial es mayor. Las estimaciones de los parametros son
hechas usando el algoritmo iterativo de quasi-Newton, con valores iniciales
obtenidos de la modelizacién interactiva del variograma, usando el lenguaje de

programacion y estadistica computacional R (2006).
4.4.3 Interpolacion Mediante Kriging

La distribucion espacial de la variable biolégica se determin6 usando la técnica de
estimacion espacial conocida como el kriging sobre una grilla regular. Para cada
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nodo de la grilla (u), la variable biolégica z*(u) fué estimada de la siguiente

manera.

=
c
=

n

Z"(u)-m(u)=> o, )z (,) - mly, )] 3

a=1
Donde ,(u) son los pesos asignados al dato z(u,), interpretado como una
realizacion de la variable aleatoria Z(u,). Las cantidades m(u) y m(u,) son los
valores esperados de la variable aleatoria Z(u) y Z(u,). EL nimero de datos

ocupados en la estimacion como sus ponderaciones puede cambiar de una

posicién a otra. Solo los datos n(u) cercanos a la posicién u a ser estimados son
retenidos, los datos dentro de una vecindad dada o una ventana W (u) centrada en
u. La interpretacion de los valores desconocidos z(u) y el valor del dato z(u,), es
una realizacion de la variable aleatoria Z(u) y Z(u,), permitiendo definir el

estimador del error como una variable aleatoria Z*(u)-2Z(u), bajo la funcién

objetiva de minimizacién o varianza del error,
aé(u)=Var{Z*(u)—Z(u)} (4)

la que es minimizada bajo la restriccion,

E{Z"(u)-Z(u)j=0 (5)

El estimador del kriging varia dependiendo del modelo adoptado para la funcion

aleatoria Z(u), que esta dada por un componente residual R(u) y un componente

tendencia m(u), tal que:
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Z(u)=R(u)+m(u) (6)
El componente residual es modelado como una funcion aleatoria estacionaria con

promedio cero y covarianza:
Cov{R(u),R(u+h)}= E{R(u)-R(u+h)}=C,(h) (7)

Asi, el valor esperado de la variable aleatoria Z en la posicién u es el valor de la

componente tendencia a esa posicion:

E{Z(u)j=m(u)

Las ponderaciones w,(u) fueron calculadas usando los parametros del modelo
ajustado al variograma seleccionado, y las observaciones mediante la solucion de
un sistema de ecuaciones lineales donde la varianza del kriging fue minimizada

bajo la restriccion que Z‘"a =1, asegurando una estimacién no sesgada de

Z” (Journel & Huijbregts, 1978). Tres variantes del kriging pueden ser adoptados
de acuerdo al modelo considerado para la componente tendencia m(u), el kriging

simple, el kriging ordinario y el kriging con un modelo tendencia (Goovaerts, 1997)

o conocido como kriging universal (Journel & Huijbregts, 1978).

5. Objetivo especifico N° 2.3
Caracterizar los recursos pelagicos presentes en la zona de estudio,
mediante indices de abundancia relativa y de cobertura geogréfica, en

relacion a las condiciones bio-oceanogréaficas.

5.1 Calibracién del sistema acustico

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

Para este fin se utilizaron blancos estandares de cobre disefiados para las
frecuencias de 38 y 120 KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de
Acustica del ICES y por el fabricante (Foote et al., op cit). De acuerdo a este método

es posible alcanzar un nivel de precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracion deben ser iguales que los
utilizados durante la prospeccién, por lo tanto, ante eventuales cambios en estos
controles, es necesario realizar las mediciones con las diferentes alternativas 0

repetir la medicion.

Las mediciones correspondientes se realizan al inicio de cada crucero, para lo cual el
buque se fondea con dos anclas una por la proa y la otra por la popa (“barbas de

gato”).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracion,
ésta se ubica en el haz acuUstico mediante tres lineas de nailon monofilamento,
utilizandose carretes de cafias de pescar para variar y controlar la ubicacion del

blanco en el haz.

El procedimiento de medicién del TS consiste en medir las ganancias del

transductor, ajustandose segun:
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TSm-TSb
G1=Got——
2
Donde:
G = Nueva ganancia del transductor
Go = Ganancia antigua
TSnm = Intensidad de blanco medida (dB)
TSb = Intensidad de blanco tedrico (dB)

Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa), se aplicé el

siguiente procedimiento:

101log Sam
_ Sa(y
G1=Got+t—
2
Siendo:
2
 Azrdops(1852)
Sar) = 2
vr
Donde:
Sbs = Seccion dispersante de la esfera (dB).
r = Profundidad de la esfera (m).
ro = Profundidad de referencia (1 m).
74 = Angulo equivalente del haz acustico (dB).
Say = Salida teorica del ecointegrador.
Sam) = Salida medida del ecointegrador.
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5.2 Identificacién de especies

La identificacion de especies fue realizada mediante la aplicacion del método
acustico (Guzman et al., 1983), que considera el analisis de la forma geométrica de

los cardimenes y su relacion con la sefial acustica, segun la siguiente formulacion:

_Cly?
VT 0
Donde:
Sv = Coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen.
Cl = Constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500 esta
incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = Longitud de la agregacion (m)
D = Altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

La informacion acustica empleada corresponde a la relacibn entre las
caracteristicas geométricas de los cardumenes (largo, alto, forma), medidas en el
ecograma, respecto a la sefial acustica remitida, medida en el ecointegrador
(voltaje), ambas mediciones se combinan y se determina el factor denominado
“coeficiente volumétrico de dispersibn o Sv’ que presenta rangos claramente
diferenciables entre sardina espafiofia, jurel y anchoveta. Los valores tipicos de
este indice son —31,9 dB para sardina espafiola; -42,1 dB para jurel y —36 dB para

anchoveta.

La informacion del comportamiento especifico como apoyo a la identificacién, corres-
ponde a la ubicacion en la columna de agua y a la formacion de los cardimenes 6

agregaciones determinados desde el ecograma. La anchoveta se localiza preferente-
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mente en los primeros 30 m de profundidad, mientras que el jurel puede alcanzar
mayores profundidades. La anchoveta se agrega en cardUmenes o0 agregaciones de
forma circular u ovaloides con bordes bien definidos y durante la noche presenta
estratos superficiales con densidades variables. Este patron es especialmente fre-
cuente en peces juveniles. Las profundidades de estas agregaciones nocturnas
varian segun el grado de luminosidad de la noche, provocada por la presencia y fase
lunar. El jurel registra agregaciones de menor densidad que la anchoveta y la sardina
espafiola, con bordes menos definidos y mas extensos, pudiendo presentar estratos
extensos y dispersos alcanzando profundidades superiores a los 100 m segun la hora
del dia.

Esta linea de trabajo se encuentra entre las visiones mas modernas para las
aplicaciones de la acustica, siendo actualmente uno de los temas de investigacion
de mayor importancia en paises lideres en el desarrollo tecnoldgico de la
hidroacustica, como Noruega, Francia y Reino Unido, los que estan abocados a la
creacion de sistemas expertos o redes neuronales para que en base a un banco
de datos y en la determinacion de parametros medidos en el equipo, se produzca
la separacion de las especies, también se han desarrollado opciones relacionadas

con la utilizacién de equipos acusticos que operen con multifrecuencias.

El procedimiento aplicado en la zona norte de Chile, es mas efectivo cuando los
cardumenes son monoespecificos. Al respecto es posible mencionar la existencia
de algunos grados de mezcla entre especies en algunas etapas de desarrollo,
puesto que se ha observado que basicamente los cardimenes son de caracter
monoespecifico agrupados en rangos similares de tallas, por este motivo en los
estadios juveniles es posible encontrar algunos grados de mezcla entre la
anchoveta y la sardina espafiola, siendo casi inexistente la mezcla con jurel, puesto

que esta especie desarrolla sus estadios juveniles en sectores mas oceanicos.
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No obstante lo anterior, las caracteristicas actuales del ecosistema pelagico de la
Zona norte, en que la anchoveta es la especie dominante practicamente todo el afio,
son una ventaja para la identificacion de las especies en las prospecciones acusticas,
facilitando enormemente esta tarea. Se debe tener presente, que la sardina espafiola
practicamente ha desaparecido de la zona norte y dificilmente se han encontrado

cardumenes de esta especie en estado adulto mezclados con anchoveta.

5.3 Distribucion de los recursos

La informacion acustica por Intervalo Basico de Muestreo (I.B.M.) acustico de 0,5
mn, separada por especie, es presentada en mapas de distribucion espacial,
utilizando una escala de densidad (t mn?), determinada por la siguiente expresion

75*2MD donde n representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4 (Tabla 3).

Los mapas de distribucién espacial se confeccionaron realizando una interpolacion
segun el método de la distancia inversa al cuadrado entre las I.B.M's y transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefaladas
anteriormente.

5.4 Indices de coberturay densidad

El indice de cobertura (IC) indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por
la especie, dando una idea acerca del grado de agregacidén presentado por la

especie en el momento de la prospeccion, su calculo fue realizado segun:

IC = E100
JA
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La abundancia relativa de los recursos se determin6 con el indice de densidad
(1.D.), que indica el grado de concentracion de ellos en aquellas observaciones

acusticas que detectaron la presencia de estos. El procedimiento de calculo es:

m n SajiC
ID= Y vay-e
j=ti=1 K

Donde:

X
I

Numero de observaciones acusticas con presencia de recurso.

NUmero total de observaciones acusticas en el crucero.

N
I

Saij - Lecturas acusticas en la i-ésima |.B.M de la j-ésima transecta.
Ce Factor de ecointegracion ([tmn?]Sa™), obtenido en base a un TSyg de -32,5
dB kg™.

indice de cobertura (%).

)
I

indice de densidad en t mn™.

o
I

El TSyy, corresponde a la sefial acustica remitida por un kg de pez, se mide en

dB/kg y se determina para cada especie en particular en experiencias in situ.

El TSy se determina segun el peso de las tallas medias presentes en las capturas

de la flota, segun:
TSy =TS - 10 Log (P)
Siendo:

TS
P

Intensidad de blanco (dB) evaluado a la talla media de las capturas.

Peso a la talla (kg)
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En el caso de la anchoveta se aplica la relacion TS 20 Log L- 73,3 determinada
por Castillo et al., (2001) y que corresponde a una compilacion de una serie de
experiencias realizadas en proyectos financiados por el FIP. En el caso de jurel y
caballa, se utiliza la relacion TS 20 LogL — 68,67 (Cordova et al., 1997; Lillo et
al., 1996).

6. Objetivo especifico N° 2.4
Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las
variables sefialadas en 2.2.1y 2.2.2, con observaciones realizadas en, a

lo menos, 3 estaciones costeras dentro de la zona de estudio.

Las estaciones costeras de monitoreo preestablecidas desde mayo del afio 1997,
estan ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de Arica, lquique y Mejillones y fueron
realizadas en octubre y diciembre de 2007 a bordo del B/l “Abate Molina” y las 6

restantes a bordo de embarcaciones pesqueras pertenecientes a CORPESCA.

En ellas se recolectaron muestras de plancton, clorofila-a y se obtuvieron datos de
temperatura, salinidad y oxigeno de acuerdo al siguiente procedimiento:

6.1 Variables oceanograficas

En las estaciones costeras realizadas durante el mes de octubre de 2007, se
utilizé un CTD Neil Brown modelo MK3C operado en tiempo real, mientras que las
estaciones de diciembre de 2007 se realizaron con un CTD Sea Bird modelo 19,
equipado con bomba en modo auto contenido o con un CTD Neil Brown MK3C en
tiempo real. Con ellos se obtuvo registros verticales continuos de temperatura (°C)
y salinidad con profundidad hasta un maximo de 50 m. Para la toma de muestras
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de agua se utilizaron botellas Niskin de 5,0 L dispuestas en un muestreador
automaético tipo ROSETA.

En los meses en que las estaciones fijas fueron muestreadas por CORPESCA, se
equiparon embarcaciones menores, en las que se realizaron lances con un CTD
marca APPLIED MICROSYSTEM modelo CTD PLUS V2 hasta un maximo de 50
m para muestrear temperatura y salinidad en forma continua. En algunos
muestreos mensuales de CORPESCA se utilizé termémetros oceanograficos de
inversion para registrar la temperatura en la columna de agua, adosados a las
botellas Niskin. En todos los casos , para recolectar muestras de agua para los
analisis del contenido de oxigeno disuelto y clorofila-a (cloa) se usaron botellas de
muestreo oceanografico tipo Niskin. Las profundidades de muestreo fueron 0, 5,
10, 20, 30 y 50 m. Para la salinidad se tomaron muestras de agua en las
profundidades estandar ya indicadas. Los andlisis de esta variable se hicieron con
un salindbmetro de Induccién, calibrado con agua de mar estandar, marca TSK
Digiauto o IAPSO, Batch P128.

En los laboratorios de IFOP - Iquique se efectuaron los andlisis conducentes a la
obtencién de la concentracion de OD de las muestras recolectadas en terreno, lo
que se hizo en un periodo de tiempo inferior a las 24 horas desde la toma de la
muestra. EI método de muestreo y analisis de OD corresponde al de Winkler

modificado por Carpenter (1965).

Los datos de temperatura, salinidad, OD y Clo-a, se grafican como serie de tiempo

con profundidad para cada localidad.

6.2 Variables bioldgicas
Clorofila-a
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Debido a que la plataforma de trabajo son buques pesqueros, se utiliza para el
muestreo, un sistema de filtrado manual con jeringa y portafiltro (Swinnex) de 25 mm
de diametro. El volumen de filtrado fue de 50 mL. Las muestras fueron almacenadas

en congelador hasta el momento de su analisis en el laboratorio de IFOP en tierra.

El procesamiento de estas muestras es similar al descrito anteriormente para el

crucero in situ (ver punto 3.2).

Los datos superficiales e integrados de las estaciones fijas, son agregados a las

cartas de distribucion superficial e integrada de la biomasa fitoplancténica del crucero.

6.3 Plancton

Se realizaron pescas plancténicas mediante arrastres verticales integrados y
estratificados, utilizando la misma metodologia para ambos sistemas de recolecta.
El procesamiento de las muestras recolectadas y su respectivo andlisis se realiza
siguiendo la rutina descrita para las muestras recolectadas durante el crucero in

situ (ver punto 4.2).

La informacién obtenida fue incorporada en la base de datos, para su posterior

andlisis comparativo.

Se recolectaron muestras zooplanctonicas mediante arrastres verticales,
procedentes de distintos niveles de profundidad, utilizando para tales efectos 2
redes tipo WP-2, una para el muestreo vertical continuo desde la superficie hasta
la profundidad dependiente de la batimetria de cada una de las estaciones
costeras y la segunda, para el muestreo vertical estratificado, donde se considera
la toma de muestras en tres intervalos de profundidad (0-10, 10-25 y 25-50 m).

51

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Las muestras son fijadas por el personal de CORPESCA bajo el mismo protocolo
utilizado por IFOP.

De cada muestra, se separan e identifican los huevos y larvas de las especies
anchoveta, sardina, jurel y caballa, provenientes del muestreo continuo (0-50 m) y
de los distintos estratos de profundidad (0-10, 10-25 y 25-50 metros), informacién
que posteriormente se compara con los registros historicos; luego se estima la

biomasa zooplancténica a través de método volumétrico.

La determinacion del volumen del zooplancton para toda la columna de agua (0-50
m) y para los tres niveles de profundidad considerados, se efectua con
posterioridad a la extraccion de los estadios tempranos de peces, a objeto de
evitar posibles dafios a los huevos y larvas de anchoveta, sadina, jurel y caballa,
que pudieran dificultar su identificacion y/o clasificacién. Para la medicion de los
biovolumenes se utiliza el método volumétrico de desplazamiento de volumenes
hamedos (Postel et al., 2000). El volumen se determina dos veces para cada una
de las muestras y el resultado corresponde al promedio de ambas
determinaciones. Se excluyen solamente de las mediciones aquellos organismos

cuyo volumen excede los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calcula mediante la

ecuacion:
— X
Y =1.000 (%)
Donde:
Y = mlde zooplancton por 1.000 m?

X
I

ml de zooplancton

volumen de agua filtrada por la red (m?®)

=
I
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7. Objetivo especifico N° 2.5
Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del
mar, clorofila-a y anomalia del nivel del mar por medio de percepcién
remota y su asociacion y explicacién de éstas con las variaciones
espacio-temporales de la actividad pesquera. La frecuencia minima de

analisis debe ser al menos mensual.

7.1. Monitoreo oceanogréfico satelital

Imagenes diarias de temperatura superficial del mar (TSM) y de concentracion de
clorofila-a (Cloa) de la zona norte de Chile (18°- 32°S) y desde la costa hasta los
74°S fueron obtenidas del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de los satélites Terra (EOS AM) y del Aqua (EOS PM),
los que son producidos y distribuidos por OCDPS (Ocean Color Data Processing
System)  del centro  espacial aereo Goddard de la  NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Estos datos representan una imagen de dos

dimensiones en una proyeccion cilindrica equidistante, con una resolucién
espacial aproximada de 4 km, y una cobertura de toda la zona de estudio desde el
01/01/2007 hasta el 31/05/2008, generando un total de 513 imagenes satelitales
de TSM y Cloa. Estas imagenes diarias fueron agrupadas en promedio semanales
de manera de evitar la nubosidad existente en la zona de estudio y producir
imagenes con una mayor cobertura espacial de los datos, que las imagenes
diarias, generando un total de 74 imadgenes semanales para TSM y Cloa. Luego,
se generan los poligonos de 10, 20 y 30 millas nauticas fuera de la costa que
definen una zona costera y los de 70, 80 y 90 millas nauticas para una zona
ocedanica mediante la proyeccién de la linea de costa. Con la informacion satelital
contenida en los poligonos se estudia la variabilidad latitud-tiempo de la TSM y de

la Cloa mediante el promedio de los tres poligonos que cubren el area costera y
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los tres que cubren el area oceanica (Fig. 3). A los perfiles costeros y oceanicos
resultantes se aplico un filtro digital medio de dos dimensiones mediante el calculo
de una correlacion bidimensional. Ademas se emplea informaciéon de las capturas
diarias de anchoveta para el afio 2007 provenientes de la flota industrial que operé
en la zona norte de Chile de manera de visualizar los periodos ambiente-tiempo en
que ocurre la pesca y que intensidad presentan dichos periodos. Para tal efecto,
se estudidé el comportamiento del ambiental reflejado en las variables ambientales

y la serie temporal de las capturas diarias de anchoveta.

Datos diarios del campo vectorial superficial del viento del océano fueron
obtenidos del satélite QuickSCAT Nivel 3, estos datos son recibidos, procesados
y distribuidos por el Jet Propulsion Laboratory SeaWinds Project

(http://winds.|pl.nasa.gov/missions/quikscat/). Este sensor remoto mide velocidad y

direccion del viento cercano a la superficie sobre los océanos. Estos datos estan
actualmente disponibles en HDF (Hierarchical Data Format) y existen desde julio
de 1999 a la fecha. Un total de 517 imagenes diarias fueron utilizadas en la
caracterizacion del régimen de vientos presente en el area de estudio que cubre el
periodo 01/01/2007 hasta el 31/05/2008. Para cada imagen satelital se extrajeron
los dos valores mas proximos a la linea de costa por cada latitud en que hay
informacion (Fig. 4), estos valores fueron promediados para luego estimar el
transporte de Ekman o indice de surgencia instantdneo (Bakun, 1975) para cada
punto desde la direccion norte al sur y construir la matriz latitud — tiempo del
transporte de Ekman, ademas se generan series temporales y latitudinales del

transporte para estudiar su evolucion y caracterizar su distribucion espacial.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostroficas fueron obtenidos del
Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion vy

Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una
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resolucién espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos con
un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al.,
2000). La combinacién de diferentes satélites proporciona mapas mas realistas
mejorando la descripcion de la variabilidad de mesoescala del océano. Se proces6
un total de 489 imagenes satelitales diarias desde 01/01/2007 hasta el 03/05/2008
del campo vectorial de corrientes geostréficas. Para cada imagen diaria se extrajo
la componente zonal y meriodinal de cada estaciobn de muestreo oceanica, la que
corresponde al pixel mas cercano a la costa (Fig. 5). De esta manera se
generaron graficos temporales para cada componente de manera de identificar
algun patrén temporal en que domina una corriente en una direccidon norte-sur o
en una direccidon este-oeste. Cabe sefialar que este tipo de producto satelital, al
igual que las imégenes del viento tiene poco alcance espacial costero, pero nos
permite obtener una sinopsis de las condiciones a nivel costero al ocupar los

pixeles mas cercanos a la costa.

7.2 indices ambientales

Los indices temporales de la variabilidad en la estructura espacial de la
temperatura superficial del mar fueron derivados de los resultados de aplicar las
Funciones Ortogonales Empiricos (FOE) o también conocido como Andlisis de
Componentes Principales (ACP). Este método encuentra los patrones espaciales
de variabilidad, su variacion temporal y da una medida de la importancia de cada
patrén (Bjornsson & Venegas, 1997; Venegas, 2001; Hannachi, 2004). El analisis
de las FOE se define como un numero reducido de funciones que explican gran
parte de la varianza contenida dentro de los datos. En aplicaciones

oceanograficas, un conjunto de datos en funcion del tiempo y el espacio son
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descompuestos en funciones separadas de tiempo y espacio (Cole & McGlade,
1998; Cole, 1999; Yéafiez et al., 2001; Polovina & Howell, 2005).

Los datos semanales de TSM fueron interpolados a una menor resolucion espacial
(9 km.) de manera de poder facilitar el calculo matricial, ya que para una menor
resoluciébn espacial es necesario disponer de equipamiento computacional
avanzado. Luego, se gener0 una matriz F donde cada vector fila corresponde a
un mapa redimensionado y cada columna a una unidad temporal, luego la matriz

fue estandarizada removiendo el valor medio para cada serie. Posteriormente, se

calculé la matriz de covarianza, generando una nueva matriz R=F'F , y se

resuelve el problema de los valores propios dado por,

RC =CA

, donde A es la matriz diagonal que contiene los valores propios de R, A,. Los
vectores columnas ¢, de C son los vectores propios de R correspondiente a los
valores propios de 4. Para cada valor propio A, escogido, podemos encontrar el
correspondiente vector propio ¢, . Cada uno de esos vectores propios puede ser

referido como un mapa. Esos vectores propios son los FOE que se buscaban. Asi,
el FOE; es el vector propio asociado con el mas grande valor propio, y segundo
FOE; es el segundo méas grande valor propio, y asi sucesivamente. Cada valor

propio A, da una medida de fraccion de la varianza total en R explicada por el

modo. La matriz de vectores propios C tiene la siguiente propiedad:

Cc'C=CC'=1
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, donde | es la matriz identidad. Esto significa que los FOE estan no correlacionados
en el espacio, o mejor dicho, que los vectores propios son ortogonales entre si, de
aqui el nombre de Funciones Ortogonales Empiricas. El patron obtenido cuando un
FOE es graficado como un mapa, representa una oscilacion permanente. El tiempo
de evolucion de un FOE muestra como este patron oscila en el tiempo. Para ver

como el FOE; se desarrolla en el tiempo, se puede calcular:

- -
alecl

N

El componente N del vector & son las proyecciones del mapa en F del FOEL, vy el

vector es una serie de tiempo para la evolucion del FOEL. En general, para cada
—

FOEj calculado, es posible encontrar el correspondiente 3 | Estos son los
componentes principales de la serie de tiempo o los coeficientes de expansion de los
FOE. Como los FOE no estan correlacionados en el espacio, los coeficientes de
expansion no estan correlacionados en el tiempo también (Bjornsson & Venegas,
1997). Esta metodologia permite separar la influencia espacial de la surgencia
costera, la zona oceénica y El Nifio sobre los campos de temperatura superficial del
mar. Ademas, puede ser ocupado para clasificar y cuantificar la variabilidad de la
estructura del sistema de acuerdo a la evolucién de su estructura espacial a través
del tiempo, ayudando a identificar y monitorear caracteristicas ambientales que
pueden ser un factor importante en los procesos biolégicos que se desarrollan en la
zona de estudio y en el desempefio de la pesqueria con un desfase temporal
marcado (Cole & McGlade, 1998).

7.3 Relacién ambiente-recurso

De la misma manera que fue propuesto por Cole (1999), los componentes

principales que explican las maxima variabilidad de la estructura del sistema

57

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

fueron analizados y contrastados con las series temporales pesqueras,
provenientes de la flota industrial que operd en la zona norte de Chile durante
el periodo 2007. De esta manera, se identificaron periodos temporales en que
las condiciones oceanogréaficas son favorables para el desempefio de la pesca
y aguellas condiciones que son desfavorables. Se emplearon herramientas
estadisticas de correlacion para evaluar el grado de relacién que muestran las
variables antes sefialadas. Ademas, se estudidé la posible relacién entre el
transporte de Ekman y las series pesqueras en sus diferentes componentes, ya

sean estos latitudinales o temporales.

8. Objetivo especifico N° 2.6
Determinar posibles patrones migratorios espaciales y estacionales de
anchoveta y jurel sobre la base del andlisis integrado de la informacion
historica recopilada por el monitoreo bio-oceanografico, evaluaciones

directas y monitoreos bioldgico-pesqueros de las zonas de pesca.

El area de estudio corresponde a la macrozona de Arica — Antofagasta
(18°21'03”S y 24°S) y desde la costa hasta los 73°W, donde en el afio 2007
concentro el 94% de las capturas totales de anchoveta. Datos operacionales de
las embarcaciones industriales que opera frente a las costas de la zona norte de
Chile durante el afio 2007 fueron obtenidos del programa de seguimientos de
recursos pelagicos pequefios desarrollado por el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP). Los datos operacionales incluyen el cédigo del barco, fecha y hora de
zarpe y recalada, fecha y hora del lance, la posicion geogréfica del lance, peso
total de la captura y cédigo de la especie. Para contar con informacion certera
para el andlisis, se emplearon diferentes criterios que tienen por finalidad eliminar
los registros erréneos, inexactos o incompletos, estos estuvieron basados en

criterios l6gicos y restringidos a la zona de estudio.

58

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

La exclusién de registros con datos errébneos o inexactos consistid en retener
aguellos lances de pesca que cumplieran los siguientes criterios: (1) registros en
pertenecieran al codigo de la pesqueria de anchoveta; (2) aquellos registros en
que el valor del campo esta ausente o que tienen valores similares, como seria la
fecha de zarpe y la de recalada; (3) y aquellos lances de pesca que fueron
realizados dentro de los margenes de la zona de estudio. A partir de la aplicacion
de estos criterios permitié generar una base de datos de 7787 registros, es decir,
la aplicacion de los criterios sefalados anteriormente elimino un 46% de los
registros originales.

Luego, se generan una serie temporal diaria de las capturas de anchoveta que
cubre todo el periodo temporal del afio 2007, a partir de esta serie se calcula la
tasa de incremento, la que corresponde a la diferencia temporal entre el valor
de la captura total estimada al dia t y la estimada al dia t+1. A partir de esta
nueva serie temporal que mide los incrementos entre observaciones sucesivas,
se identifican aquellas observaciones que presentan un valor igual o superior a
las 2000 toneladas. Con el vector de dias asociados a aquellas observaciones
gue presentan valores igual o superior a este umbral, se estima el vector que
mide las diferencias entre los dias en que ocurre este umbral basado en un
valor critico, este umbral estarian representando o estaria asociado a grandes
agregaciones de captura de anchoveta. Este vector de las diferencias en que
ocurren estas altas agregaciones se estima el histograma de frecuencias para
identificar los periodos temporales en que se repiten o se generan estas altas

agregaciones de anchoveta.

A partir de los dias en que ocurre este maximo valor de captura seleccionado
como umbral, se generan 32 cartografias sobre una grilla de 10 x 10 millas

nauticas. Para cada mapa cartografico se calcula el cluster k-means mediante
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el algoritmo de Lloyd (1957) que consiste en particionar los datos espaciales en
k grupos tal que la suma de los cuadrados a los puntos a ser asignados al
centro del cluster es minimizado. Luego, para cada mapa cartografico se
selecciona el cluster espacial de mayor densidad y se estiman la magnitud y
direccion entre el cluster de alta densidad en el tiempo t y el que ocurre en el
tiempo t+1. Luego se cartografian los vectores (magnitud y direccion) que
miden el desplazamiento entre clusters sucesivos a partir del vector de dias

seleccionado anteriormente.

Esta metodologia esta basada en que existiria la presencia de un gradiente
espacio — temporal de cierto nivel de captura o0 mas bien de agregaciones
espaciales que definen areas de alta concentracion del recurso. Y estas areas
de alta concentracion del recurso anchoveta se estarian desplazando de un

espacio (xi,yi) en el tiempo t a otro punto en el espacio (xj,yj) en el tiempo

t+1, siendo definido por un vector espacial en magnitud y direccion.
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VIl. RESULTADOS

A. Objetivo especifico N° 2.1
Determinar la distribucién espacial, asi como sus variaciones espacio-
temporales, a nivel de meso-escala (km), de las variables bio-
oceanograficas de la temperatura, salinidad, densidad, oxigeno
disuelto, clorofila-a, nutrientes y penetracién de la luz, en la zona de

estudio, en la estructura vertical de 0 a 200 m.

1. Condiciones oceanograficas
1.1 Vientos

Los vientos horarios medidos durante la navegacion (Fig. 6a) fueron en total 566.
Estos sefialan un amplio predominio de viento sur en toda la zona, registrandose
las mayores intensidades en la mitad sur de ella. El 43% de las mediciones
indicaron una intensidad menor a los 5 m/s, mientras que el 57% restante
correspondieron a intensidades que fluctuaron entre 5y 10 m/s. Los vientos con
intensidad menor a 5 m/s se distribuyeron en toda la zona, no obstante se destaca
el area entre punta Arenas y Mejillones, la cual registr6 una mayor cantidad de
datos de estas caracteristicas. Respecto a la direccién de los vientos medidos en
la zona, el 77% tuvo una direccion que fue favorable a los procesos de surgencia,

es decir, del segundo y tercer cuadrante.

El indice de surgencia promedio (ISP) medido en la costa (Fig. 6b) tuvo un rango
de valores entre 30 y 1679 m*/s x 1000 m de costa (en adelante sélo m3/s). El ISP
minimo se ubico centrado en los 22°30’S. Los mas altos ISP se localizaron entre
los 28° y 29°S (1204 y 1679 m?/s). EL indice de turbulencia promedio (ITP) (Fig.

6c) en la costa tuvo valores en el rango de 30 a 768 m®/s® , registrandose en
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general, los mayores indices en el sector de punta Totoralillo, en los 29°S,
mientras que los menores se ubicaron entre caleta Chipana y punta Ballenita. Los
ITP en el sector oceanico estuvieron en el rango de 14 a 1294 m°/s®, registrandose

los mayores indices en el sector de Totoralillo seguido de Iquique, con 690 m*/s®.

1.2 Temperatura superficial del mar

Las temperatura superficial (TSM) (Fig. 7a), medida in situ, durante el crucero de
septiembre-octubre registrdé un rango total de 11,4 a 16,5°C en la zona que va de
Arica a Pichidangui. La TSM disminuy6é de valor gradualmente de norte a sur,
registrando también minimos en la franja costera, especialmente entre caleta
Patillos y Tocopilla, en el area central y en el extremo norte de la zona, es decir,
entre Arica y punta Madrid. El &rea oceéanica entre Arica e Iquique registré los

maximos térmicos relativos del periodo, superando los 16° C.

Las TSM sefialadas, estuvieron asociadas a valores de anomalia (s6lo de Arica a
punta Tres Picos) (Fig. 7b) en el rango de -2,3° a -0.2°C. La mayor anomalia
negativa se midio en la estacion de 1 mn frente a punta Tres Picos. En el area
oceanica predomind ampliamente la presencia de anomalias negativas que
superaron la unidad, formando un ndcleo de anomalias negativas mas intensas
que -1,5° C, en el area oceanica frente a Antofagasta. Anomalias térmicas entre 0

y -1°C se registraron en el sector costero frente a Pisagua.

1.3 Salinidad superficial del mar

La salinidad superficial (Fig. 7c), registré un rango total de valores en la zona que
fue de 34,0 a 34,81 psu, midiéndose los maximos en la area norte, observandose
una lengua de agua de valores > 34,8 psu, que se extendié desde Arica a Iquique

por sobre las 50 mn. Los minimos salinos se midieron en la estacién 1 a 100 mn
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de la costa. Una franja costera de aguas de mayor salinidad, respecto de la
oceanica, se observé a lo largo de toda la zona prospectada, a excepcion del area

adyacente a punta Farellones.

Las salinidades se asociaron a anomalias negativas significativas (Fig. 7d) entre
Arica y punta Tres Picos, siendo la excepcion el sector al sur de bahia Moreno,
donde se observaron algunas anomalias positivas no significativas. La anomalia
de salinidad estuvo en el rango total de -0,36 a 0,1 psu. Practicamente toda el
area oceanica de la zona registr6 anomalias negativas mayores a 0,2 psu
(absoluto). El area costera presentdé anomalias menores, las que estuvieron en el

rango de 0 a -0,2 psu.

1.4 Densidad superficial

La densidad superficial (Fig. 8a) registré valores en el rango de 25,4 a 26,4 Kg/m?®.
Las menores densidades se ubicaron en el sector oceanico de la parte norte de la
zona, formando un foco que se extiende hasta la latitud de Iquique, el cual tuvo un
valor inferior a 25,6 Kg/m* con el minimo indicado en la estacién de 20 mn frente a
punta Junin. Las maximas densidades se localizaron en la costa de tal Tal al sur
con valores que superaron los 26,0 Kg/m®, principalmente al sur de punta Tres
Picos, registrandose el maximo sefialado en la estacion costera (1 mn) frente a

caleta Maitencillo de Coquimbo.

1.5 Distribucion superficial de OD

La distribucion superficial de oxigeno disuelto (Fig. 8b), muestra una zona de
estudio relativamente homogénea con valores principalmente entre 6 y 7 mLI/L,
especialmente en la zona oceanica, sin ningun gradiente latitudinal.

Paralelamente, se present6 una banda costera con valores levemente menores (5
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a 6 mL/L) a los registrados en la zona oceanica, pero que definen una banda
costera relativamente continua entre el sur de Antofagasta y Pichidangui, la cual
se agrega alrededor de la peninsula de Mejillones (5 a 6 mL/L). La Isolinea de 6
mL/L tiende a mostrase entre punta Arenas y Pisagua, pero con menos

continuidad.

1.6 Profundidad de la isoterma de 15°C

La isoterma de 15°C (Fig. 8c) se presentd solo desde Antofagasta al norte. El
rango de profundidad en esta area fue de 2 a 40 m. El minimo indicado se midi6
en el el sector central frente a punta Lobos y el maximo a 100 mn frente a Iquique.
En general, entre punta Arenas y Antofagasta predominaron profundidades entre 5
y 10 m, mientras que en el resto del area, esta variable se present6 entre 10 y 20

m, con maximos mayores a 20 en el sector mas oceanico del area sefalada.

Las anomalias (Fig. 8d) fueron todas negativas con un maximo de -72 m en la
estacion de 100 mn frente a punta Copaca, mientras que el minimo (-2 m) se
registroO en la estacion de 10 mn frente a Iquique. Las mayores anomalias se
detectaron siempre hacia el sector oceanico, mientras que en la franja costera los

valores tipicos fueron de -10 a -20 m.

1.7 Circulacién geostroéfica superficial

La zona de estudio se caracterizd por presentar dos areas diferentes (Fig. 9a). La
primera corresponde al area sur, desde Pichidangui a punta Tres picos (24°20'S)
donde los flujos fueron de mayor intensidad con predominio de direccidon norte. La
segunda corresponde al area oceanica comprendida al norte de punta Tres Picos,
donde los flujos fueron menos intensos y se registran en algunas areas mayores

una variabilidad de la direccion, principalmente desde Arica a Tocopilla, donde hay
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flujos hacia la costa y hacia el sector oceanico, como tmbien un flujo hacia el sur
en el area central entre punta Copaca y Antofagasta. Se observa en la zona un
namero de al menos 7 estructuras de meso escala, la mayoria de ellas de
caracteristicas anticiclonicas y ubiacadas al sur de Antofagasta, principalmente en
el sector oceanico y especificamente en el borde oeste de la zona, registrando una
mayor intensidad del flujo y mayor tamafio, como la estructura observada de
Caldera a Coquimbo. En el sector de punta Farellones y rada Paposo se
encontraron flujos que se acercaron a la costa. Asi también, marcados flujos
paralelos a la costa con direccion norte se presentaron en el sector costero de

Arica a Tocopilla.

1.8 Capade mezcla

La capa de mezcla (CM) (Fig. 9b) tuvo un maximo de 60 m en la estacion de 20
mn frente a caleta Inglesa, el cual se asocia al mas importante foco en lo que a
profundidad se refiere, no obstante se encuentra muy localizado abarcando una
pequefa area comparativa. Al sur de Caldera se registraron las mayores capas de
mezcla de la zona, con un predominio de profundidades mayores a 20 m. En el
area entre Arica a Caldera, hay un predominio de CM menores a 10 m entre la

costa y las 50 mn, mientras que al oeste estan entre 10 y 20 m, preferentemente.

1.9 Termoclina

La termoclina se presentd en la zona de estudio desde punta Tres Picos al norte,
registrandose casos aislados en el area sur. El espesor de la termoclina (ET) se
caracteriz0 por observarse en la vertical con un espesor variable entre 2 y 16 m
(Fig. 9¢). EI maximo de 16 m se registré en el sector mas oceanico frente a punta
Madrid, mientras que los minimos (<5 m) se ubicaron entre punta Tres Picos y

Tocopilla preferentemente. Los ET mayores a 10 m se localizaron en el sector
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oceanico entre Arica y Pisagua. En el sector costero, los mayores ET se

presentaron entre Pisagua y punta Arenas (5y 10 m).

La temperatura base de la termoclina (limite inferior) (TBT) (Fig. 9d) fluctu6 entre
12° y 16°C. Las menores TBT se registraron hacia el borde sur del area,
abarcando la zona que se extiende desde punta Copaca a punta Tres Picos, con
valores menores a 13°C. Las mayores TBT (> 14°) se registraron en el area
ocednica entre punta Pinto y Tocopilla, cubriendo también una pequefia porcion de

area neritica desde punta Pinto a punta Junin.

La profundidad de la base de la termoclina (PBT) (Fig. 10a) tuvo un minimo de 7
m en las estaciones costeras entre punta Madrid y punta Lobos, mientras que el
méaximo nivel fue de 72 m y se midi6 en la estacion de 70 mn frente a punta
Hornos. La franja costera de las primeras 20 mn, registré una profundidad de la
base de la termoclina que fue en general menor a 20 m entre Arica y Tocopilla,
pero aument6 a 20 y 30 m hacia el sur. En el sector oceanico las mayores PBT

superaron los 50 m entre punta Arenas y Antofagasta.

El gradiente promedio de la termoclina (Fig. 10b) registr6é en la zona valores entre
0,1 a 0,63°C/m. Los mayores gradientes se midieron preferentemente en la costa
y los maximos frente a punta Madrid. En el area oceénica predominaron los

gradientes entre 0,1y 0,2 °C.

El gradiente de temperatura maximo en la termoclina (Fig. 10c) oscil6 entre
0,12°C/my 1,45°C/m. El minimo indicado se ubicé en la estacién oceanica de 100
mn frente a Iquique, mientras que el maximo se midio en la estacion costera de
punta Madrid. En la franja oceanica predominaron valores entre 0,2 y 0,4°C/m;

valores menores a 0,2°C/m se localizaron en el area oceanica al sur de Mejillones.
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La profundidad del gradiente maximo de la termoclina (Fig. 10d) varié entre los 5 y
72 m. En la franja costera, el nivel de profundidad de este gradiente fue en general
menor a los 20 m, aumentando gradualmente hacia el sector oceanico, donde se
alcanzaron los maximos en un foco que va desde punta Arenas a punta Caleta

Errdzuriz.

1.10 Distribucion superficial de nutrientes

La distribucion superficial de nutrientes inorganicos (Fig. 11), muestra la seccion
longitudinal separada en dos zonas, una zona norte, desde Arica a Antofagasta,
con una predominancia de bajas concentraciones en todos los nutrientes (< 0,1, <
8 < 1,2y <4 uM para nitrito, nitrato, fosfato y silicato respectivamente) y una zona
sur, desde Antofagasta hasta Pichidangui donde las concentraciones de nutrientes
aumentaron hasta alcanzar valores maximos de alrededor de 0,4, 16, 2,4y 20 uM
para nitrito, nitrato, fosfato y silicato, respectivamente. A su vez, en este sector sur
se presentd un gradiente latitudinal desde la costa hacia el océano con una
disminucion general de los nutrientes, registrandose en la zona costera los
mayores valores. En Chafaral, punta Tres Picos y punta Totoralillo se presentaron
nacleos de maximas concentraciones, siendo estos notoriamente marcados para

el silicato con concentraciones que superaron los 16 uM.

1.11 Distribucion vertical de temperatura

Todas las secciones perpendiculares a la costa muestran un escaso gradiente
térmico en la vertical de los primeros metros (Figs. 12 a 15). Los gradientes
térmicos que se observaron se ubicaron en el sector norte de la zona, en la cual
se presento la isoterma de 15°C. En la mayoria de las estaciones, se observa el
tipico ascenso de las isotermas en el sector costero, excepto en la transecta de
caleta Inglesa y punta Molle. En los limites inferiores de la vertical de las
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secciones, se aprecia una disminucion de 1°C entre el limite norte y el sur.
Variaciones de la profundidad de las isotermas se observan preferentemente en
las secciones del area sur de la zona de estudio, como lo son las secciones 2 a la

10 (caleta Maitencillo de Coquimbo a punta Ballenita).

1.12 Distribucion vertical de salinidad

La distribucion de salinidad en la vertical (Figs. 16 a 19), mostré basicamente la
columna de agua asociada a tres capas. La capa intermedia (50-300 m), present6
un maximo salino, en comparacion con las capas superficial y mas profunda. Esta
relacion se mantiene entre las transectas, ya que latitudinalmente las tres capas
experimentan un descenso proporcional en las salinidades. Asi, el maximo
intermedio presentd desde Arica a Mejillones salinidades de 34,8 psu, entre bahia
Moreno y bahia Salada salinidades de 34,7 a 34,6 psu y de punta Molle a
Pichidangui salinidades entre 34,6 a 34,5 psu.

Paralelamente, la capa inferior mostr6 un aumento de las salinidades a medida
que disminuye la latitud, ya que frente a frente a Pichidangui la capa inferior esta
limitada por la isohalina de 34,5 psu, mientras que frente a Arica esta asociado a
salinidades < 34,7 psu. Por otro lado, la capa superficial que presenta salinidades
< a 34,3 psu frente a Pichidangui, también exhibe un incremento de las
salinidades asociadas a ella, ya que frente a Arica la limita inferiormente la

isohalina de 34,8 psu.

1.13 Distribucién vertical de densidad

La densidad en la vertical (Figs. 20 a 23) mostré una mayor estratificacion
superficial en el sector oceanico y costero de las secciones entre punta Copaca y
Arica. La picnoclina en estas secciones se encontrd delimitada por las isolineas de
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densidad de 26,2 kg/m?. Las isopicnas exhibieron el mismo comportamiento de las
isotermas, con ascensos en el sector costero de la mayoria de las transectas y
una variacion en el nivel de profundidad de las isolineas entre superficie y los 100
m en la mitad sur de la zona (Pichidangui a punta Ballenita). Se destaca en la
estacién de 70 mn de la costa de la transeca 2, caleta maintencillo de Coquimbo,
ubicada en el extremo sur, el brusco ascenso de la isopicna de 26,0 desde los 50
m hasta la superfcie, como asi también, pero en menor intensidad, en la seccion 4

de caleta Cruz Grande.

1.14 Anomalias de temperatura y salinidad en la columna de agua frente a
las transecta 1 (Arica; 18°25’S), 3 (Pta. Lobos; 21°00" S) y 5 (Bahia
Moreno, 23°40’S).

Las anomalias de temperatura y salinidad en estas secciones se muestran en la
Figura 24. En temperatura, en las 3 secciones y en ambas variables hay un claro
predominio de anomalias negativas, que en los primeros 100 m de la vertical
superan en general 1°C y 0,1 psu, respectivamente. Los maximos negativos
observados en esta capa son de anomalias térmicas mayores a 2°C y de 0,2 psu,
los que exceden esos valores en la transecta de Arica. Bajo los 100 m se destacan
las anomalias térmicas y salinas de 0,5 a 1°C y de > 0,05 psu formando focos
centrados en los 300 m en las secciones de bahia Moreno y Arica. La transecta de
punta Lobos es la que registré las menores anomalias termicas y salinas bajo los

100 m, las que no superan los 0,5°C y los 0,05 psu.

1.15 Distribucién vertical de oxigeno disuelto.

En la vertical (0 a 300 m), la distribucion de oxigeno disuelto (Figs. 25 a 28),
presentd basicamente una estructura de dos capas, separadas por la isolinea de 1
mL/L. Esta estructura se caracteriza por una inclinacién de las isolineas, las cuales
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ascienden hacia la costa y se profundizan con mayor o menor pendiente hacia la

zona oceanica.

Entre las transectas de Pichidangui y bahia Salada, el limite de la capa de
minimo de oxigeno (Fig. 25 y 26) en la zona oceénica, se presentd entre 150 y
300 m, descendiendo en direccion al oeste. Hacia la costa, esta isolinea asciende
llegando incluso sobre los 50 m de profundidad en rada Paposo y punta Tres
Picos. Bajo esta isolinea, predominan valores menores a 1 ml/L, e incluso
menores a 0,5 mL/L. Por otro lado, en la capa superficial se observa un rapido
incremento en la concentracién de oxigeno, llegando hasta 5y 6 mL/L a partir de

los 50 m y hasta la superficie, lo que es consistente con la distribucion superficial.

Entre bahia Moreno y Arica (Fig. 27 y 28), se observé una disminucion del
espesor de la capa superficial, asociados al ascenso latitudinal del limite de la
capa de minimo de oxigeno. En la transecta de bahia Moreno este limite esta
asociado a los 100 m de profundidad, mientras que a partir de punta Gruesa y
hasta Arica, alcanzé los 50 m. Bajo el valor de 1 mL/L siguen predominando bajas
concentraciones de oxigeno, pero estas empiezan a abarcar la mayor parte de la
columna de agua, entre la superficie y los 300 m de profundidad. De hecho, en
bahia Moreno, punta Copaca y punta Gruesa, se puede observar el limite inferior
de la capa de minimo de oxigeno, en la que aparece nuevamente 1 mL/L, a partir
del cual, se incrementan rapidamente las concentraciones de oxigeno, con valores
2 a3 mL/L.

En resumen, las transectas presentan entre la superficie y los 300 m de
profundidad una estructura de dos capas, limitada por la isolinea de 1 mL/L. La
capa superficial presentd altas concentraciones de oxigeno (5-6 mL/L) en los

primeros 50 m, los que decaen rapidamente hasta el limite de la capa de minimo

70

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

de oxigeno, el cual se encuentra mas profundo a medida que se avanza hacia el
sur. Esta capa de minimos valores de concentracion de oxigeno (0,25-1 mL/L)
ocupa la mayor parte de la columna de agua, especialmente en las transectas al
norte de bahia Moreno, aun asi, esta capa presenta un limite inferior el que solo

puede ser visto en algunas de las transectas.

1.16 Distribucion de la profundidad de laisolinea de 1 mL/L

Consistentemente con las transectas, la isolinea de 1 mL/L (Fig. 29) presentd en
la zona oceanica una distribucion que muestra claramente un incremento en la
profundidad en la que se localizd, asociados al incremento de la latitud. Frente a
Arica se ubic6 entre 40 y 50 m, mientras que frente a rada Paposo, entre 100 y
120 m de profundidad. Al sur de Coquimbo, presenté profundidades entre 180 y
200 m. Cabe senalar, que el incremento de la profundidad no es regular, sino que
muestra nudcleos, posiblemente asociados a estructuras de mesoescala. Otra
caracteristica importante en la distribucion espacial, es un ascenso de la capa de
minimo de oxigeno hacia la zona costera. Lo anterior se traduce en que mientras
en la zona oceanica de Arica se ubica entre los 40 y 50 m, en la zona costera esta
a menos de 20 m de profundidad, en tanto que, en la zona oceanica frente a
Coquimbo, se ubico en los 180 m y en 70 m en la zona costera. Lo anterior,
genera una banda costera, donde la capa de minimo de oxigeno esta cerca de la
superficie.

1.17 Distribucion vertical de nutrientes: Nitrito, Nitrato, Fosfato y Silicato.

El nitrito presentd una distribucion vertical particular, con muy altas
concentraciones en las transectas de mas al norte (desde Arica a Punta Copaca,
transectas 21, 19, 17 y 15), donde este nutriente alcanz6 maximos cercanos a los
10 pM, centrado entre los 100-150 metros. Por sobre y bajo este maximo, sus
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concentraciones disminuyeron considerablemente a valores menores de 0,1 uM.
Al sur de bahia Moreno (T13) y hasta Chafaral (T9) la disminucion de este
nutriente es notable quedando remanentes de este maximo soélo en la zona
costera cercana al talud continental. Posteriormente desde Bahia Salada hasta
Pichidangui (transectas 7, 5, 3, y 1), este maximo desapareci0 ya que Sus
concentraciones fueron menores a 0,1 uM practicamente en toda la columna de
agua (Figs. 30y 31).

La distribucién vertical de nitrato, fosfato y silicato presenté una estructura de dos
capas en las transectas 21, 19, 17 y 15 (Figs. 32 a 37). Una superficial de
alrededor de 30 m de profundidad con bajas concentraciones (< 4, < 0,8 < 4 uM
para nitrato, fosfato y silicato, respectivamente). Mas al sur en las transectas 13,
11, 9, 7, 5, 3y 1, la capa superficial de bajo contenido de nutrientes, tiende a
establecerse sélo en la parte oceanica desapareciendo de la zona costera, debido
a una inclinaciébn ascendente de las isolineas de nutrientes, lo que fue mas
marcado en bahia Moreno, rada Paposo, bahia Salada y punta Farellones (Figs.
32 a 37). Esta distribucién de nutrientes en la capa superficial generd nutriclinas
superficiales intensas en las transectas de la parte norte, siendo méas débiles y
profundas en las del sur. En profundidad, bajo los 100 m se registr6 un aumento
paulatino de las concentraciones de nutrientes, hasta alcanzar maximos de

alrededor de 40, 2,8 y 32 uM para nitrato, fosfato y silicato respectivamente.

Minimos subsuperficiales en la columna de agua solo fueron apreciables en la
zona norte (Arica, punta Junin y punta Copaca) bajo los 50 metros, con

concentraciones menores a 4 UM en nitrato y 2 uM en fosfato (Figs. 33y 35).

1.18 Distribucion vertical de temperatura, salinidad, contenido de oxigeno

disuelto, porcentaje de participacion de la masa de agua Ecuatorial
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Subsuperficial (AESS) y nutrientes a lo largo de una transecta norte-

sur a 100 mn de la costa

La temperatura en la seccion paralela a la costa (Fig. 38), presenté gradientes
térmicos latitudinales y verticales generados por el rapido descenso norte-sur y en
profundidad de la temperatura. De norte a sur la temperatura en la capa superficial
disminuye de > 16° C en la estacion 200 a < 13° C en la estacion 41, es decir 3° C
en 100 mn. Por otro lado, y debido a la escala de profundidad, la temperatura
desciende mas rapidamente en la vertical, generando un gradiente que define la
termoclina, la cual es mas intensa y superficial hacia la zona norte. Las isotermas
bajo los 100 m presentan oscilaciones en su disposicion en el sentido norte sur.
Como se ha mencionado, en la parte sur de la seccion se observaron las menores
temperaturas en superficie pero también en el nivel de 700 m, las que alcanzan los

5°C, mientras que en la latitud de Arica esta es de 6°C.

En el caso de la salinidad (Fig. 38) se observa un nucleo subsuperficial (centrado
en los 150 m), que disminuye su importancia e intensidad de norte a sur. El nacleo
superficial, que es consistente con el observado en las transectas perpendiculares
a la costa, se extiende desde el limite norte hasta los 23°S con valores mayores a
34,8 psu. Se proyecta hasta los 26°S con salinidades de 34,6 psu y hasta el limite
sur con 34,5 psu. El nicleo de minima salinidad superficial, se extiende desde el
limite sur hasta los 27°S, con valores menores a 34,3 psu, se proyecta hasta los
23°S con salinidades < 34,5 psu y hasta la estacion 180 con valores < a 34,7 psu.
Por otro lado desde el limite sur y hasta la estacion 81, se presenta un nucleo de

minima salinidad limitado por valores menores a 34,4 psu.

Consistente con la distribucion vertical de oxigeno disuelto observado en las

secciones, la transecta longitudinal muestra que entre superficie y 600 m de
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profundidad aparecen 3 capas definidas por la concentracion de oxigeno disuelto
(Fig. 39). La capa superficial con concentraciones sobre 1-2 mL/L y hasta 5-6
mL/L, mostré6 una profundidad somera entre las estaciones 201 y 180, no
superando los 80 m de profundidad. Por otro lado, hacia el sur, esta capa aument6
su espesor llegando a abarcar entre 180 y 200 m de profundidad. Paralelamente,
la capa mas profunda, que también mostré concentraciones superior a 1-2 mL/L y
hasta 4 mL/L, incrementd el area que ocupa y las concentraciones que la
identifican a medida que aumenta la latitud. Por el contrario, la capa intermedia,
centrada entre los 50 y 300 m de profundidad, limitada por valores menores a 2
mL/L (llegando a concentraciones < 0,5 mL/L), mostr6 una gran cobertura dentro
de la columna de agua en las estaciones mas al norte (201-81). La capa
intermedia disminuye su importancia en la columna de agua a medida que se
incrementa la latitud, cobrando mas importancia la capa superficial y la capa
profunda. La isolinea de 1 mL/L desaparece al sur de la estacion 80, aunque
reaparece con un nucleo aislado centrado en los 200 m de profundidad frente a la

estacion 20.

La transecta longitudinal presenta la masa de agua ecuatorial subsuperficial
(AESS) (Fig. 39). La distribucion que se observé durante el crucero muestra que
entre 0 y 30 m de profundidad a lo largo de toda la seccion presenta porcentajes
de participaciéon menores al 50 % , incluso menores al 30 % desde los 27° S hacia
el sur. Por otro lado, entre 50 y 250 m de profundidad, se registré mas de un 80 %
de presencia entre el limite norte y los 23,7° S, este porcentaje disminuye hacia el
sur llegando a un nucleo (<60%) aislado entre los paralelos 29° y 31°S dentro de
una capa definida por valores < 50 % de presencia entre la latitud 27°S y el limite
sur de la zona. Al igual que hacia el sur, pero mas rapidamente, el AESS mostrd
una disminucién de presencia desde los 300 m hacia abajo, llegando a menos del
30% bajo los 600 m de profundidad.
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Dentro de los nutrientes inorganicos, el nitrato, fosfato y silicato presentaron en
general una estructura de dos capas, una superficial de aproximadamente 40 m de
espesor con bajas concentraciones (< 4 < 0,8 y < 4 uM para nitrato, fosfato y
silicato, respectivamente). Bajo esta capa las concentraciones de ellos
aumentaron paulatinamente con la profundidad hasta alcanzar méximos de 36, 2,8
y 44 uM de nitrato, fosfato y silicato, respectivamente (Figs. 40 y 41). En la parte
central de esta seccion longitudinal (estaciones 81, 101 y 121), se aprecié una

capa superficial con mayor contenido de estos nutrientes.

El nitrito por su parte, presenta la seccion separada en dos zonas, una al norte de
la estacion 101, donde se registré un maximo, y las concentraciones fluctuaron
entre 1 a 8 uM entre los 50 y 300 m de profundidad (Fig. 40). Al sur de esta
estacion, solo se registrd concentraciones menores a 0,1 uM (Fig. 40). Por sobre y
bajo este maximo, las concentraciones fueron disminuyendo paulatinamente hasta

valores menores a 0,1 uM.

1.19 Masas de agua

En los diagramas T-S por transecta (Figs. 42 y 43) se observo la participacion de
las tres principales masas de agua de la zona, ubicadas en la capa que alcanza
los primeros 700 m de profundidad. El Agua subtropical (AST) se registré con una
muy baja participacién en la mayoria de las transectas, siendo apenas participe en
la mezcla en las secciones entre punta Copaca y Arica. El agua ecuatorial
subsuperficial (AESS), por su parte, presentd una mayor similitud en la
participacion en sentido norte sur, no obstante, desde rada Paposo al norte, las
lineas T-S del grupo indican una mayor participacién en forma comparativa con lo
que ocurre en las secciones ubicadas mas al sur. El agua subantartica (ASAA)
exhibié una importante presencia en todas las secciones del estudio, siendo mas
notoria su participacion en las secciones de la mitad sur de la zona.

75

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Los porcentajes de participacion de masas de agua (PPMA) de las tres masas de

agua indicadas, se muestran, por transecta, en la Figura 44.

La AST registré en superficie un PPMA que oscilé entre < 10% en Pichidangui a
30% en la seccion de Arica. Los mayores PPMA de cada seccién se ubican
preferentemente hacia la costa. Las secciones de Arica a punta Lobos, registran
una participacion en la vertical que llega hasta los 100 m, sin embargo, entre la
seccion del limite sur y Chafaral, esta masa de agua se observa con PPMA

menores a 10%.

La ASAA registr6 un PPMA maximo de 70% a 80% en un nucleo subsuperficial en
Pichidangui, centrado en los 50 m de profundidad y que va desde las 100 hasta
las 50 mn. Hacia el norte, esta masa de agua participa con menores PPMA, sin
embargo, en la seccidon de Arica aun se observa con PPMA > 30% en la capa de
los primeros 100 m. PPMA de 10% se registran en promedio hasta los 200 m de

profundidad.

El AESS tuvo un maximo de PPMA en nucleos que superaron el 80% en las
secciones de punta Lobos y Arica y centrados en el nivel de profundidad de 150
m. En todas las secciones se observo el nucleo de AESS bien desarrollado, con
valores que superaron el 60% por el sur y el 80% por el norte. El nicleo mas
delgado se presento en la transecta realizada frente a caleta Inglesa, el cual sufre
una estrangulacion en las 50 mn de la costa. En la capa superfcial, este nucleo
registr6 maximos que superan los 40% en las secciones desde punta Lobos al
norte, sin embargo, la mayor participacién de AESS se presentd en la seccion de
Chafaral, donde los PPMA llegan a > 50% en superficie.
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1.20 Anomalias de nivel del mar y Circulacion geostréfica

Como condicion general para la zona norte de Chile, se puede indicar que las
anomalias de nivel del mar (Fig. 45), aunque registra sectores con anomalias
positivas, muestra una clara tendencia hacia anomalias negativas con valores de
hasta -10 cm, las cuales se concentran desde Chafiaral hacia el norte en forma de
estructuras de mesoescala (20-250 km de didmetro). Estas anomalias estan
relacionadas con la presencia de intensos giros ciclonicos de mesoescala, que
predominaron entre los 18° y 27°S, tendiendo a debilitarse hacia la primera
semana de octubre. Estructuras de mesoescala anticiclonicas que estan
asociadas a anomalias positivas de nivel del mar, comenzaron a aparecer e
intensificarse desde los Ultimos dias de septiembre a la primera semana de
octubre, especialmente en la zona oceanica y al sur de los 27°S.

Especificamente, los giros ciclénicos se observaron claramente entre Arica e
Iquiqgue, como también frente a Antofagasta, al norte de Mejillones y frente a
Chadaral. Estos giros muestran corrientes que fluyen hacia el sector costero de los
22°00°S, Antofagasta, los 25°30'S y en los 27°10’S. Los flujos sefialados tienden a
superar los 10 cm/s, evidenciando una energia significativa en el periodo. Los
giros anticiclénicos estan fuera de los 74°W, con poca presencia sobre la zona de
influencia costera. Las corrientes entre Arica y Chafaral tienen flujos intercalados
hacia la costa y hacia el océano, ubicados en relacién a las zonas de influencia de
los giros. Al sur de Chafaral y a lo largo de la costa, predominé una intensa
corriente hacia el norte, posiblemente asociada al desarrollo de filamentos desde
la zona de surgencia de punta Farellones, potenciada por la interaccion con un

giro anticiclénico frente a Coquimbo.
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1.21 Viento satelital

Los promedios semanales de viento superficial (Fig. 46), obtenidos mediante
datos satelitales, mostraron entre el 24 de septiembre y el 14 de octubre de 2007,
un claro predominio de vientos hacia el norte y noroeste. De los 20°00°S hacia el
sur predominé la direccién norte, mientras que de esta latitud al norte, el viento
tiende a cambiar de direccidn, dirigiéndose hacia el noroeste siguiendo la
orientacion de la costa. Con respecto a las magnitudes del viento, éstas se
incrementaron hacia el sur. Es asi, como cerca de la costa y entre los 18° y 21°S,
las magnitudes promedio soOlo bordearon los 3 m/s, mientras que entre Coquimbo
y punta Farellones las intensidades oscilaron entre 8 y 9 m/s. La distribucion
espacial no cambié significativamente durante el periodo de muestreo, lo que si es
evidente es el incremento de valores bajos (3 - 4 m/s) frente a Arica y una
disminucién en la intensidad frente a los 27°S. El vector mas cercano a la costa,

mostro la influencia de ella, siguiendo su orientacion.

1.22 Distribucion de la TSM satelital (octubre 2007)

El campo superficial promedio de temperaturas (Fig. 47) obtenido de satélites
MODIS con una resolucion de 4 km, mostr6 una zona espacial dominada
principalmente por TSM entre 155°C y > 12°C, las cuales disminuyeron
gradualmente en forma diagonal desde la zona oceanica frente a Arica hasta la
zona de surgencia activa ubicada entre punta Farellones y Chafiaral. La actividad
de surgencia frente a esta zona, fue intensa y abarcé mas de 330 km a lo largo de
la costa. El descenso latitudinal de la TSM fue tipico de la zona, al igual que el
incremento de la TSM hacia el océano. Al norte de Antofagasta y cerca de la
costa, predominé la prescencia de nubes las cuales, incluso considerando el

promedio, dificultaron la observacion de la zona a través de la TSM satelital.
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2. Analisis de pigmentos vegetales
2.1 Clorofila superficial

En los meses de septiembre-octubre de 2007, la distribucién superficial de
clorofila-a (cloa) (Fig. 48a) exhibié un rango de concentraciones entre 0,02y 7,26
ug/L. Los valores > 1 pg/L, se registraron muy proximos a la costa, dentro de las 5
mn, a lo largo del area de estudio. La mayor extension hacia el oeste se observé
en el sector de punta Lobos y punta Hornos, donde el ndcleo productivo

sobrepaso las 10 mn.

Las concentraciones > 4,5 ug/L, se registraron en los sectores de punta Madrid,
Iquique a punta Arenas, bahia Moreno, Chafaral y punta Totoralillo. El valor de

cloa mas alto se registro en la estacion costera frente a punta Arenas.

Valores < 1 pg/L, se registraron en el sector costero de punta Junin, rada Paposo-
punta Ballenita, Caldera, caleta Inglesa y desde punta Farellones al sur, siendo

éste el sector mas pobre en cloa, de la zona de estudio.

Entre Tocopilla y bahia Moreno se observaron nucleos de valores > 0,5 ug/L, los
que se extendieron hacia el oeste hasta superar las 100 mn. En el sector oceénico
un nucleo de valores > 1 pg/L, se registré en las 100 mn de punta Copaca y en las
30 mn frente a bahia Salada. Desde punta Tres Picos al sur, los nucleos de
valores > 0,5 ug/L, se extendieron en general, hasta las 70 mn.

Los feopigmentos (feop) superficiales (Fig. 48b) presentaron nucleos de valores >
1 pg/L desde Arica a punta Madrid, punta Lobos a punta Arenas, bahia Moreno y
Chanaral. En el sector oceanico y desde Huasco al sur, las concentraciones

fluctuaron en torno a 2,2 pg/L.
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2.2 Clorofilaintegrada

La clorofila integrada (cloint) (Fig. 48c) presentdé un rango de valores entre 4 y
176 mg/m?. Los nlcleos de cloint de valores > 60 mg/m? estuvieron muy
restringidos al sector mas costero, salvo un pequefio nucleo en las 100 mn de
punta Copaca. Valores > 100 mg/m? se registraron en los sectores de Arica,
Iquique, Punta Lobos a bahia Moreno y al norte de Coquimbo, y un pequefio

ndcleo de valores > 60 mg/m? se observé en Chafaral.

Desde punta Tres Picos a punta Ballenita, Caldera a caleta Inglesa y desde punta
Farellones al sur, tanto en el sector costero como en el oceanico, la cloint

presenté valores en torno a los 20 mg/m?.

Los feopigmentos integrados (feopint) (Fig. 48d) presentaron una franja de
valores > 40 mg/m? entre Arica y punta Junin y entre punta Gruesa y bahia
Moreno. Desde punta Tres Picos al sur, los feopint fluctuaron en torno a los 20

mg/m?, los que tendieron a disminuir hacia el sur.

2.3 Distribucion de la clorofila satelital (septiembre/octubre 2007).

Entre el 26 de septiembre y 15 de octubre de 2007 se obtuvieron 4 imagenes
satelitales de cloa (cloas) representativas del periodo de estudio (Fig. 49). En la
cloas del dia 26 de septiembre de 2007, debido a la gran cantidad de nubes, sélo
se puede indicar la presencia de un nucleo de valores > 5 ug/L en el sector de
Arica, otro > 2,5 ug/L al norte de Mejillones y dos focos de hasta 10 pg/L, en los

extremos norte y sur, y hacia el interior de la bahia de Coquimbo.

En la imagen del 3 de octubre, la franja costera de valores > 1 ug/L, abarc6 al menos

desde Iquique hasta Chafiaral. Los méaximos de cloas, muy préximos a la costa,
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fluctuaron entre > 2,5 pg/L entre Iquique y Mejillones a > 7,5 ug/L en el sector de
Antofagasta. En Mejillones se observo un filamento con direccién nor-oeste, mientras

que los valores > 0,5 pg/L se extendieron al menos hasta los 71°W.

En la imagen del 6 de octubre, sélo se pudo apreciar un pequefio foco en
Mejillones con valores > 0,5 ug/L, y en la parte sur de la zona de estudio, un foco
con concentraciones > 2,5 ug/L centrado en la bahia de Coquimbo, mientras que
hacia la zona oceanica, los valores entre 0,5 y > 1 pg/L ocuparon practicamente

toda el area y sobrepasaron los 74°W.

En la imagen del 15 de octubre, las nubes cubrieron desde los 21°S al norte.
Hacia el sur de esta latitud, se observé un foco de altas concentraciones, > 7,5
ug/L, que abarcd desde Mejillones hasta el sector de Chafaral, con una maxima
extension hacia el oeste, al sur de los 24°S. En Coquimbo se observé nuevamente
un foco de altas concentraciones, > 5 pg/L, y maximos > 7,5 pg/L con una pluma
con direccidn oeste en el extremo norte de la bahia. Desde Antofagasta al sur, las
concentraciones entre 1 y 2 ug/L, ocuparon gran parte del sector costero y
oceanico, sobrepasando incluso los 74°W.

2.4 Distribucion histérica de clorofila-a en meses de Invierno

Las distribuciones histéricas de cloa para el periodo 1993 - 2007, se entrega en la
Figura 50. En agosto-octubre de 1994, las concentraciones de cloa fueron muy
altas. Todas las transectas presentaron valores > 1 pg/L en las estaciones
costeras y los menores valores se observaron en punta Copaca (T2) (1,6 pg/L)
mientras que las mas altas concentraciones se registraron en punta Junin (T4)

donde la cloa supero los 11 pg/L.

En agosto-septiembre de 1995, las concentraciones de cloa fueron algo inferiores
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a las observadas el afio anterior. Los menores valores se presentaron en punta
Junin con la presencia de un nucleo oceanico de 1,7 pg/L, mientras que las

mayores concentraciones se observaron en Arica superando los 9 ug/L.

En agosto de 1997, se observé un abrupto descenso en las concentraciones de
cloa debido al efecto del evento calido “El Nifio”, por lo que la gran mayoria de los
valores, fluctuaron en torno a los 0,2 ug/L. A pesar de esto, valores > 1 ug/L se
midieron en las estaciones costeras de Arica (T5), punta Copaca (T2) y bahia

Moreno (T1), en nucleos de pequefio tamafo.

En agosto-septiembre de 1998, se produce una completa recuperacion del
sistema, observandose altas concentraciones en todas las transectas. Los
menores valores se registraron en bahia Moreno (T1) donde la cloa alcanzé los
2,7 ug/L y los mayores en punta Copaca (T2) superando los 14 pg/L.

En septiembre de 1999, a pesar que los valores de cloa son inferiores a los del
afio precedente, la Unica transecta que presentd bajas concentraciones fue la de
punta Lobos (T3) donde los valores fueron inferiores a 1 pg/L. Por otra parte las
mayores concentraciones 6,8 pug/L se midieron en Arica.

En agosto-septiembre de 2000, las concentraciones de cloa fueron > 1 pg/L en
todas las estaciones costeras de las distintas transectas, sin embargo, no se
midieron los altos valores de los primeros afios. Las menores concentraciones se
observaron en punta Copaca (T2) con 2 ug/L, y la maxima medida fue de 6,8 pg/L

en punta Junin (T4).

En septiembre de 2001, las concentraciones de cloa son incluso inferiores a las

del afio 2000. Las estaciones costeras de las distintas transectas presentaron
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concentraciones > 1 pg/L. Las menores concentraciones se observaron en punta
Lobos (T3) con 1,1 pg/L de cloa, y la maxima fue de 3 pg/L en punta Junin (T4).

En este caso el mayor valor medido se observé en Iquique con 3,3 pg/L.

En septiembre de 2002, las concentraciones de cloa se mantuvieron en similar
rango con respecto al afio 2001. La Unica transecta que presentd concentraciones
< 1 ug/L en las estaciones costeras fue punta Junin (T4), mientras que la maxima
fue de 3,7 ug/L en Arica (T5). En este caso el mayor valor medido se present6 en

Iquique con 3,3 ug/L.

En septiembre de 2003, las concentraciones de cloa volvieron a incrementarse
pero no, a los niveles observados en 1998, 1995 0 1994. En esta oportunidad son
dos las transectas que presentaron concentraciones > 0,5 upg/L: punta Copaca
(T2) y punta Junin (T4), mientras que la transecta con mas cloa fue bahia Moreno
(T1) con 5 pg/L. En este caso el mayor valor medido se observé en la

intertransecta entre Arica (T5) y punta Junin (T4) con 6,9 ug/L.

En agosto-octubre de 2004, todas las transectas presentaron concentraciones > 1
ug/L, observandose nucleos de altas concentraciones de cloa a lo largo de toda la
zona costera. Los valores mas altos (> 10 ug/L) se observaron en punta Lobos (T3) y
en la intertransecta entre punta Lobos (T3) y punta Copaca (T2) ug/L, siguiéndole en
concentracion, la estacion costera de bahia Moreno (T1; > 9 pg/L), mientras que los
valores mas bajos se registraron en Arica (T5) y punta Junin (T4, > 3 pg/L).

En septiembre-octubre de 2005, todas las transectas presentaron concentraciones >
1 pg/L, observandose nucleos de altas concentraciones de cloa a lo largo de toda la
zona costera y oceanica. Los valores costeros mas altos se observaron en Arica (T5;
> 20 pg/L), en la intertransecta frente a punta Arenas (> 10 pg/L) y en las

inmediaciones de Mejillones (> 10 pg/L). Con menores concentraciones se
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presentaron las transectas de punta Lobos (T3; > 8 pg/L) y punta Copaca (T2; > 6
Hg/L), mientras que los valores mas bajos se registraron en las transectas de punta
Junin (T4, > 3 ug/L) y bahia Moreno (T1; 2 ug/L). Este afio es apreciable la gran
extension que alcanzaron las lenguas frente a punta Copaca (T2), punta Junin (T4) y

el foco ubicado en el extremo oeste de la zona de estudio frente a Arica (T5).

En septiembre de 2006, se observan nicleos de altas concentraciones de cloa a lo
largo de la zona costera y oceanica. Los valores costeros mas altos se registraron
en Arica (T5; > 7 ug/L), frente a punta Pinto (> 12 ug/L), en las estaciones de 5 mn
frente a punta Junin y punta Lobos (> 2 ug/L), al norte de Mejillones (> 4 ug/L) y a
20 mn frente a bahia Moreno (> 4 ug/L). En el sector oceanico, destaco la
presencia de un nucleo oceanico de concentraciones > 2 pg/L al norte de punta

Junin. Las menores concentraciones se registraron en punta Copaca (< 1 pg/L).

En septiembre-octubre de 2007, la franja costera de valores > 1 ug/L abarco la
mayor parte del area de estudio, siendo interrumpida so6lo en el sector de punta
Junin (< 1 pg/L). Un ndcleo de > 1 pgL, destaca en las 100 mn frente a punta
Copaca. En la franja costera los valores mas altos > 5 ug/L, se reportaron en
punta Madrid, punta Lobos, punta Arenas y bahia Moreno.

2.5 Distribucion vertical de clorofilay feopigmentos

Las distribuciones de clorofila vertical se presentan en las Figuras 51 a 53, y

feopigmentos verticales, en las Figuras 54 a 56.

En general, se observa un cambio desde bahia Moreno (T13) al norte, ya que aunque

con distinta intensidad, en todas las transectas se registraron nucleos > 1 ug/L.
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De sur a norte, las transectas 1 a 3, 8 y 10 a 12, presentaron concentraciones
maximas inferiores a 1 pg/L. Por otra parte, en las transectas 6 y 19, la cloa
presento un pequefio ndcleo costero de valores > 1 ug/L. En bahia Salada (T7) se
observaron dos nucleos, uno en las 55 mn (> 1 pg/L) y otro en la primera milla

donde superé los 2 ug/L, este ultimo similar a lo observado en punta Gruesa (T18).

El resto de las transectas presentd nucleos de altas concentraciones.

En punta Copaca (T15) se observaron tres nucleos: uno en las 100 mn con 30 m
de espesor y otro subsuperficial entre las 20 y 40 mn con concentraciones > 1

Mg/L, y uno dentro de las primeras 5 mn con un maximo subsuperficial > 4 ug/L.

En el extremo sur del area de estudio, Chafaral (T9, > 6 ug/L), caleta Cruz Grande
(T4, > 6 pg/L) y punta Madrid (T20, > 5 pg/L) presentaron un ndcleo superficial en
las primeras 5 mn que se extendid hasta bajo los 20m, 30m y 10m,

respectivamente.

Altas concentraciones se registraron en bahia Moreno (T13, > 7 pg/L), Mejillones
(T14, > 7 pg/L), punta Arenas (T16, > 7 ug/L), punta Lobos (T17, > 5 ug/L), y Arica

(T21, > 7 pg/L), siendo la mayoria de estos nucleos subsuperficiales.
Entre caleta Maitencillo de Coquimbo (T2) y punta Madrid (T20) la mayoria de las
transectas presentd nucleos de valores > 0,5 pug/L que ocuparon gran parte de la

capa de los primeros 50 m.

Los feopigmentos (feop) desde punta Tres Picos al sur, salvo por Chafiaral > 1
Hg/L, presentaron bajos valores en torno a los 0,2 pg/L. Desde bahia Moreno al
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norte, se observaron ndcleos costeros de concentracion > 1 pug/L. Las
concentraciones mas altas, > 3 pg/L, se presentaron frente al puerto de Arica.

2.6 Profundidad del 1% de penetraciéon de luz.

En el crucero de septiembre-octubre de 2007, se realiz6 lectura del disco Secchi
en 69 estaciones (Tabla 4), a partir de esta informacion se dedujo que la
profundidad del 1% de penetracién de luz, se distribuyé entre los 9 y 52,5 m, para
la zona que abarcO desde la costa hasta las 20 mn. En este sector la CM vari6
entre 0 y 60 m. Por otra parte en el sector oceanico, el rango que abarco el 1% de
luz fue entre 16,5 y 45 m, coincidiendo ademas con un rango de CM de 0 a 37 m

de profundidad.

B. Objetivo especifico N° 2.2
Describir y analizar la distribucion y abundancia del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa en la

zona de estudio, y su relacion con las condiciones oceanogréaficas.

3. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y andlisis de las 147 muestras zooplanctonicas recolectadas
durante el crucero de invierno de 2007 en la zona comprendida entre Arica y
Pichidangui, permitio determinar la presencia de 332.027 huevos y 109.112 larvas,
de los cuales 306.715 huevos (92,4%) y 70.816 larvas (64,9%) fueron identificados

a nivel especifico.

Cabe sefialar que en invierno de 2007, no se registraron estaciones positivas a
huevos y larvas de sardina y caballa. El detalle del nimero de huevos y larvas por
especie, correspondientes a las muestras analizadas se entrega en la Tabla 5.
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3.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Para esta especie se identificaron 30 estaciones positivas para huevos y 63 para
larvas, lo que representd una frecuencia de 20,4% y 42,9% y una dominancia
numeérica igual a 85,9% y 61,1% para cada estadio de desarrollo, respectivamente
(Tabla 5).

El andlisis de las muestras recolectadas en las 147 estaciones zooplancténicas
permitio verificar la presencia de 285.514 huevos y 66.681 larvas de anchoveta,
sefialando una situacion caracteristica de una amplia e importante actividad
reproductiva a lo largo de la extension latitudinal comprendida entre Arica y bahia
Morenol (23°40°S), la cual es coincidente con el pico primario de desove que
caracteriza el ciclo de madurez sexual de esta especie. Entre bahia Moreno y
Pichidangui (32°08°S) se registrd baja presencia de ambos estadios de desarrollo,
determinandose solo dos estaciones positivas para huevos y 7 para larvas de esta

especie.

La fase de huevos exhibié abundancias que fluctuaron entre 28 y 63.104
huevos/10m?. La media de huevos por estacién positiva alcanzé a 9.517 (DS=
18030,03) (Tabla 5).

La distribucion geografica de los huevos de anchoveta en el area de estudio,
sefala que estos se localizaron en 11 de las 21 transectas realizadas, siendo
estas las localizadas frente a Arica (18°25’S), punta Madrid (19°00°S), punta Junin
(19°40°S), punta Gruesa (20°20°S), punta Lobos (21°00'S), punta Arenas
(21°40°S), punta Copaca (22°20'S), punta Hornos (23°00°S), bahia Moreno
(23°40’S), Chafaral (26°20’S) y punta Farellones (30°20’S) y longitudinalmente
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estuvieron presentes hasta las 100 mn frente a punta Junin (Fig. 57a). No
obstante, la amplia cobertura espacial del desove y de acuerdo a lo indicado por la
fase de huevos, estos presentaron una modalidad neritica en su postura
concentrandose el 99,6% de ellos en las primeras 40 mn, presentando los niveles
de abundancia una leve tendencia a incrementarse hacia el norte de la zona

prospectada.

Las areas de mayor abundancia (> 21.000 huevos/10m?) se localizaron a 1 mn
frente a bahia Moreno, 20 mn de punta Copaca, 40 mn de punta Arenas, a 5y 20
mn de punta Lobos y 1 mn de Arica, encontrandose configuradas por 6 registros
positivos de un total de 30 (20%), los que en conjunto albergan al 87,8% del total
de huevos de anchoveta cuantificados. El resto de las estaciones positivas, no
incluidas las areas de desove anteriormente mencionadas, presentan tambien
niveles de abundancia significativos comprendidos dentro del rango 32 a 15.176
huevos/10m? . En este contexto, la estacion positiva mas relevante en terminos de
su abundancia para la zona de estudio se localiz6 a 20 mn de punta Copaca, con
63.104 huevos/10m? (22%)

Con respecto al nimero de huevos y para la zona Arica - Antofagasta, el invierno de
2007 presento con respecto al crucero de invierno precedente una porcentaje de
cambio positivo igual a 24,4%, constituyéndose en el décimo primer registro mas

importante en cuanto al numero de huevos cuantificados de los ultimos 26 afos.

Las fases larvarias se presentaron en 63 registros positivos de un total de 147, con
una abundancia igual a 66.681 larvas/10m?. Este estadio de desarrollo se presenta
en el area de estudio con abundancias que fluctuaron entre 29 y 9.622 larvas/10m?,
con una densidad promedio igual a 454 larvas por estaciones totales. La media de

larvas por estacion positiva fue igual a 1.058 (DS= 1667,99) (Tabla 5).
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El patron de distribucion espacial de las larvas de anchoveta se extendid
latitudinalmente desde Arica hasta caleta Cruz Grande ( 29°40°S) y longitudinalmente
presentaron una cobertura maxima, es decir, desde la costa hasta las 100 mn, en la
zona que se extiende desde Arica hasta punta Hornos (23°00°S). Desde bahia
Moreno (23°40°S) a caleta Cruz Grande, la frecuencia de estaciones positivas se
reduce significativamente como también la cobertura longitudinal de esta fase de

desarrollo, las cuales no sobrepasaron las 10 mn (Fig 57b).

Con respecto a la fase de huevo, y como habitualmente acontece, las larvas de
anchoveta exhibieron una mayor cobertura espacial y menor abundancia relativa,
la cual se manifiesta por una diferencia porcentual de 110% en la frecuencia de
estaciones positivas y de -76,6%...-88,9%. En la densidad promedio por
estaciones totales y positivas, respectivamente. Esta situacion se produce en el
primer caso debido al proceso de dispersion y transporte que afecta a estas fases
ontdgenicas en el transcurso del desarrollo embrionario, y al efecto combinado de

la mortalidad y capacidad de evasion por parte de las larvas mas desarrolladas.

Las areas de desove mas significativas (> 3.000 larvas) se localizaron frente a punta
Gruesa (20°20°S), punta Arenas (21°40°S), punta Copaca (22°20°S) y bahia Moreno
(23°40°S), encontrandose configuradas por 5 registros positivos de un total de 63
(7,9%) los que en conjunto albergan al 41,6% del total de larvas de anchoveta
cuantificadas. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las areas de
desove anteriormente mencionadas, presentan tambien niveles de abundancia
significativos comprendidos dentro del rango 29 a 2.915 larvas/10m? . En este
contexto, la estacion positiva mas relevante en terminos de su densidad para la
zona de estudio fue la situada a 1 mn frente a bahia Moreno con 9.622
larvas/10m? (14,4% ).
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En relacién al nUmero de larvas y para la zona Arica - Antofagasta, el invierno de
2007 exhibe respecto al crucero de invierno precedente una disminucion en sus
niveles de abundancia, lo que se traduce en un porcentaje de camnio igual a -35,2%,
constituyéndose en el décimo quinto registro mas importante en cuanto al nimero de

larvas cuantificadas de los ultimos 26 afos.

3.1.1 Distribucién vertical de huevos y larvas de anchoveta

Durante el crucero de invierno de 2007 se recolectaron muestras planctonicas con
el sistema de muestreo estratificado en 45 estaciones, las que se distribuyeron en
nueve transectas entre Arica y Antofagasta desde la costa hasta una distancia
méaxima de 40 mn. En estas estaciones, se obtuvieron 133 muestras provenientes
de los tres estratos de profundidad definidos. Los huevos fueron detectados en
menor cantidad de estaciones con respecto a las larvas, 49 y 67, respectivamente,

fluctuando sus abundancias entre 27 — 78.385 huevos/10 m2.

El mayor numero de registros con presencia de huevos, se evidencio en el estrato
mas superficial, sin embargo, a esta profundidad fue donde se detecté la menor

abundancia promedio, la que fue incrementandose al aumentar la profundidad.

Los huevos de anchoveta fueron mas frecuentes en las estaciones localizadas a 1
mn de la costa, concentrandose alli el 37% de los huevos de la especie,
contrariamente, a 10 y 40 mn existieron pocos registros positivos. Latitudinalmente
estos se presentaron con mayor frecuencia en las transectas situadas entre punta
Lobos (21°00'S) y punta Copaca (22°20'S), albergandose en punta Copaca el
42,5% de todos los huevos censados. La estacidon que presentd las mas altas
abundancias en los estratos mas profundos fue aquella situada a 20 mn de punta
Copaca (estacion 147), donde registrd6 abundancias iguales a 33.639 y 78.385
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huevos/10 m? en los estratos de 10-25 y 25-50 m, respectivamente. A partir de la
latitud 20°20'S (punta Gruesa) hacia el norte, las estaciones con presencia de
huevos fueron mas escasas, en esta zona se observaron las mas bajas

abundancias promedio (Fig. 58 a, b).

Las larvas al igual que el patrén exhibido por los huevos, se mostraron en un
mayor numero de registros en los estratos mas superficiales, sin embargo, su
mayor abundancia promedio se evidencié entre los 25-50 m (847 larvas/10 m?),
abundancia que fue decreciendo al incrementarse la profundidad. Estas se
mostraron mas dispersas en la zona, ocupando un mayor nimero de estaciones.
La transecta con el mayor porcentaje de larvas fue aquella que se ubico frente a
bahia Moreno (23°40’S), concentrandose alli el 19,9% de las larvas, las que a su
vez exhibieron en los tres estratos de profundidad las mayores abundancias, les
siguieron las transectas de punta Gruesa (20°20’'S) y punta Arenas (21°40’S), con
el 18,5y 18,3%, respectivamente. A 1 mn de bahia Moreno se detect6 a su vez, la
estacion con la mayor densidad de larvas (3.155 larvas/10 m?). En general, la
mayor abundancia se registrd en la linea de estaciones de 1 mn donde se
constato la presencia de un total de 12.981 larvas, lo que representa el 36,1% de

la abundancia total (Fig. 59 a, b).

En la zona también se detectd la presencia de huevos de jurel, aunque en menor
proporcion a los huevos de anchoveta. Seis fueron las estaciones que los
albergaron y se localizaron frente a las transectas de punta Arenas y punta
Gruesa, con el mayor porcentaje de frecuencia y abundancia a 40 mn de la costa y
con solo un registro a 1 mn, donde se concentré un total de 54 huevos/10 m? (Fig.
60).
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La abundancia promedio registrada en los distintos intervalos de profundidad fue
menor respecto a lo observado durante septiermbre de 2006 en un 32% en el caso
de los huevos y en un 53% para las larvas, en esa oportunidad los huevos se
presentaron notoriamente mas concentrados entre 0-10 m, mientras que las fases

larvarias lo hicieron en el intervalo de profundidad comprendido entre 10 - 25 m.

3.1.2 Distribucién vertical de huevos y larvas de anchoveta asociados a la

distribucion de oxigeno disuelto.

La distribucién vertical adoptada por los huevos y larvas de anchoveta durante
este periodo estacional estuvo ligada a la capa minima de oxigeno disuelto
(ImL/L), constatdndose que la mayor frecuencia de estaciones con presencia de
ictioplancton de esta especie, asi como también las mayores abundancias, se
localizaron por sobre la isolinea de 1mL/L, lo que se registré en las 9 transectas
donde ambas fases estuvieron presentes, exceptuando algunas de ellas, donde
hubo escasos registros, todos costeros y que albergaron en valores de oxigeno de
0,5 mL/L.

Esta isolinea estuvo localizada en los 30 m de profundidad de las estaciones mas
costeras, en las 9 transectas, concentrandose en este sector la mayoria de los
registros positivos y las maximas abundancias, mientras que en las estaciones
mMAas oceanicas, donde esta isolinea se profundiza, la frecuencia y densidad de
ambas fases se reduce considerablemente (Figs. 61, 62, 63 y 64).

En el caso de los huevos de jurel, estos también adoptaron el mismo patron,

ubicandose todos, excepto un registro, por sobre el minimo de oxigeno, solo en la

transecta de punta Arenas se constaté una estacién con presencia de huevos en
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las inmediaciones de esta isolinea, 51 huevos/10 m?, siendo este valor el minimo
observado (Figs. 65y 66).

3.1.3 Distribucién de huevos y larvas de anchoveta asociados a la

temperaturay salinidad superficial del mar.

Al relacionar la distribucion del ictioplancton de anchoveta con la temperatura
superficial del mar, se observo que tanto los huevos como las larvas estuvieron
concentrados en sectores donde la temperatura fue mayor a la del resto de la
zona , centrandose los huevos entre los 15y 16°C y las larvas entre los 14 y 16°C,
no observandose en ninguno de los dos casos una estratificacion en su
distribucion longitudinal, asociado esto posiblemente a que no se presentaron

gradientes marcados de temperatura entre Arica y Mejillones (Fig. 67 ).

El rango distribucional de temperatura en el que se encontraron los huevos de
anchoveta durante el presente periodo estacional, fue mas estrecho que en
septiembre de 2006, periodo donde se distribuyeron entre 13,22 y 18,50°C, en
esta oportunidad, las mayores abundancias se centraron entre los 15 y 15,5°C,
similar a lo observado durante septiembre de 2006.

De acuerdo a la salinidad superficial, se detectdé que la mayor recurrencia y las
mayores abundancias de huevos y larvas de la especie, estuvieron asociadas a
aquellas areas donde los valores de salinidad fueron los mas altos, por sobre los
34,7 psu y hasta los 34,8, observandose estos entre Arica y Mejillones y desde la
costa hasta el sector mas oceanico. Desde Mejillones hacia el extremo sur tanto
los valores de temperatura como los de salinidades fueron menores y la presencia
de ictioplancton de anchoveta fue muy escasa (Fig. 68 ). En esta variable también

tanto los huevos como las larvas se presentaron en un rango de salinidad mas
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estrecho con respecto a lo exhibido por estos durante 2006, donde se
concentraron mayoritariamente entre los 34,51y 35,09 psu.

3.2 Sardina, Sardinops sagax

En invierno de 2007, no se registraron estaciones positivas a huevos y larvas de

sardina.

3.3 Jurel, Trachurus murphyi

En el curso de la prospeccion se identificaron 14 estaciones positivas para huevos y
1 para larvas con totales de 2.766 huevos y 38 larvas, situacién que es caracteristica
de un proceso reproductivo en etapa inicial (Fig. 69 a, b). Con respecto a anchoveta,
los niveles de abundancia del ictioplancton de jurel se presentan bajos, exhibiendo el
estadio de huevos una dominancia numérica de 0,83% (Tabla 5).

La distribuciébn espacial de los huevos de esta especie, compromete la zona
comprendida entre Arica y Chafaral (26°20°S), no consignandose registros positivos
para esta fase de desarrollo entre Chafiaral y Pichidangui. Longitudinalmente,
alcanzaron una cobertura longitudinal maxima de 100 mn frente a punta Copaca
(22°20°S); observandose que la frecuencia de estaciones positivas tendié a disminuir
desde la costa hacia mar afuera.

Los focos de desove de mayor relevancia cuantitativa (> 325 huevos/10m? ), se
localizaron a 40 mn al oeste de punta Junin y punta Gruesa, 70 mn frente a punta
Arenas (21°40°S) y a 1mn al oeste de bahia Moreno, los cuales se encuentran
configurados por 4 registros positivos de un total de 14 consignados, aportando el
83,4% al total de huevos de la especie. El resto de los registro positivos, exhibio
abundancias que fluctuaron entre 27 y 133 huevos/10m? . La mayor abundancia de
huevos de jurel se registré a 70 mn de punta Arenas con 931 huevos/10m?.
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La fase de larva presentd una estacion positiva la cual se localizé a 20 mn frente a
punta Lobos (21°00°S) exhibiendo una baja densidad, 38 larvas/10m?, debido a que
durante los meses de agosto — octubre, el desove tiene un origen reciente, sin
descartar la posibilidad de que durante su desarrollo, estas sean afectadas por

procesos de transporte y adveccion fuera de la zona de estudio.

3.4 Caballa, Scomber japonicus
Durante el invierno de 2007, no se registro presencia a huevos y larvas de caballa.
3.5 Photichthyidae, Vinciguerria

Durante la exploracion, se reconocieron 42 estaciones positivas a huevos de
Vinciguerria 'y 29 positivas a larvas, obteniéndose un total de 15.913 huevos y 3.969
larvas, lo que represento una constancia igual a 28,57% y 19,73% y una dominancia

numeérica igual a 4,79% y 3,64% para las respectivas fases de desarrollo (Tabla 5).

La distribucion geogréafica de los huevos de Vinciguerria en el area de estudio,
sefiala que estos se localizaron en 16 de las 21 transectas realizadas,
distribuyéndose latitudinalmente entre punta Madrid (19°00°S) y caleta Inglesa
(29°00°S) y longitudinalmente estuvieron presentes hasta las 100 mn en el area
comprendida entre punta Lobos y punta Molle (28°20°S) (Fig. 70a). No obstante,
la amplia cobertura espacial del desove y de acuerdo a lo indicado por la fase de
huevos, estos presentaron una modalidad oceanica en su postura en la parte norte
de la zona prospectada, es decir, entre punta Madrid y punta Hornos, donde se
distribuyeron desde las 40 hasta las 100 mn. Desde bahia Moreno a caleta
Inglesa, este estadio de desarrollo, incrementa su cobertura longitudinal
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instruyendo hacia el sector costero, localizadndose registros positivos hasta una

distancia de 5 mn de la costa.

Las areas de mayor abundancia (> 640 huevos/10m?) se localizaron a 70 mn
frente a punta Arenas, 70 y 100 mn al oeste de punta tres Picos, a 100 mn frente a
rada Paposo y a 70 mn de la transecta realizada al norte de punta Ballena
(25°40°S) encontrandose configuradas por 5 registros positivos de un total de 42
(12%), los que en conjunto albergan al 68,6% del total de huevos de Vinciguerria
cuantificados. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las areas de
desove anteriormente mencionadas, presentan tambien niveles de abundancia
significativos comprendidos dentro del rango 28 a 563 huevos/10m? . En este
contexto, la estacion positiva mas relevante en terminos de su abundancia para la
zona de estudio se localizé a 70 mn al norte de punta Ballena, con 6.433
huevos/10m? (40%)

Las fases larvarias se presentaron en 29 registros positivos de un total de 147, con
una abundancia igual a 3.969 larvas/10m?. Este estadio se presenta en el area de
estudio con abundancias que fluctuaron entre 28 y 521 larvas/10m? con una
densidad promedio igual a 27 larvas por estaciones totales. La media de larvas por
estacion positiva fue igual a 137 (DS= 130,13) (Tabla 5).

El patron de distribucion espacial de las larvas fue menor con respecto al exhibido por
los huevos, observandose éstas entre punta Junin y Caldera, y longitudinalmente
estuvieron presentes desde las 5 hasta las 100 mn, registrandose un incremento en
la frecuencia de estaciones positivas hacia el sector oceanico. Las mayores
abundancias (> 340 larvas/10m?) se observaron a 100 mn frente a punta Lobos y
punta Tres Picos y a 70 y 100 mn al norte de punta Ballena (Fig. 70Db).
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3.6 Agujilla, Scomberesox saurus

Para esta especie se encontraron 22 estaciones positivas a huevos y una para
larvas, con totales iguales a 964 huevos y 37 larvas, los que se distribuyeron entre
Arica y Caldera fluctuando sus densidades entre 32 y 85 huevos/10m? (Fig. 71a).

Con respecto a su cobertura geografica, los huevos de aguijilla a excepcion de la
estacion realizada a 1 mn frente a bahia Salada, presentaron una distribucion mas
oceanica con respecto a los otros recursos, constatdndose su presencia desde las
10 hasta las 100 mn.

El Unico registro positivo a larvas de aguijilla se localizé a 100 mn frente a punta
Gruesa con 38 larvas/10m? (Fig. 71b).

3.7 Merluza, Merluccius gayi

Los huevos y larvas de merluza se presentaron en dos estaciones positivas en el
sector sur de la zona de estudio, con abundancias relativas para cada estadio de

1.430y 91, respectivamente (Fig. 72 a,b).

3.8 Sistema de muestreo horizontal continuo, CUFES (Continuos Underway

Fish Egg Sampler)

Con la bomba de huevos se recolecto un total de 230 muestras entre Antofagasta
y Arica, desde 1 a 40 mn de la costa, determinandose la presencia de huevos de
sardina, anchoveta, jurel y agujilla. De éstas, la mas abundante fue anchoveta, con
un total de 1.654 huevos, con una media por estaciones totales y positivas igual a

7y 32 huevos, respectivamente.
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La distribucion espacial de los huevos de anchoveta abarc6 toda la zona latitudinal
comprendida entre Arica y bahia Moreno (Fig. 73a), agregandose estos en tres
sectores principales, entre Arica a punta Junin, caleta Patillos a punta Lobos y
Mejillones a bahia Moreno, registrandose las mas altas abundancias en el primer
sector, a 2 mn de las inmediaciones de Arica, con tres focos de 463, 254 y 121

huevos, respectivamente.

La mayor recurrencia de huevos se detecto frecuentemente en las primeras millas,
alcanzando hasta las 40 mn entre punta Lobos y Arica, verificandose ausencia de
ellos a esta distancia de la costa y en general en las estaciones mas oceanicas,

entre punta Arenas y bahia Moreno.

Por el corto tiempo que permanece este estadio de desarrollo en el mar, se
consider6 ademas la presencia de larvas de esta especie, como indicador de su
posible presencia en zonas donde estos no fueran detectados. La presencia de
larvas de anchoveta fue coincidente en la mayoria de los casos con la presencia
de los huevos, particularmente en las &reas mas costeras, registrdndose un anico
sector donde solo se evidenciaron larvas, desde Pisagua a caleta Ligate (Fig.
73b). EI mayor numero de ellas se dio frente a Pisagua y punta Junin, 133 y 252

larvas, respectivamente.

Un caso particular se registr6 a 1 mn de Arica, donde se constato la presencia de
3 huevos de sardina espafiola, ademas de 12 registros de huevos de jurel (Fig.
74), situados frente a Arica y desde punta Gruesa a bahia Moreno. Fueron
registros oceanicos todos los huevos determinados entre Arica a punta Arenas y

desde esta Ultima localidad a bahia Moreno todos costeros.
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La ausencia de huevos entre Arica y Pisagua y desde punta Arenas hasta las
cercanias de punta Grande, tambien se observo en invierno de los afios 2004 y
2005.

3.9 Biomasa zooplancténica

La biomasa zooplanctonica como medida estimativa de la productividad
secundaria de la zona de estudio, present6 en invierno de 2007, valores extremos
comprendidos entre 5 y 2.664 ml de zooplancton/1.000 m3 con un promedio
general para la zona igual a 298 (DS = 395,61). La biomasa agrupada en la
categoria de densidad comprendida entre 101-300 ml zooplancton/1.000 m?, fue la
gue predomind en la zona de estudio, representando este rango de densidad un
46% de la biomasa total, distribuyéndose desde punta Madrid por el norte, hasta
Pichidangui por el sur, pero con la mayor dominancia entre punta Arenas a punta

Molle, sector donde esta categoria fue menos interrumpida por otras densidades.

La segunda categoria de densidad dominante fue la correspondiente a valores
entre 301-900 con un 26% de dominancia, presentandose entre punta Tres Picos
a bahia Salada y entre Arica a punta Arenas, siendo en esta ultima seccion, donde
practicamente dominaron tanto en la zona costera como en la oceéanica. Los
sectores donde se verificaron las biomasas mas bajas de toda la zona de estudio,
fueron aquellos detectados en la parte sur, desde Caldera a Pichidangui, un 15,6%
con biomasas entre 34-100 y un 7,5% con valores entre 0-33, respectivamente,
registrandose las dos mas bajas a 20 y 100 mn de caleta Inglesa. Por el contrario,
las maximas biomasas se divisaron en pequefios nucleos, localizados frente a
Arica (20 mn), punta Gruesa (5,10, 20 mn), punta Lobos (10, 70 mn) y rada
Paposo (100 mn), estas estuvieron constituidas por valores entre 1.029 a 2.664

ml/1.000 m*® y representaron un 5,4% de la biomasa total (Fig. 75), siendo los
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organismos predominates en estas estaciones Ultimas estaciones los copépodos,

salpas, quetognatos y dolidlidos.

La biomasa zooplancténica registrada entre Arica y Antofagasta fluctu6 entre 48 y
2.664 ml/1.000 m?, con un promedio general para la zona de 453, que al
compararlo con lo estimado en invierno de 2006 para la misma area, evidencia un
porcentaje de cambio positivo igual a 20,8%, constituyéndose después del invierno
de 1994, en el segundo registro mas importante en cuanto biomasa promedio de

los ultimos 25 afios (Tabla 6).

Uno de los rangos mas altos en la biomasa zooplanctonica (300-900 ml de
zooplancton/1.000 m?) se evidencié en gran parte del extremo norte de la zona de
estudio durante los afios 1994, 2003, 2004 y 2007 (Fig. 76).

3.9.1 Biomasa zooplanctonica con respecto a la profundidad

Los valores promedio de la biomasa zooplancténica estimados en invierno de 2007,
para los estratos de profundidad comprendidos entre 0-10 m, 10-25 y 25-50 fueron
iguales a 574, 589 y 661 ml de zooplancton/1000 m?, respectivamente (Fig. 77 a,b),
tendiendo estos a incrementarse con el aumento de la profundidad. La biomasa que
registré el rango de variacion mas amplio fue encontrada en el nivel mas profundo,
con valores comprendidos entre 31 — 7.867 ml de zooplancton/1.000 m®, mientras
que en los estratos de 0-10 y 10-25 los maximos fueron iguales a 3.681 y 6.000 ml
de zooplancton/1.000 m* localizandose estos a 10 mn de punta Gruesa, 40 y 10 mn
de punta Lobos, respectivamente. En los dos estratos mas superficiales, la biomasa
estuvo mayormente representada por la categoria de densidad comprendida entre
101-300, con un 44,4 en los 0-10 m y 36,4% en los 0-10 y 10-25, en tanto en el nivel

mas profundo, dominé la categoria entre 301-900 con un 36,4%.
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En general, espacialmente los mayores valores se detectan a partir de la transecta
de punta Arenas hacia el norte, pero principalmente centrados entre punta Lobos y

punta Gruesa.

3.10 Andlisis estacional de huevos y larvas de peces y estimacion del indice

de abundancia larval

3.10.1 Desove de Invierno

El analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a la abundancia del
ictioplancton de las especies objetivo en época de pico primario de desove para
anchoveta, se efectué solamente respecto de la fase de larvas debido,
fundamentalmente al corto tiempo de residencia del estadio de huevos en el plancton.
Por otra parte las fases larvarias presentan un mayor periodo de vulnerabilidad a las
redes de plancton y consecuencialmente un mayor tiempo de permanencia en el
plancton, por lo tanto sus abundancias reflejan de mejor manera las caracteristicas

generales del desove en cuanto a su intensidad y extension.

Durante las prospecciones invernales realizadas en los afios 1981, 1983 y 1984,
predominé el desove de sardina por sobre el de anchoveta, jurel y caballa,
situacion que experimentd un cambio radical a partir de 1985, donde se registraron
niveles de abundancia extraordinariamente elevados para ambos estadios de
desarrollo de anchoveta, los cuales no tienen precedentes, ni para el periodo
1964-1973 (Rojas, 1986).

El parametro poblacional densidad promedio por estaciones totales ha reflejado
con bastante fidelidad los cambios que ha experimentado a nivel de ictioplancton
la composicion especifica de la comunidad pelagica de la zona norte del pais, los
gue se han caracterizado por un periodo comprendido entre 1964 y 1973 con un
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claro y absoluto predominio de anchoveta en el ecosistema y un cambio de dicha
situacién con posterioridad a 1973 hasta 1985, por la dominancia de sardina.

La situacion observada a partir del invierno de 1985, sefial6 que nuevamente
estabamos frente a un proceso de cambio, con una categorica predominancia en
la abundancia de anchoveta respecto de sardina y jurel, con densidades sin
precedentes y que han sido registradas en invierno de los afios 1985, 1994 y en
menor magnitud en 1989. De la misma manera, las disminuciones mas drasticas
han estado asociadas a perturbaciones ambientales, como lo ha sido la presencia
del evento “El Nifio” en la zona de estudio durante los afios 1982-1983, 1986-
1987, 1991-1992 y 1997-1998 (Fig. 78).

En el invierno de 1987, los niveles de abundancia promedio experimentaron una
drastica disminucién asociada al evento calido que ese afio se presento; el cual
generd condiciones desfavorables para la sobrevivencia larval de anchoveta,
situacion que se vuelve a registrar en 1991 y 1997-98, con una baja aun mayor.
Entre periodos calidos la anchoveta ha experimentado recuperaciones en su
abundancia promedio, las que se han visto claramente reflejadas durante el afio
1989, afo en el cual las condiciones normales lograron restablecerse, tal como
volvio a ocurrir después del evento calido del afio 1991, incrementandose
gradualmente estos niveles con el transcurso del tiempo hasta registrarse en 1994
la segunda mayor abundancia de larvas de esta especie después del maximo
registrado en el afio 1985; afio a partir del cual, los niveles de abundancia del
ictioplancton de sardina han permanecido muy por debajo de los de anchoveta,
situacion que no tan solo fue evaluada en términos del indice de la intensidad del
desove de estas especies, sino que también estos resultados fueron corroborados
por otros métodos de evaluacion como lo son las prospecciones hidroacusticas y

las evaluaciones indirectas (APV) (Braun, 1995).
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Las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta,
sardina, jurel y caballa realizadas en el transcurso de los afios 1981-2006, para la
estacion de invierno, indican que desde el invierno de 1993 persiste el predominio
de anchoveta respecto de las otras especies objetivo, situacion que se ha

mantenido hasta hoy sin alteraciones (Figs. 79 y 80) (Braun et al., 2005b).

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en invierno de
2007, respecto a las reportadas en inviernos precedentes para la serie 1981/2007,
muestra que los niveles de abundancia de esta especie analizada en términos de
la densidad promedio por estaciones totales, presenta una situacion diferente para
las distintas fases de desarrollo. Es asi, como el estadio de huevos exhibe con
respecto al invierno de 2006 un leve incremento en sus densidades lo que se
traduce en un porcentaje de cambio igual a 6,6%. Por su parte las larvas de este
recurso, experimentan una importante disminuciéon con un porcentaje de cambio
igual a 44,4%.

Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice de la
intensidad y/o concentracion del desove, muestran con respecto al invierno de

2007 porcentajes de cambio iguales a 15,1% y - 46,7%.

Con respecto al patron estacional de distribucion de huevos de anchoveta, la serie
1990-2007, nos sefala que el desove de invierno presenta un caracter mas
oceéanico, con presencia de huevos a 100 mn al oeste de Arica y de otras
localidades, durante los inviernos de los afios 1992, 1993, 1994, 1995, 1996 y
desde el afio 2000 hasta el 2007, exceptuando el afio 2006. Durante los inviernos
de 1992, 1993, 1994 y 1995 y debido fundamentalmente a la grilla de muestreo
utilizada durante esos afios, se obtuvieron las mayores frecuencias de registros

positivos a esta fase de desarrollo, destacando como areas de desove estables y
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persistentes en el tiempo la zona de Arica, punta Lobos, bahia Moreno y desde el
afio 2002 en adelante aparece como area de desove importante punta Copaca
(Fig. 81).

Las larvas muestran un patrén de distribucion latitudinal y longitudinal méas amplio
respecto del estadio de huevos, debido fundamentalmente a los procesos que las
afectan (dispersion, transporte, adveccion, etc). Durante los inviernos de los afios
1990-1997, se obtuvieron las mayores frecuencias de registros positivos a esta
fase de desarrollo, siendo también importantes los registros de los afios 2000,
2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007. Con respecto a las areas de desove, las
larvas exhiben en general, una tendencia similar respecto a la fase de huevos y no
obstante su amplia cobertura latitudinal y longitudinal, éstas se concentran
mayoritariamente frente a las localidades de Arica, punta Junin, punta Lobos y
bahia Moreno (Fig. 82).

Para ambos estadios de desarrollo, las mas bajas frecuencias de estaciones
positivas se registraron en invierno de 1998, asociadas a la presencia de El Nifio
1997/98 en la zona de estudio, la cual se caracteriz6 por presentar una modalidad
eminentemente costera en la postura y un rango latitudinal que no excedié los

21°00°S en el caso de los huevos y los 22°20°S, para las fases larvarias.

Con respecto al indice de abundancia larval para anchoveta, las estimaciones mas
altas han sido obtenidas en los inviernos de 1985, 1989, 1994 y 2003 y las mas
bajas han estado asociadas a la presencia de eventos “El Nifio”, registrados
durante los afios 1987, 1991 y 1998. Durante los inviernos de 1995, 1996 y 1997
el indice se mantuvo practicamente constante, fluctuando entre 5 y 7 para
disminuir drasticamente en 1998. A partir de 1998 se observa una tendencia

general ascendente en sus valores para experimentar una nueva disminucion en
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el invierno de 2001 e incrementarse significativamente en invierno de 2002 y 2003,
observandose en invierno de 2004 una situacién a la baja que se traduce en un
porcentaje de cambio igual a -43,6% con respecto al afio 2003. En invierno de
2007, se obtuvo un indice muy similar a los estimados en invierno de 1990 y 1999,

siendo este ultimo 12,4% mayor con respecto al afio 2007 (Fig. 83, Tablas 7 y 8).

En invierno de los afios 2002, 2003, 2005, 2006 y 2007, no hubo presencia de
larvas de sardina. Con respecto a los niveles de abundancia del ictioplancton de
jurel analizados a través de los diferentes indices utilizados, revelan ausencia de
huevos y larvas durante los inviernos de 2000 y 2001 y presencia de estos
estadios de desarrollo para el invierno del afio 2002 y ausencia de las fases
larvarias para el 2003 y 2005. En invierno de 2007, el estadio de huevos, exhibe
con respecto al invierno de 2006 un incremento en la intensidad del desove y en
su cobertura geogréfica, lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a

62% y 242%, respectivamente.g

En relacion a caballa, en invierno de 2007 no hubo registros positivos a huevos y a
larvas de esta especie, situacion que para el estadio de huevos se presenta desde
el aflo 2000 hasta el afio 2004 y en el caso de las larvas, éstas no se registraban

desde el afio 1996 a la fecha, a excepcion de los inviernos de 2005 y 2006.

Desde Antofagasta al sur, existe menos informacién y para efectos comparativos
se utilizé informacion proveniente de cruceros realizadas para la estacion de
invierno en la década de los 805 y 905 a la zona Antofagasta — Coquimbo y cuyo
detalle se entrega en las Tablas 9 y 10. En invierno de 2007 y para la zona

Antofagasta —Coquimbo, hubo ausencia de huevos y larvas de sardina.

En relacion a la intensidad del desove de anchoveta, las densidades promedio por
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estaciones positivas utilizadas como un indice de la concentracion del desove,
muestran con respecto al invierno de 2006, una disminucién para ambas fases de
desarrollo iguales a - 93,9% y - 80%. Con respecto a su cobertura geografica tanto
huevos como larvas de anchoveta presentan un decremento, con porcentajes de

cambio respecto al afio 2006 iguales a -97,3% y - 91,8%.

Las estimaciones de la densidad media, varianza y coeficientes de variacion de la
abundancia de huevos y larvas de anchoveta para la zona Arica - Antofagasta
obtenidas para septiembre de 2007, se presentan en las Figuras 84 y 85. En ellas
se aprecia en general, que los coeficientes de variacion mas bajos y para ambas
fases de desarrollo se obtuvieron para la estimacion mediante la distribucion Log-
normal o distribucion delta, desde el invierno de 2003 a invierno de 2005 para el
estadio de huevos y hasta otofio de 2004 para las fases larvarias, donde la situacion

se revierte.

3.11 Andélisis cartogréfico de la distribucion de huevos y larvas de anchoveta
respecto de la temperatura superficial del mar

Durante la realizacion del crucero de invierno de 2007, las TSM tuvieron un rango
aproximado entre 11,5° y > 16,5°C, con un marcado dominio de las aguas
menores de 15°C (color azul), principalmente desde Tocopilla al sur se destaca
una estructura térmica bastante homoterma, en la que no se aprecian gradientes
térmicos de importancia entre la costa y el area oceéanica, no obstante lo anterior,
se observaron, desde el rio Loa al norte diferenciales térmicos débiles debido a
diferencias menores a 2°C entre ambos sectores. En septiembre se registr6 una
disminucion leve y gradual de las TSM oceanicas, principalmente en el sector
central de la zona (Fig. 86). Con respecto a los huevos de la especie, éstos no
presentaron una alta cobertura espacial, y solamente exhibieron grandes
concentraciones en los alrededores de Arica y del rio Loa, que superan los 50.000
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huevos/m?, se destaca que las mayores densidades se ubicaron preferentemente
en las 10 primeras millas de la costa en los bordes internos de las aguas de 15°C
(Fig. 86a). Con respecto a las larvas, éstas exhiben una gran cobertura geografica
con una distribucibn mas oceanica que alcanza las 100 mn de la costa y
preferentemente al norte de Antofagasta, con dos &reas principales que exhiben
registros superiores a las 5.000 larvas/m?: en las proximidades de punta Lobos
donde se localizaron preferentemente en las primeras 5 mn de la costa y frente de
Antofagasta (Fig. 86b).

3.11.1 Relacion entre la densidad del ictioplancton y el gradiente térmico

Durante septiembre las densidades promedio de los huevos, en general, no son
altas especialmente en el extremo sur de la zona de estudio con concentraciones
que no superan los 10.000 huevos/m?, a su vez considerando que las més altas
densidades se ubicaron preferentemente en las 10 primeras millas de la costa; en
este periodo las concentraciones mas altas se localizan en diferenciales térmicos
inferiores a 0,4 °C/mn, en este crucero se ajustd una curva logaritmica que
describe el 35% de la varianza (Fig. 87 a). En el caso de las larvas, éstas poseen
una mayor cobertura geografica y una reparticion mas oceanica; no obstante lo
anterior, las larvas no registran densidades muy altas, en este crucero la relacién
entre larvas y gradiente térmico es bastante alta con una asociacion que alcanza
un R? = 0,46 (Fig. 87 b)

3.12 Analisis de los centros de gravedad (CG)

De manera general se aprecia que la ubicacion de los centros de gravedad de los
huevos presentaron distribuciones mas costeras respecto de las larvas,
preferentemente dentro de las primeras 10 mn. En el periodo de invierno se

destacan los afios 1997 y 2002, afios en los cuales los CG de huevos y larvas se
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sitlan en la posicion mas al sur de todo el periodo analizado, debido a que la zona
de estudio estuvo bajo la influencia del evento ENOS (Fig. 88).

En los cruceros de invierno, los CG de huevos no poseen un comportamiento muy
definido. En este sentido se puede mencionar que en el afio 1997, debido a que la
zona de estudio estuvo bajo la influencia del evento ENOS, el centro de gravedad
se encuentra en la posicion mas meridional de todo el periodo analizado. No
obstante lo anterior, en los afios posteriores (1998 y 1999) los CG se localizan
frente a la cuadra de Arica, en sectores muy costeros, localizdndose en la posicion
mas septentrional del periodo analizado. Posteriormente, el el periodo 2000-2003,
los CG se desplazan a las proximidades del rio Loa, debido a las grandes
concentraciones que se registran en las zonas aledafas al rio Loa y a Pta. Lobos
(latitud 21°S). Luego, entre el 2004 y 2005, los CG se ubican al norte de Iquique,
en una zona mas bien oceanica, lo que estaria indicando buenas densidades
sobre las 10 mn de la costa en estos afos. Por otra parte el CG del 2006 vuelve a
situarse al sur de Iquique en una posicion parecida a la del afio 2000. Finalmente,

durante el 2007, el CG se desplazé y se ubico frente del rio Loa.

En cuanto a los CG de las larvas de la especie, se obseervd que éstas poseen
distribuciones espaciales bastante diferentes a los huevos y por lo tanto centros de
gravedad distintos. Sin embargo, se destaca que en 1997, al igual que en el caso de
los huevos, el CG de las larvas se sitlo en la parte sur de la zona de estudio también
debido a la influencia del evento ENOS. Por su parte en 1998 se continué con el
mismo patrén de comportamiento que en los huevos y el CG se observa en el sector
norte de la zona. A partir de 1999 el patrén cambié ya que en el periodo 1999-2002
los CG se emplazan en los alrededores del rio Loa y en las areas proximas a Pta.
Lobos, debido a las altas concentraciones registradas en esos afios en este sector.

Los afios 2003 y 2004 presentan CG ubicados al norte de lquique, en areas
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oceanicas por sobre las 25 mn de la costa debido a las densidades relevantes que
se registraron en estaciones ubicadas sobre las 20 mn de la costa. Finalmente, en
los afios 2005, 2006 y 2007 los CG vuelven a ubicarse en las proximidades de punta
Lobos (Fig. 88).

3.13 Modelamiento estadistico de la densidad de huevos y larvas de

anchoveta, asociado a variables ambientales

En el caso de la variable densidad de huevos o larvas, para la modelacion se
supuso una distribuciones de probabilidad log-normal, la cual fue contrastada
mediante la prueba de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk (Jureckova & Picek,
2006). La hipétesis distribucional no fue rechazada (Tabla 11). Por lo tanto, el
modelo utilizado considera el logaritmo de la densidad de huevos o larvas como
respuesta, con distribucion normal y funcidn de enlace identidad. Los ajustes
empleados corresponden al clasico, robusto y quisi-versimilitud, seleccionandose
sobre la base del criterio de Cp de Mallows, un ajuste robusto tanto para huevos

como para larvas.

El modelamiento de la densidad de huevos y larvas de anchoveta, se realizo
considerando la informacién de los dltimos dos proyectos (FIP 2006-01 y 2007-
11), los cuales aportan con informacion de las campafias realizadas en septiembre
y diciembre de 2006 y marzo y septiembre de 2007. El objetivo es, evaluar la
relacion de las variables de localizacion y ambientales en la densidad de huevos y
larvas de anchoveta, en un contexto intra-anual, justificado por la cobertura

temporal con la que se cuenta (septiembre 2006 a septiembre 2007).

109

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

3.13.1 Analisis exploratorio de datos

Los datos analizados corresponden a los cruceros realizados entre septiembre de
2006 y 2007, en donde se han monitoreado un total de 225 estaciones
registrandose las variables latitud, longitud, salinidad, temperatura superficial del
mar, densidad del agua, clorofila integrada, oxigeno superficial y capa de mezcla,
de igual manera se contabilizdé el niumero de huevos y/o larvas y por consiguiente,
la presencia o0 ausencia de éstos. Del total de estaciones analizadas en un 38 %
se registro la presencia de huevos; en tanto, que el porcentaje de estaciones con
presencia de larvas alcanzé el 75%, estimandose una densidad media por
estacion positiva del orden de 6.000 huevos y 1.100 larvas/10 m?, respectivamente
(Tabla 12, Fig. 89).

Las estadisticas descriptivas de las variables predictoras latitud, longitud,
temperatura, salinidad superficial, densidad, clorofila integrada, oxigeno superficial
y capa de mezcla se presentan en la Tabla 13. En los distintos cruceros se cubrio
un &rea muy similar, que abarca latitudinalmente cerca de los 18°40’'S hasta los
23°67’ S. Longitudinalmente el area cubierta estuvo en torno a los 70°14'W vy los
72°18'W. La temperatura superficial del mar promedio entorno a los 18°C, un
grado menos respecto a lo informado en el proyecto anterior (Braun, et al., 2007),
registrando una minima de 13,6° C y una maxima de 24,8° C. Para la salinidad
superficial, el rango de variacién fue de 0,92 psu, con un promedio en torno a los
34,8 psu. La densidad promedio fue de 25 (sigma-t)(kg/m®) y varié entre los 23,5y
26,07 (sigma-t)(kg/m®), mientras que la clorofila superficial promedié los 55 pgiL,
con un importante rango de variacion que alcanzo los 472 nug/L. El oxigeno
superficial se concentro entorno a los 5,7 (ml/L) con un minimo de 2,5 y un
maximo de 7,7 (ml/L) y la profundidad de la capa de mezcla bordeo en promedio

los 6 m.
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3.13.2 Modelamiento estadistico

Los resultados del ajuste de los modelos aditivos generalizados para cada set de
datos se resumen en la Tablas 14 y 15. Los modelos de efectos principales de
ocho covariables (latitud, longitud, temperatura, salinidad, densidad, clorofila,
oxigeno y capa de mezcla), fueron significativos, con pseudo-R? de 0,42 y 0,73
para los modelos de presencia de huevos y larvas y de 0,44 y 0,30 para la
densidad de huevos y larvas de las estaciones positivas, respectivamente.

3.13.3 Analisis de presencia/ausencia de huevos y larvas

Para caracterizar la relacion entre la distribucion de huevos y larvas con variables
de localizacién y oceanogréficas, se modeld la variable respuesta de presencia de
huevos y larvas considerando una distribucion de probabilidades binomial, con

funcién de enlace logit y un ajuste quasi-verosimil.

La mayoria de los predictores incorporados en el ajuste no aportaron
significativamente a explicar la variacion observada en la presencia de huevos y
larvas, salvo la longitud para ambos modelamientos y la temperatura superficial en
larvas (Tabla 14). La influencia de cada predictor en la respuesta es presentada

graficamente a través de los suavizadores splines cubicos en las Figuras 90y 91.

En el caso de la presencia de huevos, no se observa un patron claro de efecto
latitudinal sobre la probabilidad de éxito de estaciones con huevos. Por su parte, la
longitud muestra un efecto positivo para valores menores a los 71° W y negativo a
longitudes mayores, es decir existe una mayor probabilidad de encontrar huevos
en zonas cercanas a la costa, o sea el proceso de desove pareciera estar mas

vinculado a la zona costera que al area oceéanica (Fig. 90).
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Las covariables temperatura superficial (tsm) y densidad (dsm) presentan
condiciones desfavorables para encontrar estaciones con presencia de huevos a
temperaturas mayores a los 20°C y densidades del agua menores a los 24,6
(sigma-t)(kg/m?), aunque con una componente de variabilidad importante, reflejada

en amplias bandas de confianza (Fig. 90).

El predictor oxigeno superficial (oxi.sup), indica un efecto positivo para valores
superiores a los 5,8 ml/L y negativo para valores inferiores, no obstante valores de
oxigeno por debajo de los 4,5 ml/L presentan una alta variabilidad reflejada en
amplias bandas de confianza. Finalmente las covariables salinidad superficial
(ssm), clorofila integrada y profundidad de la capa de mezcla, no muestran ningin
tipo de relacién con la presencia de huevos, explicada por una alta variabilidad

reflejada en amplias bandas de confianza (Fig. 90).

En relacion al modelamiento de la variable presencia de estaciones con larvas, se
puede apreciar que el predictor latitud refleja un efecto positivo al norte de los 19°
S, con un efecto similar a lo encontrado en huevos. Por su parte la variable
longitud, de la misma forma en que afecta a la presencia de huevos por estacion,
muestra un efecto positivo para areas cercanas a la costa (< 71°W) y un efecto
negativo gradual a medida que aumenta la longitud, confirmando el caracter

costero del proceso reproductivo.

Las covariables temperatura (tsm) y salinidad superficial (ssm) presenta una
relacion parabolica, también conocida como ventana ambiental, registrandose un
efecto positivo para la presencia de larvas en la ventana de los 15° y 20° C para
temperatura y entre los 34,6 y 34,9 psu para la salinidad. La densidad del agua, al
igual que en huevos, presenta condiciones desfavorables a la presencia de

estaciones con larvas para densidades inferiores a los 25 (sigma-t)(kg/m°), aunque
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con una componente de variabilidad importante, reflejada en amplias bandas de
confianza. De igual forma, las funciones suavizadas para las restantes covariables
presentan esta caracteristica de alta variabilidad, por lo cual no es posible definir

una clara relacion con la presencia de estaciones con larvas (Fig. 91).

Finalmente, a partir de los modelos ajustados se puede observar una sefal
estacional de la respuesta (Fig. 94). En el caso de los huevos, la sefal asociada a
los distintos meses indica que existié una mayor probabilidad de éxito de encontrar
estaciones positivas en septiembre de ambos afios; tanto para huevos como
larvas, aunque con una alta incertidumbre en la estimacion reflejada por las

amplias bandas de confianza.

3.13.4 Analisis de la densidad de huevos y larvas

Para caracterizar la relacion entre la densidad de huevos y larvas con variables de
localizacion y oceanograficas, se model6 la variable respuesta (logaritmo de la
densidad) considerando una distribucién de probabilidades normal, con funcién de

enlace identidad y un ajuste a través de un método robusto.

La mayoria de los predictores incorporados en el modelamiento no aportaron
significativamente a explicar la variacidon observada en la densidad de huevos
(Tabla 15), salvo la longitud y la temperatura superficial (tsm), con un efecto
entorno a la significancia. Esto puede atribuirse a por lo menos dos factores,
primero la alta variabilidad observada en la densidad de huevos, reflejada en
amplias bandas de confianza (Fig. 92) y por otra parte a la baja presencia de
estaciones con presencia de huevos (38%), lo que dificulta detectar a través del
modelamiento una relacién entre la densidad y las variables ambientales. No
obstante, para la longitud y la temperatura superficial se observa un efecto
negativo hacia longitudes mayores a los 70°42'W y temperaturas por sobre los 20°
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C, concentrandose una mayor frecuencia densidades por debajo de esta longitud y

temperatura.

En el modelamiento de la densidad larvas se observé algo similar a lo descrito en
huevos, siendo también significativa la densidad del agua (Tabla 15). Se observé
la presencia de larvas en todo el rango latitudinal monitoreado, con mejores
condiciones para la densidad en el intervalo entre los 20°y 22°S. Para la longitud,
y coincidiendo con lo observado en huevos, ésta presenta un efecto positivo y una
segmentacion de la frecuencia de densidades hacia longitudes menores a los 71°
W. La funcién suave ajustada para las restantes covariables presenta una alta
incertidumbre en la estimacion del suavizador reflejada en amplias bandas de

confianza (Fig. 93).

La contribucion parcial del factor crucero, no presenta diferencias significativas en
la densidad de huevos, reflejado por los amplios intervalos de confianza. Mientras
que para la densidad de larvas, el mes de septiembre del afio 2006 posee un

mayor efecto sobre la densidad en comparacién con los demas meses (Fig. 94).

3.14 Analisis geoestadistico univariado

La Figura 95 muestra la distribucion de los puntos de muestreos desarrollados
durante la ejecucion del proyecto, en ella se observa aquellas estaciones con
registros positivos (presencia de huevos y larvas) y los registros cero (sin huevos y
larvas). Las estaciones de muestreos realizadas fueron 147 y 30 estaciones
presentaron presencia de huevos y larvas de anchoveta, en 117 estaciones no
hubo presencia de huevos y larvas. Un 86% de las estaciones muestreadas que
presentaron valores superiores a cero estan al norte de los 24°S. En términos de
la abundancia de huevos y larvas, del total de la biomasa registrada en toda las
estaciones de muestreo, el 99% de la biomasa esta al norte de 24°S.
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El andlisis de varianza ‘cloud’ muestra como la varianza esta asociada con pares
individuales de puntos en un analisis de autocorrelacion. Como se muestra en la
Figura 96, se observa una gran cantidad de puntos que son andémalos que
pueden estar trasladando oblicuamente el valor de la semivarianza media a

diferentes clases de separacion.

Posteriormente, se estima el variograma empirico y direccionales (0, 45, 90 y 135
grados) para la cantidad total de huevos y larvas de anchoveta (Fig. 97), la que
muestra diferentes estructuras espaciales a diferentes direcciones angulares, con un
menor sill (menor variabilidad) y un menor rango en la direccion de 45°. En la
direccion de 135° se observé un comportamiento erratico del variograma empirico,
exhibiendo posiblemente una anisotropia por sill, lo mismo fue observado en la
direccién angular de 45°. El variograma empirico y en la direcciébn angular de 0°
presentan una variabilidad espacial similar (casi idénticos), con un sill muy similar
(mayor variabilidad) y con rangos similares entre los 300 y 500 kildmetros. De
cualquier modo, el variograma empirico en los 0° sugiere que la continuidad espacial
de la abundancia de huevos y larvas de anchoveta ocurre en esta direccion.

Luego se empleo el modelo esférico tanto en su interpretacion visual y
posteriormente se ajusto este modelo para visualizar el concepto teorico y del
modelo como es mostrado en la Figura 98. El procedimiento formal de estimacion
del variograma fue calculado usando el algoritmo iterativo de quasi-Newton para la
funcidn que define el modelo esférico bajo la restriccion de cuadrados ponderados
descrito por Cressie (1991), mediante la minimizacién de las distancias cuadradas
entre el variograma teorico y el empirico. En la Tabla 16, se presentan los valores
ajustado por el modelo no lineal, el error residual estandar fue de 1.203 con 9
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grados de libertad, la suma de cuadrados residuales fue de 13.02 y se emplearon

un total de 23 iteraciones para obtener la convergencia del modelo.

El mapeo de la variable aleatoria huevos y larvas de anchoveta fue hecho usando
los parametros encontrados en el ajuste del variograma empirico por medio de la
técnica estadistica kriging ordinario puntual, bajo la busquedad circular de los
vecinos cercanos de 400 km. La mayor abundancia de huevos y larvas de
anchoveta aparecen estar ubicadas en torno a punta Lobos al sur de lquique, y su
distribucion varia desde Arica hasta al sur de Tocopilla con una extension espacial
hasta los 73°W (Fig. 99).

C. Objetivo especifico N° 2.3
Caracterizar los recursos peldgicos presentes en la zona de estudio,
mediante indices de abundancia relativa y de cobertura geogréafica, en

relacion a las condiciones bio-oceanogréficas.
4. Distribucion espacial de los recursos
4.1 Calibracion del sistema de ecointegracion EK-500

Se usaron los parametros de calibracion del EK-500 ajustados en mayo de 2006
(Tabla 17).

4.2 Total de especies

Las principales especies que se detectaron en la prospeccion acustica fueron la
anchoveta (Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi), caballa (Scomber
japonicus), pez linterna (Vinciguerria lucetia) y langostino (Pleuroncodes sp.).
La especie mas abundante en toda la zona de estudio (Arica a Pichidangui) fue

anchoveta con un 36,28% de la densidad acustica total; el pez linterna con un
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35,05%; jurel con un 20,55%; langostino con un 2,9% y caballa con un 1,5%. Al
norte de Antofagasta (24°00°S) se concentro el 79,8% de las densidades acusticas
totales. En esta subzona, las mayores densidades acusticas correspondieron a
anchoveta, con el 44,6%, seguido por el pez linterna con el 41,2%; jurel y

langostino con 6,3 y 3,6%, respectivamente y caballa con 1,5%.

Entre Antofagasta y Pichidangui, el jurel fue la especie mas abundante con el
77,1% de las densidades acusticas totales, seguido por el pez linterna que
representd el 10,9%; anchoveta con 3,4%, caballa con el 1,5% y langostino con
un 0,2% del total.

4.3 Anchoveta

Esta especie presentd una amplia distribucion entre Arica y el paralelo 25° 00’S,
localizandose entre la costa y las 100 mn, no registrandose al sur del paralelo 25°
00’S. En general, la anchoveta se caracterizd por una distribucion espacial amplia
que llegd hasta las 100 mn de costa, con una mayor cobertura espacial entre Arica
y punta Amarilla (24° 00°S), con sélo tres registros de baja densidad al sur de este
sector (Fig. 100; Tablas 18 y 19).

Las mayores concentraciones de anchoveta, se registraron en tres focos ubicados
en el sector costero entre Arica y Pisagua; a 40 mn al oeste de punta Gruesa
(20°20°S) y a 30 mn al oeste de Antofagasta. Algunos sectores de menor densidad
se detectaron a 50 mn de punta Arenas ( 21°40) y 20 mn al noroeste de punta
Grande (22° 25°S).

En el sentido vertical, esta especie se localizé en profundidades promedio de 14,9
m, variando entre 85 y 43 m, con una tendencia a incrementarse las
profundidades promedio asi como la variabilidad hacia el sur (Tabla 18; Figs. 101
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y 102). Al sur de punta Amarilla la anchoveta se localiz6 en profundidades
levemente mayores, con un promedio de 21,6 m y extremos entre 13,5y 34 m
(Tabla 19).

Las profundidades medias en las que se ha distribuido la anchoveta en los
inviernos del periodo 1996-2006 al norte de Antofagasta, han variado entre 13,8y
18,9 m, con limites minimos entre 5,5y 9 m y limites superior entre 22 y 52 m. En
el presente crucero, los valores extremos de la profundidad se encuentran dentro
del rango de variacion observado anteriormente, con una leve reduccion del valor
medio (profundidad media 14,5 m; minimo 8,5 m; maximo 43 m) (Fig. 102; Tabla
19).

La distribucion batimétrica de esta especie entre Arica y Antofagasta, estuvo
asociada a las isotermas promedio de 13,9° C y extremos entre 12,2 y 16,3° C,
disminuyendo al sur de Antofagasta a un promedio de 12,9° C (min 12,4 y max
13,7° C) (Tabla 18). Los valores modales de las temperaturas de las agregaciones
de anchoveta se ubicaron entre los 13,5 y 14,1° C, mientras que al sur de
Antofagasta la moda estuvo en 12,8° C. (Figs. 101y 102: Tabla 18).

Las temperaturas promedio de anchoveta, en periodos normales tienden a ser
inferiores en invierno, variando para el periodo 1998-2006 entre 14,7 y 16,2° C
(Fig. 102) con rangos entre 12,7 y 18,2° C . En el presente caso, la temperatura
promedio alcanzé a 13,9° C, con extremos comprendidos entre 12,2 y 16,3° C.
Este resultado corresponde al mas bajo de la serie, con una reduccion de 1,5° C
respecto a los promedios registrados en los inviernos del periodo 1998-2006 en

que la temperatura promedio fue de 15,4° C.

Las salinidades promedio de la distribucion vertical entre Arica y Antofagasta

fueron de 34,76 psu (<34,476; >34,841 psu); con una tendencia a disminuir en sus
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valores modales hacia el sur (Fig. 101; Tabla 18). Las salinidades promedio
tipicas en que se distribuye la anchoveta han sido histéricamente estables,
presentando leves diferencias estacionales, variando entre 34,6 y 34,8 en otofio-
invierno. Los datos atipicos, se presentaron durante todo 1997 hasta el invierno de
1998, con aumentos en los promedios, los que se ubicaron entre 34,9 en los
otofios de 1997 y 1998. Los rangos son levemente mas estrechos en invierno, con
la excepcidn del invierno de 1997, donde se ubican entre 34,3 y 35,2 psu. En el
presente crucero, las salinidades promedio son similares al valor histérico (34,76
psu) (Fig. 102). Al sur de Antofagasta, las salinidades tendieron a ser levemente
inferiores, con un promedio de 34,498 psu (<34,099 y >34,754 psu) (Tabla 19).

4.4 Jurel

Esta especie presenté una amplia distribucion en toda la zona de estudio,
registrandose en bajas densidades entre la costa y las 100 mn. El limite occidental
de la distribucion tendié a aumentar desde 50 a 100 mn hacia el sur del paralelo
21°00°S (Figs. 103 y 104). Las mayores concentraciones de jurel se registraron
entre los paralelos 25°00’S y 25°40’'S y densidades intermedias se ubicaron entre
90 y 100 mn al oeste de punta Grande (22°20°S).

Entre Arica y Antofagasta, el jurel presentd una profundidad promedio de 27 m
(<11,5; >83,5 m), registrandose las mayores frecuencias de las agregaciones entre
los 18 y 35 m (Tabla 18; Fig. 102 y 104). Esta distribucion vertical estuvo asociada a
las isotermas de 14,7° C (< 12,5° C; > 16,3° C), con una tendencia sostenida a
disminuir segun aumentaba la latitud, variando desde 15,8° C en el extremo norte de
la zona de estudio y 11,7° C en el limite sur. La salinidad promedio fue 34,658 psu (<
34,438; > 34,809 psu), registrandose al igual que en la temperatura, una tendencia
negativa pero menos intensa al aumentar la latitud, variando sus valores modales
entre 34,77 psu, en el norte de la zona de estudio y 34,38 psu en el extremo sur. La
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gradiente de temperatura de los grupos modales de jurel variaron entre 0y 0,02 °C/m,
con una mayor dispersion hacia el norte de la zona de estudio. Los gradientes de

salinidad fluctuaron en torno a 0 psu/m (Fig. 104).

Al sur de Antofagasta, el jurel también tendié a profundizarse, al igual que anchoveta,
con un promedio de 39,3 m (< 11; > 154,5 m) y a localizarse en temperaturas mas
frias (promedio 13,2° C; < 10,9° C; > 13,9° C) y menos salinas (promedio 34,547 psu;
< 34,072; > 34,547 psu) que en la zona norte. (Tabla 19, Fig. 104).

Al norte de Antofagasta, el jurel en periodos invernales normales tiende a ubicarse
a profundidades medias entre 15y 32,9 m, con minimos entre 5y 16 m y maximos
entre 29,5 y 59,5 m, pudiendo alcanzar hasta los 142,5 m en casos anormales o
excepcionales (1997 y 2001). En el presente estudio, la profundidad media (27,0
m) se encuentra dentro del rango de fluctuacion tipica de este indicador,
apreciandose un leve aumento de los limites inferiores de la distribucion
batimétrica (Fig. 102).

Las temperaturas promedio del jurel son levemente mayores en el verano,
variando entre 15,6° C y 21° C, mientras que en las otras estaciones, exceptuando
la primavera de 1997 y el otofio de 1998, las medias han variado entre 15,2 y
16,7° C. Los promedios de las temperaturas en los inviernos fluctian entre 15,0 y
16,8° C, con limites extremos de 12,1 y 18,4° C. En el invierno de 2007, se
verifican temperaturas promedio de 1,1° C, inferiores a los promedios historicos

(15,8° C), con maximos y minimos dentro de los rangos anteriores (Fig. 102).

Las salinidades promedio en los invierno de la serie 1999-2006 han variado entre
34,6 y 34,9 psu, minimos entre 34,3 y 34,6 psu y maximos desde 35,1 y 35,2 psu

(Fig. 102). En el presente crucero, las salinidades promedio fueron 0,144 psu
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menores con respecto al promedio histérico, siendo comparables a periodos
anormales como los inviernos de 1997, 1998 y 2001..

45 PezlLinterna

Este recurso se registro preferentemente entre Arica y punta Amarilla (24°00'S),
mostrando dos patrones de distribucion, entre el limite norte de la zona al paralelo
20°30°S, donde se detecté entre las 10 y 100 mn y, entre punta Patache (20°50°S)
y punta Coloso (23°50°S), con una distribucién mas oceéanica, localizandose entre
las 50 y 100 mn. Al sur de punta Amarilla, se presentd en forma esporadica y en
bajas densidades. Las mayores concentraciones del pez linterna se registraron
entre las 60 y 100 mn desde el paralelo 19°00°S al 20°20’S (Fig. 105).

Verticalmente esta especie presentd una amplia distribucion, con promedios de
111,7 m en la zona Arica-Antofagasta (<15,0 m; >251 m ) y 1454 m (<54,0 m;
>241,5 m ) entre Antofagasta y Pichidangui (Tablas 18 y 19; Fig. 106), con una
tendencia a incrementarse las profundidades modales a mayores latitudes. Esta
distribucion vertical estuvo asociada a las isotermas promedio de 14,5°C (<10,7°
C; >16,5°C ) entre Arica-Antofagasta y 11,5°C (<10,5°; > 13,1°C) al sur de
Antofagasta, apreciandose una tendencia descendente de las temperaturas a
latitudes mayores. Las salinidades promedio que limitaron esta distribucién vertical
fueron de 34,759 psu (<34,53; >34,84 psu) entre Arica-Antofagasta y 34,591
(<34,371; >34,723 psu) al sur de Antofagasta. Los gradientes de temperatura y
salinidad en que se localiz6 esta especie, fluctuaron entre 0 y 0,01° C/my O

psu/m.

4.6 Caballa

La caballa se present6 en forma aislada, esporadica y en bajas densidades en las
primeras 60 mn de la costa entre Antofagasta y el paralelo 25° (Fig. 107).
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La profundidad promedio de la caballa en ambas zonas fue similar con 16,2 y 16,1
m, variando entre 13 y 18 m al norte de Antofagasta y entre 9 y 22 m entre
Antofagasta y Pichidangui. Debido al reducido nimero de registros de caballa las
temperaturas y salinidades modales (Fig. 108) se presentan al azar, sin ninguna
tendencia. Las isotermas promedio asociadas a la distribucion vertical de la
caballa en ambas zonas fueron de 13,9° C (norte de Antofagasta) y 13,7° C (sur
de Antofagasta). Las salinidades promedio al norte de Antofagasta fueron de
34,733 psu y rangos entre 34,502 y 34,764 psu, mientras que al sur fueron de
34,579 y rangos entre 34,494y 34,764 psu (Tablas 18 y 19).

4.6.1 Langostino

Este recurso se registr0 en forma aislada, esporadica y en bajas densidades
restringidas al sector costero cercano a Pisagua (Fig. 109), al sur de Antofagasta,

sé6lo se detectd 1 registro de este recurso.

La profundidad promedio del langostino alcanz6 a 10,6 m, con minimos y maximos
de 9 y 13 m, respectivamente; temperatura promedio de 14,1° C (<13,4°; >14,9°
C) y salinidades promedio de 34,705 (<34,612; >34,801 psu). La escasa presencia
de registros atribuibles a langostino, impiden detectar tendencias latitudinales en
las variables hidrogréficas en las cuales se present6 (Fig. 110; Tabla 18).

4.7 Indices de Coberturay Densidad

En la Tabla 20 se presentan los resultados de los indices de Cobertura (IC) y

Densidad (ID) de anchoveta, jurel, caballa, pez linterna y langostino por zona.
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En la zona Arica-Antofagasta, la anchoveta fue la especie que ocupé el mayor
espacio con un 11,06%, seguido por el pez linterna y el jurel con un IC de 3,53y
2,99%, respectivamente; el langostino con 1,01 % y la caballa con 0,59% de las
observaciones acusticas totales. Entre Antofagasta y Pichidangui, el jurel ocup6 un
mayor espacio (3,9%), seguido por el pez linterna (0,29%); la anchoveta y la

caballa, cada una con 0,12%.

Los mayores ID en la zona Arica-Antofagasta, lo presentaron el pez linterna con
493,4 t/mn? y la anchoveta con 214,1 t/mn2, mientras que la caballa y el jurel
presentaron un ID de 146,8 y 121,6 t/mn?, respectivamente; el langostino registr6
un ID de 90,0 mn®. Entre Antofagasta y Pichidangui, la anchoveta present6 un ID
de 163,9 t/mn®y el jurel 119,7 t/mn?, el pez linterna y la caballa tuvieron ID de 72,3

y 36,1 t/mn2, respectivamente.

El IC de anchoveta registrado en el presente crucero, representa un incremento de
un 22,5% respecto al mismo periodo de 2006, siendo inferior a los valores
observados durante el periodo 2000-2004 (Fig. 111).

Historicamente los méas altos valores de los IC de anchoveta se han registrado en
los periodos de primavera-verano, siendo particularmente notorio en otofio de
1998 (9803) en que se registra el IC mas alto de la serie con un valor cercano al
49% y en la primavera de 1998 (9812) con un IC levemente superior al 30%. Las
primaveras de los afios 2000, 2001 y 2002 también presentan valores
relativamente altos del IC, junto con el verano del afio 2000 (0002). El invierno de
2004 (0408) y el verano de 2006 (0602) tambien se destacan por registrar altos

valores en el IC, con un 25,7 y 36,7%, respectivamente (Fig. 112).
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El IC de jurel del presente crucero (2,99%) es comparable con el registrado en
2006 (3,2%), manteniéndose en niveles estables pero relativamente bajos
respecto al periodo 2001-2005 (Fig. 111) y representa un incremento mayor a un
62% en relacion a lo registrado entre 1998-2000 (Fig. 112).

El ID de anchoveta obtenido en el presente crucero es comparable al registrado en
la misma estacion de 2006 (275,7 t/mn2), 2001 y 2002, pero inferior a lo registrado
en 2003 y 2004. Este resultado sugiere una recuperacion en los indicadores de
densidad de la especie, que habia sido minimo en invierno de 2005 y verano de
2006 (Fig. 111). Histéricamente, el ID actual, es menor a los observados
estacionalmente desde el invierno de 2003, superando las primaveras y veranos
de los afios 2000-2002 (Fig. 112).

El ID de jurel, representa un incremento de mas de 2,5 veces respecto al
registrado en invierno de 2006 (34,1 t/mn2), comparandose al obtenido en la

misma estacion del afio 2003 (123,3 t/mn?).

D. Objetivo especifico N° 2.4
Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual de las variables
sefialadas en los objetivos 2.1y 2.2, con observaciones realizadas en, a

lo menos 3 estaciones costeras dentro de la zona de estudio

5. Estaciones costeras de vigilancia Arica, lquique y Mejillones

5.1 Temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y clorofila-a

en las estaciones costeras de monitoreo.

La variabilidad temporal de la distribucion vertical de temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y clorofila-a en las estaciones de Arica, lquique y Mejillones, entre
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mayo de 1997 y mayo de 2008, se muestran en las Figuras 113, 114, 115y 116.
Los datos de temperatura y las fechas de muestreo para el mes de octubre, de

cada una de las localidades, se entregan en la Tabla 21.

Temperatura

En la serie de Arica se presentd un periodo de tiempo de 10 meses con
temperaturas menores a 13°C en los niveles mas subsuperficiales, el que fue de
agosto 2007 a mayo 2008. Tal condicién no se habia registrado con anterioridad ni
en intensidad y en prolongacion temporal en esta serie. Los minimos de
temperatura subsuperficial se registraron en este periodo en los meses de
septiembre y diciembre, muestreos en que la isoterma de 13°C alcanzé un minimo
de profundidad de 12 y 15 m, respectivamente. Desde diciembre de 2007 en
adelante se registr6 un aumento de temperatura en los niveles mas profundos de
esta localidad y se ha mantenido relativamente constante. No obstante lo anterior,
en los niveles superficiales la temperatura ha disminuido asociado al cambio

estacional.

La temperatura vertical en Iquique durante los ultimos siete meses tuvo, al igual
qgue en Arica, un maximo superficial en diciembre de 2007 y enero recién pasado,
superando los 17°C, sin embargo, en los mismos meses se presentaron las
menores temperaturas subsuperficiales, con valores menores a 13°C desde los 30
m hacia el fondo. En marzo disminuyeron las TSM pero aumento cerca de 1°C las
temperaturas de fondo. El mes de abril siguiente registré una disminucion leve de
las temperaturas en toda la columna respecto de febrero, pero finalmente en mayo
se registr6 nuevamente un leve aumento de valores, midiéndose temperaturas
similares a las de marzo. Las temperaturas superficiales en mayo disminuyeron

por el cambio estacional cerca de 2°C, respecto a lo medido en el periodo estival.
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Mejillones registro en el dltimo mes de mayo una TSM de 15,8°C, que es el menor
valor medido desde noviembre de 2007, lo que estaria asociado al cambio
estacional. Después de marzo de 2008, ocasion en que en esta localidad se
registr6 un importante aumento de temperatura en la vertical, respecto de lo
medido entre agosto de 2007 y febrero de 2008, la temperatura tuvo una
disminucién en abril, acrecentdndose este proceso de enfriamiento en el mes
siguiente. En general, las temperaturas en la columna de agua de Mejillones
durante mayo de 2008 fueron menores a las medidas en los dos meses previos.
En particular, y en el mismo sentido anterior, es muy notorio que en los meses de
mayo de otros afios en la serie no se registraron valores inferiores a 13°C en los
niveles mas profundos, como ocurrio durante el Ultimo mes de muestreo.
Salinidad

En la serie de Arica se registro un aumento de los valores de esta variable en toda
la columna de agua desde el afio 2003 en adelante, asi el dltimo muestreo de
mayo de 2008, se presentd también dentro de los rangos de salinidad observados
(> 34,7 psu) en el periodo sefialado. Dentro del periodo octubre 2007 a mayo 2008
hubo en la serie una condicion de baja salinidad en el mes de marzo, en
comparacion con los otros meses anteriores, registrandose valores que no se
habian observado practicamente desde el afio 2002 (< 34.7 psu). El periodo de
menores temperaturas debido a La Nifia que afectd la zona, es decir diciembre
2007 y enero 2008, registré una condicion de salinidades entre 34,8 a 34,9 psu en
toda la columna de agua, lo que no indica una condicion que se pueda sefalar

como distinta a lo registrado en igual periodo de afios normales.

En Iquique, en los siete dltimos meses de la serie, enero es €l que registro los
mayores valores de salinidad a niveles profundos, en donde se supero los 34,9
psu desde los 18 m hacia el fondo. Tal condicidon no se registré en los meses
siguientes y por el contrario, en el Ultimo mes de la serie se midi6 un minimo
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(<34,8 psu) en los niveles de mayor profundidad. Para esta estacion, el momento
de mayor intensidad de los efectos de La Nifia, sefialado por las minimas de
temperatura en la zona de estudio, se asocian al maximo de salinidad
subsuperficial ya indicado, retornandose hacia el final de la serie a valores

menores de salinidad.

En la serie completa de Mejillones se observo una importante disminucion de los
valores de salinidad desde el mes de diciembre de 2007 en adelante, en relacion
al periodo de julio de 2002 a julio 2007. En particular, los meses de marzo a mayo
altimos registraron valores menores a 34,7 psu en los primeros 30 m de
profundidad, incluso en abril fueron < 34,6 psu. Tal condicién no se habia repetido
en igual periodo de afios anteriores, al menos con esa intensidad y duracion. En
este sentido, tanto Iquique como Mejillones registraron durante el Ultimo trimestre
una tendencia hacia valores de salinidad méas bajos en la vertical respecto del
periodo completo 2002 — 2007.

Oxigeno Disuelto

Durante practicamente todo el periodo de estudio de octubre de 2007 a mayo de
2008, la distribucion vertical de oxigeno disuelto (OD) de la estacién de Arica
presentd una capa superficial bien oxigenada (OD > 5 mL/L). Esta capa tuvo un
espesor promedio de 5 m, con un maximo > 10 m en marzo y abril. En el presente
periodo, solo en la ultima semana de noviembre los valores subodxicos, < 5 mL/L,
llegaron a la superficie. En profundidad, entre octubre y febrero mas el mes de
abril, el limite superior de la capa de minimo OD (LSCMOD) se mantuvo entre los
10y 20 m, profundizandose hasta cerca de los 30 m en marzo y mayo.

En lquique, la capa superficial se presentd bien oxigenada, valores > 5 mL/L,
durante gran parte del periodo, con un espesor promedio de 5 m y un maximo de
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10 m en el mes de diciembre. Las mayores concentraciones de OD se registraron
en el muestreo de la primera semana de diciembre con valores > 7 mL/L dentro de
los primeros 5 m. Los valores suboxicos llegaron a la superficie sélo en el
muestreo de la primera semana de mayo, registrandose un valor superficial de 4,4
mL/L. Durante este periodo el LSCMOD se mantuvo cercano a los 20 m con las
excepciones de los meses de octubre, 26 m, y la dltima semana de mayo con

aproximadamente 46 m.

En Mejillones la capa bien oxigenada se mantuvo durante todo el periodo de
muestreo, con un espesor variable que en general fue mayor a 5 m, y maximos
cercanos a los 15 m en enero y marzo. Las concentraciones mas altas superaron
los 7 mL/L, y se registraron en los meses de diciembre, enero y marzo. En la
vertical, el LSCMOD present6 fluctuaciones mas importante que en las otras dos
estaciones, observandose en un rango entre los 10 y 30 m entre octubre y febrero,
aumentando posteriormente a mas de de 35 m en los ultimos tres meses del

periodo de muestreo, con un maximo de 48 m en marzo de 2008.

Clorofila-a

En Arica, la distribucién de clorofila-a (cloa, pg/L) presenté un nacleo productivo de
valores > 1 pg/L permanente en el periodo de muestreo octubre-mayo. Este
nucleo tuvo un espesor variable principalmente entre 20 y 30 m, observandose los
mayores de estos en octubre y en la primera semana de diciembre. Las
concentraciones mas altas de cada muestreo fueron subsuperficiales,
observandose un nucleo importante centrado en los 20 m en octubre (> 9 pg/L),
que desaparece al mes siguiente, presentando un maximo de 2 ug/L. Desde
diciembre en adelante se registraron concentraciones maximas > 4 ug/L,
sobrepasando los 10 pg/L en los muestreos de la ultima semana del mes de
diciembre, en enero y abril. Desde febrero en adelante, las concentraciones
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superficiales permanecieron < 0,6 pg/L. En la vertical, las menores
concentraciones del periodo y el nicleo productivo de menor tamafio se registré

en el mes de mayo con valores sélo > 1 pg/L.

En Iquique, la distribucion de cloa presentd un nucleo productivo de
concentraciones > 1 p/L, con un espesor > 20 m entre octubre y enero el que
disminuyo posteriormente a 5 m y 10 m en los meses de marzo y mayo. El Gnico
muestreo que presentd maximo superficial fue el de la primera semana de mayo (>
3 ug/L), todos los demas fueron subsuperficiales. Dentro del periodo estudiado un
nacleo de valores > 5 pg/L se registr6 en el mes de octubre, descendiendo
posteriormente a > 2 upg/L en noviembre. Altas concentraciones > 8 ug/L se
midieron entre diciembre y febrero, periodo dentro del cual se registraron las
concentraciones maximas del periodo, > 13 pg/L, correspondiendo esto a los
muestreos de la Ultima semana de diciembre y al muestreo de enero. Los valores
mas bajos del periodo se registraron en marzo y en la ultima semana de mayo,

ambos con concentraciones > 1 ug/L.

En Mejillones la cloa presenté un nucleo de concentraciones > 1 pg/L, que abarco
todo el periodo de estudio. El tamafio de este nucleo fue variable, los maximos
espesores, > 30 m, se registraron en los muestreos de octubre, enero y marzo,
este ultimo cercano a los 50 m y los menores, cercanos a 10 m, se registraron en
los muestreos de noviembre y abril. Las concentraciones mas bajas del periodo se
registraron en octubre > 1 pg/L y en abril > 2 pg/L, en tanto que, desde noviembre
a marzo mas posteriormente en el mes de mayo, se registraron ndacleos de valores
> 5 pg/L, siendo los de mayor tamarfio los observados entre febrero y marzo, este
altimo con un espesor cercano a los 20 m. Las mayores concentraciones se
registraron en el muestreo del mes de diciembre con un valor > 15 pg/L, y en los

muestreos de febrero y mayo, ambos con concentraciones > 9 ug/L.
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5.2 Huevos y larvas de peces en estaciones costeras de vigilancia

De las especies icticas objetivo del estudio, solo se registré a lo largo del periodo
analizado, octubre 2007 a mayo 2008, la presencia de huevos y larvas de anchoveta
y caballa. Las muestras zooplanctonicas fueron recolectadas mensualmente dentro

de los primeros 10 dias, mediante arrastres verticales con red WP-2.

5.2.1 Anchoveta

Una presencia frecuente y dominante registraron los huevos de anchoveta en la
estacion costera de Arica, predominando sus densidades durante todos los meses
considerados por sobre las estaciones de lquique y Mejillones, con la Unica
excepcion del mes de mayo, donde estos no fueron observados. La abundancia
promedio registrada desde octubre a la fecha alcanzé a 55.955 huevos/10 m?, valor
gue se vio incrementado por el registro del mes de diciembre (269.515 huevos/10
m?), donde se superd con creces las abundancias de los restantes periodos
mensuales, en los cuales los huevos fluctuaron entre 822 en octubre de 2007 a
75.206 en marzo de 2008 (Fig. 117). La abundancia detectada en diciembre es solo
comparable a la registrada durante el mes de enero de 2000, donde se constato la

presencia en esta estacion, de 279.165 huevos/10 m?.

En la localidad de Iquique fue donde se reconocieron en general, las abundancias
mas bajas de todo el periodo, lo que queda de manifiesto en la abundancia promedio
detectada en esta estacion (320 huevos/10 m?, con minimos y mAaximos
comprendidos entre 39 en abril y 627 en mayo, este Ultimo, el mas importante
registrado en las tres estaciones de monitoreo mensual para este mes y el mas alto
desde abril de 2007, pero igualmente bajo si se compara con los valores revelados

antes de esta ultima fecha (Fig. 117).
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Mejillones es la localidad donde la fase de huevos presenta su segunda mayor
abundancia, registrando un promedio por mes de 630 huevos/10 m? con una
fluctuacion mensual entre 82 en febrero y 1.683 en marzo. Los Unicos dos meses en
que se observd mayor dominancia numérica en Iquique por sobre Mejillones fue en
noviembre de 2007 y febrero de 2008. La presencia de huevos en esta estacion
habia sido constante desde noviembre pasado y Unicamente habia estado ausente

durante los meses de mayo de los afios 1998 y 1999 (Fig. 117).

Las larvas de anchoveta como ha sido habitual y al igual que los huevos, exhibieron
en general en Arica, las mayores abundancias respecto de las otras dos estaciones, y
solo en el mes de octubre superaron en numero la abundancia de huevos, con
10.423 larvas/10 m?. Las larvas fueron observadas a lo largo de todo el periodo
analizado, con fluctuaciones entre 37 y 10.423 larvas/10 m?, registrandose sus
maximos valores en octubre y noviembre de 2007, a partir de los cuales denotan un
decrecimiento que se interrumpe en el mes de marzo, periodo donde se detecto la
méxima abundancia en lo que va del afio 2008 (7.734 larvas/10 m?). El promedio de
larvas en esta estaci6n fue igual a 4.250, por sobre las 129 y 258 larvas/10 m?

reconocidas en lquique y Mejillones.

En lquique, las larvas fueron menos frecuentes que en Arica y Mejillones, aunque su
porcentaje de ausencia solo se reflejo en el mes de enero, sin embargo, en esta
estacion, exhibe las menores abundancias, superando a Mejillones solo en los meses
de octubre, noviembre de 2007 y mayo de 2008. Estas fluctuaron en esta localidad
desde 39 en marzo y 392 en mayo, siendo el registro de mayo de este afio, el Unico
positivo desde mayo de 2004 (Fig. 118).

Las larvas de anchoveta en Mejillones exhibieron mayores abundancias que en

lquique, en un rango entre 41 y 739 larvas/10 m?, en octubrede 2007 y enero de

131

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

2008, con un promedio mensual de 258. El nimero de larvas detectadas durante este
mes corresponde a la segunda mayor abundancia desde marzo de 2007.

5.2.2 Caballa

La presencia de esta especie en las estaciones fijas fue nula durante todo el periodo
temporal de andlisis, con la excepcion del mes de marzo de 2008, donde se
evidencié su presencia en la estacién de Arica con un total de 37 larvas/10 m?. Esta
fase al igual que la de huevos habia sido detectada por uUltima vez en marzo del afio
1999 en esta estacion, con registros positivos también en febrero de 1998 y agosto
de 1997.

5.2.3 Ictioplancton por estratos de profundidad

La presencia de huevos y larvas de anchoveta en los distintos intervalos de
profundidad de las estaciones costeras de lquique y Mejillones, se caracteriz6 por
una baja ocurrencia entre el periodo octubre de 2007 a mayo de 2008, ausentandose
estas fases en la mayoria de los meses analizados, mientras que en Arica, tanto los
huevos como las larvas se presentaron con el 100% de la frecuencia de ocurrencia,
reconociéndose en el estrato intermedio del mes de diciembre de 2007, la
abundancia mas alta de todo el periodo en la localidad de Arica (154.363 huevos/10
m?), en esta misma localidad y en el nivel mas superficial, se registr6 la segunda y
cuarta abundancia mas importante, en los meses de diciembre de 2007 y marzo de
2008, con 81.171 y 45.140 huevos/10 m?, respectivamente, en tanto que también en
Arica, pero entre 10-25 metros, se presentd el tercer registro mas alto (55.279
huevos/10 m?). La fluctuacién mensual del resto de los registros en cada estrato de
profundidad estuvo comprendida entre 23 — 16.339 en 0-10 m, entre 26 — 1.535 entre
10-25 m y desde 44 - 1.645 entre los 25-50 m (Tabla 22).
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Las larvas al igual que los huevos fueron mas fecuentes en Arica en en el estrato
mas superficial y en el mas profundo, donde se presentaron en 8 y 6 registros
positivos, respectivamente, menos recurrentes fueron en la estacién de Iquique, con
muy escasa presencia. La mayor abundancia de este estadio se detectod
superficialmente en Arica durante el mes de marzo, con 5.046 larvas/10 m?, en esta
misma estacion, pero del mes de noviembre, se detectd la segunda mayor
abundancia (2.954), en este estrato (0-10 m) los demas registros mensuales
fluctuaron en valores entre 23-893. En el intervalo 10-25, la menor recurrencia de
larvas se detect6 en lquique, con solo dos registros positivos, en octubre de 2007 y
abril 2008, en este nivel de profundidad destac6 el mes de octubre, donde se
constato un total de 2.176 larvas/10 m en Arica, este mismo mes fue el de mayor
abundancia para el estrato mas profundo, contabilizdndose un total de 1.240
larvas/10 m? (Tabla 22).

5.2.4 Variabilidad mensual de la biomasa zooplanctdnica en las estaciones

fijas de monitoreo

La informacion registrada desde octubre de 2007 a mayo de 2008, mostré una
variacién en la biomasa zooplancténica, con un minimo de 11 ml/1000 m*® en
noviembre en la estacion de Mejillones y un maximo de 605 ml/1000 m® durante

octubre, en la estacién de Arica.

Durante los ultimos ocho periodos mensuales analizados, esta variable exhibié sus
mayores valores en la estacion de Arica, predominando desde octubre a diciembre y
en marzo y mayo de 2008. Mientras que en Iquique y Mejillones esta no presenta
grandes variaciones entre un mes y otro, registrandose una fluctuacién entre 24-269

ml/1.000 m® en lquique y entre 11-170 ml/1.000 m*® en Mejillones. Los niveles de

133

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

biomasa maximos encontrados dentro de este periodo de analisis, son superados por
lo registrado en marzo de 2007 (2.485 ml/1.000 m?) en las tres localidades (Fig. 119).

De acuerdo a la distribucion vertical de la biomasa zooplancténica, esta tuvo los
valores mas altos en el mes de marzo de 2008 tanto en Arica como en Mejillones, en
los estratos de 10-25 y 0-10 m, respectivamente, mientras que en lquique, fue en

diciembre (0-10 m), pero inferior a lo exhibido por las otras dos localidades.

La mayor frecuencia de altas biomasas se registr6 en Arica a nivel superficial,
predominando en la mayoria de los meses estos valores, secundada por el estrato
intermedio. Particularmente en lquique y Mejillones, las mayores biomasas se
registraron también entre 0-10 m, encontrando el valor mas alto de toda la serie
analizada en Mejillones, 1.109 ml de zooplancton/1.000 m*. En general, las biomasas
detectadas en lquique y Mejillones fueron habitualemnet mas bajas que en Arica (Fig.
119).

E. Objetivo especifico N° 2.5
Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del
mar, clorofila-a y anomalia del nivel del mar por medio de percepcion
remota y su asociacion y explicaciéon de éstas con las variaciones
espacio-temporales de la actividad pesquera. La frecuencia minima de

analisis debe ser al menos mensual.
6.1 Monitoreo Satelital
6.1.1 Monitoreo Ambiental

La serie latitud-tiempo para la TSM costera muestra una marcada estacionalidad,

registrando los maximos valores durante los meses de verano y los minimos en
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los meses de invierno durante el afio 2007(Fig. 120). En efecto, en el area de
estudio la TSM promedio para las primeras 30 millas nauticas registra en verano
los maximos valores con un promedio espacial de 20°C, alcanzando los minimos
valores (14°C) al sur de la zona de estudio y maximo valores (24°C) al norte. En
otofio los valores de TSM tienden a disminuir, alcanzando un promedio espacial
de 17°C, ya en invierno se registran los minimos valores alcanzando una media
espacial de 14°C. Nuevamente en primavera vuelven a aumentar los valores de
TSM, registrandose un promedio espacial de 17°C y posteriormente alcanzar los
20°C durante el verano de 2008. Este comportamiento de la TSM en la zona de
estudio se repite afio a afo, reflejando el cambio estacional de esta variable en la
zona de estudio. La serie latitud-tiempo para la TSM oceénica registra el mismo
patrén observado en la serie costera, pero los valores tienden a ser mas altos que
los registrados en la costa para el verano y mas bajos en invierno, ademas su
cobertura temporal tiende a ser también mayor. En verano se observan valores
por sobre los 22°C y en invierno por sobre los 14°C. La climatologia de la TSM
refleja que su distribucion espacial y su magnitud son similares en otofio y
primavera. Por otro lado, en verano se registran los valores mas altos y en invierno
los mas bajos. Este comportamiento estacional que presenta la temperatura de las
aguas costeras mas calidas en verano que en invierno, reflejaria el ciclo estacional

de calentamiento y expansion.

En cambio, para la Cloa media costera se observan dos é&reas de altas
concentraciones de clorofila-a satelital, al norte de los 23,6°S y otra franja de
predominio de valores bajos al sur de los 23,6°S (Fig. 121). Casi toda la franja
costera de las primeras 30 millas nauticas permanece con valores superiores a los
1 mg/m?® durante el verano de 2007. En invierno se alcanza un valor medio de 0,8
mg/m® y en primavera se observa un aumento de los valores medios. Al sur los

valores tienden a ser mas altos en primavera-verano y bajos en invierno, y se
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observan focos con altas concentraciones de clorofila entre los 29°- 30°S. En
cambio, para la clorofila satelital media oceanica se observan valores bajos en
verano de 0,54 mg/m?y en otofio se alcanza un valor de 0,58 mg/m®y en invierno
un valor de 0,71 mg/m®. Se observa un predominio espacial de valores altos de
clorofila durante el verano de 2007, en primavera y durante gran parte de 2008.
Cabe mencionar una franja continua de valores significativos de clorofila son
observados en torno a Mejillones y Antofagasta durante todo el periodo de estudio
debido probablemente a la topografia de la zona que debe proporcionar las

condiciones para un aumento de la concentracion de clorofila en esas éreas.

Para la componente zonal y meriodinal del campo superficial de corrientes
geostrdficas (Figs. 122 y 123) observadas en la estacion frente al puerto de Arica,
muestra durante el verano de 2007 una tendencia del flujo en la direccién sur para
posteriormente cambiar a una direccién norte-este durante el mes de marzo. Entre
marzo y julio de 2007, tiende a presentar valores cercanos a cero, con una
pequefia tendencia del flujo en direccidn sur-este, para posteriormente cambiar en
direccién noreste entre los meses de julio y agosto. Un flujo en direccion este, es
observado entre los meses de octubre y diciembre, para luego presentar una
direccion al sur en enero de 2008 y durante los primeros meses del presente afio,
se observa una tendencia del flujo en direccion norte. En la estacion frente a
Iquigue durante el verano de 2007, se observa un flujo en direccidén sureste para
posteriormente presentar un flujo nulo en abril, durante el trimestre mayo-julio, el
flujo presenta una direccion este. A finales de 2007 el flujo tiende a presentar una
direccion suroeste. Durante el verano de 2008, el flujo tiende a ser casi nulo y en
abril, se observa un claro dominio del flujo en direccibn sureste para
posteriormente caer a niveles cero. La estacion frente a Tocopilla, presenta al
inicio del periodo un flujo en direccion noreste, entre mayo y julio de 2007 se

observa un flujo en direccion este, para luego cambiar en direccion norte. Ya en
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primavera, el flujo cambia en direccidbn noroeste para mantener una direccion
hacia el oeste hasta febrero de 2008. Un flujo en direccién este es observado
frente Antofagasta durante casi todo el primer semestre de 2007, ya en primavera
esta tendencia cambia a un flujo en direccion noroeste. Al final del periodo
analizado, el flujo tiene una direccion este. En la estacion ubicada entre Taltal y
Chafiaral no se observa un patrén claro, los valores de ambas componentes
tienen a ser iguales y no presentan grandes amplitudes que determinen la
presencia de un flujo permanente y con una orientacién definida, mas bien los
valores se encuentran cercanos a cero. Y finalmente en la estacion cercana a los
31°S, se observa un flujo hacia el norte a comienzo del periodo y luego hacia el
suroeste en mayo, posteriormente la componente meriodinal tiende a presentar
valores cercanos a cero y la zonal con pequefios pulsos en direccién norte, ya al
final del periodo analizado el flujo cambia en direccion sureste con una orientacion

marcada hacia el este.

Durante el periodo de estudio analizado, se observa en general una separacion
regional de variabilidad en el transporte de Ekman a lo largo de la costa de Chile.
Una regién donde dominan bajos valores en el transporte de Ekman al norte de los
26,5°S y otra region donde dominan altos valores al sur de los 26,5°S, es decir, se
observa una tendencia negativa de sur a norte. En cambio para la componente de
variabilidad asociada al tiempo se distinguen un periodo de de magnitudes medias
a moderadas del transporte durante el verano y el otofio de 2007, con una
tendencia creciente durante este periodo. Durante julio y agosto, en general los
valores tienden a ser los mas intensos del periodo analizado pero se observan
varios pulsos intraestacionales en el transporte de Ekman. Posteriormente los
valores tienden a disminuir hasta alcanzar los minimos en diciembre de 2007. En
general, durante el 2008 los valores del transporte de Ekman tienden a ser

moderados a bajos, presentando una tendencia constante hasta mayo de 2008.
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Se observa a nivel latitudinal que los maximos valores del transporte de Ekman

ocurren desde los 21°S hacia el sur (Fig. 124).

6.1.2 Monitoreo Pesquero

Desde la perspectiva de la distribucion espacio temporal de las capturas de
anchoveta y la operacion de la flota que extrae este recurso, es importante sefialar
qgue en el area de estudio la macrozona de Arica - Antofagasta (18°21'03"S y
24°S) concentro en el afio 2007, el 94% de la captura total de anchoveta. Durante
el 2007 la anchoveta de esta macrozona fue extraida mayoritariamente por la flota
industrial (85%). Al igual que afios anteriores la captura de este recurso fue
costera, extrayendose el 78% entre la linea de costa y las 30 millas nauticas. Al
respecto, el andlisis de la franja de las primeras 10 millas nauticas de la costa
concentro el 52% de las capturas, con una distribucion latitudinal al norte de los
23°S y dos focos principales de captura, uno entre los meses de febrero a
mediados de mayo y el otro desde mediados de septiembre hasta mediados de
diciembre, donde se registra el segundo foco de capturas importantes (Fig. 125).
En la franja de las 20 millas nauticas se concentro el 16% de la captura industrial y
la franja de las 30 millas concentro el 11%. Entre septiembre y diciembre la flota
orientd su accionar a la captura de anchoveta en aguas oceanicas, entre las 30 y
50 millas nauticas. En términos generales, la distribucion espacio temporal no
mostro diferencias en la cobertura de la flota en relacion al afio 2006. Si bien el
volumen de anchoveta extraido en el 2007 (745 mil t) fue mayor al afio anterior
(510 mil t), fue inferior en 225 mil t en relacién a la serie 2000 — 2005 (970 mil t).

Por otra parte, en la Zona de Caldera y Coquimbo, la captura de anchoveta se
obtuvo principalmente por la flota artesanal, representando soélo el 6% de la
anchoveta extraida en el area de estudio. Caldera aportdé con el 4%.
Estacionalmente los desembarques de estas dos macrozonas, se concentran en el
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primer semestre (82%), lo que es habitual en esta pesqueria. Cabe mencionar que
la flota artesanal opera en las primeras 10 millas nauticas de la costa y en areas
proximas a sus puertos de descargas. Durante el afio 2007, las capturas de
anchoveta provenientes de la flota industrial presentaron los mismos niveles de
captura en ambos periodos temporales en que se producen las capturas, en el
primer foco temporal (enero-julio) concentro el 56% de la captura y el segundo
periodo (agosto-diciembre) la flota industrial removio el 44% restante de las
capturas. Al sur de los 24°S, las capturas de anchoveta fueron casi nulas y se

registraron principalmente entre los meses de febrero hasta abril.

6.1.3 Funciones Ortogonales Empiricas

Los tres primeros componentes principales fueron retenidos para su interpretacion.
Entre ellas toman en cuanta un 75% de la varianza total observada. Los otros
componentes fueron descartados basicamente porque individualmente ellos toman
en cuenta muy poca cantidad de varianza adicional que la ya explicada por los
primeros tres. El primer componente principal toma en cuenta un 65,3% de la
varianza, con un patrén espacial marcado por un gradiente perpendicular a la
costa, donde una zona costera varia en forma opuesta a una zona oceanica, una
variacion en sentido este-oeste (Fig. 126). Este patron espacial tiene un marcado
patron temporal con valores positivos durante los meses de verano y valores
negativos durante los meses de invierno (Fig. 127). El segundo componente
principal toma en cuenta un 5,5% de la varianza, con un patrén espacial marcado
por valores negativos en una porcion al norte de la zona de estudio y valores
positivos fueron observados en la parte sur. Altos valores fueron registrados al sur
de los 21°S y valores negativos al norte. Este patrén espacial no presenta una
marcada sefial temporal, exhibiendo una tendencia positiva en el periodo, con
valores negativos durante agosto-septiembre de 2007, para luego presentar en
general, valores negativos al final del periodo analizado. El tercer componente
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principal toma en cuenta un 5% de la varianza, con un patron espacial marcado
por valores positivos en una franja cercana a la costa y valores negativos en la
parte oceanica. Este patron espacial presenta una tendencia positiva durante la

primavera de 2007, con valores negativos al final del periodo analizado.

La correlacién entre la serie temporal derivada del analisis hecho sobre la serie de
las imagenes satelitales semanales de TSM con una resolucion espacial de 9 km, y
la serie temporal de las capturas de anchoveta para el afio 2007, no muestra un
valor alto de correlacion (22%), cabe mencionar que las capturas representa solo a
la flota industrial y no se considera la flota artesanal que presenta el 15% de las
capturas totales. Las series temporales presentan una alta sincronia durante el
periodo analizado (Fig. 128). Al inicio del periodo analizado ambas series presentan
una tendencia negativa hasta alcanzar su minimos valores entre la semana 33 y 45.
Cabe mencionar que niveles positivos de capturas ocurren cuando el ambiente esta
pasando de una condicion homogénea, dominada por temperaturas calidas en
verano a un condicion homogénea fria en invierno, esta transicion esta dominada
por fuertes gradientes térmicos superficiales, producto del alejamiento de las masas
de aguas célidas y por la aparicién de aguas frias (verano-otofio), y posteriormente
ocurre el proceso inverso, dando origen a una transicion entre el alejamiento de
masas de aguas frias y la aparicion de masas de aguas calidas, volviendo a generar

fuertes gradientes térmicos (primavera-verano).

Para la componente latitudinal del transporte de Ekman y la componente latitudinal
de las capturas muestra una relacion inversamente proporcional, es decir, al sur
de la zona de estudio, se observan niveles del transporte de Ekman de tres veces
superior a los niveles registrados al norte de la zona de estudio (Fig. 129). En
cambio, las capturas de anchoveta se concentran en una angosta franja latitudinal

(22°-18°S), las que estarian relacionadas a niveles moderados a bajos del

140

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

transporte de Ekman. Estos niveles del transporte de Ekman, representan en la
componente zonal del viento, valores del orden los 5 m/s, este valor esta
relacionado a la teoria de la ventana ambiental 6ptima (Cury & Roy, 1989) donde
el balance entre la surgencia de aguas ricas en nutrientes y las condiciones
adecuadas de viento, favorecerian el éxito del reclutamiento de los pequefios
pelagicos. Esta teoria ha sido exitosamente probada en las poblaciones de
pequefios pelagicos de California, Peru, Chile, la peninsula ibérica y al norte y este
de Africa, donde fue encontrado que el éxito del reclutamiento se maximiza a
niveles intermedios del transporte de Ekman vy la turbulencia (Cury & Roy, 1989;
Roy et al., 1995; Serra et al., 1998; Yafez et al., 2001).

F. Objetivo especifico N° 2.6
Determinar posibles patrones migratorios espaciales y estacionales de
anchoveta y jurel sobre la base del analisis integrado de la informacién
historica recopilada por el monitoreo bio-oceanografico, evaluaciones

directas y monitoreos bioldgico-pesqueros de las zonas de pesca.

Capturas totales diarias fueron generadas a partir de la base de datos validada
para el periodo de estudio que cubre desde inicios hasta el final del afio 2007 (Fig.
130). Basicamente, las capturas comienzan a finales de enero para terminar a
finales de diciembre, con un lapso entre mediados de julio y mediados de agosto
donde se produciria la veda biolégica con fines reproductivos. Ademas, se observa
una tendencia decreciente durante los meses de febrero hasta julio, para luego
incrementarse durante primavera y comienzos del verano. A partir de la serie
temporal diaria de las capturas totales de anchoveta se genera la serie temporal
de incrementos diarios entre observaciones sucesivas, lo que permite identificar

32 dias en que el umbral o nivel critico de 2000 ton fue sobrepasado.
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El 75% (tercer percentil) de los registros analizados que sobrepasaron el umbral
seleccionado (2000 ton.) tienen una frecuencia de ocurrencia menor a 13 dias, es
decir, las grandes agregaciones de anchoveta tienen una ocurrencia de muy baja
frecuencia. Y es mas, el 88% de los datos analizados muestran una frecuencia
menor a 15 dias, sugiriendo que hay una alta probabilidad que la ocurrencia de
una alta agregacién de anchoveta ocurra en una escala de variacion temporal de

baja frecuencia (Fig 131).

Para las capturas de anchoveta diarias que sobrepasaron el umbral seleccionado
fueron graficadas para estimar los k-means para cada fecha en que se sobrepaso
este umbral (Fig. 132). Para cada cartografia, se estimo el cluster espacial de
mayor densidad de anchoveta, el cual con el siguiente cluster temporal fue unido
por una flecha (direccién y magnitud) para indicar el desplazamiento que ocurre
desde una alta agregacion de anchoveta a otra (Fig. 133). Ademas, a partir de las
cartografias resultantes de los desplazamientos que ocurren desde una alta
agregacion a otra, se graficaron los vectores espaciales en su componente norte-
sur sin escalamiento y en la direccidn este-oeste fueron escalados entre 0 y 1 para
facilitar la construccién del grafico (Fig. 134). Se observa un predominio de una
direccion norte y sur con la presencia de desplazamientos del orden de los 200

km. para una direccion en sentido norte o sur.

El andlisis de frecuencia para los desplazamientos vectoriales espaciales, se
observa que la mayor frecuencia de ocurrencia es en una direccion hacia el norte
y el sur (Fig. 135), con una marcada ocurrencia para los angulos de 90 y 270
grados. Ademas, estos desplazamientos en sentido norte - sur ocurren en una
distancia aproximada de 200 km. En los meses de invierno se observa que los
desplazamiento tienden a ocurrir en sentido oeste, con una marca orientacion

hacia las parte oceanica de los desplazamientos.
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VIII. DISCUSION

Vientos

Durante el crucero de septiembre-octubre, los vientos observados mostraron el
dominio de la componente hacia el Ecuador en el area oceéanica y la componente
a lo largo de la costa, cerca del continente. Esta direccion es la tipica encontrada
en la zona debido a la influencia del Anticiclon del Pacifico en el norte de Chile,
generando la predominancia de los vientos favorables a la surgencia durante la
mayor parte del afio (Bakun & Nelson, 1991. La intensidad de los vientos
registrados durante el crucero no muestra un cambio significativo a los
consignados durante septiembre de 2006 (Braun et al., 2007) y solamente su
distribucion espacial varia tal como se ve reflejado en el indice de surgencia y el
indice de turbulencia. Las variaciones espaciales observadas responden a
procesos locales mas que regionales, como “La Nifa”, la cual fue dominante
durante septiembre de 2007 y que deberia producir un significativo incremento en
la intensidad de los vientos hacia el Ecuador (Maturana et al., 2004). Esta
diferencia puede deberse a la importancia de los procesos locales presentes en el
desarrollo del viento cerca de la costa en la zona norte de Chile (Pizarro et al.,
1994; Pizarro, 1999).

El indice de surgencia y el indice de turbulencia muestran que los lugares mas
propensos para producir surgencia son frente al puerto de Arica, lquique y el area
entre Huasco y punta Farellones. Pero los campos horizontales y verticales de las
variables oceanograficas, solamente muestran que en las zonas de Arica-Pisagua
y Antofagasta-punta Farellones, se producen ascensos significativos de aguas
subsuperficiales, por lo que sélo la intensidad y la persistencia en periodos de
viento hacia el Ecuador (antes del crucero) asociada a la débil estratificacion,

podrian explicar esta inconsistencia entre el viento y la surgencia observada.
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Campos Horizontales

Durante el periodo del crucero (23 septiembre a 15 de octubre), los resultados
muestran que en los campos superficiales predominan aguas de menor
temperatura y menor salinidad. En la capa superficial la temperatura presenté
valores menores en 1 a 2°C a lo normal en todo el campo, mientras que los
valores de salinidad se ubicaron en una rango entre 0,1 hasta 0,3 psu, mas bajas
a las observadas normalmente en esta época del afio (nuevos promedios
histéricos calculados y Rojas y Silva, 1996). Respecto a las anomalias de
temperatura y salinidad, se puede indicar que estas son significativas ya que
superan en el sector oceanico en mas de 4 veces el error estandar calculado para
dicha area. A pesar de esto, la distribucion espacial muestra el tipico gradiente
norte-sur en la temperatura superficial y en la salinidad (Rojas y Silva, 1996). Del
mismo modo, en ambas variables se presenta el tipico gradiente costa-océano,
aunque en el campo de temperatura, aparece muy debilitado debido al
enfriamiento generalizado de la zona. Aun asi, entre punta Tres Picos y
Pichidangui, la distribucién espacial de la salinidad, densidad y oxigeno superficial,
muestran la formacion de una clara banda costera, caracterizada por una menor
concentracion de oxigeno disuelto, acompafiada de una mayor densidad y
salinidad. Esta banda costera estad potencialmente relacionada a un proceso de

surgencia costera que estaria ocurriendo en la zona.

Paralelamente, entre Arica y Antofagasta, la isoterma de 15° C, se ubico entre 20
y 50 m por sobre la profundidad tipica que se observa en la zona durante esta
estacion del afio (Blanco et al., 2001). En esta variable se puede indicar que los
valores de anomalia encontrados fueron significativos sélo en el sector oceanico

del borde oeste de la zona, por sobre las 70 mn de la costa.
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Al sur de Antofagasta, la isoterma de 15° C estuvo ausente por lo que no presento
datos de profundidad. La profundidad base de la termoclina calculada no entregé
valores desde punta Tres Picos hacia el sur, ya que no se obtuvieron valores
iguales o superiores a 0,1° C/m en la vertical, por consecuencia, tampoco hay
valores para el gradiente promedio, gradiente maximo de la termoclina y
profundidad de este gradiente, definiendo que el enfriamiento que afecta a la zona
no es solo superficial, sino que involucra capas mas profundas de la columna de

agua, inhibiendo la formacion de una termoclina significativa.

Dentro del area donde se obtuvieron valores iguales o superiores a 0,1° C/m, Arica
a punta Tres Picos, la profundidad base de la termoclina, al igual que otros afios,
mostrO un incremento de costa a océano. La capa de mezcla presento
profundidades similares a las observadas en septiembre de 2006, sin sugerir un
aumento en la intensidad del viento, debido a “La Nifa”. El espesor de la
termoclina tuvo una clara disminucion, la cual se debe posiblemente al
debilitamiento de la termoclina, producido por la fase de enfriamiento que incluso
llega hasta la temperatura base de la termoclina, la que desciende en hasta 1°C al
sur de punta Copaca en relacion a septiembre de 2006 (Braun et al., 2007). Entre
Arica y Tocopilla y dentro de los primeros 70 mn desde la costa, la termoclina se
ubicé a profundidades del orden de 10 m por sobre las observadas en septiembre
de 2006, mes considerado dentro de los rangos tipicos para la zona, mientras que
al sur de Tocopilla se localiz6 a profundidades mayores. Esta diferenciacion
parece tener relacion con la actividad de mesoescala presente en la zona. Los
gradientes promedio de la termoclina observados durante la campafa de 2007 son
del mismo orden que las de septiembre de 2006, al igual que los valores del
gradiente maximo (Braun et al, op cit). Estos ultimos, aunque presentan valores

similares, se ubican a profundidades menores a las observadas durante

145

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

septiembre de 2006, especialmente en el area entre Arica y caleta Chipana, la que
se proyecta hacia el sur en una banda cercana a la costa hasta punta Coloso.

Durante septiembre-octubre de 2007, especialmente entre Arica y Antofagasta, el
limite del minimo de oxigeno disuelto se ubic6 en profundidades similares a los de
septiembre de 2006, con una distribucién espacial similar, la que se ve modificada
por eventos locales. Entre Antofagasta y Pichidangui, aunque la estructura
espacial es similar a septiembre de 2006 (Braun et al., 2007), la profundidad
donde se localiza el limite del minimo de oxigeno fue méas profunda,

especialmente en la zona oceanica entre Chafaral y punta Farellones.

Informaciéon Satelital durante el crucero

El campo de anomalia del nivel del mar también mostré6 esta diferenciacion
latitudinal observada en el resto de las variables. Hacia el norte de punta Tres
Picos predominaron anomalias negativas significativas del nivel del mar tanto en la
costa como en el océano, mientras que hacia el sur, en la zona oceénica
predominaron anomalias positivas del nivel del mar. Estas anomalias aparecen
asociadas a la presencia de giros de mesoescala, de tipo ciclonico en el area norte
y anticiclénico en la zona oceanica del area sur. La presencia e intensidad de
estos giros de mesoescala es consistente con la distribucion espacial de la
anomalia geopotencial obtenida de los datos del crucero.

Los valores absolutos de temperatura y clorofila satelital, al igual que su
distribucion espacial, son consistentes con las distribuciones registradas por medio
de las mediciones del crucero. Por un lado la TSM satelital define de mejor forma
la distribucion de temperatura superficial del crucero y la surgencia que ocurre
entre el sur de Antofagasta y punta Farellones. Esta es posible de ser observada
en los campos de salinidad, densidad y oxigeno disuelto, y ademas es consistente
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por una banda costera de altas concentraciones de clorofila-a. Las diferencias
espaciales observadas entre estos dos tipos de registros - barco y satelital -
obedecen principalmente a lo poco sindptico de los datos de crucero y a la

interferencia de las nubes en el satélite.

Crucero: Transectas Verticales-Masas de Agua

La distribucion vertical de las variables mostr6é que la condicién superficial tiende a
predominar en los primeros 50 m de la columna de agua. Las transectas entre
Pichidangui y Mejillones muestran la ausencia de la isoterma de 15°C y de una
termoclina marcada, pero evidencian un ascenso costero de las isolineas que si
bien no es tan intenso como en septiembre de 2006, es coherente con las
distribuciones superficiales.

Por otro lado, la salinidad y la densidad sefalaron el ascenso de aguas hacia la
costa y la formacion de un frente de surgencia entre Pichidangui y bahia Moreno,
el cual no es observado en la temperatura. Estas diferencias pueden deberse al
enfriamiento asociado al evento de “La Nifia”, que debilita el gradiente vertical de
temperatura, pero no asi el de salinidad que esta asociado a las masas de agua

presentes en la zona.

Entre Mejillones e lquique no se aprecié claramente la formacién de una banda
costera superficial de bajas temperaturas y altas salinidades. Desde Pisagua a
Arica, tanto la temperatura, salinidad y densidad en la horizontal, como también en
la vertical, muestran un ascenso de aguas desde capas subsuperficiales que
forman una banda costera y un frente de surgencia de débil intensidad. La
estructura vertical mostré que justamente el quiebre de las isolineas no es tan
intenso como en septiembre de 2006, por lo cual las aguas que afloran no son de
mas de 40 m de profundidad.
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Bajo los 75 m, la temperatura de la columna de agua en todas las transectas baja
paulatinamente, como lo muestran las isotermas paralelas en profundidad, pero
eventualmente se observan perturbadas por oscilaciones de decenas de metros
en profundidad, tal como ocurre frente a Chafaral y punta Ballenita. Estas
oscilaciones, también estuvieron presentes en caleta Inglesa y con menos
intensidad en punta Gruesa; se observan también en la densidad y dan cuenta de
la actividad de mesoescala presente en la zona y que esta afectando toda la
columna de agua. Las perturbaciones en la densidad prueban la presencia de
flujos geostréficos asociados a giros de mesoescala, tal como lo sefialaron las

iméagenes de altimetria.

Respecto a la salinidad, ésta indica una capa superficial entre 0 y 100 m de una
relativa baja salinidad. Asi también una capa a media profundidad, centrada en
200 m, de un maximo salino, que en algunas transectas como punta Molle aflora
en la zona costera. Por ultimo, sefiala una capa profunda que presento salinidades
similares o levemente superiores a las superficiales. Estas capas estan asociadas
a 3 masas de agua: la masa de Agua Subantértica (ASAA) en la capa superficial,
la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) a media profundidad y la masa
de Agua Intermedia Antértica (AlA) en profundidad (Silva, 1983). Disminucién de
la participacion del Agua Subtropical (AST) entre Arica y Mejillones no se observo
durante septiembre de 1999, afio “La Nifia” (Braun et al., 2000; Blanco et al.,
2002; Reyes, 2004). En el evento frio de 2007 la ausencia de AST entre
Pichidangui y bahia Moreno, donde tipicamente se ha observado al menos un 20
% de participacion sobre el nucleo del ASAA, deja de manifiesto que el evento “La
Nifia” no produce solamente un enfriamiento, sino que potencialmente podria
disminuir la adveccién de agua subtropical hacia el norte de Chile y/o podria ser
un factor que inhibe la formacién de este tipo de agua o que podria modificar sus

caracteristicas. Por otro lado, la presencia del AESS se presenta disminuida entre

148

INFORME FINAL: FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007. Il Licitacion



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Pichidangui y caleta Inglesa, mientras que el ASAA incrementa su intensidad
(~30% de participacion) en las cercanias de Arica, dando la posibilidad a que se
produzca un incremento en la adveccion de aguas desde el sur, paralelamente a

la disminucién de la entrada de la AST desde el norte.

Los valores mostrados de anomalia de temperatura y salinidad en la vertical de las
transectas de Arica, punta Lobos y Antofagasta, aun cuando presentaron una
marcada tendencia hacia valores negativos, solo fueron significativos en la capa
de los primeros 10 m en las areas donde ya se indico la presencia de anomalias
significativas en el nivel superficial. Sin embargo, en la capa de los primeros 50 m
del borde oeste de la seccion de Antofagasta las anomalias fueron significativas
en salinidad. Bajo los 100 m de profundidad, las anomalias de ambas variables

indicadas para estas tres secciones no fueron significativas.

Clorofilas horizontales y verticales

La distribucion superficial de clorofila-a y feopigmentos, mostré valores
relativamente bajos en relacion a los observados durante septiembre de 2006,
especialmente entre Antofagasta y Pichidangui. Al mismo tiempo, entre
Antofagasta y Arica las concentraciones superficiales son similares a las
observadas en septiembre del afio anterior (Braun et al., 2007). Esto ocurre a
pesar de que los campos verticales y horizontales de las variables muestran una
surgencia activa entre Antofagasta y Pichidangui. La concentracion integrada de
clorofila-a y feopigmentos también muestra una diferenciacion latitudinal,
dividiendo biol6gicamente en dos éareas: al norte y sur de la peninsula de
Mejillones, lo que es consistente con las variables fisicas. De hecho, tipicamente
al sur de la peninsula de Mejillones, aunque la clorofila-a superficial no aparece,
en la clorofila integrada suelen mostrarse bandas o nucleos de clorofila asociadas
a procesos de surgencia (Braun et al., 2007).
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Al igual que en otros afnos, en la vertical, la clorofila-a y los feopigmentos muestran
bajas concentraciones al sur de Antofagasta, pero a diferencia de septiembre de
2006 (Braun et al., 2007), los nucleos subsuperficiales como los que tipicamente

se presentan en Chafaral, estan ausentes.

A partir de Bahia Moreno y hacia el norte, empiezan a aparecer nucleos costeros
significativos (>1 ug/L), pero restringidos a la zona costera o en los primero 15 m de
profundidad, similares a los observados en septiembre de 2007 (Reyes et al., 2008).
De hecho, y aunque abarcan muy pocas areas, presentan concentraciones
superiores a las de septiembre de 2006 (Braun et al., 2007). Esto dltimo permite
afirmar que a pesar de un evento frio como “La Nifia” las concentraciones de clorofila-
a y feopigmentos entre Arica y Antofagasta, no varian significativamente y se generan
nucleos subsuperficiales que estan mas cercanos a la costa, mientras que entre
Antofagasta y Pichidangui, las concentraciones son levemente menores. Esto Ultimo
lleva a concluir que aunque los valores de las variables estan afectados por un evento
“La Nifa”, los procesos fisicos que determinan la distribucion caracteristica de la
clorofila y feopigmentos en la zona norte de Chile, no cambian significativamente. La
profundidad promedio de la capa fética (1% de penetracién de la luz) durante
septiembre de 2007, fue levemente mayor a septiembre de 2006, pero las mediciones
son dificiles de comparar, ya que en 2006 las estaciones en que se consignaron

datos de penetracion de la luz, fueron menos de la mitad que durante 2007.

Nutrientes inorganicos

La distribucion vertical para nitratos, fosfatos y silicatos se presenté separada en
dos capas, una superficial con un bajo contenido de nutrientes y una profunda en
la cual la concentracion de estos aumentd paulatinamente con la profundidad.
Silva (1983) ya ha descrito una estructura vertical de dos capas para la zona de
Arica a Caldera, la cual es similar con lo registrado en los analisis de nutrientes de
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este crucero. Por otra parte la separacion vertical en dos capas registrada para la
distribucion de nutrientes coincide a su vez con la distribucion vertical de oxigeno
disuelto, pero en forma inversa. La capa superficial mas oxigenada tiene un menor
contenido de nutrientes, mientras que la profunda, contiene menos oxigeno

disuelto y un mayor contenido de nutrientes.

Las menores concentraciones superficiales de nutrientes se deben por una parte a
consumo de estos por parte de fitoplancton y por otra a la presencia de masas de
agua que traen consigo una baja concentracion de ellos. Los aumentos de las
concentraciones en profundidad se debe a procesos de remineralizacién de
materia organica biogénica marina en la capa profunda (Libes, 1992), disolucion
de material siliceo y presencia de masas de agua enriquecidas que se encuentran

a mayores profundidades.

El nitrito por su parte presentd una distribucion diferente al resto de los nutrientes,
con un maximo subsuperficial en la zona norte (> 6 uM) centrado a los 100-150 m.
Por sobre y bajo este maximo, el nitrito disminuyé su concentracién, a valores
menores de 0,1 uM. Este maximo presente a estas profundidades se debe a
procesos de denitrificacion en aguas cuasi andxicas, donde el nitrato, que es
usado como oxidante de la materia organica disminuye, lo que genera un aumento
de nitrito, el que se acumula (Anderson et al.,, 1982). Esto se encuentra
influenciado por la presencia de la AESS (Silva, 1983; Morales et al., 1999) la que
presenta un 80% de participacion en esta zona y trae consigo una preexistente
muy baja concentracion de oxigeno disuelto (Silva, 1983). Farias et al., (2006) en
su analisis de esta acumulacién de nitrito en la zona de minimo oxigeno del norte
de Chile, registraron concentraciones de alrededor de 9 uM, por debajo de la base
de la oxiclina. De esta manera, los minimos subsuperficiales de nitratos bajo los

50 metros, en la zona norte (desde Arica a punta Copaca) son concordante con
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los maximos de nitritos encontrados en este crucero, encontrandose ambos
minimos y méximos bajo la isolinea de 1mL/L. Esta asociaciébn ya ha sido
postulada anteriormente por Thomas (1966) y Silva (1987), indicando que la
formacion del maximo de nitrito es producto de la respiracién bacteriana de la
materia organica en base al nitrato como aceptor de electrones en un medio cuasi
anaerodbico. La fuerte disminucion en las concentraciones del nitrito al sur de
Chanaral se debe a que la cantidad de oxigeno de la AESS ha aumentado su
contenido, ya sea por mezcla y/o difusion desde las capas superficiales e
intermedias, lo cual hace que la actividad del proceso de respiracion bacteriana en
base al consumo de nitrato no este favorecido, volviéndose a usar oxigeno

disuelto en la oxidacion de la materia organica (Silva, 1987).

Longitudinalmente, la separacion superficial en dos zonas, una norte (Arica a
Antofagasta) con bajas concentraciones en todos los nutrientes y una sur
(Antofagasta a Pichidangui) con mayores concentraciones registradas en este
crucero, se deberia por una parte, a que la zona norte se encuentra mas
influenciada por la masa de agua AST en los primeros 50 m (Silva & Konow,
1975), caracterizada por un minimo en el contenido de nutrientes, hacia el sur, el
porcentaje de participacion de la AST es muy bajo, apareciendo una mayor
influencia de las masas ASAA con mas del 50% de participacion desde los 28°S y
una leve participacion de AESS en superficie (Silva & Konow, 1975). Por otro lado,
las mayores concentraciones superficiales de nutrientes hacia la zona sur, es
causa de intensos procesos de surgencia que ocurren en ella. A lo largo de la
costa chilena, es usual la ocurrencia de surgencia costera entre las latitudes 18° S
y 38° S debido a la orientacién de la costa y al régimen de vientos, donde
predominan los del S y SW, (Bakun & Nelson, 1991). Fonseca & Farias (1987)
mencionan que en teoria la surgencia costera se puede presentar en toda la costa

norte y central de Chile. Sin embargo, este proceso se ha observado en puntos
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geograficos especificos como bahias puntos y cabos. Kearns & Carr (2003) por su
parte, analizando zonas de surgencia costera, indican que existe un alto contenido
local de nutrientes en la region de la corriente de Humboldt. De esta manera, las
altas concentraciones superficiales concuerdan con afloramientos de aguas

enriquecidas a mayores profundidades.

Monitoreo satelital-Bandas costeras

La evolucion temporal de las temperaturas tanto en la costa como en la banda
oceanica, muestran un ciclo anual tipico de la zona, con enfriamiento en casi toda el
area, desde mayo hasta agosto de 2007, el cual se aprecia de sur a norte.
Superpuesto al ciclo anual, el enfriamiento estacional entre junio a agosto (invernal)
esta intensificado por la influencia del evento “La Nifia”. Los resultados también
muestran que durante el periodo diciembre-marzo (verano austral) la TSM aparece
mas acentuada en la zona oceanica, mientras que en la costa la amplitud de la
oscilacién anual de la TSM se ve atenuada por la surgencia en la costa (Letelier et
al., 2008). Este acoplamiento de entre la sefial anual de la TSM y La Nifa tiene su
generacion en un enfriamiento en la zona Ecuatorial que produce un descenso
generalizado de las temperaturas del mar de la zona de estudio y es perceptible por

los rangos de las TSM involucradas y las anomalias observadas durante el crucero.

En cuanto a la concentracion de clorofila-a satelital, la banda costera tuvo un
comportamiento homogéneo a lo largo de la costa entre enero y mayo. Desde
mediados de mayo hasta septiembre, se aprecia una disminucion significativa en
la clorofila entre lo 23°30’ y 31°50'S, con una distribucion similar a la que present6
el enfriamiento costero, para luego incrementar de norte a sur a partir de agosto-
septiembre. Las maximas concentraciones en la zona costera se observaron entre
los 28°50’-29°50'S entre noviembre y diciembre de 2007. En enero de 2008 se
incrementaron hacia el norte de los 27°50’S y a principios de abril de 2008 hacia el
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norte de 23°S. Claramente, una alta concentracion de clorofila-a aparece asociada
a las bahias adosadas a la peninsula de Mejillones 23°20'S, es decir, bahia
Moreno y bahia de Mejillones. Por lo tanto, estas dos zonas aparecen

potencialmente como zonas de retencién durante todo el periodo.

En general, el periodo 2007 parece tener menores concentraciones de clorofila
detectables con satélite respecto al mismo periodo de 2006, aunque la estructura
espacial del ciclo anual es similar. Por otro lado, en la banda oceanica, las
concentraciones de clorofila-a son relativamente bajas en relacion a la banda costera,
al igual que el afio 2006 (Braun et al., 2007), pero a diferencia de aquel periodo, se
presentd una ausencia importante de datos por problemas de nubosidad a lo largo de
todo el afio. Cabe sefialar que de los datos rescatados se observé que entre octubre
y septiembre de 2007 se produjo un aumento significativo de la clorofila-a en la zona

ocednica el cual, como sefal, parece desplazarse de sur a norte.

Dentro del periodo enero a diciembre de 2007, las series temporales de corrientes
geostroficas meridionales mostraron la predominancia de fluctuaciones quincenales y
de 1 a 2 meses, variando latitudinalmente. Paralelamente, en las series de corrientes
zonales predominaron fluctuaciones de 2 a 3 meses. Respecto a las corrientes a lo
largo de la costa se observo que entre al norte de los 23°S predominé un flujo neto
hacia el norte durante el primer semestre del afio 2007, con sus respectivas
fluctuaciones asociadas. Mientras que durante el segundo semestre predominé un
flujo hacia el sur, el cual tiende a volver hacia el norte a partir de marzo de 2008. Este
patron se repite, aunque con un atraso de 2 meses en la serie frente a los 23°43'S.
En el area sur de la zona, donde las corrientes fueron menos intensas, las
fluctuaciones hacia el Ecuador fueron de menor periodo (2 meses) y se presentaron
sélo entre marzo y mayo de 2007 y 2008.
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Las corrientes perpendiculares a la costa presentaron similares periodos de
fluctuaciones, con corrientes entrantes y salientes asociados a flujos hacia el norte
y sur, permitiendo definir que gran parte de la variabilidad de las corrientes entre
Arica y Tocopilla, esta influenciada por la actividad de mesoescala y cambios
estacionales que impulsan una corriente neta hacia el Ecuador durante el periodo
de estudio. Por otro lado, en Antofagasta, que también presenté un flujo neto hacia
el Ecuador, la componente perpendicular a la costa fue cercano a cero, con menos
variabilidad que el resto de las localidades. Las fluctuaciones estacionales
sugieren un flujo neto hacia la costa de enero a septiembre, a partir del cual
predominé el flujo hacia fuera de la costa. Este cambio estuvo asociado al
incremento de la actividad de la surgencia costera entre primavera—verano

(septiembre a febrero).

En la época del crucero, en el area adyacente a la plataforma, predominé una
corriente neta hacia el sur desde Arica a Antofagasta, con un flujo hacia el oeste
en Arica e lquique y un flujo hacia la costa en Tocopilla y Antofagasta. En Tal Tal y
punta Farellones, la corriente tiene direccion norte, pero mientras que en Tal Tal el
flujo fue hacia el oeste, en punta Farellones predominé el flujo entrante. Esta
distribucion es consistente con el campo espacial de velocidades geostroéficas.

Asociado a esta dinamica, el transporte perpendicular a la costa mostré6 una
diferenciacion latitudinal con maximos relativos entre 23°-24°S y 28°-31°S y
minimos relativos en los 20°30’ y 26°30’S. Estos cambios latitudinales implican
que dentro del afio 2007, las mayores intensidades en el transporte superficial
costa afuera inducido por el viento se concentraron alrededor de la peninsula de
Mejillones y en la zona entre Caldera y punta Farellones, la cual se ve beneficiada
por el cambio de orientaciébn de la costa (Pizarro, 1999; Braun et al., 2007).

Coincidentemente, esta ultima zona es la que aparece dentro del crucero con una
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banda costera de menores temperaturas y oxigeno y mayores salinidades y
densidades, consecuencia l6gica de un intenso trasporte superficial hacia fuera de
la costa (surgencia) inducido por el viento. A lo largo de esta banda latitudinal, el
transporte también evidencia variaciones estacionales, mostrando valores
minimos y de menor variabilidad entre enero y mayo de 2007 y maximos con una
mayor variabilidad entre junio y octubre de 2007. Después de los maximos
registrados en agosto, a lo largo de todas las latitudes se presentd una
disminucién en la intensidad del transporte, pero que presentdé un segundo
méximo en octubre y un tercer maximo de menor intensidad entre noviembre y
diciembre. A partir de enero de 2008 la intensidad del transporte vuelve a

decrecer, lo que dura los meses estivales.

En general, se observl una separacion geografica en el transporte de Ekman a lo
largo de la costa de Chile, una donde dominaron registros bajos al norte de los
26°S y otra de altos registros al sur de esta latitud, con una tendencia negativa de
sur a norte. Entre enero y marzo (verano) de 2007, se observaron valores
intermedios con algunos pulsos significativos a finales de enero y marzo. Entre
abril y agosto (otofio e invierno) se registré una tendencia creciente hasta alcanzar
su mayor valor a mediados de agosto, cambiando al final del periodo, con dos
pulsos significativos a finales de noviembre y otro a mediados de octubre. En
general, se observdé una variabilidad de baja frecuencia intraestacional en el

transporte de Ekman.

La influencia que podria tener la distribucidon de factores ambientales en la
disponibilidad de algunos recursos comerciales es aun motivo de investigacion y
dentro de este proyecto solamente ha podido ser abordada desde el punto de vista
de los movimientos de la pesqueria de la anchoveta, basado en registros

georefenciados de la captura. Los resultados sugieren que la disponibilidad de la
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anchoveta en la zona norte de Chile durante el 2007 se concentr6 desde
Antofagasta hacia el norte y dentro de las primeras 20 millas, aunque es posible
observar capturas hasta las 30 mn desde la costa. Un punto notable aparece
asociado en la costa entre los 29° y 30°S. Otro aspecto relevante es que las
capturas tendieron a ser mayores entre la mitad de enero a mayo y de septiembre
a diciembre. Desde mediados de agosto a mediados de septiembre de 2007,
dependiendo de las condiciones biologicas imperantes se decretdé una veda de
tipo proteccion desove (reproductivo), mientras que la ausencia de capturas en
enero de 2007 estuvo influenciada por la veda de proteccion al reclutamiento.
Estas vedas dificultan el andlisis temporal de las series, pero al considerar el
primer modo de variabilidad de la TSM y la captura media mensual, se presenta
una relaciéon positiva durante los primeros meses del afio y una relacion inversa
durante los dltimos meses del afio, es decir, el reclutamiento esta asociado con el
calentamiento estacional de verano y el desove con el enfriamiento en la costa
producido por la surgencia costera. Por otro lado, al igual que el afio 2006, la
distribucion latitudinal de la captura total del afio 2007 esta inversamente
relacionada con el transporte de Ekman, ya que entre los 18° y 23°S, con valores
relativamente bajos de transporte, se concentraron las capturas con un punto
geografico notable en la peninsula de Mejillones. En cuanto a las capturas del afio
2007, estas fueron superiores al afio 2006, aunque siguen estando bajo el
promedio historico y podrian estar potencialmente asociados al cambio de fase

entre el periodo calido de 2006 a evento La Nifia 2007.

Series Costeras — Arica, lquique y Mejillones

Una clara evidencia de la influencia del evento de La Nifia en la zona costera del
norte de Chile aparece en la costa de Arica, Iquique y Mejillones donde se
presenté un descenso de la temperatura que comienza en julio y que se extiende
hasta octubre de 2007, donde la isoterma de 15° C desaparece y la isoterma de
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14° C se levanto hacia la superficie. Este enfriamiento, aunque ha sido observado
en otros afos (2002 y 2005), no habia sido tan extenso en el tiempo al mismo
tiempo en las tres estaciones de muestreo. Esta evidencia muestra claramente la
vinculacion entre procesos ecuatoriales de gran escala con la zona costera del
norte de Chile, los cuales a pesar de intensidad estan modificando las condiciones
que generalmente estan conducidas por procesos locales (Pizarro et al., 1994;
Pizarro, 1999; Hormazabal et al., 2001). En las tres estaciones y a diferencia de
los campos horizontales, en la costa no se aprecia un descenso anémalo de
salinidades, es decir, al compararlas con periodos similares para afios normales
excepto para el periodo de “El Nifio” 1998. Una situacién similar ocurre con la
concentracion de las clorofilas en la columna de agua. Respecto a la
concentracion de oxigeno, a diferencia de otros afios y desde 2006 hasta febrero
de 2008, la minima de oxigeno tiende a ubicarse entre los 10 y 30 m, lo que indica
una mayor persistencia de la presencia de AESS sobre la plataforma continental

de la zona norte de Chile.

Las estaciones costeras reflejaron muy bien eventos como “El Nifio” y las
tendencias de largo plazo que podrian estar afectando la zona costera de Arica,
Iquique y Mejillones, pero no es asi en eventos como “La Nifia”, donde por ejemplo
el afio 1999 no se muestran anomalias extremas. Por otro lado, durante la Nifia
2007, y aunque comparativamente fue mas deébil que EI Nifio 1998, las
temperaturas son practicamente el Gnico parametro indicativo de un proceso
andmalo. Por lo anterior, se deduce que en un evento La Nifa futuro, la
temperatura en la costa de la zona norte Chile es la variable mas sensible y de
respuesta mas rapida. Esta situacion es coincidente con lo observado durante el
crucero, ya la capa superficial de toda la zona oceénica evidencia un descenso de
la temperatura, un descenso en la salinidad y una elevacion de la capa de minimo

oxigeno. El hecho que “La Nifia” no se observe en la zona costera en las variables
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salinidad, oxigeno y clorofila, puede deberse a que las estaciones estan en una
zona altamente energética y de alta mezcla por viento y por surgencia, por lo cual
estas variables sélo mostrarian tendencias de largo plazo o eventos mas extremos
(Brink, 1997).

En resumen, los efectos o la influencia que tiene el evento de “La Nifia” sobre la
zona norte de Chile fueron mas intensos entre el periodo mayo a octubre de 2007,
tanto en la costa como en la zona oceanica y son mayor intensidad que los
observados durante la Nifia de 1999 (Castillo, 2003; Bello & Maturana, 2004). En
septiembre de 1999 (Braun et al., 2000), las temperaturas y las salinidades,
aungue fueron bajas, no presentaron anomalias tan significativas como durante la
campafa de 2007. De hecho en 1999, sélo oscilaron entre 0 y -0,5°C y -0,1 a -0,2
psu, en comparacion a -1 a -1,5°C y -0,2 a -0,4 psu en 2007. Estas diferencias
sefialan que durante septiembre, el evento “La Nifia” 2007 generé una mayor
perturbacion en la zona norte de Chile que el descrito para el afio 1999. Las
implicancias de La Nifia 2007 en la biodiversidad y abundancia futura de los
recursos de la zona norte de Chile tendran que ser evaluadas los proximos afos
gracias a la informacién recolectada a través de este tipo de proyecto de

monitoreo bio-oceanografico.

En el andlisis integrado de la informacion, se debe considerar que el
comportamiento estacional en los procesos de desove podria estar causado por la
agregacion de la especie para estos fines. En este sentido Yafiez et al., (2001)
indican que los recursos pelagicos presentan variaciones espaciales intra e
interanuales, las cuales se relacionan con procesos biologicos y fluctuaciones del
medio ambiente. Este resultado coincide con lo expresado por diferentes autores
que han estudiado la distribucién y abundancia del ictioplancton y de ejemplares

adultos de anchoveta en la zona norte (Braun et al., (2007); Silva et al., (2003);
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Oliva et al., (2002), entre otros), los cuales han llegado a conclusiones similares.
También debe destacarse que tanto huevos como larvas exhibieron sus mayores
densidades en las 10 primeras millas de la costa en los bordes internos de las
aguas de 15°C, lo que es semejante a los descrito por Braun et al., 2007) y Oliva et
al., (2002). Por otro lado, en verano Silva et al., (2003), sefalan que la TSM
promedio de pesca para ejemplares adultos es de 20°C; en tanto que el ictioplancton

presenta un rango predilecto de 18-20°C.

Al examinar el patrén de distribucion de los huevos y larvas se observa que en
general, el estadio de huevos, exhibe un patrén de cobertura geografica mas
estrecho que las larvas, no obstante son mas abundantes. A su vez, Oliva et al.,
(2002) indican que los focos mas importantes de huevos de anchoveta tienden a
ubicarse en las primeras millas de la costa en los bordes internos de gradientes
térmicos y salinos moderados. Por otra parte, las larvas aprovecharian la cantidad
y calidad de alimentos derivados de los primeros efectos de las surgencias, las
cuales se extienden hasta las 30-40 millas de la costa a principios de afio (enero-
abril) (Barbieri et al., 1995) y hasta las 20-25 millas en invierno. También es
importante destacar, que en invierno las reparticiones espaciales del ictioplancton
se encuentran en posiciones mas oceanicas debido a una mayor cobertura
territorial de los productos del desove en este periodo, ya que es la época de
desove principal y por otro lado la de mayor abundancia de larvas (Morales et al.,
1996).

De manera general, en la zona de estudio se aprecian tres sectores donde se
observan registros de huevos y larvas de manera recurrente, el primero esta
localizado en las inmediaciones del puerto de Arica y tiene una baja extension
espacial; el segundo nucleo se ubica en las proximidades de punta Lobos y es el

foco principal en términos espaciales y temporales y que ademas presenta las
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mayores densidades de huevos y larvas, y se caracteriza por abarcar una amplia
zona que cubre aproximadamente. 5.400 mn?% y un tercer sector se emplaza frente al
puerto de Antofagasta y se caracteriza por su extension costera. En este sentido, es
importante sefalar que los tres principales focos de abundancia de huevos y larvas
coinciden con las areas de surgencias mas relevantes del norte del pais, lo que se
deberia a que es improbable que en zonas de surgencias se encuentren bajas
concentraciones de alimento para no poder satisfacer las necesidades

metabdlicas de las larvas (Pizarro et al., 1998).

En el patron de distribucion de los CG del ictioplancton se observa que en general
los CG de los huevos tienden a ser mas costeros que los CG de las larvas.
Asimismo, también es importante destacar que en los ultimos afos los CG se
encuentran en posiciones mas al sur debido a densidades relevantes que se han
registrado en los alrededores de punta Lobos, que es el foco principal en términos
espaciales y temporales y que ademas presenta las mayores densidades de huevos

y larvas.

Histéricamente los mas altos valores de los IC de anchoveta se han registrado en
los periodos de primavera-verano, siendo particularmente notorio en otofio de
1998 (9803) en que se registra el IC mas alto de la serie con un valor cercano al
49% y en la primavera de 1998 (9812) con un IC levemente superior al 30%. Las
primaveras de los afios 2000, 2001 y 2002 también presentan valores
relativamente altos del IC, junto con el verano del afio 2000 (0002). El invierno de
2004 (0408) y el verano de 2006 (0602) tambien se destacan por registrar altos

valores en el IC, con un 25,7 y 36,7%, respectivamente.

Los resultados encontrados en este estudio sugieren que la hipétesis planteada

sea rechazada, ya que no existiria un gradiente espacio — temporal que sea
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definido por areas de altas concentraciones del recurso anchoveta, sino mas bien
la existencia de focos particulares el las inmediaciones o areas adyacentes a los
puertos de Arica, Iquique y Tocopilla, donde se observa la ocurrencia de la gran
mayoria de los lances de captura de anchoveta en la zona norte de Chile. Esto
esta dado porque la gran mayoria de los desplazamientos espaciales estudiados
tienen una orientacion en sentido norte — sur, con angulos de orientacion en los 90
y 270 grados, y ademas las magnitudes de dichos desplazamientos estan en
promedio por los 200 km. Cabe mencionar, que en los meses de invierno y
primavera, cuando se manifiestan las temperaturas mas bajas para la zona de
estudio, se observan desplazamientos que tienen una orientacién en sentido este,
es decir, altas agregaciones de anchoveta son observadas en la parte oceanica de

la zona de estudio.

Ya que solo el 75% de los registros analizados que sobrepaso el umbral
seleccionado, tienen una frecuencia de ocurrencia menor a 13 dias, es decir, el
tiempo de ocurrencia en que este umbral sea sobrepasado estaria relacionado
posiblemente a fluctuaciones de baja frecuencia observadas en las series costeras
de América del Sur en la banda intraestacional, debido probablemente a
propagaciones en direccién al polo de ondas atrapadas a la costa, forzadas por la
propagacion hacia el este de las ondas ecuatoriales Kelvin (Huyer et al., 1991;
Shaffer et al., 1997; Hormazabal et al., 2001). Esta variabilidad apareceria forzada
remotamente desde el Pacifico ecuatorial, por oscilaciones de Madden-Julian en la
banda intraestacional (Shaffer et al., 1997; Hormazébal et al., 2002), y por los

vientos ecuatoriales en la banda estacional (Pizarro et al., 2002).
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IX. CONCLUSIONES

El evento “La Nifia” generd una intensa disminucion en los valores de los campos
superficiales y verticales de temperatura y salinidad de la zona oceéanica. En el sector
costero, la temperatura de la columna de agua disminuy6 notablemente entre mayo y
octubre de 2007 en la capa de los primeros 10 metros, mientras que de agosto de
2007 a febrero de 2008 se produjo el maximo enfriamiento bajo los 10 m de

profundidad.

La informacion recopilada en el crucero de septiembre y octubre de 2007 indica
que el sector oceanico de la zona de estudio presentd un enfriamiento
generalizado de la capa superficial y una disminucién en la concentracién de
salinidad asociado a una menor presencia de aguas de origen subtropical,
favoreciendo la adveccién desde el sur de aguas de origen subantértico y una leve

disminucion en el limite superior de la profundidad del minimo de oxigeno.

No obstante los cambios generados por el evento frio “La Nifia” en los valores
superficiales de temperatura y salinidad, la distribucién espacial de estas variables
durante el crucero, y durante los meses posteriores a través del monitoreo satelital,

mostro el tipico gradiente norte-sur y costa-océano que caracteriza a la zona norte.

Las observaciones durante el crucero y en las estaciones satelitales costeras
mostraron el predominio de la componente hacia el Ecuador del viento durante el

afio 2007 pero no presentaron anomalias extremas en su magnitud.

Durante el crucero, el enfriamiento que afecté a la zona norte de Chile y su
influencia en las capas profundas, produjo un debilitamiento de AST y el ascenso
de la isoterma de 15° C entre Arica y Antofagasta, incluso la ausencia de ésta al
sur de los 24°S.
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Los campos superficiales de temperatura, salinidad y densidad, junto con los
indices de surgencia y turbulencia, medidos en el crucero, evidenciaron el
desarrollo de afloramiento costero entre el sur de Antofagasta y punta Farellones,

como también entre Pisagua y Arica.

En septiembre —octubre de 2007, la profundidad de la isoterma de 15°C, la
presencia de termoclina, las anomalias del nivel del mar y las velocidades
geostréficas de satélites, asociadas a giros de mesoescala y a la distribucion de
los feopigmentos y clorofila-a integrada, definieron dos macrozonas, cuya
dinamica y respuesta biolégica parece ser distinta: una entre Arica y Antofagasta y

otra entre Antofagasta y Pichidangui.

El hecho que el evento “La Nifia” produzca un descenso en las temperaturas y
salinidades de la zona, no cambié los procesos fisicos que producen la

distribucion caracteristica de la clorofila y feopigmentos en la zona de estudio.

La evolucién temporal de las temperaturas superficiales tanto en la costa como en la
banda oceénica, mostraron un ciclo anual tipico para la zona, con un enfriamiento

asociado al inverno austral, intensificado por la presencia del evento “La Nifia”.

Las corrientes a lo largo a la costa durante el periodo enero de 2007 a mayo de
2008, muestran fluctuaciones quincenales y de 1 a 2 meses, variando
latitudinalmente, mientras que en la componente perpendicular a la costa

predominaron oscilaciones de entre 2 a 3 meses.

Durante el 2007, el primer modo de la TSM estuvo asociado a parte de las
variaciones temporales de las capturas de anchoveta, pero el transporte de Ekman

esta vinculado con la distribucion latitudinal de las capturas.
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Las estaciones costeras reflejan de buena forma eventos como “El Nifo” y las
tendencias a largo plazo que sufre la zona costera de Arica, lquique y Mejillones.
Sin embargo, “La Nifia” 2007 s6lo mostré6 anomalias de temperatura, asociadas a

la duracion del enfriamiento, y no asi en salinidad, clorofila-a y oxigeno.

El estudio integrado de la distribucién geogréfica del ictioplancton de anchoveta
indica que los huevos de la especie, se presentan principalmente en zonas
aledafas a focos surgentes y asociados a diferenciales térmicos moderados. En
tanto que las larvas tienen un patrén de cobertura espacial mas amplia y ademas

se encuentran mas alejadas de la costa.

El andlisis de los modelos de regresion entre huevos y larvas de la especie y el
gradiente térmico sugiere un efecto positivo sobre las densidades del ictioplancton
respecto de diferenciales térmicos moderados.

Al emplear modelos aditivos generalizados quedo en evidencia la relacion no lineal
entre algunos de los factores de localizacién y oceanogréaficos con la presencia y
densidad de huevos y larvas de anchoveta en la zona norte del pais. El modelo
propuesto fue capaz de explicar una fraccidon importante de la variabilidad en los
datos cuando se modeld la presencia y densidad de huevos y larvas para los
cruceros analizados, vale decir existié una ganancia substancial en el modelo que

incorpora estas covariables frente a uno que no las incorpora.

El andlisis de la informacion recopilada en los ultimos dos proyectos indica, que Si
bien el desove se produce en todo el rango latitudinal analizado, las areas
latitudinales que presentan condiciones favorables para la presencia de huevos y
larvas difieren. Se ratifica que el desove es un proceso costero, en efecto

longitudes localizadas al este de los 70° 40’ W, tienen un impacto positivo sobre la
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presencia y la densidad de huevos y larvas. Asimismo, el analisis integrado de los
cruceros, indica mayor probabilidad de encontrar estaciones con presencia de
huevos o larvas de anchoveta en los cruceros de septiembre, en comparacion a
los de diciembre y marzo. Lo anterior sustentado en los antecedentes respecto al

periodo maximo de desove, que se circunscribe al bimestre agosto - septiembre.

Finalmente, el analisis asociado a la densidad de huevos y larvas indica que, las
covariables empleadas en el modelamiento en general no determinan patrones
espaciales de distribucién, salvo la longitud, que presenta mejores condiciones para
la densidad en zonas cercanas a la costa. Esto seria explicado por una alta
variabilidad asociada a las densidades de huevos y larvas la cual no permite recoger
las posibles relaciones existentes entre la densidad y las variables predictoras
consideradas en el modelo. Una alternativa posible de evaluar corresponde a un
andlisis multivariado, de forma tal de identificar cluster o grupos de distribucién y en
funcién de estos caracterizar las condiciones oceanograficas asociadas a dichos

grupos.

El andlisis estadistico espacial de huevos y larvas de anchoveta revelo un fuerte
gradiente espacial en direccion este-oeste, con valores maximos cercanos a la
costa entre Iquique y Tocopilla. A pesar de que el disefio de muestreo se
considera hasta los 32°S, el 99% de la densidad de huevos y larvas registrada en

el crucero, esta al norte de los 24°S.

La no continuidad espacial observada en las direcciones angulares de 45, 90 y
135° muestra que el gradiente espacial de huevos y larvas esta en la direccion
este-oeste, con una fuerte orientacion hacia la costa. Esto debido probablemente a
que una posicién espacial mas costera favoreceria la presencia de aguas con

mayor cantidad de nutrientes y alimento para los estadios larvales.
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En la zona Arica-Antofagasta, la anchoveta fue la especie que ocupé el mayor
espacio con un 11,06%, seguido por el pez linterna y el jurel con un IC de 3,53y
2,99%, respectivamente; el langostino con 1,01 % y la caballa con 0,59% de las
observaciones acusticas totales. Entre Antofagasta y Pichidangui, el jurel ocupd un
mayor espacio (3,9%), seguido por el pez linterna (0,29%); la anchoveta y la

caballa, cada una con 0,12%.

Los mayores ID en la zona Arica-Antofagasta, lo presentaron el pez linterna con
493,4 t/mn? y la anchoveta con 214,1 t/mn2, mientras que la caballa y el jurel
presentaron un ID de 146,8 y 121,6 t/mn?, respectivamente; el langostino registr6
un ID de 90,0 mn®. Entre Antofagasta y Pichidangui, la anchoveta present6 un ID
de 163,9 t/mn®y el jurel 119,7 t/mn?, el pez linterna y la caballa tuvieron ID de 72,3

y 36,1 t/mn2, respectivamente.

El IC de anchoveta registrado en el presente crucero, representa un incremento de
un 22,5% respecto al mismo periodo de 2006, siendo inferior a los valores

observados durante el periodo 2000-2004.

Finalmente, dado que los resultados encontrados en este trabajo no soportan la
hipotesis planteada, seria conveniente en el futuro probar la hipotesis alternativa a
este estudio. Esta dice relacidbn que en vez de haber un gradiente espacio —
tiempo, deberia haber pulsos locales de abundancia relativa del recurso,
asociados a zonas predefinidas a los largo de la costa de la zona norte de Chile,
estas zonas estarian aledafias o conformando parabolas asociadas a los puertos

de Arica, lquique y Tocopilla.
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X. ESTRUCTURA BASE DE DATOS

La estructura de las bases de datos con toda la informacion basica que se obtuvo
durante la ejecucion del proyecto FIP N° 2007-01 “Monitoreo de las condiciones bio-
oceanograficas entre la | y IV Regiones, Afio 2007 (Segunda Licitacion)” se encuentra
almacenada en registros magneéticos. Los archivos y el formato de grabacion de cada

una de las componentes del proyecto se detallan a continuacion:

1. Datos oceanograficos y meteoroldgicos

La informacion oceanografica y meteorologica de cada una de las estaciones
oceanograficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente
archivo: CRUCE502, cuyo formato de grabacion (Formulario de codificacion),
corresponde a una modificacion del formato NODC. El formato IFOP esta

compuesto por un registro de identificacion y varios registros de informacion:

a) Registro de identificacion

Campo Columna de inicio Formato
pais 1 E2
buque 3 A2
latitud grados 5 E2
minutos 7 R3.1
longitud grados 10 E2
minutos 13 R31
marsden 16 E3
ano 19 E2
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continuacién
Campo Columna de inicio Formato
mes 21 E?2
dia 23 E2
hora local 25 R3.1
institucion 28 E2
crucero 30 E3
estacion 33 A3
prof.ecosonda 36 E4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
trans. Secchi 44 E2
direccion olas 46 E2
altura olas 48 El
periodo olas 49 El
direccion viento 50 E2
velocidad viento 52 E2
presion barométrica 54 R3.1
bulbo seco 57 R3.1
bulbo humedo 60 R3.1
tiempo 63 E2
tipo nubes 65 El
cant. Nubes 66 E1l
visibilidad 67 E1l
latitud n-s 68 Al
longitud w-e 69 Al
tipo de datos 76 Al
control 80 E1l
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b) Registros de datos

Campo Columna de inicio Formato
identificacion 1 35 (Repeticidn)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2

salinidad 44 R5.3

oxigeno (mi/l) 49 R4.4

control 80 E1l

Observaciones:

Formato tipo: A n: Alfanumérico
E n: Entero
R n: Real sin el punto (ej. 34.356 en formato R 5.3 es 34356

n: Numero de columnas

Columna 28y 29 - cddigos institucion : 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV, 04=SSP y

05=otros

Columna 76 - codigos del tipo de datos: B = botellas, C = CTD

Columna 80 - codigo control : 1 identificacién de la estacion y 2 ultimo dato
observado

El campo de profundidad (sonda) se completé con “9999” para profundidad no
determinada.

Los datos meteorolégicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y
codigos del NODC. A continuacion se entregan codificaciones realizadas a los

datos meteoroldgicos.
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ALTURA OLA DOMINANTE PERIODO DE OLA

CODIGO alturade la Ola CODIGO periodo

X X altura no determinada X calma o no determinado

0 0 a 0.25 m 2 5 seg 0 menos

1 0.25 a 0.75 m 3 6 seg

2 0.75 a 1.25 m 4 8 seg

3 1.25 a 1.75 m 5 10 seg

4 1.75 a 2.25 m 6 12 seg

5 2.25 a 2.75 m 7 14 seg

6 2.75 a 3.25 m 8 16 seg

7 3.25 a 3.75 m 9 18 seg

8 3.75 a 4.25 m 0 20 seg

9 >4.25 m 1 >21 seg

TIPO DE NUBE VISIBILIDAD

CODIGO NUBE CODIGO distancia de visibilidad

s sin nubes 0 <50 m

X nube no visible 1 50 a 200 m

0 cirrus 2 200 a 500 m

1 cirrocumulus 3 500 m a 1 km

2 cirrostratus 4 1 a 2 km

3 altocumulos 5 2 a 4 km

4 altostratus 6 4 a 10 km

5 nimbostratus 7 10 a 20 km

6 stratocumulos 8 20 a 50 km

7 stratus 9 50 km o mas

8 cumulos X no registrado

9 cumulonimbus

TIEMPO PRESENTE OTROS

CODIGO CONDICION Direcciones viento y olas

0 despejado grados verdaderos

1 parcial nublado Intensisad del viento

2 capas continuas de nubes nudos

3 rafagas con polvo o nieve cantidad de nubes

4 neblina o bruma de 0 a 8 partes, 9 = no observado

5 chubascos

6 lluvia

7 nieve o lluvia y nieve

8 lluvia torrencial

9 tormenta

X no registrado
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2. Clorofila —a

Crucero septiembre-octubre de 2007 proyecto MOBIO FIP 2007-11

Nombre del archivo:

cru-502- clo: indica el nimero del crucero - variable clorofila

Estructura interna:

Columna A crucero namero de crucero
Columna B est estacion

Columna C prof profundidad

Columna D cloa clorofila a en pg/L
Columna E feop feopigmentos en pg/L

3. Huevosy larvas de peces

La informacion zooplancténica de cada una de las estaciones bio-oceanogréaficas
obtenida durante la realizacibon del crucero MOBIO realizado en
septiembre/octubre de 2007, se almacend en el archivo cru502, cuyo formato de

grabacion se detalla a continuacion:
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Columna Tipo de informacion
1 Caodigo estacion
2,3,4 Afio, mes y dia
5y6 Hora estacién: hora, minuto
7 Latitud grados
8 Latitud minutos
9 Longitud grados
10 Longitud minutos
11 Profundidad
12 Cddigo de la red
13 Abertura de malla de la red
14 Cadigo flujbmetro
15 Ndamero inicial revoluciones
16 Numero final revoluciones
17y 18 Tiempo calado minuto, segundo
19y 20 Tiempo virado minuto, segundo
21 Metros cable arriado
22 Angulo del cable
23 Factor de estandarizacion
24y 25 Huevos y larvas de anchoveta
26y 27 Huevos y larvas de sardina
28y 29 Huevos y larvas de jurel
30y 31 Huevos y larvas de caballa
32y 33 Huevos y larvas otras especies
34 Biomasa zooplancténica
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4. Aculstica

La informacién concerniente a la evaluacion hidroacUstica estacional estara
contenida en dos tipos de archivos: BIOMA-XX.DAT y POSIC-XX.DAT. En el

nombre de estos archivos se indica el nimero de la transecta por las letras XX.

Los archivos BIOMA-XX.DAT contienen la informacion de las lecturas acusticas
por especie en cada IBM indicando la frecuencia del ecosonda, la especie, las
profundidades superior e inferior, tipo de agregacion y lectura acustica.

Los archivos BIOMA-XX.DAT estan estructurados segun:

Linea Columna Linea columna Tipo de informacion
1 1- nombre del crucero
2 2- Barco
3 3- Zona
4y+ la3 namero de la’Y BM
4 Espacio
5 especie (1 a 4) (ver 1)
6 Espacio
7 ecosonda (1=38 khz)
8 Espacio
9 tipo de agregacion (ver 2)
10 Espacio
11a13 profundidad superior (m)
14 Espacio
15a17 profundidad inferior (m)
18 Espacio
19a23 lectura acustica
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(1) Cddigos de especie
Sardina espafiola
Jurel
Anchoveta
Caballa
Otras

(2) Codigos del tipo de agregacion
Cardumen =
Agregacion (estrato)

Individual (aislado)

Los archivos POSIC-XX.DAT contienen la informacién del nimero de la IBM, hora,

latitud y longitud.

Los archivos POSIC-XX.DAT estan estructu

Cddigo de especie
Caodigo de especie
Caddigo de especie
Caddigo de especie
Cddigo de especie

I
w

rados segun:

Columna Tipo de informacion
las3 namero de IBM
4 coma (,)
5al2 hora (HHMMSS)
13 coma (,)
14 a 20 Latitud (GGMM.mm)
21 coma (,)
22 S (sur)
23 coma (,)
24 a 31 longitud (GGGMM.mm)
32 coma (,)
33 W (weste)
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4. Estaciones costeras

La informacion de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila a en las estaciones
fijas de vigilancia mensual, de las localidades de Arica, Iquique y Mejillones para el

periodo julio 2007 a junio 2008, se entrega en el siguiente archivo:

FIJAS-FIP2007-11.xlIs

Descriptor: FIJAS-FIP2007-11.XLS

Columna A: estacion
Columna B: afno
Columna C: mes
Columna D: dia
Columna E: profundidad
Columna F: temperatura
Columna G: salinidad
Columna H: oxigeno

Columna I: cloa

Detalles

Estacion : texto, indicando Arica, lquique o Mejillones
profundidad : numérico, metros

temperatura : numérico, °C

salinidad : numérico, psu

oxigeno : numerico, mL/L

clorofila a : numérico, pg/L
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Datos de ictioplancton y biomasa zooplancténica en las estaciones fijas.

La informacion de ictioplancton de anchoveta y biomasa de los muestreos
integrados y estratificados de las estaciones fijas de vigilancia mensual, de las
localidades de Arica, Iquique y Mejillones para el periodo julio 2007 a junio 2008,
se entrega en dos hojas al interior del siguiente archivo:

Base plancton_Fijas FIP2007-11.xls

Descriptor hojaictio y bio 0-100:

Columna A: estacion

Columna B: afio

Columna C: mes

Columna D: huevos de anchoveta
Columna E: larvas de anchoveta

Columna F: biomasa

Descriptor hojaictio y bio estratos:

Columna A: estacion

Columna B: afno

Columna C: mes

Columna D: huevos de anchoveta entre 0-10 metros
Columna E: huevos de anchoveta entre 10-25 metros
Columna F: huevos de anchoveta entre 25-50 metros
Columna G: larvas de anchoveta entre 0-10 metros

Columna H: larvas de anchoveta entre 10-25 metros
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Columna I: larvas de anchoveta entre 25-50 metros
Columna J: biomasa entre 0-10 m
Columna K: biomasa entre 10-25 m

Columna L: biomasa entre 25-50 m

Detalles

Estacion : texto, indicando Arica, lquique o Mejillones

5. Informacion de Capturas

La estructura de las bases de datos con la informacion pesquera utilizada en los
andlisis pesca-ambiente para la ejecucién del proyecto FIP 2007 — 11, “Monitoreo
de condiciones bio-oceanograficas entre la | y IV Regiones, afio 2007” se

encuentra almacenada en el siguiente archivo:

Bitacora Anchoveta Ari-Coq_2007_Base_Final2.xls, cuyo formato de grabacion

contiene las siguientes columnas:

Tipo de Flota: Industrial (ind) o artesanal (art)
Fecha y hora recalada de la nave

Fecha y hora zarpe de la nave

Fechay hora del lance de pesca

Numero de lances de pesca

Grados Latitud (S)

Minutos latitud

Grados Longitud (O)
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Minutos longitud

Peso total capturado (kilos)
Volumen

Peso (kilos)

Ao

mes
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Figura 13. Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 7 a 12. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 14. Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 13 a 18. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.
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septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 19. Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 19 a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 21. Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m3) en las transectas 7 a 12. Crucero MOBIO 0709
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Figura 22. Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m?) en las transectas 13 a 18. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 23. Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m3) en las transectas 19 a 21. Crucero MOBIO
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Figura 25. Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 1 a 6. Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 26. Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 7 a 12. Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 28. Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 19 a 21. Crucero
MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 30. Distribucion vertical del contenido de nitrato (UM) en las transectas 1 a 11. Crucero MOBIO 0709
- 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 32. Distribucion vertical del contenido de nitrito (uM) en las transectas 1 a 11. Crucero MOBIO 0709
- 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 33. Distribucidn vertical del contenido de nitrito (UM) en las transectas 13 a 21. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 34. Distribucion vertical del contenido de fosfato (M) en las transectas 1 a 11. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 35. Distribucion vertical del contenido de fosfato (UM) en las transectas 13 a 21. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 36. Distribucion vertical del contenido de silicato (uM) en las transectas 1 a 11. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 37. Distribucion vertical del contenido de silicato (M) en las transectas 13 a 21. Crucero MOBIO
0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 38. Distribucion vertical de temperatura (°C) y salinidad (psu) a lo largo de una transecta norte-sur
a 100 mnde la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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de la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 40. Distribucion vertical de nitrito (uM) y nitrato (uM) a lo largo de una transecta norte-sur a 100 mn
de la costa. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura42. Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa. Transectas 1 a 12.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura43. Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa. Transectas 13 a 21.
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 44. Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Subtropical (AST), agua Subantartica (ASAA) y agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) en las transectas 1, 5, 9, 13, 17 y 21. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 45. Anomalias del nivel medio del mar en cm (colores) y la velocidad geostréfica relativa a la
superficie (flechas) en 3 dias representativos durante el desarrollo del crucero, 25 y 30 de
septiembre y 5 de octubre de 2007.
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Figura 46.
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Intensidad del viento medido con satélite en m/s (colores) y la velocidad del viento (flechas) en
forma de promedios semanales entre el 24 y 30 de septiembre, entre el 1y 7 de octubre y entre
el 8'y 14 de octubre de 2007.
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12-Oct-2007

768°W  74°W 72 70°w  68°W

Figura 47. Distribucion promedio semanal de la TSM satelital en la zona norte de Chile. La imagen
corresponde al promedio del periodo entre el dia 8 y el dia 16 octubre de 2007, considerando las
pasadas nocturnas y diurnas del satélite.
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Distribucion de a) clorofila-a superficial (Lg/L), b) feopigmento superficial (ug/L), c) clorofila integrada (mg/m?) y d) feopigmentos integrados (mg/m2).
Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 49. Distribucion espacial de clorofila satelital en la zona norte de Chile, correspondiente a los dias
26 de septiembre y los dias 3, 6 y 15 de octubre de 2007. Crucero MOBIO 0709 - 23 septiembre
al 15 de octubre de 2007.
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Figura 50. Distribucién histdrica de clorofila-a superficial (Lg/L) en: bahia Moreno (T1), punta Copaca (T2), punta Lobos (T3), punta Junin (T4) y Arica (T5),

para el trimestre agosto-octubre en el periodo 1993 - 2007. (cruceros realizados en 1993 y 1996 sin informacion de clorofila-a)
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Figura 53. Distribucion vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 17 a 21. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.
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Figura 54. Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 1 a 8. Crucero MOBIO 0709 - 23
septiembre al 15 de octubre de 2007.
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oxigeno disuelto en las trasectas realizadas frente a Bahia Moreno, Mejillones, Punta Copaca,
Punta Arenas, Punta Lobos y Punta Gruesa. Crucero MOBIO 0709.
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Figura 65. Distribucidn vertical de huevos de jurel con respecto a la distribucién del contenido de oxigeno
disuelto en las trasectas realizadas frente a Bahia Moreno, Mejillones, Punta Copaca, Punta
Arenas, Punta Lobos y Punta Gruesa. Crucero MOBIO 0709.
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Figura 69. Distribucién y abundancia de huevos (a) y larvas (b) de jurel. Crucero MOBIO 0709 -

septiembre/octubre 2007.
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Figura 70. Distribucién y abundancia de huevos (a) v larvas (b) de Vinciguerria. Crucero MOBIO 0707 -
septiembre/octubre 2007.
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septiembre/octubre 2007.
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Figura 74. Distribucion y abundancia de huevos de jurel recolectados con la bomba de huevos CUFES.
Crucero MOBIO 0709.
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Figura 75. Distribucion de la biomasa zooplancténica (ml de zooplancton/1000 m”3 de agua filtrada).
Crucero MOBIO 0709 - septiembre/octubre 2007.
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Figura 76. Distribucion de la biomasa zooplanctdnica para la zona Arica-Antofagasta en invierno de los afios 1993 - 2007.
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Distancia a la costa (mn) con respecto a la transecta

Biomasa promedio (a) y distribucién de la biomasa (b) por estrato estrato de profundidad, de

acuerdo a la distancia de la costa (mn) y a la transecta. Crucero Mobio 0709 -
septiembre/octubre 2007.
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Figura79.  Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona Antofagasta —
Avrica en invierno de los afios 1981/2007.
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Figura80. Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona Antofagasta —
Avrica en invierno de los afios 1981/2007.

80

INFORME FINAL:  FIP N° 2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA |y IV REGIONES, ANO 2007, 22 Licitacién. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Longitud Oeste

730 7‘20 7‘10 o

18°

19° .

200
5

w

3 21

g

2+ .o
R

1990 @ -

°®
24> .

Longitud Oeste
73° 7‘2° 7‘1"

N:35; E(+):8

@ -
Min:33; Max:47798
Media:6174; DS:16819,5

cv()2,72

N EC11 o
Min:21; Max:4a85
Mediag46; DSIl415,8 o

1996

N:35; E(+)7
Min:26; Max:6751
Media:1332; DS:2416,2
CV(%):1.81

1997

N:42; E():4
Min:75; tfax:1589 ¢
Media:76; DS:704,7
o] CV(6):093

Latitud Sur
N
~
L

1999 -

@
o N:47; E(:9
N:41; E(+):3 Min:42; Méx:22475
Min:30; Ma#x:846 Media:5766; DS:9443,7
Media:312; DS:462,8 V16§ o NM4TEH)42 o o
CV(%):1,4 M Min:53; Max:53782

Media'8260; DS:15749.4
CV(%):1,91

)o@

@

2000 - 2001 - 2002 -

Longitud Oeste

73° 72 n

70°

N:35; E(+):2

Min:718; Max:16871
Media:8794,05:11421,7
CV(%):1.,30

1998

Longitud Oeste

73° 7‘2"

e
1

Latitud Sur

N:S0 E(H:B
Min:35; Max:58507
Media10189; DS:49813,8
CV(%):1.94

2007

Figura 81. Distribucion y Abundancia de huevos de Anchoveta, Engraulis ringens. Cruceros Invierno 1990 - 2007.
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Figura 82. Distribucion y abundancia de larvas de Anchoveta, Engraulis ringens. Cruceros Invierno 1990 - 2007.
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Figura83. Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en invierno de los afios
1984/2007.
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estimador de la media de una distribucion delta y proporcion de estaciones positivas (b) periodo
1992-2007. intervalos de confianza a=0,1.
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Figura85. Densidad media de larvas de anchoveta (a) estimada para el periodo 1992-2007, a través del
estimador de la media de una distribucién delta y proporcion de estaciones positivas (b) periodo
1992-2007. intervalos de confianza a=0,1.
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Figura 86. Distribucion espacial de la TSM satelital y de a) huevos y b) larvas de anchoveta en
la zona norte de Chile. Crucero MOBIO septiembre/octubre 2007.
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Figura 87. Relaciones entre la densidad de huevos y larvas de anchoveta y el gradiente térmico.
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Figura 88. Distribucion espacial de los centros de gravedad de a) huevos y b) larvas de anchoveta en la
zona norte de Chile.
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Figura 89. Densidad media y proporcion de estaciones positivas con su intervalo de confianza para huevos
y larvas de anchoveta, por crucero y periodo total. Cruceros realizados en la | y Il Regién, los
meses de septiembre-diciembre de 2006 y marzo-septiembre 2007.
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Figura 90. Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad (ssm), densidad (dsm),
clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de mezcla sobre la variable presencia/ausencia de
huevos de anchoveta por estacion, ajustado un modelo binomial. Cruceros realizados enla 1 y I
Region, afios 2006 y 2007.
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Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad (ssm), densidad (dsm),
clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de mezcla sobre la variable presencia/ausencia de
larvas de anchoveta por estacion, ajustado un modelo binomial. Cruceros realizados en la | y I
Region, afios 2006 y 2007.
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Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad (ssm), densidad (dsm),
clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de mezcla sobre la variable logaritmo de la densidad
de huevos de anchoveta en las estaciones positivas, ajustado un modelo normal (GAM).
Cruceros realizados en la | y Il Region, afios 2006 y 2007.
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Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura (tsm), salinidad (ssm), densidad (dsm),
clorofila (clo.int), oxigeno (oxi.sup) y capa de mezcla sobre la variable logaritmo de la densidad
de larvas de anchoveta en las estaciones positivas, ajustado un modelo normal (GAM). Cruceros
realizados en la | y Il Regi6n, afios 2006 y 2007.
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Figura94. Tendencias de los indices por crucero obtenidos del ajuste de modelos GAM para la
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Figura 95. Zona de estudio y estaciones muestreadas durante la ejecucion del proyecto. Los puntos rojos
indican la presencia de huevos y larvas y los azules la no presencia.
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Figura 97. Variograma empirico y direccionales en los 0, 45, 90 y 135°.
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Modelo esférico tedrico y ajustado para el variograma para la biomasa de huevos y larvas de
anchoveta.

98

INFORME FINAL:

FIP N°2007-11 MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007, 22 Licitacion. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

18° S
ARICA,
Pta. Camarones
20°S IQUIGLUE [
Th
Pta. Lobos T4
7.3
22°5 TOCOPILLA 7.2
70
MEJILLONES 6.9
ANTOFAGASTA, M 6.8
24°8 7 Cta. El Cobre MB7
M 6.6
TALTAL 62
26° S o
CHANARAL M B2
M 6.1
CALDERA
6.0
28°S - 24
Pto. Hussco 58
Cta. Inglesa a7
]
30°S COQUIMED a4
Pta. Talinay 53
Cta. Sierra 52
32 S _ Loz Wilos
I I I

75°W  73*W  T71°W  69°W

Figura 99. Mapa de la distribucién espacial de los huevos y larvas de anchoveta por medio del kriging
ordinario puntual.
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Figura 110. Relaciones de las densidades acusticas de langostino respecto a la latitud, profundidad,
temperatura, salinidad, gradientes de temperatura y salinidad. Crucero MOBIO 0709 -
septiembre/octubre 2007.
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Figura 113. Variabilidad temporal de la distribucion vertical de temperatura (°C) en las estaciones fijas de
Arica (a), lquique (b) y Mejillones (c), Mayo 1997 a mayo de 2008.
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Figura 114. Variabilidad temporal de la distribucion vertical de salinidad (psu) en las estaciones fijas de Arica
(a), lquique (b) y Mejillones (c), Mayo 1997 a mayo de 2008.
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Figura 115. Variabilidad temporal de la distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en las estaciones fijas
de a) Arica, b) lquique y c) Mejillones, Mayo 1997 a mayo de 2008.
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Figura 116. Variabilidad temporal de la distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica estimada como

clorofila a (pg/L) en las estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique y c) Mejillones, Mayo 1997 a
mayo de 2008.
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Variacion temporal de la distribucion y abundancia de huevos de anchoveta en las
estaciones fijas de vigilancia de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 - Mayo 2008.
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Figura 118. Variacion temporal de la distribucion y abundancia de larvas de anchoveta en las
estaciones fijas de vigilancia de Arica, lquique y Mejillones. Mayo 1997 — Mayo 2008.
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Figura 119. Variacién temporal de la biomasa zooplancténica por estrato de profundidad en las estaciones costeras mensuales. Octubre 1997 — Mayo 2008.
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Figura 120. Diagrama latitud-tiempo para la TSM promedio por semana entre los 18° y 32°S para el area
costera (panel superior) que corresponde al valor medio de los primeros tres poligonos y un area
oceanica (panel inferior) dado por el valor medio de los ultimos tres poligonos.
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Figura 121. Diagrama latitud-tiempo para la Cloa promedio por semana entre los 18° y 32°S para el area
costera (panel superior) que corresponde al valor medio de los tres poligonos costeros y un area
oceéanica (panel inferior) dado por el valor medio de los tres poligonos oceanicos.
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Figura 122. Series temporales diarias de la componente zonal de la corriente (cm/s, eje vertical) para las

seis estaciones ocednicas. Las series van desde norte (panel superior) al sur (panel inferior), la
linea puntuada representa el valor cero y la negra representa un promedio movil.
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Figura 123. Series temporales diarias de la componente meridional de las corrientes (cm/s, eje vertical) de

las seis estaciones ocednicas. Las series van desde norte (panel superior) al sur (panel inferior),
la linea puntuada representa el valor cero y la negra representa un promedio movil.
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Figura 124. Transporte de Ekman (m?/s x 1000 metros de costa), derivado del valor de la componente zonal y meridional diaria del viento para los dos primeros
pixeles cercanos a la costa y latitud por dia. Se muestra el valor medio dado a lo largo del tiempo (panel superior) y el valor medio dado por la latitud
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Figura 125. Diagrama latitud-tiempo para las capturas de anchoveta promedio por semana entre los 18° y
32°S para las primeras 10 millas nauticas (panel superior), 20 millas nauticas (panel intermedio)

y 30 millas nauticas (panel inferior).
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Figura 126. Patrones espaciales para los tres primeros componentes principales de la TSM, el primer componente (panel izquierdo), segundo componente
(panel central) y el tercer componente (panel derecho).
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Figura 127. Patrones temporales (semanales) para los tres primeros componentes principales, el primer
componente (panel superior), segundo componente (panel central) y el tercer componente
(panel inferior) con su respectivo valor de varianza explicada por el componente.
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Figura 128. Relacion entre el primer componente principal derivado del anélisis FOE a las series espaciales
de TSM vy la captura media semanal. Las lineas gruesas representan un promedio moévil de
cinco semanas (= un mes).
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Figura 129. Relacion entre la componente latitudinal del transporte de Ekman y la captura total medida a
nivel latitudinal.
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Figura 130. Serie temporal de las capturas diarias totales de anchoveta (panel superior) y tasa de
incremento diaria para el afio 2007, la linea segmentada negra representa una tasa nula y la roja
el nivel critico o umbral de 2000 ton.
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Figura 131. Frecuencia en dias en que ocurren las méaximas agregaciones de captura de anchoveta para el
afo 2007.
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Figura 132a. Distribucion espacio — temporal de las méaximas agregaciones de captura de anchoveta para
el afio 2007.
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Figura 132b. Distribucion espacio — temporal de las méaximas agregaciones de captura de anchoveta para
el afio 2007.
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Figura 132c. Distribucién espacio — temporal de las maximas agregaciones de captura de anchoveta para
el afio 2007.
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Figura 133a. Desplazamientos espaciales (direccién y magnitud) entre las altas agregaciones de captura de
anchoveta para el afio 2007.
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Figura 133b. Desplazamientos espaciales (direccion y magnitud) entre las altas agregaciones de captura de

anchoveta para

el afio 2007.
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Figura 134. Desplazamientos vectoriales (direccién y magnitud) para cada fecha (dia/mes) del afio 2007. La
componente vectorial en sentido este-oeste esta escala entre 0y 1.
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Figura 135. Frecuencia angular de los desplazamientos desde una alta agregacion a otra de las capturas de
anchoveta para el afio 2007.
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Tabla 1 Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos meteorolégicos. Crucero MOBIO - 0709 - Invierno 2007.

N° FECHA HORA LAT LONG PROF.  RED FLUJOMETRO CALADO  VIRADO CABLE ~ PRESION  TEMPARE  DISTANCIA  NUMERO LOCALIDAD SECCHI  OLAS VIENTO  TIEMPO NUBES
EST AA MM DD HH MIN GR MN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD. NFIN. MN SEG MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA  COSTA  TRANSECTA (m)  ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)

1 79 23 15 10 32 80 73 310 4100 3 207 A0B 698 149 1 33 100 16 28 195 120 100 21 Pichidangui 10 5 180 18 240 1 6 2
2 7 9 23 18 10 32 80 73 130 280 85 21 Pichidangui 5 180 18 270 1 6 2
3 7 9 23 20 20 32 80 72 557 3800 3 207 A0B 845 18 1 40 100 28 270 100 80 70 21 Pichidangui 5 190 18 290 6 3 7
4 7 9 23 23 5 32 80 72 390 9999 26,0 90 70 55 21 Pichidangui 5 190 18 300 1 6 4
5 709 24 1 42 32 80 72 200 9999 3 207 A06 3 146 1 41 100 38 230 100 85 40 21 Pichidangui 5 190 18 270 6 3 7
6 79 24 4 13 32 80 72 82 4000 200 100 85 30 21 Pichidangui 5 190 17 220 6 5 7
7 79 24 5 40 32 80 71 567 2387 3 207 A0B 925 2 3 1 3 100 27 190 115 95 20 21 Pichidangui 0 5 190 17 220 6 5 7
8 709 24 7 4 32 80 T1 447 587 3 297 A06 895 131 1 29 100 20 180 100 110 10 21 Pichidangui 5 190 18 220 1 6 3
9 7 9 24 8 5 32 80 71 394 355 3 27 A0B 630 15 1 5 100 8 180 100 90 5 21 Pichidangui 8 5 190 17 200 1 6 2
10 79 24 10 14 32 80 71 346 133 3 207 A06 698 231 1 48 100 180 120 100 1 21 Pichidangui 00 5 190 18 180 1 6 3
1 79 24 16 31 31 150 71 398 121 3 207 A06 674 1 5 1 76 100 15 190 120 100 1 20 Maitencillo de Coguimbo 95 5 20 17 50 2 6 8
12 709 24 17 40 31 150 71 443 450 3 207 A06 655 2 0 1 3 100 18 190 140 120 5 20 Maitencillo de Coguimbo 05 3 2,0 17 50 2 6 8
13 79 24 19 45 31 150 71 502 941 3 207 A0B 720 2 0 1 3% 100 22 190 130 110 10 20 Maitencillo de Coquimbo 3 20 18 50 2 6 8
14 79 24 2 25 31 150 72 19 2300 3 207 A0B 621 157 1 35 100 7 200 1,0 100 20 20 Maitencillo de Coguimbo 6 200 18 50 2 6 8
15 7 9 25 0 5 31 150 72 136 3500 3 207 A0B 21 12 105 520 18 5 2 6 8
16 709 25 2 27 31 150 72 252 9999 3 207 A06 659 14 1 40 100 6 205 10 95 30 20 Maitencillo de Coguimbo 5 200 00 2 6 8
17 79 25 5 2 31 150 72 429 9999 3 207 A06 210 15 95 55 20 Maitencillo de Coguimbo 5 200 00 2 6 8
18 79 25 7 45 31 150 73 04 9999 3 207 A0B 695 2 14 1 38 100 20 20 120 100 40 20 Maitencillo de Coguimbo 120 5 220 00 2 6 8
19 79 25 10 40 31 150 73 179 4090 3 207 A0B 240 140 120 85 20 Maitencillo de Coguimbo 6 220 25 100 2 6 8
20 79 25 15 29 31 150 73 354 3800 3 207 A0B 619 182 1 31 10 24 245 155 125 100 20 Maitencillo de Coguimbo 05 6 200 270 10 2 6 8
21 79 25 20 30 30 200 73 370 440 3 207 A0B 655 2 3 2 1 100 10 245 120 10 100 19 Pta. Farellones 3 20 100 9 20 6 8
22 709 25 2 33 30 200 73 195 4090 3 207 A06 240 10 100 85 19 Pta. Farellones 320 19 100 20 6 8
23 709 25 0 33 30 200 73 21 4425 3 207 A06 720 15 1 28 10 22 240 125 105 70 19 Pta. Farellones 320 19 100 20 6 8
24 709 25 3 2 30 200 72 449 5000 3 207 A06 25 120 100 55 19 Pta. Farellones 320 18 100 20 6 8
25 79 26 5 0 30 200 72 273 9999 3 207 A0B 750 14 1 45 100 25 240 120 100 40 19 Pta. Farellones 2 20 20 80 20 6 8
26 79 26 7 20 30 200 72 157 4633 3 207 A0B 250 130 110 30 19 Pta. Farellones 220 16 80 20 6 8
27 79 26 8 38 30 200 72 42 3450 3 207 A0B 670 2 20 1 48 100 18 250 120 10,0 20 19 Pta. Farellones 3210 17 80 2 6 7
28 79 2 10 30 30 200 71 526 2690 3 207 A6 600 2 10 1 # 100 24 260 130 110 10 19 Pta. Farellones 00 3 210 19 100 1 6 2
29 79 2 11 5 30 200 71 467 815 3 207 A06 630 18 1 3 10 27 260 140 120 5 19 Pta. Farellones 20 3 210 20 100 1 6 1

30 79 26 13 4 30 200 71 423 146 3 207 A06 630 18 121 100 17 255 190 155 1 19 Pta. Farellones 75 3210 20 120 1 6 1

31 79 26 18 9 29 400 71 206 120 3 207 A0B 695 18 1 36 100 14 240 150 130 1 18 Cta. Cruz Grande 50 320 20 150 1 6 1

32 7 9 26 18 58 29 400 71 251 358 3 207 A0B 703 143 1 27 100 20 235 140 120 5 18 Cta. Cruz Grande 3 20 20 180 1 6 1

33 79 26 20 10 29 400 71 310 633 3 27 A0B 695 185 1 34 100 25 235 10 100 10 18 Cta. Cruz Grande 3220 19 200 1 6 1

34 709 26 2 17 29 400 71 425 1570 3 207 A06 665 145 1 30 10 16 20 10 100 20 18 Cta. Cruz Grande 5 210 19 290 0 0
35 79 27 0 30 29 400 71 549 2500 3 207 A06 20 10 100 30 18 Cta. Cruz Grande 5 210 19 280 0 0
36 79 27 2 3 29 400 72 580 3600 3 207 A06 %49 2 6 1 18 100 36 20 10 100 40 18 Cta. Cruz Grande 5 210 18 260 0 0
37 79 271 4 51 29 400 72 228 9999 3 207 A06 210 120 100 55 18 Cta. Cruz Grande 5 210 19 240 2 6 8
38 79 271 6 45 29 400 72 400 9999 3 207 A0B 135 2 30 1 48 100 35 215 120 100 70 18 Cta. Cruz Grande 5 200 18 200 2 6 8
39 79 21 8 52 29 400 72 574 4200 3 27 A0B 230 120 100 85 18 Cta. Cruz Grande 5 190 18 240 2 6 7
40 709 27 11 5 29 400 73 147 4400 3 207 A06 720 137 1 3 10 2 230 130 110 100 18 Cta. Cruz Grande 5 180 18 240 2 6 7
#“ 79 27 17 55 29 000 73 282 4170 3 207 A06 790 2 3 1 40 100 22 215 140 110 100 17 Cta. Inglesa 80 4 180 17 240 2 6 7
42 79 27 20 3 29 000 73 110 3810 3 207 A06 215 112 90 85 17 Cta. Inglesa 4 180 17 240 2 6 7
43 79 27 2 23 29 000 72 539 4300 3 207 A06 680 2 23 1 25 100 25 210 100 80 70 17 Cta. Inglesa 4 180 17 220 2 6 7
44 79 28 1 0 29 000 72 369 4500 3 207 A0B 190 110 100 55 17 Cta. Inglesa 4 180 18 260 2 6 7
45 7 9 28 3 8 29 000 72 200 3 207 A0B 799 149 1 28 100 18 180 120 110 40 17 Cta. Inglesa 4 180 18 200 2 6 8
46 79 28 5 27 29 000 72 81 4825 3 207 A0B 175 110 100 30 17 Cta. Inglesa 4 180 18 200 2 6 8
47 7 9 28 6 5 29 000 71 565 3866 3 207 A06 505 147 1 33 10 14 180 110 100 20 17 Cta. Inglesa 80 4 180 18 200 2 6 8
48 7 9 28 9 33 2 000 71 453 2500 3 207 A06 785 146 1 30 100 27 200 1,0 100 10 17 Cta. Inglesa s 4 200 18 150 2 6 8
49 7 9 28 10 57 29 000 71 396 1330 3 207 A06 560 15 1 29 100 8 200 120 10 5 17 Cta. Inglesa Mo 4 200 19 90 2 6 8
50 7 9 28 12 5 29 000 71 358 230 3 207 A0B 655 148 1 37 100 19 205 1 17 Cta. Inglesa 90 3 20 23 50 2 6 8
51 79 28 17 25 28 2000 71 130 116 3 207 A0B 660 138 1 30 100 18 180 150 130 1 16 Pta. Molle 55 25 220 20 140 2 6 6
52 79 28 18 24 28 2000 71 175 374 3 297 A06 645 142 1 28 100 22 180 130 110 5 16 Pta. Molle 25 220 20 200 2 6 6
53 7 9 28 19 35 28 2000 71 231 1166 3 207 A06 745 140 1 30 100 31 180 120 100 10 16 Pta. Molle 25 200 20 200 2 6 4
54 79 28 21 50 28 2000 71 346 2160 3 207 A0B 640 145 1 25 10 23 170 110 80 20 16 Pta. Molle 4 200 20 150 2 6 7
55 79 28 23 42 28 2000 71 459 3730 3 207 A06 170 110 90 30 16 Pta. Molle 4 20 20 200 2 6 8

1

INFORME FINAL:

FIP N° 2007-11

MONITOREO CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA 1y IV REGIONES, ANO 2007, 22 Licitacién. TABLAS




ot

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

CONTINUACION TABLA 1
N° FECHA HORA LAT LONG  PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA NUMERO  LOCALIDAD SECCHI  OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST AA MM DD HH MN GR MIN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD. N°FIN. MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA  COSTA  TRANSECTA (m)  ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)
56 7 9 29 1 11 28 2000 71 577 4400 3 297 A06 643 1 58 1 25 100 19 17,0 11,0 90 40 16 Pta. Molle 4 200 20 200 2 6 8
57 7 9 29 4 25 28 2000 72 143 9999 3 297 A06 17 12 " 4 20 20 18 2 6 8
58 7 9 29 6 18 28 2000 72 314 9999 3 297 A06 505 157 1 34 100 26 18,0 12,0 1,0 55 16 Pta. Molle 3 20,0 19 160 2 6 8
59 7 9 29 8 52 28 2000 72 484 4280 3 297 A06 19,0 1,0 10,0 85 16 Pta. Molle 4 20,0 16 100 2 6 8
60 7 9 29 10 51 28 2000 73 55 3920 3 297 A06 678 145 1 32 100 17 20,0 1,0 10,0 100 16 Pta. Molle 130 4 200 19 150 2 6 8
61 7 9 29 16 1227 4000 72 558 4062 3 207 A06 693 149 1 29 100 22 18,0 12,0 1,0 100 15 Ba. Salada 135 4 180 19 200 2 6 8
62 7 9 29 18 56 27 4000 72 388 3940 3 297 A06 18 12 1" 4 20 20 18 2 6 8
63 7 9 29 20 40 27 4000 72 219 4300 3 207 A06 655 1 58 1 3 100 18 18,0 11,0 10,0 85 15 Ba. Salada 4 200 19 150 2 6 8
64 7 9 29 23 1227 4000 72 49 999 3 297 A06 18 1" 10 4 20 19 20 2 6 8
65 7 9 30 1 10 27 4000 71 479 4750 3 207 A06 689 13 1 28 100 18 175 11,0 10,0 70 15 Ba. Salada 4 20,0 18 150 2 6 8
66 7 9 30 3 25 27 4000 71 365 3860 3 297 A06 17,0 11,0 10,0 30 15 Ba. Salada 4 20,0 19 150 2 6 8
67 7 9 30 4 49 27 4000 71 254 3337 3 297 A06 918 139 1 22 100 22 175 11,0 10,0 20 15 Ba. Salada 3 200 24 100 2 6 8
68 7 9 30 6 50 27 4000 71 140 1975 3 297 A06 605 13 00 9 19,0 12,0 10,0 10 15 Ba. Salada 15 220 26 30 2 6 8
69 7 9 30 8 14 27 4000 71 85 960 3 297 A06 720 2 3 1 30 100 24 19,0 110 10,0 5 15 Ba. Salada 1" 3 220 00 2 6 8
70 7 9 30 9 27 27 4000 71 40 144 3 297 A06 570 1 583 1 17 100 23 20,0 12,0 1,0 1 15 Ba. Salada 9 3 220 00 2 6 8
n 7 9 30 14 5 27 000 70 525 119 3 297 A06 695 2 4 1 31 100 16 21,0 135 125 1 14 Caldera 1" 1 220 28 80 2 7 8
72 7 9 30 15 51 27 000 70 575 170 3 297 A06 1 1 5 1 28 100 31 21,0 135 126 5 14 Caldera 12 120 28 70 2 7 8
73 7 9 30 17 38 27 000 71 31 1140 3 297 A06 580 138 1 29 100 4 21,0 12,0 10,0 10 14 Caldera 6 05 220 16 50 2 7 8
74 7 9 30 19 28 27 000 71 145 3250 3 207 A06 610 142 1 29 100 13 22,0 12,0 10,0 20 14 Caldera 05 220 24 50 2 7 8
75 7 9 30 2 14 27 000 71 256 4880 3 297 A06 23,0 11,0 9,0 30 14 Caldera 3 220 20 20 2 6 4
76 7 9 30 22 3 27 000 71 368 9999 3 207 A06 620 1 45 1 24100 25 230 11,0 10,0 40 14 Caldera 3 220 21 60 2 6 5
” 7 10 1 1 6 27 000 71 534 9999 3 297 A06 24,0 115 106 55 14 Caldera 3 220 21 80 2 6 7
78 7 10 1 2 0 27 000 72 11,0 4300 3 207 A06 654 143 1 28 100 28 225 125 15 70 14 Caldera 3 220 2 50 2 6 7
79 7 10 1 5 23 27 000 72 273 4250 3 297 A06 230 125 15 85 14 Caldera 1220 2 50 2 6 7
80 7 10 1 7 8 27 000 72 442 4041 3 297 A06 675 1 53 1 32 100 18 24,0 135 12,0 100 14 Caldera 12 1 220 18 70 2 6 7
81 7 10 1 12 55 26 2000 72 304 4250 3 297 A06 638 1 16 1 32 100 18 225 18,5 15,5 100 13 Chafiaral 10 1210 18 180 1 6 5
82 7 10 1 15 52 26 2000 72 139 4400 3 297 A06 20,0 18,0 15,0 85 13 Chafiaral 120 2 10 1 6 5
83 7 10 1 18 0 26 2000 71 569 4520 3 297 A06 640 1 5 1 28 100 29 19,0 16,5 15,0 70 13 Chafiaral 8 3 190 18 200 1 6 5
84 7 10 1 20 48 26 2000 71 402 9999 3 297 A06 19,0 12,0 10,0 55 13 Chafiaral 4 190 19 40 1 6 4
85 7 10 1 23 3 26 2000 71 234 5200 3 207 A06 785 2 2 1 24100 26 18,0 11,0 9,0 40 13 Chafiaral 4 190 17 250 1 6 2
86 7 10 2 1 30 26 2000 71 141 9999 3 297 A06 175 13,0 11,0 30 13 Chafiaral 4 190 19 40 2 6 8
87 7 10 2 3 20 26 2000 71 12 1650 3 207 A06 650 1 34 28 100 38 17,0 13,0 15 20 13 Chafiaral 4 190 18 200 2 6 7
88 7 10 2 5 22 26 2000 70 500 315 3 297 A06 660 1 45 28 100 32 18,0 13,0 1.6 10 13 Chafiaral 4 190 18 50 2 6 7
89 7 10 2 6 43 26 2000 70 445 112 3 207 A06 530 127 100 2 20,0 12,0 1,0 5 13 Chafiaral 4 220 30 20 2 6 8
90 7 10 2 7 54 26 2000 70 400 35 3 297 A06 230 0 3 0 25 100 10 21,0 12,0 11,0 1 13 Chafiaral 4 1 250 31 30 2 6 8
9 7 10 2 13 20 25 4000 70 431 115 3 297 A06 640 1 42 1 25 100 22 21,0 16,5 14,0 1 12 Pta. Ballenita 15 1 230 20 100 2 6 8
92 7 10 2 14 25 25 4000 70 475 577 3 297 A06 603 1 45 1 28 100 7 21,0 17,0 145 5 12 Pta. Ballenita " 1230 18 100 2 7 8
93 7 10 2 15 50 25 4000 70 522 1460 3 297 A06 694 1 53 1 31 100 17 21,0 16,0 135 10 12 Pta. Ballenita 10 2 230 18 100 2 6 8
94 7 10 2 17 31 25 4000 71 40 3000 3 297 A06 640 150 1 32 10 12 20,0 13,0 12,0 20 12 Pta. Ballenita 10 4 230 16 50 2 6 8
95 7 10 2 19 26 25 4000 71 152 4525 3 297 A06 20,0 125 11,0 30 12 Pta. Ballenita 4 230 18 80 2 6 4
96 7 10 2 20 44 25 40,00 71 262 9999 3 207 A06 610 149 1 26 100 12 21,0 12,0 10,0 40 12 Pta. Ballenita 4 230 19 100 2 6 8
97 7 10 2 23 21 25 40,00 71 430 5300 3 297 A06 22 12 10 4 23 18 5 2 6 8
98 7 10 3 1 21 25 4000 72 00 4670 3 207 A06 288 159 1 29 100 15 22,0 135 12,0 55 12 Pta. Ballenita 3 230 18 50 2 6 8
99 7 10 3 4 0 25 4000 72 166 3890 3 297 A06 220 14,0 12,6 85 12 Pta. Ballenita 4 230 18 60 2 6 8
100 7 10 3 5 58 25 40,00 72 4000 3 207 A06 620 15 1 38 100 22 20,0 13,0 12,0 100 12 Pta. Ballenita 3 230 18 100 2 6 8
101 7 10 3 1 33 25 000 72 194 4100 3 297 A06 660 1 44 1 27 100 23 220 16,0 14,0 100 " Rda. Paposo 9 3 180 18 150 2 6 8
102 7 10 3 14 25 25 000 72 28 4030 3 297 A06 20,0 19,0 16,0 85 " Rda. Paposo 3 20,0 18 180 2 6 4
103 7 10 3 16 25 25 000 71 461 4890 3 297 A06 653 1 450 1 31 100 20 19 19 16 70 " Rda. Paposo 12 3 200 18 160 2 6 4
104 7 10 3 19 6 25 000 71 296 9999 3 297 A06 19 13 " 55 " Rda. Paposo 3 20,0 18 160 2 6 7
105 7 0 3 2 125 000 71 131 4500 3 297 A06 630 150 1 33 100 16 19 13 " 40 " Rda. Paposo 3 200 19 180 2 6 8
106 7 0 3 23 1M 25 000 71 2 3500 3 19 13 " 30 " Rda. Paposo 3 20,0 19 100 2 6 8
107 7 10 4 0 32 25 000 70 513 1700 3 297 A06 640 1420 1 32 10 22 19,5 13 12 20 " Rda. Paposo 3 20,0 19 8 2 6 8
108 7 10 4 2 25 25 000 70 403 890 3 297 A06 612 1370 1 32 100 2 18,5 135 12 20 " Rda. Paposo 3 20,0 27 20 2 6 8
109 7 10 4 3 49 25 000 70 349 629 3 207 A06 680 1 350 1 34 100 20 18,5 135 12 5 " Rda. Paposo 3 220 27 30 2 6 8
110 7 10 4 5 15 25 000 70 30 80 3 297 A06 485 180 1 3 65 4 19 13 12 1 " Rda. Paposo 2 20 34 30 2 6 8
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N° FECHA HORA LAT LONG  PROF.  RED FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA NUMERO  LOCALIDAD SECCHI  OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST AA MM DD HH MN GR MIN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD. N°FIN. MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA  COSTA  TRANSECTA (m)  ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)
m 7 10 4 10 6 24 20,00 70 34 74 3 207 A06 395 1100 0 56 65 7 20 13 12 1 10 Pta. Tres Picos 7 3 220 20 50 2 6 8
12 7 10 4 10 58 24 2000 70 385 771 3 297 A0 660 1540 1 29 100 25 21 15 13 5 10 Pta. Tres Picos 4 3 220 20 100 2 6 8
13 7 10 4 1220 24 2000 70 439 1680 3 297 A06 640 15,0 1 33 10 12 20,5 16,5 14 10 10 Pta. Tres Picos 4 3 220 20 100 2 6 8
114 7 10 4 14 20 24 2000 70 55 2500 3 297 A06 590 1480 1 30 100 14 195 18 15 20 10 Pta. Tres Picos 1" 3 220 2 100 2 6 8
15 7 10 4 16 10 24 2000 71 58 4200 3 207 A06 19 16 14 30 10 Pta. Tres Picos 3 220 20 100 2 6 8
116 7 10 4 17 28 24 2000 71 168 9999 3 297 A0 780 1420 1 35 100 22 19 14 12 40 10 Pta. Tres Picos 8 3 220 20 100 2 6 8
"7 7 10 4 19 52 24 2000 71 333 9999 3 297 A06 19 13 " 55 10 Pta. Tres Picos 3 220 16 90 2 6 8
18 7 10 4 2 42 24 2000 71 497 5000 3 207 A06 685 1 30 1 37 100 21 20 13 " 70 10 Pta. Tres Picos 4 210 16 150 2 6 8
19 7 10 5 0 19 24 2000 72 62 4380 3 297 A0 21 135 15 85 10 Pta. Tres Picos 4 210 16 80 2 6 8
120 7 10 5 2 7 24 2000 72 229 4330 3 297 A06 603 1 450 1 33 100 25 215 14 12 100 10 Pta. Tres Picos 4 210 16 70 2 6 8
121 7 10 5 7 43 23 4000 72 14 4360 3 297 A06 690 1 40 1 35 100 21 22 13 " 100 9 Bhia. Moreno 10 4 20,0 15 140 2 6 8
122 7 10 5 10 23 23 4000 71 576 4280 3 207 A06 22 14 12 85 9 Bhia. Moreno 4 20,0 18 150 2 6 8
123 7 10 5 1220 23 4000 71 413 5250 3 297 A0 665 1340 1 30 100 23 21 18 16 70 9 Bhia. Moreno " 4 200 18 120 2 6 8
124 7 10 5 14 50 23 4000 71 248 9999 3 297 A06 19 18 16 55 9 Bhia. Moreno 4 20,0 16 120 2 6 8
125 7 10 5 17 50 23 4000 71 93 9999 3 297 A06 760 2 160 1 31 100 23 19 15 13 40 9 Bhia. Moreno 10 4 200 18 180 2 6 8
126 7 10 5 20 54 23 40,00 70 57,7 3000 3 207 A06 20 13 " 30 9 Bhia. Moreno 4 200 17 180 2 6 8
127 7 10 5 22 29 23 4000 70 468 2380 3 297 A0 610 1490 1 30 100 14 20 13 " 20 9 Bhia. Moreno 4 200 19 150 2 6 8
128 7 10 6 0 55 23 4000 70 359 480 3 297 A06 670 1420 1 45 100 22 19,5 14 126 10 9 Bhia. Moreno 4 200 2 70 2 6 8
129 7 10 6 2 52 23 4000 70 305 140 3 297 A06 599 1 350 1 47 100 26 19 14 125 5 9 Bhia. Moreno 3 200 00 2 6 8
130 7 10 6 4 24 23 4000 70 26 86 3 207 A06 479 1 130 1 17 80 7 19 14 125 1 9 Bhia. Moreno 3 200 00 2 6 8
131 7 10 6 14 3 23 0 70 2 64 3 297 A0 403 190 0 56 60 19 16,5 18 16 1 8 Norte Mejillones 9 2 210 29 100 1 3 4
132 7 10 6 15 54 23 0 70 255 110 3 297 A06 664 1 510 1 36 100 21 15 17 14 5 8 Norte Mejillones 9 2 2710 27 180 1 3 4
133 7 10 6 17 33 23 0 70 312 100 3 297 A06 530 1 140 1 16 80 1" 15 15 13 10 8 Norte Mejillones 4 2 220 22 150 1 3 3
134 7 10 6 19 3 23 0 70 415 1270 3 207 A06 620 1320 1 35 100 21 15 14 12 20 8 Norte Mejillones 2 220 20 100 1 3 4
135 7 10 6 22 17 28 0 70 525 3660 3 297 A0 17 13 12 30 8 Norte Mejillones 2 220 18 50 2 6 7
136 7 10 6 23 5 23 0 71 34 5150 3 297 A06 635 1440 1 36 100 8 16 13 12 40 8 Norte Mejillones 4 2 20 8 20 6 8
137 7 10 7 2 55 23 0 71 196 9999 3 207 A06 16 135 125 55 8 Norte Mejillones 5 20,0 20 100 2 3 8
138 7 0 7 5 0 23 0 71 364 9999 3 297 A0 851 1490 1 31 100 45 16 13 12 70 8 Norte Mejillones 5 20 20 80 2 3 8
139 7 10 7 7 23 23 0 71 523 9999 3 297 A06 17 14 12 85 8 Norte Mejillones 4 200 2 3 8
140 7 10 7 9 24 23 0 72 87 4280 3 297 A06 650 2 180 1 50 100 18 17 13 " 100 8 Norte Mejillones 10 5 2,0 16 90 2 6 8
141 7 10 7 15 17 22 20 72 31 4330 3 207 A06 646 1390 1 39 100 16 15 17 14 100 7 Pta. Copaca 8 5 210 19 110 2 6 8
142 7 10 7 18 8 22 20 71 468 4390 3 297 A0 16 15 13 85 7 Pta. Copaca 5 210 18 90 2 6 8
143 7 0 7 2 6 2 20 7 3N 9999 3 297 A06 610 15,0 1 37 100 4 17 14 12 70 7 Pta. Copaca 5 210 18 70 2 6 8
144 7 10 7 22 37 22 20 71 143 9999 3 297 A06 19 13 12 5 21 2 5 2 6 8
145 7 10 7 0 45 22 20 70 581 4900 3 207 A06 640 1280 1 37 100 8 19 15 13 55 7 Pta. Copaca 4 210 00 2 6 8
146 7 10 8 3 20 22 20 70 473 9999 3 297 A0 18 15 13 30 7 Pta. Copaca 3 210 00 2 6 8
147 7 10 8 4 52 22 20 70 366 1240 3 297 A06 642 1440 1 50 100 3 18 14 12 20 7 Pta. Copaca 3 210 00 2 6 8
148 7 10 8 7 14 22 20 70 257 854 3 297 A06 640 1330 1 30 100 13 19 14 13 10 7 Pta. Copaca 7 2 210 13 50 2 6 8
149 7 10 8 8 5 22 20 70 204 3% 3 207 A06 680 2 00 1 39 100 10 20 15 13 5 7 Pta. Copaca 8 2 210 00 2 6 8
150 7 10 8 10 21 2 20 70 162 3 297 A0 775 1480 1 30 100 34 20 16 14 1 7 Pta. Copaca 2 220 21 50 2 6 7
151 7 10 8 17 025 21 40 70 103 82 3 297 A06 420 0 480 0 51 50 21 18 18 15 1 6 Pta. Arenas 3 2 20 17 70 2 6 7
152 7 10 8 18 55 21 40 70 149 300 3 297 A06 630 1 350 1 33 100 13 19 17 14 5 6 Pta. Arenas 2 220 20 110 2 6 7
153 7 10 8 20 37 21 40 70 202 645 3 207 A06 690 1400 1 34 100 25 20 15 13 10 6 Pta. Arenas 3 220 14 50 2 6 7
154 7 10 8 23 13 21 40 70 302 1155 3 297 A0 652 1310 1 36 100 26 21 15 13 20 6 Pta. Arenas 3 220 00 2 6 8
155 7 10 9 1 57 21 40 71 417 2400 3 297 A06 20 15 13 30 6 Pta. Arenas 3 220 15 60 2 7 8
156 7 10 9 3 30 21 40 71 527 4200 3 297 A06 598 15,0 1 38 100 17 19 18,5 135 40 6 Pta. Arenas 3 220 18 100 2 7 8
157 7 10 9 6 40 21 40 71 85 9999 3 207 A06 20 14 13 3 18 18 16 2 6 8
158 7 10 9 8 36 21 40 71 247 9999 3 297 A06 520 1360 1 28 100 28 20 14 12 55 6 Pta. Arenas 8 3 18 160 18 20 6 8
159 7 10 9 1" 22 21 40 71 409 4500 3 297 A06 20 16 14 85 6 Pta. Arenas 3 180 16 150 2 6 6
160 7 10 9 13 29 21 40 71 572 3580 3 207 A06 688 1300 1 29 100 13 195 19 15,5 100 6 Pta. Arenas 135 3 18 160 13 20 6 7
161 7 10 9 18 5 21 0 71 582 4308 3 297 A0 760 1 580 1 38 100 30 185 14 12 100 5 Pta. Lobos 3 180 18 150 2 6 7
162 7 0 9 21 42 2 0 71 419 4000 3 297 A06 20 13 " 85 5 Pta. Lobos 3 180 19 160 2 6 8
163 7 0 9 23 51 21 0 71 257 5700 3 297 A06 2 1 40 1 37 100 24 20 13 " 70 5 Pta. Lobos 3 180 19 100 2 6 8
164 7 10 10 2 2 A 0 71 67 999 3 207 A06 20 14 12 55 5 Pta. Lobos 3 180 00 2 6 8
165 7 10 10 4 3521 0 70 536 3875 3 297 A0 640 1440 1 5 100 9 20 14 12 40 5 Pta. Lobos 3 180 00 2 6 8
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N° FECHA HORA LAT LONG PROF. FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA  NUMERO  LOCALIDAD SECCHI OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST A MM DD HH MIN GR MIN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD. N°FIN. MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA COSTA TRANSECTA (m) ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)
166 7 10 10 7 20 21 0 70 43 2400 3 297 A0B 21 14 12 30 5 Pta. Lobos 3 180 90 3,0 2 6 8
167 710 10 8 49 20 0 70 323 912 3 297 AGG 590 150 1 45 100 3 2 14 12 2 5 Pt Lobos 8 2 180 00 2 6 8
168 7 10 10 M 23 2 0 70 216 113 3 297 A06 630 1 510 1 39 100 19 21 17 15 10 5 Pta. Lobos 7 2 180 27 6,0 2 6 8
169 7 10 10 13 0o 21 0 70 16,1 91 3 297 A0B 592 1 340 1 20 8 22 20,5 20 16 5 5 Pta. Lobos 6 2 20 23 50 2 6 8
170 7 10 10 14 2 2 0 70 119 76 3 297 A0B 418 1 150 1 8 70 16 20 20 16 1 5 Pta. Lobos 6 2 20 21 8,0 2 6 8
171 710 11 0 4 20 186 70 103 81 3 297 AGG 540 1170 1 10 70 29 21 185 145 1 4 Pta Gruesa 2 200 0 00 2 6 8
172 7 10 1" 1 34 20 20 70 147 229 3 297 A06 631 1 500 1 37 100 23 20 16 14 5 4 Pta. Gruesa 3 20,0 18 20 2 6 8
173 7 10 1" 3 15 20 20 70 199 537 3 297 A0B 591 1 440 1 34 100 18 19 16 14 10 4 Pta. Gruesa 3 20 20 20 2 6 8
174 7 10 1" 5 44 20 20 70 306 820 3 297 A0B 670 1 490 1 3 100 35 19 15 13 20 4 Pta. Gruesa 1 200 18 50 2 6 8
175 7 10 1" 8 9 20 20 70 413 1475 3 297 A06 20 15 13 30 4 Pta. Gruesa 19 100 2 6 8
176 7 10 1" 9 41 20 20 70 519 3300 3 297 A0B 600 1 400 1 39 100 10 20 15 13 40 4 Pta. Gruesa 13 2 20 17 70 2 6 8
177 7 10 N 12 45 20 20 71 81 9999 3 297 A0B 20 18,5 16,5 55 4 Pta. Gruesa 2 20 19 100 2 6 8
178 7 10 11 14 42 20 20 71 242 9999 3 297 A06 658 1 310 1 45 100 21 19 185 155 70 4 Pta. Gruesa 12 2 200 17 150 2 6 8
179 7 10 1" 19 54 20 20 71 40 4600 3 297 A06 19 15 13 20 16 15 2 6 8
180 7 10 1" 21 51 20 20 71 56 3400 3 297 A0B 636 1 500 1 32 100 19 20 14 12 85 4 Pta. Gruesa 3 2,0 13 150 2 6 8
181 7 10 12 3 38 19 40 71 575 4316 3 297 A0B 722 1 480 1 52 100 24 18,5 15 13 100 3 Pta. Junin 3 200 2 6 8
182 710 12 6 %2 19 40 71 415 9999 3 297 AGG 19 14 12 85 3 PlaJunin 2 200 18 100 2 6 8
183 7 10 12 8 26 19 40 71 254 999 3 297 AGB 690 1460 1 3 10 25 20 14 12 70 3 Pta Junin 73 200 10 150 2 6 8
184 7 10 12 10 54 19 40 71 96 4150 3 297 A0B 19 16 14 55 3 Pta. Junin 2 200 18 150 2 6 8
185 7 10 12 12 57 19 40 70 538 2500 3 297 A6 693 1 390 1 38 100 23 185 19 16 40 3 Pta. Junin 10 3 2,0 18 120 2 6 8
186 710 12 15 44 19 40 70 433 187 3 297 AGG 18 18 15 30 3 Pta Junin 2 200 18 50 2 6 8
187 7 10 12 17 24 19 40 70 326 780 3 297 A06 610 1 380 1 43 100 M 18 17 14 20 3 Pta. Junin 18 1 200 00 2 6 8
188 7 10 12 19 5 19 40 70 22 666 3 297 A0B 605 1 430 1 26 100 M1 20 16 13 10 3 Pta. Junin 1 200 0,0 2 6 8
189 7 10 12 21 3 19 40 70 166 438 3 297 A0B 590 1 390 1 35 100 14 21 15 13 5 3 Pta. Junin 1 200 0,0 2 6 8
190 710 12 28 9 19 40 70 123 90 3 297 AGG 455 1200 1 17 8 12 21 15 13 1 3 Pta Junin 1200 00 2 6 8
191 7 10013 5 4 19 0 70 20 8 3 297 A 540 1190 1 10 70 15 20 15 13 1 2 Pta Madrid 1200 00 2 6 8
192 7 10 13 7 10 19 0 70 242 424 3 297 A0B 670 1 490 1 39 100 21 20 15 13 5 2 Pta. Madrid 6 1 200 0,0 2 6 8
193 7 10 13 8 57 19 0 70 295 980 3 297 A0B 620 1 390 1 34 100 27 20 15 13 10 2 Pta. Madrid 14 1 200 0,0 2 6 8
194 710 13 11 35 19 0 70 401 1370 3 297 AGG 635 1340 1 3 10 20 21 17 15 2 2 Pta Madrid 2 2 200 18 140 2 6 8
195 7010 13 14 4 19 0 70 509 1550 3 297 AG 195 20 16 20 18 12 2 6 8
196 7 10 13 15 46 19 0 7 2 2120 3 297 A06 636 1 340 1 36 100 17 19 20 16 30 2 Pta. Madrid 12 2 200 18 100 2 6 8
197 7 10 13 18 45 19 0 o177 2812 3 297 A0B 20 16 13 55 2 Pta. Madrid 2 20 18 50 2 6 8
198 710 13 2 4 19 0 7 3 3100 3 297 AGG 560 150 1 37 10 15 20 15 13 70 2 Pta Madrid 3200 0,0 2 6 8
199 710 13 23 10 19 0 71 489 5000 3 297 AB 20 15 13 85 2 Pta Madrid 320 17 60 2 6 8
200 7 10 14 1 37 19 0 72 55 5000 3 297 A06 632 1 430 1 35 100 16 19 15 13 100 2 Pta. Madrid 3 200 17 70 2 6 8
201 7 10 14 7 2 18 25 72 45 5000 3 297 A0B 640 1 400 1 40 100 24 19 15 13 100 1 Arica 8 3 2,0 15 100 2 6 8
202 710 14 10 16 18 25 71 485 2500 3 297 AGG 20 15 13 8 1 Alca 3 200 16 110 2 6 8
203 7 10 14 12 2 18 25 71 326 1%0 3 297 A 669 1500 1 3 10 22 195 185 16 70 1 Aca 53 200 16 100 2 6 8
204 7 10 14 14 54 18 25 71 167 1090 3 297 A0B 19 18 16 55 1 Arica 3 20 16 150 2 6 8
205 710 % 17 1 18 25 7 1 1004 3 297 AGG 669 1380 1 3 10 28 19 19 16 % 1 Alca 0 2 200 18 100 2 6 8
206 710 14 19 49 18 25 70 505 980 3 297 AGG 20 16 13 30 1 Aica 2 200 16 100 2 6 8
207 7 10 14 20 23 18 25 70 40 646 3 297 A0B 663 1 310 1 29 100 21 21 15 13 20 1 Arica 3 20 17 110 2 6 8
208 7 10 14 28 58 18 25 70 295 107 3 297 A0B 515 1 300 1 17 9% 8 22 15 13 10 1 Arica 3 20 16 100 2 6 8
209 710 15 1 31 18 25 70 242 5 3 297 AGG 391 0 50 0 48 5 14 21 155 14 5 1 Alca 3 200 18 100 2 6 8
210 7 1015 4 9 18 25 15 3 297 AOG 112 0 160 0 13 13 28 205 1 1 Afca 3 200 18 100 2 6 8
Arica 7 10 15 2 45 18 23 70 248 50 3 297 A0B 284 0 470 0 43 45 21 21 15,5 14 2 Arica 3 20 18 10 2 6 8
lquique 7 10 10 10 7 2 1 70 103 7 3 297 A0B 420 1 200 1 13 70 22 21 15 13 2 Iquique 2 20 0 7 2 6 8
Mejillones 7 10 6 13 4 23 1 70 231 80 3 297 A06 417 1 190 1 6 70 15 17 18 16 2 Mejillones 13 1 2729 10 1 3 5
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Tabla 2. Valores de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los tridngulos de mezcla para el

crucero.
Septiembre
AGUATIPO SIGLA T°C SAL.
SUBTROPICAL AST 22,50 35,30
SUBANTARTICA ASAA 12,50 33,80
ECUATORIAL SUBSUPERFICIAL AESS 13,00 35,00
INTERMEDIA ANTARTICA AlAA 3,00 34,00
PROFUNDA DEL PACIFICO APP 1,75 34,68
Tabla 3. Categorias por densidad
Categoria Intervalo (tmn?2) Calificacién de densidad
I 1-75 Muy baja
I 76 - 150 Baja
[l 151 - 300 Densa
\Y 301 -> Muy densa
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Tabla 4. Bitacora de las estaciones con medicién de profundidad de disco Secchi y profundidad del 1%
de penetracion de luz. Septiembre-octubre 2007.

tran est dcost Hora Secchi 1% capa de mezcla
1 1 100 1510 9,5 28,5 15
1 9 5 8:58 8,0) 24,0 12
1 10 1 10:14 10,0] 30,0 6
2 11 1 16:31 9.5 28,5
2 12| 5 17:40 10,5 315 7
2 18 70 7:45 12,0 36,0 26
2 20 100  15:29 10,5 31,5 2
3 28| 10] 10:30 10,0 30,0 5
3 29 5| 11:50 12,0 36,0 3
3 30) 1 13:.04 7.5 22,5 3
4] 31 1 18:09 5,0 15,0 0
5 41] 100] 1755 8,0) 24,0 9
5 47| 20 6:52 8,0) 24,0 60
5] 48 10 9:33 11,5] 34,5 40
5 49 5| 1057 11,0) 33,0 12
5] 50| 1 12:05 9,0 27,0 3
6 51 1 17:25 5,5) 16,5) 7
6 60 100  10:51 13,0 39,0 9
7 61] 100 16:12 13,5 40,5 18
7 69 5 8:14 11,0] 33,0 7
7 70 1 9:27 9,0 27,0 7
8| 71] 1 14:55 10,5 31,5 6
8 72 5| 1551 11,5 345 6
8 73 10| 17:38 6,0 18,0 15
8 80 100 7:.08 12,0] 36,0 37
9 81 100 12:55 10,0] 30,0 5
9 83| 70| 18:00 8,0 24,0 10
9 90 1 7:54 4,0 12,0] 5
10 91] 1 1320 14,5 43,5 5
10| 92 5 14:25 10,5 315 3
10 93 10 15:50 9,5) 28,5 4
10 94| 20 1731 10,0) 30,0 7
11 101 100 11:33 9,0 27,0 6
11 103 70| 16:25 11,5 34,5 5
12 111 1 10:06 7,0 21,0 4
12 112 5 10:58 4,0 12,0] 4
12 113 100 12:20 4,0 12,0 3
12 114 20| 14:20 10,5 315 2
12 116 40 17:28 8,0] 24,0 6
13 121 100 7:43 10,0) 30,0 21
13 123 70) 12:20 10,5 315 10
13 125 40 17:50 9,5 28,5 8
14 131 1 14:.03 9,0 27,0 0
14] 132 5 15:54 8,5 25,5 4
14 133 100 1733 3,5 10,5) 7
14 140 100 9:24 10,0) 30,0 33
15 141 100 15:17 7.5 22,5 4
15 148 10 714 7,0 21,0 8
15| 149 5 8:55 8,0 24,0 0
16 151 1 17:25 3,0] 9,0) 0
16 158 70 8:36 8,0 24,0 12
16 160 100 13:29 13,5 40,5 12
17 167 20 8:49 8,0] 24,0 3
17 168 10l 11:23 7,0 21,0 2
17 169 5 13:00 5,5 16,5 0
17 170 i 1442 55 16,5 0
18 176 40) 9:41 5,5 16,5 7
18 178 70) 14:42 13,0 39,0 12
19 183 70 8:26 11,5 34,5 21
19 185 40 12:57 7,0 21,0 10
19 187 20| 17:24 10,0 30,0 11
20| 192 5 7:10 17,5 52,5 0
20| 193 10 857 6,0 18,0 3
20 194 20 11:35 14,0] 42,0 3
20| 196 40| 15:46 12,0 36,0 10
21 201 100 7:02 11,5 34,5 17
21 203 70 1222 8,0) 24,0 15
21 205 40| 17:01 15,0 45,0 10
FIJA mej 2 13:04 9,5 28,5 5
6
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Tabla 5. Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de peces
Crucero MOBIO septiembre/octubre 2007. Zona Arica — Pichidangui.
Huevos Anchoveta Sardina Jurel Caballa Vinciguerria Merluza Agujilla  Machuelo Otros Huevos Total Huevos
N°Total Estaciones 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
N° Estaciones positivas 30 14 42 2 22 2 74 101
Abundancia (H/10m"2) 285514 2766 15913 1430 964 128 25312 332027
Minimo Est (+) 28 25 28 104 32 27 26 26
Maximo Est (+) 63104 931 6433 1326 85 102 5315 63724
Std.Dev Est (+) 18030,03 279,81 1025,12 863,76 16,51 53,16 677,02 10904,4
Media Est. Positivas 9517 198 379 715 44 64 342 3287
Media Est. Totales 1942 19 108 10 7 1 172 2259
Constancia 20,41 9,52 28,57 1,36 14,97 1,36 50,34 68,71
Dominancia numérica 85,99 0,83 479 0,43 0,29 0,04 7,62 100,00
CV(%) 1,89 1,42 2,71 121 0,38 0,83 1,98 3,32
Larvas Anchoveta Sardina  Jurel ~Caballa Vinciguerria Merluza Agujilla Machuelo  Otros Larvas  Total Larvas
N°Total Estaciones 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
N° Estaciones positivas 63 1 29 2 1 141 144
Abundancia (L/10m"2) 66681 38 3969 91 37 38296 109112
Minimo Est (+) 29 28 21 28 30
Méaximo Est (+) 9622 521 69 2370 9911
Std.Dev Est (+) 1667,99 130,13 34,17 286,65 1250,95
Media Est. Positivas 1058 137 46 272 758
Media Est. Totales 454 27 1 261 742
Constancia 42,86 19,73 1,36 95,92 97,96
Dominancia numérica 61,11 3,64 0,08 35,10 100,00
CV(%) 1,58 0,95 0,75 1,06 1,65
7
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Tabla6. Resultados de las calibraciones hidroacusticas historicas del sistema Simrad EK-500 del B/l
"Abate Molina", para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de pulso.
TS-transducer gain Sv-transducer gain
Fecha Lugar Corto Medio Largo Corto Medio Largo
(0,3ms) | (1,0ms) (3,0ms) (0,3ms) | (1,0ms) [ (3,0ms)
01.10.92  |Quintero 26.9 27.9 28.1 27.0 275 27.9
20.06.93  |Valparaiso 26.8 27.9 27.9 26.9 275 27.6
09.11.93  |Valparaiso 26.5 27.2 274 26.9 27.2 27.6
27.02.94  |Mejillones 26.0 27.0 27.0 26.1 26.7 27.0
15.05.94  |Mejillones 26.1 271 271 26.2 27.0 27.2
06.01.95  [Mejillones 27.0 27.6 27.8 271 21.7 28.1
12.07.95 |Valparaiso 271 28.1 28.0 27.2 28.0 28.1
04.09.96  |Pto. Yates 26.8 27.9 27.9 26.9 27.6 28.1
19.11.96  |Mejillones 26.7 27.9 27.9 26.9 27.7 28.0
18.04.97  |Valparaiso 26.8 275 27.6 27.3 21.7 27.8
29.12.97  |Valparaiso 26.8 21.7 21.7 27.2 275 27.9
21.11.98 |Valparaiso 26.9 274 27.2 271 27.2 27.3
21.12.99  |Valparaiso 26.34 27.52 27.02 27.32
13.01.00  |Valparaiso 26.82 27.43 29.09 26.47 27.64 27.40
28.12..00 |Valparaiso 26.47 27.64 27.40 26.82 27.43 27.09
23.12.01  |Valparaiso 26,57 27,67 28,35 26,97 27,53 25,27
02.01.03  |Valparaiso 26,52 27,23 27,63 25,98 27,30 28,01
03.01.05 |Valparaiso 26.35 277 28.04 26.76 27.38 27.77
03.01.06 |Valparaiso 26,42 27,23 27,50 26,81 27,06 27,29
01.03.06  |Valparaiso 26,5 27,80 28,60 26,90 27,60 27,20
29.12.06  |Valparaiso 26.27 27.61 28.37 26.87 27.58 28.13
28.10.07  [Mejillones 26.59 27.83 28.43 27.05 27.68 28.18
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Tabla 7. Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta — Arica en
invierno de 1984 - 2007.

Afio Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (Ln (LS)
1984 1,61E+11 2,15E+21 0,0797 7,00E+10 2,52E+11
1985 2,16E+13 6,29E+25 0,1265 6,05E+12 3,72E+13
1986 6,40E+12 1,36E+24 0,0327 4,11E+12 8,68E+12
1987 1,68E+12 2,11E+23 0,0721 7,80E+11 2,58E+12
1988 4,19E+12 5,96E+23 0,0334 2,77E+12 5,61E+12
1989 8,86E+12 8,33E+24 0,1009 3,54E+12 1,42E+13
1990 3,15E+12 1,21E+24 0,1151 1,00E+12 5,30E+12
1991 8,16E+11 3,67E+22 0,0537 4,40E+11 1,19E+12
1992 3,29E+12 3,19E+23 0,0290 2,18E+12 4,40E+12
1993 8,08E+12 7,04E+23 0,0107 6,44E+12 9,73E+12
1994 1,84E+13 1,07E+25 0,0311 1,20E+13 2,48E+13
1995 5,09E+12 8,32E+23 0,0316 3,31E+12 6,88E+12
1996 5,42E+12 7,03E+24 0,2146 2,21E+11 1,06E+13
1997 6,84E+12 4,37E+24 0,0893 2,74E+12 1,09E+12
1998 1,20E+12 4,47E+23 0,2703 -1,11E+11 2,51E+12
1999 3,62E+12 2,40E+24 0,1682 5,84E+11 6,65E+12
2000 4,18E+12 8,47E+23 0,0473 2,37E+12 5,98E+12
2001 2,47E+12 4,89E+23 0,0771 1,10E+12 3,84E+12
2002 5,72E+12 4,51E+24 0,1291 1,56E+12 9,88E+12
2003 9,28E+12 1,27E+25 0,1376 2,30E+12 1,63E+13
2004 5,23E+12 1,07E+24 0,0384 3,21E+12 7,26E+12
2005 5,94E+12 2,08E+24 0,0574 3,11E+12 8,76E+12
2006 5,65E+12 1,69E+24 0,0516 3,10E+12 8,20E+12
2007 3,22E+12 3,80E+23 0,036 2,01E+12 4,43E+12
9
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Tabla 8. Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta - Arica en invierno de

1983 - 2007.
Afio Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (VarL) (VarlogL) (Ln (LS)

1983 1,74E+12 3,92E+23 0,1218 5,13E+11 2,97E+12
1984 6,08E+11 2,77E+11 0,0000 2,81E+11 9,34E+11
1985 2,43E+11 7,71E+21 0,1227 7,05E+10 4,15E+11
1986 8,40E+11 5,56E+22 0,0758 3,77E+11 1,30E+12
1987 6,38E+11 1,41E+23 0,2974 -9,76E+10 1,37E+12
1988 5,22E+11 2,19E+22 0,0773 2,32E+11 8,12E+11
1989 3,03E+11 9,61E+21 0,0996 1,11E+11 4,95E+11
1990 2,34E+11 5,46E+21 0,0951 8,97E+10 3,79E+11
1991 4,60E+10 8,73E+20 0,3454 -1,17E+10 1,04E+11
1992 1,70E+11 1,34E+21 0,0453 9,82E+10 2,41E+11
1993 1,07E+11 2,08E+21 0,1669 1,76E+10 1,96E+11
1994 1,24E+11 2,08E+21 0,1269 3,43E+10 2,13E+11
1995 4,90E+10 1,96E+20 0,0785 2,15E+10 7,64E+10
1996 2,00E+10 1,93E+20 0,3937 -7,29E+09 4,72E+10
1997 3,30E+10 5,83E+20 0,4288 -1,40E+10 8,06E+10
1998 2,90E+10 4,17E+20 0,4027 -1,09E+10 6,91E+10
1999 1,58E+11 1,47E+22 0,4630 -7,91E+10 3,96E+11
2000 5,10E+10 1,72E+21 0,5076 -3,06E+10 1,32E+11
2001 1,82E+11 1,67E+22 0,4082 -7,14E+10 4,35E+11
2002 - - - - -
2003 - - - - -
2004 4,00E+09 8,62E+18 0,431 -1,56E+09 9,95E+09
2005 - - - - -
2006 - - - - -
2007 - - - - -
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Tabla 9. Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos de sardina, anchoveta y jurel.
Area Comparativa: Antofagasta - Coquimbo 0 - 100m.n. Invierno: 1983 — 2007

Numero de Densidad promedio por estaciones
ESPECIE Afio estaciones Ndmero de Constancia o Dominancia
positivas huevos Totales Positivas Frecuencia (%) numérica (%)

Sardinops sagax 1983 12 12336 649 1028 63,2 67,4
1984 8 13455 336 1682 20,0 60,4
1986 7 4465 223 638 35,0 19,5
1987 16 6970 162 436 37,2 12,8
1991 11 4138 61 376 16,2 34,9
1993 9 3218 34 358 9,5 3,9
1994 29 9139 79 315 25,2 23
1995 17 5008 44 295 14,8 1,5
2004 0 0 0 0 0,0 0,0
2005 0 0 0 0 0,0 0,0
2006 3 144 3 48 6,1 0,2

2007 0
Engraulis ringens 1983 0 0 0 0 0,0 0,0
1984 14 3127 78 223 35,0 14,0
1986 15 17379 869 1159 75,0 75,8
1987 21 26427 615 1258 48,8 48,6
1991 0 0 0 0 0,0 0,0
1993 8 23893 252 2987 8,4 29,1
1994 32 347088 3018 10847 27,8 87,4
1995 27 289577 2518 10725 23,5 86,3
2004 15 7623 212 508 41,7 52,9
2005 6 3817 80 636 12,5 22,6
2006 4 76065 1552 19016 8,2 81,9
2007 3 3490 42 1163 3,6 15,3
Trachurus murphyi 1983 0 0 0 0 0,0 0,0
1984 1 43 1 43 2,5 0,2
1986 1 32 2 32 5,0 0,1
1987 13 1790 42 138 30,2 3,3
1991 4 649 10 162 59 55
1993 13 1373 14 106 13,7 1,7
1994 43 11936 104 278 37,4 3,0
1995 4 387 3 97 35 0,1
2004 4 851 24 213 11,1 59
2005 11 4265 89 388 22,9 25,2
2006 5 2472 50 494 10,2 2,7
2007 2 167 2 84 2,4 0,7
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Tabla 10.  Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de sardina, anchoveta y jurel.
Area Comparativa: Antofagasta - Coquimbo 0 - 100m.n. Invierno: 1983 — 2007.

Numero de Densidad promedio por estaciones
ESPECIE Afio estaciones Ndmero de Constancia o Dominancia
positivas larvas Totales Positivas Frecuencia (%) numérica (%)

Sardinops sagax 1983 14 5492 289 392 73,7 44,6
1984 6 5317 133 886 15,0 35,7

1986 6 927 46 155 30,0 4,0

1987 16 2050 48 128 37,2 51

1991 20 3584 53 179 29,4 14,3

1993 28 1659 17 59 29,5 3,1

1994 24 4230 37 176 20,9 23

1995 10 877 8 88 8,7 0,9

2004 0 0 0 0 0,0 0,0

2005 0 0 0 0 0,0 0,0

2006 0 0 0 0 0,0 0,0

2007 0 0 0 0 0,0 0,0

Engraulis ringens 1983 0 0 0 0 0,0 0,0
1984 22 1423 36 65 55,0 9,6

1986 14 16009 800 1144 70,0 69,8

1987 33 23616 549 716 76,7 59,0

1991 10 1015 15 102 14,7 4,0

1993 42 9660 102 230 44,2 18,1

1994 85 138691 1206 1632 73,9 76,6

1995 68 62400 543 918 59,1 61,6

2004 30 11032 306 368 83,3 42,7

2005 12 4392 92 366 25,0 11,6

2006 10 4684 96 468 20,4 25,9

2007 7 653 8 93 8,3 25

Trachurus murphyi 1983 0 0 0 0 0,0 0,0
1984 0 0 0 0 0,0 0,0

1986 0 0 0 0 0,0 0,0

1987 5 504 12 101 11,6 1,3

1991 0 0 0 0 0,0 0,0

1993 5 303 3 61 53 0,6

1994 28 2866 25 102 24,3 1,6

1995 0 0 0 0 0,0 0,0

2004 0 0 0 0 0,0 0,0

2005 4 758 16 190 8,3 2,0

2006 2 82 2 41 4,1 0,5

2007 0 0 0 0 0,0 0,0
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Tabla 11.

Parametros estimados, tamafios de muestra, valor del estadistico y p-value de prueba de

Shapiro-Wilk, para el analisis distribucional de la densidad de huevos o larvas de anchoveta, en
los cruceros correspondientes al FIP 2006-01 y 2007-11. Cruceros realizados en septiembre y
diciembre de 2006 y marzo y septiembre de 2007, en la | y Il Region.

. e . T fiod -
Hipotesis distribucional Densidad Parametros amano de Estadistico P-value
meanlog | sdlog muestra
Lognormal Huevos 6,83 2,44 86 0,95 0,07 *
Lognormal Larvas 6,17 1,51 169 0,98 0,09 *

* : p-value mayor a 0,05, no rechaza Ho

Tabla12.  Sintesis por crucero del nimero de estaciones totales, nimero de estaciones sin y con
presencia de huevos y larvas de anchoveta y densidad media con sus errores estandar entre
paréntesis, cruceros realizados en la | y Il Regién, afios 2006 y 2007.

Mes Media

Sep-06 Dic-06 Mar-07  Sep-Oct 07

Estaciones 54 54 54 63 56
Estac. sin huevos 29 38 36 36 35
Estac. con huevos 25 16 18 27 22
Densidad media de 8724 4295 1107 7268 6097
huevos / 10 m? (92352) (28246) (6971) (82089) | (111768)
Estac. sin larvas 8 19 22 7 14
Estac. con larvas 46 35 32 56 42
Densidad media de 2385 531 548 1168 1100
larvas / 10 m” (7803) (1474) (1283) (3046) (3588)

* () indica el error estandar de la estimacion

Tabla 13.

Resumen de estadisticas descriptivas para las variables longitud, latitud, temperatura superficial,

salinidad superficial, densidad de agua y clorofila integrada. Cruceros realizados en la | y |l
Region, afios 2006 y 2007.

Estadisticos Longitud Latitud | Temperatura Salinidad Densidad Clorofila Capa de Oxigeno

°wW) (°S) superficial (° C): superficial (psu) | (sigma-t)(kg/m®) i superficial (ug/L) i mezcla (m) i superficial (ml/L)
Minimo -72,2 -23,7 13,59 34,42 23,50 4,0 0,0 2,5
Maximo -70,1 -18,4 24,82 35,34 26,07 475,7 33,0 7,7
Rango 2,1 53 11,23 0,92 2,57 471,6 33,0 5,2
Media -70,9 -21,0 18,12 34,83 25,07 55,1 6,0 5,7
Mediana -70,6 -21,0 17,62 34,81 25,28 31,0 4,0 5,8
Desv. Est. 0,7 1,8 2,79 0,18 0,64 62,5 6,3 0,8
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Tabla 14.  Andlisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen de los ajustes de los modelos
GAM binomial para la variable presencia/ausencia de huevos y larvas de anchoveta. Cruceros
realizados en la | 'y Il Regién, afios 2006 y 2007.

Modelo binomial presencia/ausencia de huevos

Modelo Resid. Df | Resid. Dev | Deviance | Pr(Chisq)
Crucero 221 52,1 1,0 0,80
s(Latitud) 220 51,0 2,2 0,69
s(Longitud) 220 40,9 12,3 0,01
s(tsm) 220 45,8 7,4 0,10
s(ssm) 217 48,3 4,9 0,67
s(dsm) 217 45,9 7,2 0,39
s(clo.int) 219 46,8 6,3 0,26
s(oxi.sup) 220 49,7 3,4 0,47
s(capa.mezcla) 220 50,4 2,8 0,60
Devianza modelo nulo 53 sobre 220 grados de libertad
Devianza residual 27,1 sobre 187 grados de libertad
Parametro de dispersion  |0,15
Pseudo R’ 0,421

Modelo binomial presencia/ausencia de larvas

Modelo Resid. Df | Resid. Dev | Deviance | Pr(Chisq)
Crucero 221 38,4 3,7 0,30
s(Latitud) 220 411 1,0 0,91
s(Longitud) 220 28,6 13,4 0,01
s(tsm) 220 28,2 13,8 0,01
s(ssm) 217 30,7 11,3 0,12
s(dsm) 217 31,3 10,8 0,14
s(clo.int) 220 37,5 4,6 0,38
s(oxi.sup) 220 37,8 4,2 0,37
s(capa.mezcla) 220 41,1 0,9 0,91
Devianza modelo nulo 41 sobre 220 grados de libertad
Devianza residual 11,1 sobre 186 grados de libertad
Parametro de dispersion  |0,060
Pseudo R’ 0,731
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Tabla 15.  Andlisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen de los ajustes de los modelos
GAM normal para la variable logaritmo de la densidad de huevos y larvas de anchoveta.
Cruceros realizados en la | y [l Region, afios 2006 y 2007.

Densidad de huevos

Modelo Resid. Df | Resid. Dev | Deviance | F Value Pr(F)
Crucero 82 488,5 17,2 0,96 0,414
s(Latitud) 81 475,8 29,9 1,27 0,287
s(Longitud) 81 446,8 58,9 2,67 0,038
s(tsm) 81 454.4 51,3 2,29 0,067
s(ssm) 81 472,2 33,5 1,44 0,229
s(dsm) 81 460,8 44,9 1,97 0,106
s(clo.int) 81 470,1 35,6 1,53 0,201
s(oxi.sup) 81 483,8 21,9 0,92 0,458
s(capa.mezcla) 81 481,7 24,0 1,01 0,408

Devianza modelo nulo 506 sobre 85 grados de libertad
Devianza residual 283 sobre 50 grados de libertad
Parametro de dispersion 5,14

Pseudo R’ 0,441

Densidad de larvas

Modelo Resid. Df | Resid. Dev | Deviance | F Value Pr(F)
Crucero 165 365,8 16,7 2,51 0,060
s(Latitud) 164 367,6 14,9 1,67 0,160
s(Longitud) 164 359,2 23,3 2,66 0,034
s(tsm) 164 353,0 29,6 3,44 0,010
s(ssm) 161 365,5 17,0 1,07 0,385
s(dsm) 161 347,0 35,5 2,35 0,026
s(clo.int) 164 375,9 6,6 0,72 0,578
s(oxi.sup) 164 377,1 55 0,59 0,667
s(capa.mezcla) 164 375,7 6,8 0,74 0,565
Devianza modelo nulo 371 sobre 165 grados de libertad
Devianza residual 260 sobre 130 grados de libertad
Parametro de dispersion 1,84
Pseudo R’ 0,298

Tabla 16.  Resultados del ajuste del modelo esférico para el variograma.

Parametros Estimado Estandar Error Valor t Probabilidad
Range 4.5856 3.1702 1.446 0.182
Sill 0.8624 0.3581 2.408 0.039
Nuegget 2.9309 0.2734 10.72 0.000
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Tabla17. Resultados de las calibraciones hidroacusticas histéricas del sistema Simrad EK-500 del B/l
"Abate Molina", para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de pulso.
TS-transducer gain Sv-transducer gain
Fecha Lugar Corto Medio Largo Corto Medio Largo
(0,3ms) (1,0ms) (3,0ms) (0,3ms) | (1,0ms) | (3,0ms)
01.10.92  |Quintero 26.9 27.9 28.1 27.0 27.5 27.9
20.06.93  |Valparaiso 26.8 27.9 27.9 26.9 27.5 27.6
09.11.93  |Valparaiso 26.5 27.2 274 26.9 27.2 27.6
27.02.94  |Mejillones 26.0 27.0 27.0 26.1 26.7 27.0
15.05.94  |Mejillones 26.1 271 271 26.2 27.0 27.2
06.01.95  [Mejillones 27.0 27.6 27.8 27.1 21.7 28.1
12.07.95  |Valparaiso 271 28.1 28.0 27.2 28.0 28.1
04.09.96  |Pto. Yates 26.8 27.9 27.9 26.9 27.6 28.1
19.11.96  |Mejillones 26.7 27.9 27.9 26.9 21.7 28.0
18.04.97  |Valparaiso 26.8 275 27.6 27.3 21.7 27.8
29.12.97  |Valparaiso 26.8 21.7 21.7 27.2 27.5 27.9
21.11.98  |Valparaiso 26.9 27.4 27.2 27.1 27.2 27.3
21.12.99  |Valparaiso 26.34 27.52 27.02 27.32
13.01.00 |Valparaiso 26.82 27.43 29.09 26.47 27.64 27.40
28.12.00 |Valparaiso 26.47 27.64 27.40 26.82 27.43 27.09
23.12.01  |Valparaiso 26,57 27,67 28,35 26,97 27,53 25,27
02.01.03  |Valparaiso 26,52 27,23 27,63 25,98 27,30 28,01
03.01.05 |Valparaiso 26.35 21.7 28.04 26.76 27.38 21.77
03.01.06  |Valparaiso 26,42 27,23 27,50 26,81 27,06 27,29
01.03.06 |Valparaiso 26,5 27,80 28,60 26,90 27,60 27,20
29.12.06  |Valparaiso 26.27 27.61 28.37 26.87 27.58 28.13
28.10.07  [Mejillones 26.59 27.83 28.43 27.05 27.68 28.18
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Tabla 18.  Estadisticos de la distribucion vertical de las especies detectadas en el crucero MOBIO 0709
respecto a las variables profundidad, temperatura y salinidad, entre Arica y Antofagasta.
Jurel Anchoveta Caballa Linterna Langostino
N 103 376 13 106 33
Zsa 50032 355656 11532 328248 28299
Sa 485 945 887 3096 857
B | Max 12455 32035 2369 32279 27117
Min 0 0 15 1 117
Var 2434645.7 6004539.5 485761.5 28757120.0 417880.3
© p—
§ P 27.0 14.9 16.2 M1.7 10.6
S | Max 83.5 43 18 251 13
S |Min 115 8.5 13 15 9
Var 291.56 37.37 2.85 9294.39 0.81
© _
= T 14.7 13.9 13.9 14.5 14.1
S | Max 16.32 16.31 14.25 16.47 14.92
S |Min 12.47 12.17 13.64 10.74 13.41
= | Var 0.67 0.92 0.0233 2.22 0.42
N 100 294 13 101 2
§ Sal 34.658 34.760 34.733 34.759 34.706
£ | Max 34.809 34.841 34.764 34.84 34.801
& | Min 34.438 34.476 34.502 34.53 34.612
Var. 0.0109 0.0066 0.0049 0.0054 0.0178
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Tabla19.  Estadisticos de la distribucién vertical de las especies detectadas en el crucero MOBIO 0709
respecto a las variables profundidad, temperatura y salinidad, entre Antofagasta y Pichidangui.
Jurel Anchoveta Caballa Linterna Langostino

N 211 4 16 17 1
Zsa 155298 6872 2998 21997 377
Sa 736 1718 187 1293 377

& Max 39411 3882 1581 6060 377
Min 2 292 0 6 377
Var 13960033.9 2651581.3 158576.3 2956741.1

=] —

S P 393 216 16.1 146.4 11

g Max 154.5 34 22 2415 1

15 Min " 13.5 9 64 "

o |Var 572.82 76.06 14.35 4053.39

g T 13.2 12.9 13.7 11.5 12.2

2 « | Max 13.9 13.7 13.9 13.1 12.2

5 Min 10.9 12.4 12.7 10.6 12.2

- Var 0.59 0.29 0.15 1.03

g Sal 34.547 34.498 34.679 34.591 34.662

£ Max. 34.801 34.754 34.764 34.723 34.662

] Min 34.072 34.099 34.494 34.371 34.662
Var. 0.0211 0.1011 0.0034 0.0196

Tabla 20. Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) (mn2) de jurel, anchoveta y caballa estimados por
zona en el crucero MOBIO 0709.

Arica-Antofagasta Antofagasta-Pichidangui

Especie IC (%). ID (t/mn2). IC (%). ID (tmn2).
Jurel 2.99 121.6 3.90 119.7
Anchoveta 11.06 2141 0.12 163.9
Caballa 0.59 146.8 0.12 36.1
Langostino 1.01 90.0
Pez linterna 3.53 493.4 0.29 72.3
Nota:
Anchoveta: L= 13,5 cm (Arica-Antofagasta )

L =13.5 cm (Antofagasta Pichidangui)

TS 20 Log L - 73,58 (Castillo et al, 2004)

Peso = 0,00571 L 306220 ; R2=0,95 (2004).

Cb (Ar-Ant) = 0,1645 t/mn2

Cb (Ant-Pich) = 0,1645 t/mn2
Jurel : L =27 cm (Arica-Antofagasta)

L = 27 cm (Antofagasta-Pichidangui)

TS=20,11 Log L-68,67 (Cérdova, com. Pers.)

Peso = 0,01182 L 2978 | R 2= 0,92 (2004).

Cb (ar-ant) = 0,1622 t/mn2

Cb (Ant-Pich) = 0,1622 t/mn2
Caballa Cb =0,14 t/mn2
Langostino y Vicinguerria: Cb =0,14 t/mn2.
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Tabla21. Valores de temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (mL/L) y clorofila-a (ug/L) en las estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones
obtenidos en los muestreos de octubre de 2007 a mayo de 2008.

DATOS FISICOS DATOS QUIMICOS DATOS FISICOS DATOS QUIMICOS
localidad Arica Iquique Mejillones Arica lquigue |Mejillones localidad Arica lquique Mejillones Arica Iquique |Mejillones
fecha 15-Oct-07 10-Oct-07 6-Oct-07 15-Oct-07 | 10-Oct-07] 6-Oct-07 fecha 5-Ene-08 12-Ene-08 | 10-Ene-08 | 5-Ene-08 | 12-Ene-08 | 10-Ene-08
prof tem Sali | tem Sali | tem Sali | oxi [cloa] oxi | cloa] oxi | cloa prof/variable |tem | Sali | tem | Sali | tem | Sali | oxi | cloa ] oxi | cloa | oxi |cloa
1 14,51| 34,84 5,82]2,13]6,33]4,85]5,16] 1,35 1 16,50( 34,90} 18,20] 34,901 19,50| 34,70} 5,38] 1,69 16,59| 1,41 ]7,79] 1,68
2 14,52| 34,83 |15,35] 34,82 | 14,80| 34,83 B 14,20]34,87] 16,60 34,861 18,80 34,70} 3,75] 1,55 | 5,88]13,91] 7,96 1,62
4 14,51| 34,83 |15,35] 34,83 | 14,80| 34,83 10 13,20)34,87] 14,10( 34,861 16,80 34,65] 1,34] 11,26 3,79| 2,98 ] 7,86[ 1,57
5 14,50| 34,83 |15,32| 34,82 | 14,79] 34,82 | 5,39( 2,05]5,55| 6,251 4,99| 1,35 20 12,60 34,89 13,20 34,93] 13,80 0,37] 1,13 0,55 2,14 |3,74]5,75
6 14,49| 34,83 |15,12§ 34,80 | 14,58 34,81 30 12,40]34,90112,80] 34,96] 13,00 34,70} 0,23| 0,36 |0,11f 0,63 ] 0,58[ 1,21
8 14,47| 34,83 |14,69| 34,80 | 14,37 34,82 50 12,10( 34,90 12,50] 34,99] 12,70| 34,76] 0,15] 0,28 ] 0,21| 0,47 | 0,15] 0,43
10 14,42| 34,83 |14,38] 34,80 | 14,25| 34,81 | 4,05]|2,98|4,18]5,96] 1,40| 1,21 fecha 13-Feb-08 19-Feb-08 14-Feb-08 | 13-Feb-08 | 19-Feb-08 | 14-Feb-08
15 13,47| 34,78 |13,97| 34,80 | 13,76]| 34,79 prof/variable |tem | Sali | tem | Sali | tem | Sali | oxi | cloa ] oxi | cloa | oxi |cloa
20 12,63| 34,82 |13,74] 34,79 | 12,75| 34,80 | 0,54]19,07]1,90]2,19]0,84] 1,03 1 20,50(34,81]17,20] 34,741 16,40| 34,57] 6,31] 0,62 ]16,73| 4,54 | 5,51] 3,04
25 12,45]| 34,84 |13,21] 34,81 |12,30| 34,81 5 16,80 34,80 15,90 34,74] 15,10 6,17| 4,22 14,69| 8,54 | 5,12 5,90
30 12,45] 34,85 |12,96] 34,80 | 12,21] 34,81 | 0,44(2,62] 0,28 0,23]0,38] 1,19 10 13,70]34,81] 14,90 34,751 13,50| 34,67 1,30 3,67 |1,87] 6,95]1,60{ 9,45
35 12,74| 34,82 112,15] 34,81 20 13,10 34,82]13,70] 34,781 13,10 0,24] 0,16 ] 0,19] 0,29 10,66] 1,75
40 12,57 34,82 112,10| 34,82 30 12,90(34,85]13,40] 34,821 12,80| 34,76} 0,21] 0,07 10,15/ 0,54 10,21} 0,39
45 12,42| 34,83 |12,01| 34,82 50 12,50]34,84] 12,90 34,83] 12,20| 34,76]0,17| 0,07 | 0,24| 0,29 | 0,20{ 0,21
50 12,36] 34,83 ]11,98| 34,82 0,39]0,17]0,59] 0,95 fecha 18-Mar-08 | 16-Mar-08 | 22-Mar-08 | 18-Mar-08 | 16-Mar-08 | 22-Mar-08
fecha 12-Nov-07 10-Nov-07 15-Nov-07 |12-Nov-07]10-Nov-07]15-Nov-07| prof/variable |tem | Sali | tem | Sali | tem | Sali | oxi | cloa ] oxi | cloa | oxi | cloa
prof/variable | tem Sali | tem Sali | tem Sali | oxi | cloa] oxi | cloa] oxi | cloa 1 20,50]34,80] 17,70( 34,79] 18,50| 34,65 7,22] 0,34 | 5,62| 1,38 | 7,39( 3,94
0 16,12 34,826 ] 16,01 34,849] 16,2 5,94]10,73]6,77] 2,49 4,21 5 18,80(34,76]15,50] 34,671 16,90] 34,62] 7,35] 1,09 13,73| 1,03 | 6,66] 6,32
5 15,56 ( 34,909 | 15,07 34,882] 15,7 [34,71116,23]1,16)7,17| 2,77 6,35 10 15,00( 34,60 14,10] 34,66 15,80 34,61] 6,63] 5,29 11,68| 0,53 ] 6,50] 7,64
10 14,98 34,899 | 15,47 34,844] 13,4 [34,773]14,39]1,99]3,29( 2,53 0,48 20 14,00( 34,60 13,80] 34,84] 14,40| 34,591 3,93] 1,01 10,34| 0,17 | 3,87] 6,05
20 13,88( 34,895]14,11§34,882] 12,9 [{34,831]10,31]0,66]1,04f 1,07 0,25 30 13,10{34,82]13,30] 34,811 13,90| 34,61} 0,30] 0,24 10,19 0,15 | 3,00| 4,30
30 13,56 | 34,896 | 13,06| 34,842] 12,40| 34,741]0,31| 0,37] 0,31] 0,36 0,11 50 12,80]34,86] 13,00 34,861 12,90| 34,69} 0,13] 0,14 | 0,15| 0,08 | 0,64 0,76
50 13,12 34,9 |12,81]34,882] 12,0 | 34,682] 0,58 0,13]0,42] 0,08 0,16 fecha 26-Abr-08 | 29-Abr-08 | 27-Abr-08 | 26-Abr-08 | 29-Abr-08 | 27-Abr-08
fecha 1-Dic-07 6-Dic-07 14-Dic-07 1-Dic-07 | 6-Dic-07 | 14-Dic-07 prof/variable | tem | Sali | tem | Sali | tem | Sali | oxi | cloa] oxi | cloa] oxi |cloa
prof/variable | tem Sali tem Sali | tem Sali | oxi |cloa] oxi |cloa] oxi | cloa 1 18,10( 34,80] 15,20| 34,80} 17,00| 34,53] 7,96| 0,40 |4,44| 3,87 |6,32| 1,75
1 17,50| 34,82 |17,32] 34,79 | 17,78| 34,64 |4,89]|2,82|7,04|2,77]17,60] 3,72 5 17,20] 34,791 14,90 34,79] 15,40( 34,541 7,78| 0,77 |2,30f 1,08 | 6,23 2,47
2 17,48| 34,82 |17,29) 34,78 | 17,77 34,65 10 15,20( 34,75]14,40] 34,791 14,00| 34,50] 5,56] 12,251 1,63| 0,63 | 4,22] 0,97
4 17,55| 34,80 |17,26] 34,79 | 17,69| 34,64 20 13,50]34,84]13,40( 34,82] 13,50| 34,53 0,23] 1,06 | 1,03]| 0,42 | 3,47{ 0,89
5 15,78] 34,80 |17,07] 34,80 |17,51| 34,65 ]3,01{8,84]7,10|5,05]14,47]| 7,41 30 12,80]34,87]13,00{34,85]13,10| 34,57]0,28] 0,11 J0,75| 0,31 ]2,14[ 0,31
6 14,47| 34,80 |16,88| 34,80 | 17,21 34,67 50 12,60]34,89]12,90| 34,84]12,70{ 34,77]0,19| 0,17 J0,39| 0,14 ] 0,36{ 0,09
8 13,95| 34,82 |16,06] 34,82 | 16,16| 34,70 fecha 24-May-08 | 27-May-08 | 25-May-08 | 24-May-08 | 27-May-08 | 25-May-08
10 13,84 34,83 |15,45| 34,85 ]13,63| 34,71 |1,05|6,58]5,34]9,68]0,98( 1,81 prof/variable tem | Sali | tem | Sali | tem | Sali | oxi | cloa | oxi | cloa | oxi |cloa
15 13,63| 34,83 |14,20] 34,85 [12,85] 34,70 1 16,40 34,73] 15,40] 34,73] 15,80[ 34,70] 5,88 0,48 | 5,59] 1,35 | 5,79] 2,47
20 13,21| 34,84 |13,42] 34,86 | 12,67| 34,73 | 0,24]14,45]1,58] 7,56] 0,45] 0,24 5 15,10( 34,76]15,20] 34,72] 14,80| 34,69] 4,52] 0,87 14,92| 1,84 |5,74] 3,30
25 12,97] 34,83 |13,31] 34,84 |12,60| 34,75 10 14,50]34,82]14,80(34,71]13,80| 34,67]3,65] 1,18 | 4,11| 1,15]5,02 9,60
30 12,72 34,85 |13,03] 34,84 | 12,56] 34,76 | 0,15 2,22]0,19] 1,40] 0,20| 0,09 20 13,80]34,78] 14,00( 34,751 13,20| 34,55 2,28] 0,41 | 2,20| 0,34 ] 1,96/ 0,43
85 12,67| 34,86 |12,96] 34,84 |12,52| 34,79 30 13,40]34,82]13,60( 34,78] 13,00/ 34,61J1,11] 0,25 |1,62| 0,39 ] 1,35/ 0,22
40 12,63| 34,86 |12,79| 34,84 | 12,48 34,80 50 12,80 34,85]13,00]| 34,79] 12,70 34,75] 0,20] 0,20 J0,90| 0,19 ]0,51] 0,15
45 12,56| 34,86 |12,61) 34,85 ]|12,44[ 34,80
50 12,57| 34,85]12,43| 34,80 |0,34(0,23]0,15|0,36]0,14| 0,13
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Tabla22.  Abundancia de huevos y larvas de anchoveta en cada estrato de profundidad de las estaciones
fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Octubre de 2007 a Mayo de 2008.

| Huevos de anchoveta | Larvas de anchoveta ||
| | o10m) || 10-25(m) || 2550(m) || o©0-10(m) || 10-25(m) || 25-50(m) |
[ Octubre || | | | | | |
| Arica I 217 [ 55279 ] 89 | 215 || 2176 ][ 1240 ]
| lquique I I 195 | 322 | 893 [ 1511 || 387 |
| Mejilones || | | | | | |
[ Noviembre || | | | | | |
| Arica | 16339 || 554 | 709 || 2954 || 5% | 1152 |
| lquique L3 | | | | | |
| Mejilones || | | | | | |
| Diciembre || | | | I | |
| Arica || 81171 || 154363 || 930 | 62 | 40 | |
| lquique 14 ][ s || 322 J[ 238 | | |
| Mejillones || 139 I 96 | 154 | | | |
| Enero | | | | I | |
| Arica | 12708 || 158 I 44 | 617 | I 89 |
| lquique | | | | I | |
| Mejillones || 208 | 1535 || 1645 || 35 [ 672 | |
[ Febrero || | | | | | |
| Arica [ 71390 [ 673 [ 620 || 62 I I 44 |
| lquique 282 || 146 | 141 ] |
| Mejilones || 139 || | | 35 | 93 | 51 |
| Marzo | | | | | | |
| Arica | 45140 || 40 | 974 || 5046 || | 620 |
| lquique | | | [ 23 | | |
| Mejilones || 556 || 624 I [ 104 || 144 || 51 |
| Abril | | | | I | |
| Arica || 2082 || 40 | 44 | 62 | | 44 |
| lquique | L 4 | 23 ][ 28 || |
| Mejillones || I 144 | 51 | 9% | 312 | |
| Mayo | | | | I | |
| Arica | 31 | 40 | 44 | 31 I 1504 ][ 1019 |
| lquique 23 | | | | | |
| Mejillones || 521 I 26 | | 9% [ 312 | |
20
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de estudio, hace uso de valores de anomalia de temperatura y salinidad obtenidos

de los datos de crucero y de promedios de datos historicos para el mes. Asi, los
valores de estas variables, registrados en el sector oceanico de la zona de estudio
y que comprenden el rango *1°C y #0,1 psu, respectivamente, no son
significativos, ya que estan en el rango de 1 desviacion estandar, por lo tanto, se
encuentran dentro lo que se considera como variacion normal del sistema. En el
caso del sector costero, en promedio, éste rango aumenta al doble, es decir +2°C
y £0,2 psu.

La importancia de identificar un proceso local como generador de anomalias
térmicas y salinas a nivel superficial radica en que éstos pueden abarcar un area
menor de la zona de estudio dentro de un periodo de tiempo que va de horas a
meses. Como procesos locales de corta duracion (horas a dias), se puede indicar el
viento, el cual gobierna la intensidad de la surgencia y el espesor de la capa de
mezcla. En los de mayor duracién (semanas a meses), se encuentran los giros de
mesoescala que provocan ascensos 0 hundimientos de agua y que afectan la
distribucién vertical de las variables fisicas y quimicas, incluso hasta profundidades
mayores a 500 m (Narvéaez, 2000), definiendo también la distribucion de oxigeno y la
produccion fitoplanctonica. Los procesos que provocan los cambios sefalados se
pueden clasificar como de procesos locales de frecuencia intraestacional.

Procesos no locales en la zona de estudio, como lo son el paso de ondas
atrapadas a la costa (OAC), pueden producir cambios en el valor de la TSM en la
frecuencia intraestacional (Hormazabal, et al., 2001). Las caracteristicas del
muestreo y la informacion recopilada durante los cruceros no permiten distinguir el
paso de las OAC.

El uso de promedios de temperatura y salinidad provenientes de una serie de
datos de mas de 30 afios (Braun et al., 2002), obtenidos mediante la metodologia

1
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descrita por Blanco et al. (2001), como también la utilizaciéon de un criterio de
“anomalia significativa” y el analisis de otras variables complementarias busca
distinguir condiciones oceanograficas que pueden denominarse “anormales” para
la zona y que pueden afectar la distribucion y abundancia de los recursos
pesqueros. También se busca distinguir el proceso que origina las anomalias,
tanto las significativas como las que no lo son.

2
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vigilancia, Participa en crucero
estacional, procesamiento, analisis de
plancton fraccionado e ictioplancton y
sus relaciones con variables fisicas,
CUFES, elaboracion de boletines
mensuales, informes y analisis
integrado .

Hernan Reyes Rivas

Oceanografo

Participa en crucero, procesamiento y
analisis de informacion oceanogréfica
fisica, elaboracion de boletines mensual
e informe de avance.

Jorge Castillo Pizarro

Ingeniero Pesquero

Participa en crucero, procesamiento y
analisis de datos acusticos, elaboracion
de informes.

Vivian Valenzuela Cuevas

Bi6logo Marino

Participa en crucero. Coordinacion
estaciones costeras, procesamiento y
andlisis del ictioplancton, CUFES,
elaboracion boletines mensuales e
informe de avance.

Elisa Pizarro Revello

Oceandgrafo (Tesis

preparacion).

en

Participa en crucero, procesamiento y
analisis de clorofila-a y contenido de

oxigeno disuelto a bordo, elaboracion
de holetines mensuales e informes.

Victor Catasti Barraza

Ingeniero Pesquero

Participa en crucero, anélisis de TSM
satelitales y relaciones exploratorias
entre huevos y larvas de anchoveta y
variables fisicas, elaboracién de
boletines mensuales e informe de
avance.

Guillermo Galindo Pérez Técnico Participa en crucero, procesamiento de
muestras zooplanctdnicas.
José Cafion Canales Oceanografo CORPESCA Estaciones costeras de vigilancia,

Elaboracion boletines, Condiciones
Regionales y de Pesca.

Fernando Espindola R.

Ingeniero Pesquero
Candidato Magister Cs.

Procesamiento y andlisis sensores
remotos, analisis geoestadistico y
determinacion de patrones migratorios
espaciales y temporales.
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Jorge Toro M

Técnico CORPESCA

Participa en estaciones costeras,
recoleccion de muestras de zooplancton
y analista de oxigeno a bordo.

Manuel Rojas R.

Técnico Marino

Participa en crucero in situ, componente
acustica.

Jaime Letelier

Oceanografo Fisico
Candidato a Doctor en Cs.

Procesamiento y andlisis sensores
remotos y determinacion de patrones
migratorios de jurel y anchoveta.

Juan Saavedra Nievas

Master en Estadistica

Andlisis estadistico - Modelacion
Numérica

Carlos Martinez Farias

Bidlogo Marino

Determinacion de patrones migratorios
espaciales y estacionales de anchoveta

y jurel.
Nelson Silva S. Profesor de Quimica Responsable Data Report de
Master of Science (Oceanography) Nutrientes

Paola Reinoso

Técnico

Andlisis de Nutrientes

Cristina Carrasco

Técnico

Analisis de Nutrientes

2
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HORAS/HOMBRE POR ACTIVIDAD PRINCIPAL

Objetivo Especifico 2.2.1

PERSONAL [CRUCERO | PROCESAMIENTO  [ANALISIS |INFORMES [TOTAL
IFOP

Hernan Reyes R. 180 32 40 27 279

Elisa Pizarro R. 180 29 35 27 271

Jaime Letelier 40 42 25 107

PUCV

Nelson Silva S. 80 80

Paola Reinoso 540 540

Cristina Carrasco 540 540
TOTAL 360 1261 117 79 1817

Objetivo Especifico 2.2.2

Mauricio Braun A. 10 50 60 62 182
Vivian Valenzuela C. 180 73 50 20 323
Guillermo Galindo P. 180 150 330
Victor Catasti B. 180 14 9 10 213
Fernando Espindola R. 40 34 20 94
Juan Saavedra N. 50 15 15 80
TOTAL 550 377 168 127 1222

Objetivo Especifico 2.2.3

PERSONAL [CRUCERO  |PROCESAMIENTO | ANALISIS |INFORMES |TOTAL
IFOP

Jorge Castillo P. 180 40 55 90 365
Manuel Rojas R. 180 180
TOTAL 360 40 55 90 545

3
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Objetivo Especifico 2.2.4

PERSONAL [CRUCERO | PROCESAMIENTO | ANALISIS |[INFORMES |TOTAL
IFOP
Mauricio Braun A. 20 59 62 141
Milena Pizarro R. 28 35 27 90
Vivian Valenzuela C. 72 32 10 114
Guillermo Galindo P. 55 55
Victor Catasti B. 15 9 5 29
Hernan Reyes R. 32 40 27 99
CORPESCA
José Cafion C. 240 36 300 576
Jorge Toro M. 760 40 64 864
TOTAL 1000 298 175 495 1968
Objetivo Especifico 2.2.5
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS |INFORMES | TOTAL
IFOP
Hernan Reyes R. 31 40 26 97
Fernando Espindola 40 33 20 93
Victor Catasti 15 9 24
Jaime Letelier 40 42 25 107
Elisa Pizarro 28 34 26 88
TOTAL 154 158 97 409
Objetivo Especifico 2.2.6
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO  |ANALISIS |INFORMES |TOTAL
IFOP
Carlos Martinez F. 60 60 60 180
Jaime Letelier 40 41 25 106
Fernando Espindola 40 33 20 93
Mauricio Braun 59 61 120
TOTAL 140 193 166 499

4
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INFORME FINAL
FIP N° 2007-11

(22 LICITACION)

i
-
o ANEXO 3
: 8 - INFORME FINAL (pdf)
"N - RESUMEN
= EJECUTIVO (word)
. %
== "L
¢ Monitoreo de las condiciones

bio-oceanograficas entre—

OCTUBRE

2008
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