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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

I RESUMEN EJECUTIVO

Entre el 22 de febrero y el 02 de marzo de 1999, se realizé a bordo del B/l “Abate
Molina” un crucero de monitoreo que abarcé entre las latitudes 18°25°S, Arica (|
Region) y 23°40°S, Antofagasta (Il Region) y longitudinalmente desde la costa hasta
una distancia maxima de 100 millas. Este crucero forma parte del proyecto FIP 98-08
“Monitoreo acustico estacional de las condiciones bio-oceanograficas en las regiones |

y Il (Etapa l)”.

Se presentan los resultados del monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas y de
la evaluacion de la biomasa y distribucion espacial de la anchoveta en las subzonas
Arica - Iquique y Punta Lobos - Mejillones, durante el verano de 1999, incorporando la

totalidad de los objetivos y las correcciones solicitadas por el FIP.

El track de muestreo empleado para la prospeccion estuvo configurado por 49
estaciones bio-oceanograficas dispuestas en 5 transectas perpendiculares a la costa,
paralelas entre si y equidistantes cada 80 mn, realizandose ademas 12 estaciones
adicionales durante la navegacion intertransectas y la ocupacion de las tres estaciones
costeras de vigilancia mensual. Para obtener los datos que permitieran estimar la
biomasa y la distribucion espacial de los principales recursos pesqueros pelagicos
encontrados durante el crucero, se realizd un muestreo acustico especial en las
subzonas costeras Arica - Iquique y Punta Lobos - Mejillones, mediante transectas en

zig-zag con los vértices separados por 15 mn.

Las estaciones bio-oceanograficas se localizaron a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de
la costa. En ellas se obtuvieron registros de temperatura, salinidad, contenido de
oxigeno disuelto, clorofila a hasta una profundidad maxima de 300 m, penetracion de

la luz y pescas planctonicas mediante arrastres verticales desde profundidades
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maximas de 100 m a superficie con una red modelo WP-2 de 297 micras de abertura
de mallas, complementada con medidores de flujo TSK calibrados a objeto de poder

cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance planctonico.

El muestreo cuantitativo del zooplancton consideré la determinacion de la distribucion
geografica y abundancia del ictioplancton de anchoveta, sardina, jurel y caballa y su
variabilidad con respecto a cruceros precedentes realizados en la misma época y zona
de estudio. En forma adicional se entrega un estimado de la biomasa zooplancténica
para la estacion de verano de 1999, obtenido a través de la medicion de biovolumenes,

aspecto no contemplado en las bases especiales y administrativas del proyecto.

Los resultados obtenidos indican que el recurso anchoveta fue detectado en toda el
area costera de la zona de estudio, presentando densidades bajas entre Arica e
lquique, incrementandose desde Iquique hacia el sur de la zona prospectada.
Longitudinalmente el recurso se detectd entre la costa y las 23 mn: batimétricamente se
ubicd entre los 5 y 25 m, registrandose sobre el 80% de los cardimenes en los primeros
10 m de profundidad, presentando la tendencia de localizarse en rangos de 16° a 19° C
de temperatura y 34,5 a 34,7 psu de salinidad.

El jurel se detect6 en densidades medias y bajas, con agregaciones esporadicas de
alta densidad, su patrén de distribucion se caracterizé por presentar dos sectores, uno
oceanico que se localizé entre las 35 y 100 mn desde el limite norte de las prospeccion
hasta el paralelo 22°20'S y el otro ubicado en las primeras 22 mn de la costa entre
Punta Lobos ( 21°00'S) y Tocopilla (22°00’S). En el sentido vertical, se distribuyé entre
los 5y 125 m de profundidad, detectandose preferentemente entre los 5y 15 m de

profundidad.
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La caballa se presento en bajas densidades localizandose preferentemente entre las
10 y 30 mn en la mitad sur del area de estudio y batimétricamente se ubico entre los §

my 15 m de profundidad

La sardina se detect6é solamente en el sector ubicado entre las 10 y 25 mn desde caleta
Chipana (21°20'S) hasta caleta Paquica (21°50'S) y a 45 mn al oeste de la costa en el
paralelo 22°20'S entre los 5 y 35 m de profundidad, con una mayor frecuencia de
cardumenes en el estrato de los 15 m. Las temperaturas limites mas frecuentes de la
distribucion de sardina fueron 15°, 17° y 19 °C, mientras que la salinidad fue de 34,6

psu .

La biomasa de anchoveta en el verano de 1999 y para las subzonas costeras Arica -

Iquique y Punta Lobos - Mejillones, alcanzé a 1.370 y 182.632 t, respectivamente.

Los indices de cobertura (IC) sefalan que la anchoveta fue la especie que presento
una mayor presencia en la zona de estudio, el jurel fue la especie que se presento en

segundo lugar, los recursos caballa y sardina tuvieron escasa presencia espacial.

Los indices de densidad (ID) sefialan que, no obstante la escasa presencia espacial de
la sardina, sus niveles de densidad fueron los mas altos de las especies detectadas,
superando a la anchoveta que aun cuando tuvo una mayor cobertura, sus niveles de
densidad fueron menores. De manera similar, la caballa también registrd niveles de

concentracion mayores que el jurel.

Los valores de temperatura superficial observados durante el crucero de verano de
1999, se encuentran entre 15,9 y 25,7°C, con una anomalia promedio de 0,2°C, lo
que no concuerda con lo sefalado por los indices globales, que indican la presencia
de un periodo frio. Esta anomalia positiva en la temperatura, se extiende en la

columna de agua hasta los 100 m de profundidad.
3
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En la salinidad, se observan anomalias negativas en superficie, debido a una leve
disminucion de la presencia de aguas subtropicales, pero se incrementa en los primeros
40 m debido a una profundizacion e intensificacion del minimo subsuperficial de

salinidad, correspondiente a aguas subantarticas.

En el verano de 1999, los principales centros de surgencia se ubican en el sector de

la peninsula de Mejillones y entre Punta Lobos y Pisagua.

La circulacion en la columna de agua presento6 un intenso flujo hacia el Ecuador y una
pequena intrusion desde el nor-oeste, concordando con los patrones normales de

circulacién en la zona,

La biomasa fitotoplancténica en practicamente toda la zona muestreada, experimentéd
una disminucioén durante el verano de 1999, manteniéndose casi todas las transectas

bajo un régimen de baja acumulacion de biomasa fitoplancténica.

La zona costera mantiene niveles de cloa cercanos a 1ug/L. La excepcion a este
sistema se establecié en la transecta 3, en la que se midié valores altos de cloa los
que llegaron a ser de en forma discreta de hasta 6 ug/L e integrada superiores a 200

mg/m?. Con una profundizacion significativa del maximo de cloa.

Con excepcién de los estadios de desarrollo agrupados bajo la denominaciéon de
‘otras especies”, anchoveta aparece como la mas abundante en términos de
dominancia numérica, con valores de 66,0% para los huevos y de 21,8% en el caso
de las larvas, lo que sefiala una importante actividad reproductiva en el area de
estudio. Las densidades de huevos y larvas fluctuaron entre 84 y 49.410 con una
media en los 6.906 y entre 25 y 3.436 con una media en los 668 para las fases

larvarias.
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Durante el crucero de verano de 1999, la distribucion y abundancia de huevos de
sardina en época identificada como de reproduccion secundaria (febrero-marzo),
sefiala una importante actividad reproductiva en todo el rango latitudinal de la zona de
estudio con totales de 953 huevos y 1.619 larvas, fluctuando estas abundancias entre
28 y 394 con una media en los 159 para el estadio de huevo y entre 24 y 384 con una

media en los 101 para las fases larvarias.

Los huevos y larvas de jurel presentan escasos niveles de abundancia exhibiendo

para cada uno de dichos estadios una dominancia numéricade 2,4% y 1,5%.

En verano de 1999 se determinaron 9 estaciones positivas para huevos y 6 para

larvas de caballa con totales de 2.530 huevos y 470 larvas .

Como tendencia general, se presenta una disminucion de la biomasa zooplanctonica
hacia las estaciones mas oceanicas y hacia el sur del area de estudio, exhibiendo la
biomasa una tendencia a la homogeneidad, mostrando valores de rangos normales con
sectores neriticos bien definidos con biomasas superiores a las que se registran en las
zonas adyacentes. Las muestras estuvieron constituidas en general por copéepodos,
quetognatos y eufalsidos, presentandose en escasas ocasiones salpas coloniales de

pequernio tamarno.
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Distribucion superficial de temperatura, anomalia de temperatura superficial,
profundidad de la isoterma de 15°C y anomalia de la profundidad de la
isoterma de 15°C. Crucero MOBIO 9902. Febrero 1999.

Distribucion superficial de salinidad, anomalia de salinidad, densidad
(sigma-t) y concentracion de oxigeno disuelto. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.

Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y
oxigeno disuelto en la transecta 5. Latitud 18°25'S. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.

Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y
oxigeno disuelto en la transecta 4. Latitud 19°40'S. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.

Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y
oxigeno disuelto en la transecta 3. Latitud 21°00°S. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.

Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y
oxigeno disuelto en la transecta 2. Latitud 22°20'S. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.

Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y
oxigeno disuelto en la transecta 1. Latitud 23°40°'S. Crucero MOBIO 9902.
Febrero 1999.
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Distribucion vertical de anomalia de temperatura y salinidad en la transecta
3. Latitud 21°00°S. Crucero MOBIO 9902.

Diagrama t-s por transecta. Crucero MOBIO 9902. Febrero 1999.

Anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db y 200 db y Anomalia
geopotencial de 200 referida a 500 db. Crucero MOBIO 9902.

Distribucion superficial de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) y

valores integrados de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (mg:’m2 2

Distribucion vertical de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) en la
transecta 1. Latitud 23°40°S. Crucero MOBIO 9902.

Distribucion vertical de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) en la
transecta 2. Latitud 22°20°S. Crucero MOBIO 9902.

Distribucién vertical de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) en la
transecta 3. Latitud 21°00°S. Crucero MOBIO 9902.

Distribucion vertical de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) en la
transecta 4. Latitud 19°40°S. Crucero MOBIO 9902.

Distribucion vertical de clorofila a, feopigmentos y clorofila total (ug/L) en la
transecta 5. Latitud 18°25°S. Crucero MOBIO 9902.

Diagramas de distribucion funcional entre la clorofila a superficial (ug/L) e
integrada (mg/m?) y la temperatura (a, b), salinidad (c, d) y profundidad de

la isoterma de 15°C (e, f).
13

INF. FINAL FIP N°98-08 MONITOREO ACUSTICO ESTACIONAL DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS REGIONES 1Y I (ETAPA I).
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Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.
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Diagramas de distribucion funcional entre la clorofila a superficial (ug/L) y

la integrada (mg/m?) versus la profundidad del disco Secchi (m).

Distribucion y abundancia de Huevos de (a) Anchoveta, (b) Sardina, (c)
Jurely (d) Caballa. Crucero MOBIO 9902. Febrero-Marzo 1999.

Distribucion y abundancia de Larvas de (a) Anchoveta, (b) Sardina, (c)
Jurel y (d) Caballa. Crucero MOBIO 9902. Febrero-Marzo 1999.

Distribucion y abundancia de Huevos y Larvas de Vinciguerria lucetia.
(a) Huevos Verano 1999, (b) Larvas Verano 1999, (c) Huevos Primavera
1998 y (d) Larvas Primavera 1998. Crucero MOBIO 9902. Febrero-Marzo
1999.

Variacion temporal de la intensidad de desove de Huevos y Larvas de
anchoveta, sardina y jurel para el periodo comprendido entre el invierno
de 1995 y el verano de 1999.

Distribucién y abundancia estacional de Huevos de anchoveta. Periodo
Otoro 1996 a Verano de 1999.

Distribucion y abundancia estacional de Larvas de anchoveta. Periodo
Otorio 1996 a Verano de 1999.

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

para la zona Antofagasta — Arica en verano de los afios 1982/1999.

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

para la zona Antofagasta — Arica en verano de los afios 1982/1999.
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Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.
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Distribuciéon y abundancia de Huevos de Anchoveta. Cruceros Verano.
Periodo 1982-1999.

Distribuciéon y abundancia de Huevos de Anchoveta. Cruceros Verano.
Periodo 1982-1999.

Distribucion y abundancia de Huevos de Sardina. Cruceros Verano.
Periodo 1982-1999.

Distribucion y abundancia de Larvas de Sardina. Cruceros Verano.
Periodo 1982-1999.

Distribucién y abundancia de Huevos de Jurel. Cruceros Verano. Periodo
1982-1999.

Distribucion y abundancia de Larvas de Jurel. Cruceros Verano. Periodo
1982-1999.

Relacion entre la temperatura superficial y la densidad promedio de larvas
de anchoveta y sardina para la zona Antofagasta - Arica en verano de los
anos 1982/1999.

Distribucion geografica de anchoveta, jurel, caballa y sardina en el crucero
de verano de 1999 MOBIO 9902.

Distribucion batimétrica, temperatura y salinidad de anchoveta, jurel,
caballa y sardina como histogramas de frecuencias de los cardiUmenes
detectados. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.
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Distribucion temporal de temperatura en estaciones fijas de a) Arica, b)

Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a Febrero 1999.

Distribucion temporal de salinidad en estaciones fijas de a) Arica, b)

Iquique y ¢) Mejillones. Mayo 1997 a Febrero 1999.

Distribucién temporal de oxigeno disuelto (ml/L) en estaciones fijas de a)
Arica, b) Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a Febrero 1999.

Distribucién temporal de la clorofila y los feopigmentos integrados (mg/m?),

en las estaciones de monitoreo.

Diagramas de distribucion de la clorofila a y los feopigmentos (ug/L), a los

niveles superficial, 10, 25 y 50 m, en la estacion fija realizada en Arica.

Diagramas de distribuciéon mensual de la clorofila a y los feopigmentos
(Mg/L), a los niveles superficial, 10, 25 y 50 m, en la estacién fija realizada

en lquique.

Diagramas de distribucion mensual de la clorofila a y los feopigmentos
(Mg/L), a los niveles superficial, 10, 25 y 50 m, en la estacion fija realizada

en Mejillones.

Distribucion y abundancia temporal de huevos y larvas de anchoveta,
sardina, jurel y caballa en estaciones fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c)
Mejillones. Mayo 1997 - Marzo  1999.
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Figura46. Distribucion y abundancia temporal de la biomasa zooplanctdnica en
estaciones fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 -
Marzo 1999.

Figura47. Distribucion y abundancia de la biomasa zooplancténica (ml de
zooplancton/1.000 m® de agua filtrada). Crucero MOBIO 9902. Febrero-
Marzo 1999.
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general del estudio es monitorear las condiciones bio - oceanograficas de la

zona norte de Chile, entre Arica y Antofagasta y hasta 100 mn de la costa, en la

estacion del verano de 1999.

2.

2.1

2.2

2.3

24

Objetivos especificos

Describir y analizar el patrén estacional de la temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracién de la luz, en la zona de estudio, en la

estructura vertical de 0 a 200 m.

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

estudio.

Estimar por métodos hidroacusticos, la biomasa de los principales recursos
pesqueros pelagicos encontrados en el crucero, en los focos principales de

abundancia.

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

puntos 2.1y 2.2.
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3. Objetivo adicional

En forma complementaria y como sobre oferta técnica se incluye el siguiente objetivo

adicional.

3.1 Describiry analizar la distribucion de |la biomasa zooplancténica total, en verano
de 1999.
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VI. INTRODUCCION

El sector pesquero se ha convertido en una de las areas productivas importantes de la
economia del pais, es asi, como durante el afio 1998, las exportaciones nacionales
correspondientes al sector pesquero, generaron 1.673,8 millones de dodlares, cifra
inferior en un 10,6% a la obtenida en igual fecha del afo anterior. Con respecto a las
divisas percibidas por el total de las exportaciones chilenas el sector pesquero aporto,
aproximadamente, un 11,3% (IFOP, 1999).

El desarrollo histérico que presentaron las capturas en la zona norte de Chile exhibieron
entre 1973 y 1989 un crecimiento sostenido del orden de 900%. Sin embargo, con
posterioridad a dicho periodo se ha registrado una disminucién, observandose una
tendencia a la estabilizacion de los niveles de desembarque en su maximo superior

esperado.

La pesqueria pelagica de la zona norte, durante los ultimos tres afos ha cimentado
su actividad fundamentalmente en las capturas de anchoveta (Engraulis ringens) y
jurel (Trachurus symmetricus murphyi), recursos que en 1998 contribuyeron con
un 71% y 10,2% de los desembarques respectivamente, sustentando un complejo

industrial productor de harinas y aceite de pescado, situado en las regiones | y II.

Entre 1977 y 1991, la sardina espanola predomino en los desembarques de la flota
cerquera industrial y a partir de 1985 sus capturas comenzaron a disminuir
anualmente hasta llegar a las 31.187 t en 1995, 22.478 t en 1996, 6.500 t en 1997,
9.600 t en 1998 y a la fecha (semana N°25, 21 al 27 de junio) el desembarque total
acumulado en 1999 es de 208.318 t, cifra 3.264% mayor respecto a igual periodo de
1998.
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Actualmente las capturas de sardina estan constituidas por ejemplares bajo la talla de
primera madurez sexual, lo cual implica que el stock se esta reproduciendo, pero sus
reclutamientos han sido débiles y no han podido restaurar una biomasa desovante

minima.

La otra especie importante es el jurel, en 1985 se llegaron a capturar mas de 500 mil
toneladas, sin embargo las capturas han disminuido incluso con el levantamiento de
la medida de regulacién de la talla minima de primera captura, registrandose en

1997 la cifra de 191 mil toneladas y en 1998 se obtuvieron 26 mil toneladas.

Los antecedentes expuestos anteriormente, permiten sefalar que la industria de
reduccion de la | y Il regiones, depende casi total y exclusivamente de la

recuperacion del stock de anchoveta.

Con respecto a la anchoveta sus capturas se incrementaron de manera notable
después del fenomeno El Nifio 1982-83, destacandose los afios 1986, 1989 y el
periodo 1992-1995 en que se capturaron en promedio dos millones de toneladas
anuales. Cabe sefalar que las capturas en los afios 1987, 1990 y 1998 tuvieron una
baja sustancial como resultado de perturbaciones ambientales, evento ENSO (El
Nifio y la Oscilacion del Sur). Para la | y Il Regiones, su captura durante 1996
alcanzé las 815.719 t, 1.341.900 t en 1997, 141.242 t en 1998 y a la fecha (semana
N°25, 21 al 27 de junio) el desembarque acumulado para esta especie registra un
volumen total de 495.787 t, cifra 333% mayor respecto a igual periodo de 1998.

La variabilidad de la abundancia en estas especies es conocida y presenta un claro
componente estacional, asociado a la fase del pulso de reclutamiento y a los patrones
de explotacion; una anual, dependiente principalmente de la amplitud del pulso del
reclutamiento y de la sobrevivencia larval subsecuente; e interanual, asociada a

cambios climaticos que afectan los procesos ya sefialados.
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El monitoreo de esta pesqueria data desde el afo 1963, habiendo generado la segunda
base de datos mas completa del mundo en pesquerias pelagicas. Desde 1963 a 1972
existe una cobertura trimestral ininterrumpida de secciones bio-oceanograficas para la
zona Arica - Antofagasta, que en algunos afos alcanza frecuencia mensual. Con
posterioridad, en 1980 y dada la importancia adquirida por la pesqueria pelagica de la
zona norte y ante la necesidad de conocer los niveles de biomasa que la sustentaban,
las autoridades pesqueras impulsaron el establecimiento de un programa regular de
evaluacion directa por métodos acusticos, con frecuencia estacional. Cabe sefialar que
a partir de 1982 y en forma paralela a los esfuerzos del sector estatal, las principales
empresas pesqueras privadas de la zona, encargaron al Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP) la ejecucién de investigaciones que permitieran conocer la distribucién y

abundancia estacional de las especies sujetas a explotacion.

En atencién a los resultados obtenidos, los cruceros de prospeccién acustica
efectuados desde 1985 y financiados por el sector privado, incluyeron estudios
oceanograficos y de distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces, con el fin
de determinar las relaciones entre las condiciones del ambiente y el potencial de los

recursos en estudio.

Hasta la fecha se han efectuado mas de 45 cruceros estacionales entre la costa y
las 100 mn (ocasionalmente hasta las 200 mn) en el litoral entre la | y la |l regién,
para vigilar las condiciones oceanograficas y la distribucion y abundancia relativa de
las formas adultas y juveniles de sardina espafiola, anchoveta y jurel, siendo esta
base de datos, por sus especiales caracteristicas, una de las pocas que puede ser
utilizada para detectar un cambio climatico global sobre las pesquerias, separando

los efectos naturales de los antrépicos.

En base a los resultados de dichas investigaciones, ha sido posible establecer la

estacionalidad de la biomasa de los principales recursos pelagicos sometidos a
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explotacion y su relacién, en algunos casos, con las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del ambiente, las que afectan directamente a la distribucién y abundancia de

los huevos y larvas de peces.

Especialmente relevante en la distribucion espacial de los recursos, son aquellas
caracteristicas dinamicas de la columna de agua que permiten su estabilizaciéon y la
posterior agregacion de alimento, evento que es especialmente critico para las larvas

de los pequenos pelagicos tales como la anchoveta.

Desde una perspectiva de interaccion entre los recursos y su medio ambiente, cabe
sefalar que con posterioridad a un afio frio, como lo fue 1996, en el segundo trimestre de
1997 se presentd una perturbacion ambiental (climatica y oceanografica) de
consideracion en el océano Pacifico occidental. Esta perturbacion se manifesté en Pert y
Ecuador desde fines de abril de 1997, a través de anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar. En la zona norte de Chile, sus primeras manifestaciones se
observaron entre mayo y junio a través de fuertes cambios en el comportamiento
migratorio de la anchoveta, incrementandose significativamente sus desembarques,
confimandose nuevamente que este recurso es muy sensible a perturbaciones
ambientales como lo es el fenédmeno de El Nifio. Durante julio de 1998, se detectan
nuevamente cambios oceanograficos en el Pacifico ecuatorial, siendo éstos de caracter
frio, manifestandose débilmente en nuestras costas a partir de noviembre de 1998. Las
anomalias a nivel global fueron de tal magnitud, que esta nueva perturbacion fue
conocida internacionalmente con el nombre de fenémeno de La Nifa, pronosticandose
que permanecera hasta el verano y probablemente otofio de 1999, lo que implica que de
ser exitoso el ultimo reclutamiento de la anchoveta, esta mostraria sus primeros signos de
recuperacion a fines de junio de 1999. El proceso de reclutamiento que afecta tanto a las
fluctuaciones anuales como a la dinamica de largo plazo de las poblaciones de peces,
todavia y después de muchas décadas de investigacion es pobremente comprendido.

Una razén se debe a las enormes dificultades logisticas y técnicas para seguir de manera
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rigurosa la secuencia de eventos de manera cuantitativa desde la maduracién y desove
de una generacion de peces a partir de la fase de huevo hasta los estados de larva, post-
larva y juvenil y la posible madurez de los sobrevivientes de la nueva generacion
(Peterman et al., 1988).

Debido a la importancia de este tipo de investigaciones para aumentar la comprension
de la influencia de los factores oceanograficos en la distribucion y abundancia de los
recursos, el Consejo del Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura ha decidido
mantener el monitoreo de los pequefios peces pelagicos costeros y de su medio
ambiente, dentro del programa de investigacion para 1999, a objeto de mantener un
sistema regular, oportuno y periodico de observacion de las condiciones de la pesqueria
y de su ambiente bioceanografico, incorporando estaciones costeras de vigilancia
mensual que permitan aumentar la frecuencia de observacion, complementando de

manera eficiente la base de datos disponible.
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VIl. METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Zona de estudio

El area de estudio estuvo comprendida entre Arica - | Region y Antofagasta - || Region,
efectuandose un total de 5 transectas perpendiculares a la linea de costa equidistantes
cada 80 mn, las que se ubicaron frente a Arica (18°25°S), Punta Junin (19°40°S),
Punta Lobos (21°00°S), Punta Copaca (22°20°S) y Bahia Moreno (23°40'S), desde la
costa hasta una distancia maxima de 100 millas nauticas, realizandose ademas 14

estaciones bio-oceanograficas adicionales durante la navegacion entre transectas.

De acuerdo a los objetivos planteados y a la caracteristica de distribuciéon contagiosa de
los recursos objeto del presente estudio, la evaluacion de la biomasa de anchoveta en
los focos de concentracion se realizé mediante un muestreo del tipo adaptativo,
intensificando el muestreo entre Arica e Iquique desde 1 hasta 15 mn de la costa y entre
Punta Lobos (21°00’S) y Mejillones. En ambas zonas el muestreo acustico se realizd

mediante transectas en zig-zag con los vértices separados por 15 mn.

2. Crucero

Durante el periodo comprendido entre el 22 de febrero y el 02 de marzo de 1999, el
Instituto de Fomento Pesquero, IFOP, realizé a bordo del B/l "Abate Molina” el crucero
MOBIO9902, correspondiente a la estacion de verano, incorporando ademas la
ocupacion mensual (enero a marzo de 1999) de las tres estaciones costeras de
vigilancia localizadas a 2 mn frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones ( Fig. 1,
Tabla 1).
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3. Metodologia por objetivo

Objetivo 2.1

Describir y analizar el patron estacional de la temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracion de la luz, en la zona de estudio, en la

estructura vertical de 0 a 200 m.

3.1 Colecta de muestras y registro de datos

Se realizaron 49 estaciones oceanograficas distribuidas en 5 transectas perpendiculares
a la costa separadas cada 80 mn. Las estaciones se localizaron en las transectas a 1, 5,
10, 20, 40, 70 y 100 millas de la costa (Fig. 1).

Para cada una de las estaciones de la grilla de muestreo se obtuvieron registros
continuos de temperatura (°C), salinidad con profundidad (dbar) hasta un maximo de
500 dbar, mediante el uso de un CTD marca SEA BIRD 19. Las muestras discretas se
obtuvieron mediante el uso de un muestreador automatico tipo roseta, marca
GENERAL OCEANICS, equipado con 12 botellas Niskin de 1,7 L y termémetros de

inversion.

Para la determinacién de la concentracion de oxigeno disuelto y para verificar los
valores de temperatura y salinidad del CTD, se realizaron lances con roseta, a
profundidades estandares de 0, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 y 300 metros como
maximo. El procesamiento de las muestras de oxigeno se realiz6é a bordo utilizando el
método de Winkler modificado por Carpenter (1965). Los registros de temperatura se
obtuvieron con termémetros de inversion. Los anadlisis de salinidad se efectuaron

posteriormente con un salinémetro de induccién, marca T.S.K. modelo DIGI-AUTO.
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3.1.1 Medicion de la clorofila-ay la penetracion de la luz

Las muestras para andlisis de clorofila a fueron obtenidas de las profundidades
estandar mencionadas en 3.1.1, agregando el nivel de 5 m. Las muestras se filtraron in
situ con un sistema de filtrado multiple, utilizando filtros de acetato de celulosa
(Millipore, HA, 0,45 m, 47 mm de diametro), con un volumen de filtrado estandarizado
en 50 mL. Las muestras se almacenaron a -20°C en ambiente anhidro, utilizando como
desecante CaCl, para su posterior analisis.

y

La extraccion de la muestra para analisis de clorofila a se realizé en forma pasiva, con
una solucién acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo no inferior a las 12 horas y
a ca. 0 °C. La lectura del sobrenadante se efectué en ambiente de baja luminosidad
con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacion descrita en Parsons et al. (1982),
utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner Designs, modelo
10AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca Sigma Chemicals.

La penetracion de la luz se midié con un disco de Secchi de 30 cm de diametro. El disco
fue bajado con un cable medido previamente a intervalos de 1 m. El disco se arrié hasta
que este fuera apenas perceptible, por el costado sombreado del barco, registrandose
la profundidad, luego se continué bajandolo hasta que desapareciera completamente.
Entonces, se izé lentamente hasta que nuevamente fuera visible consignandose esta

segunda lectura. La lectura final del disco se obtuvo al promediar ambas lecturas.
3.1.1 Procesamiento de la informacion

Se realizé una regresion lineal usando el método de los minimos cuadrados entre los
datos registrados mediante el CTD y los datos obtenidos de las muestras discretas, de
esta manera se verificd que los datos correspondieran a los mismos estratos,

disminuyendo asi, el error por profundidad generado por el balance del buque.
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Posteriormente se calculd la diferencia entre los valores y se revisdé si ésta era
constante en el tiempo o presentaba alguna variacién progresiva. La diferencia
encontrada entre los valores de salinidad y los del analisis de las muestras discretas, es
constante en el tiempo y presento valores entre -0,0018 y +0,0014. No siendo necesaria
una correccion, ya que se encuentran en el limite de la precisién del salinémetro. A
continuacién, se revisaron cada uno de los perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno,
a objeto de validar la informacion. Para ello se tuvieron presentes los perfiles tipicos
para el area y época, las caracteristicas oceanograficas generales del sector, el estado

del mary la operacion y funcionamiento de los instrumentos.

Con los datos asi obtenidos, se calculé la densidad, como Sigma-t y la anomalia
geopotencial a profundidades estandar para CTD (NODC,1991). Para el calculo de
densidad se utilizé la ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 dada
por Millero and Poisson (1981) y UNESCO (1981a y 1981b). Para el calculo de

anomalia geopotencial se utilizé la ecuacion de LaFond (1951).

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo recomendaciones

de UNESCO (1981c); por conveniencia se anotan omitiendo el factor 10

Para la determinacion de la anomalia de temperatura y salinidad superficial y vertical
se utilizan los promedios mensuales determinados para la zona de estudio por Blanco
(1996).

Con los datos ya procesados se confeccionaron cartas superficiales de distribucion de
las variables temperatura, anomalia de temperatura, salinidad, anomalia de salinidad,
oxigeno disuelto y densidad (Sigma-t). Asimismo, se confeccionaron graficos de

distribucion vertical para todas las transectas y diagramas t-s.
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La informacion de clorofila-a fue codificada y digitada georeferenciada por profundidad,
confeccionandose cartas de distribucion batimétrica para todas las transectas. Los

resultados se expresan en mg!m3 o pg/L.

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna de agua,
se calcularon los valores totales de la biomasa fitoplancténica en la columna de agua,
integrando con interpolacion lineal, usandose el promedio aritmético de muestras
adyacentes para representar el promedio de la clorofila presente en el estrato entre
muestras (Venrick, 1978). Este calculo permitié representar la clorofila-a en unidades de
area (mg/m®) y descarta la posibilidad de no representar adecuadamente los maximos
sub-superficiales de biomasa fitoplanctonica, que se producen especialmente en

periodo estival (primavera-verano).

Con respecto a la informacion meteorolégica, en cada una de las estaciones
oceanograficas se registraron los siguientes datos de caracter basico: temperatura del
aire (bulbo seco y himedo), presién atmosférica, intensidad y direccidn del viento, tipo y
cantidad de nubes, altura y direccion de las olas, utilizandose las normas, tablas y
codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de viento

corresponden al valor predominante observado durante la ejecucion de la estacion.
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3.2 Objetivo 2.2

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

3.2.1 Disefio de muestreo

El disefio de muestreo contempl6 estaciones de muestreo cuantitativo del zooplancton,
las que se realizaron en todas las transectas y en cada una de las estaciones
programadas segun lo indicado en 3.1, ademas de la ocupacion de las tres estaciones

costeras de frecuencia de observacion mensual.

3.2.2 Calibracion de flujometros TSK

Para calibrar los flujbmetros se les remolco a lo largo de una distancia conocida de agua
a distintas velocidades, registrando en forma separada el nimero de revoluciones para
cada prueba. Las velocidades de calibracion incluyeron valores lo suficientemente
lentos como para definir el punto de friccion de cada aparato y lo suficientemente altos
para alcanzar el rango de velocidades a las que los flujometros fueron sometidos
durante la ejecucion del crucero de monitoreo y de las estaciones costeras; graficando

luego los metros por revolucion en funcién de las revoluciones por segundo.

Los flujometros utilizados durante el crucero de monitoreo vy las estaciones costeras,
fueron calibrados a 10 mn al oeste de Iquique, antes del inicio del crucero, de acuerdo
a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia estandar del

Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.
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Los datos del nimero de revoluciones por segundo y metros por segundo registrados
para cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal simple y cuyas

ecuaciones de calibracion fueron iguales a:

Crucero MOBIO9902 TSK 5721 V =0,164588 *N - 0,030983
Estaciones costeras TSK 4896 V =0,170096 *N - 0,023923

3.2.3 Descripcion de la red modelo WP-2

Esta es una red cilindro-conica con una abertura de 57 centimetros (cm) de diametro
(0,25 m2 de area de boca) y una longitud total de 261 cm. La red esta compuesta
por dos secciones, la anterior de forma cilindrica, tiene 57 cm de diametro y 95 cm
de longitud y esta confeccionada con malla sintética monofilamento de 297 micras
de abertura y posee dos bandas de lona de 10 cm en sus extremos anterior y
posterior, destinadas a fijar la red al aro (sector anterior) y para utilizar en forma
opcional un mecanismo de estrangulacion para pescas plancténicas estratificadas

(sector posterior).

La seccion posterior es de forma conica con 57 cm de diametro anterior, 11 cm de
diametro posterior y 166 cm de largo y esta confeccionada con malla de caracteristicas
similares a la seccion cilindrica. La red termina en una seccién separable (copo
colector) consistente en una bolsa colectora fabricada con malla de iguales
caracteristicas a la descrita para la seccion filtrante y a la que se fija mediante una

seccion tubular de aluminio y abrazaderas metalicas.

El area efectiva de filtracion de esta red es de 2,996 m? y la relacion area filtrante/area
de la boca (R) es de 6,48, la cual puede considerarse altamente favorable para evitar la
oclusién de las mallas en circunstancias de pescas prolongadas o de gran densidad de

plancton (Smith et al. (1968)).
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3.2.4 Colecta de las muestras

Durante el crucero de monitoreo y en las estaciones costeras de frecuencia de
observacion mensual, se realizaron pescas plancténicas a través de lances verticales
con una red modelo WP-2 (UNESCO, 1968), complementada con un medidor de flujo

marca TSK el que permitira cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance.

Las pescas cuantitativas de zooplancton orientadas a determinar la abundancia de
los huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa, se realizaron 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. La red fue calada a una velocidad aproximada de
0,8 m/s e izada a 0,6 m/s. La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la
medicion del angulo del cable a maxima profundidad, a través de un inclinémetro

manual, fluctuando éste entre 2 y 36°.

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron fijadas inmediatamente
después de extraidas del copo colector de la red, en una solucién de formalina al 5% en
agua de mar neutralizada con disodio tetraborato (bérax). El proceso de fijacién se
realizo tan pronto como estas muestras fueron extraidas del colector, para evitar de esta

manera un posible deterioro de los ejemplares capturados.

Durante la ejecucién de cada lance plancténico se registré en planillas especialmente
disefiadas los siguientes datos de caracter basico: codigo de crucero, nimero de
estacion, duracion del lance, posicion geografica, tipo de red y de pesca, numero de
revoluciones del flujdmetro, lecturas del clinémetro, cable arriado e informacion climatica

de caracter complementario.
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3.2.5 Procesamiento de las muestras y analisis de la informacion

El procesamiento de las muestras en laboratorio contemplé cuatro etapas:

— Extraer de cada una de las muestras, la totalidad de los estadios tempranos de

peces (huevos y larvas),

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

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

I

Enumeracion y agrupacion del resto del ictioplancton, bajo la denominacién de

"otras especies".

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

muestra.

La determinacién taxonémica de las especies objetivo de este estudio, se realizo
mediante la ayuda de descripciones de desarrollo embrionario publicadas por diversos
investigadores utilizando de preferencia las de: Fischer, (1958); Einarsson y Rojas,
(1963); Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970); Santander y Castilla,
(1971); Balbontin y Garretén, (1977); Pérez, (1978); Aron, (1980); Balbontin y Pérez,
(1980); Boltovskoy,(1981); Fahay, (1983); Orellana y Balbontin, (1983); Santander et
al., (1984); Sinclair y Tremblay, (1984); Sinclair et al., (1985); Matarese et al., (1989) y
Olivary Fortuiio, (1991).

Para efectos comparativos el nimero de huevos y larvas obtenido en las diferentes

pescas, se estandarizo a una base comin en términos de nimero de huevos y larvas,
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presentes en una unidad de area estandar de 10 m? de acuerdo a la siguiente

expresion:

d

C=10% —-*¢

w
donde:
C = numerode huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?)
d = profundidad maxima 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=1L1o* cos 0
donde :
Lo = Cantidad de cable arriado (m).
cos O = coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrado "W' se calculo por la ecuacion:

W =Q*t
donde :
Q = volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m*/seg).
t = tiempoempleado en el arrastre (seg).
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El valorde " Q" se calcula de la ecuacion:

O=V*4
donde :
V' = velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A = areade labocade 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 de los analisis y con el propésito de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de las especies ictioplancténicas,
se determinaron algunos parametros tales como el poblacional, densidad promedio
respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios, constancia y dominancia

numerica.

Para la confeccion de mapas de distribucion y abundancia y asignacion de categorias
de densidad para huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa se utilizo la
escala geomeétrica de Frontier (1966) modificada y el software SURFER 6.0.
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Para efectos de caracterizar las variaciones del ictioplancton de anchoveta, sardina,
jurel y caballa, se emplearon datos estandarizados de los niveles de abundancia del
ictioplancton de las especies objetivo obtenidos en veranos precedentes para la zona
Antofagasta - Arica desde la costa hasta una distancia maxima de 100 mn hacia el
oeste.

El error del estimado de abundancia del ictioplancton de las especies objetivo del

proyecto, fue calculado de acuerdo a las siguientes relaciones.

A.- Estimacion de la densidad de huevos y/o larvas por estaciones positivas

B
Y == W
noig
donde:
n = numero de estaciones positivas
Yi = numero de huevos y/o larvas en la estacion positiva i;

B.- Estimacion de la varianza del estimador y

se calculé por :

Una medida de la eficiencia de la estimacion esta dada en términos del coeficiente

de variacion :
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El cual es también una medida de estimacion de abundancia de huevos y/o larvas

segun sea el caso.

Para el analisis de la variable temperatura superficial v/s niveles de abundancia de
larvas de anchoveta y sardina se consideran los rangos y promedio de la temperatura
superficial obtenido de acuerdo al criterio de la desviacién tipica y un indice de la
intensidad y concentracion del desove, estimado a través de la densidad promedio por

estaciones positivas.

3.3 Objetivo 2.3

Estimar por métodos hidroacusticos, la biomasa de los principales recursos
pesqueros pelagicos encontrados en el crucero, en los focos principales de

abundancia.

3.3.1 Calibracion electroacustica del sistema

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion SIMRAD
EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide 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 tedrico

del blanco de referencia (Foote et al., 1987).

Para este fin se utilizd un blanco estandar de cobre disefiado para la frecuencia de 38

KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del ICES y por el
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fabricante (Foote et al., 1987). De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel

de precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracion deben ser iguales que los utilizados
durante la prospeccion, por lo tanto ante eventuales cambios en estos controles es

necesario realizar las mediciones con las diferentes alternativas 6 repetir la medicion.

Las mediciones correspondientes al presente crucero se efectuaron en Valparaiso el
21 de noviembre de 1998, antes del inicio de la prospeccién. El buque se fonded con

dos anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracién,
ésta se ubico en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento,
utilizandose carretes de cafas de pescar para variar y controlar la ubicacién del blanco

en el haz.

El procedimiento de medicion del TS consiste en medir las ganancias del transductor

segun:
donde:
TSm -TSh
G." = [} - g
Gy = nueva ganancia del transductor
Go = ganancia antigua

TSm = intensidad de blanco medida (dB)
TSb = intensidad de blanco tedrico (dB)
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Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa) se aplico el siguiente

procedimiento:

1010g 2%
G1=Gy + Sam
! i 2
siendo:
I riSa (1852)°
Sam = =
W
donde:
Sbs = seccion dispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
fo = profundidad de referencia (1 m).
Y = angulo equivalente del haz acustico (dB).
Say = salida tedrica del ecointegrador.

Sam = salida medida del ecointegrador.

3.3.2 Muestreo acustico

El muestreo acustico se realizd mediante transectas perpendiculares a la costa
separadas por 80 mn, cubriéndose el area de estudio con un total de 5 transectas. La
prospeccion se realizd en forma continua durante la navegacion, discretizandose la
informaciéon en intervalos de 0,5 mn (ESDU). Se prospectd hasta los 300 m de

profundidad, ecointegrandose los registros desde la superficie hasta los 300 m.

De acuerdo a los objetivos planteados y a la caracteristica contagiosa de los recursos
objeto del presente estudio, la evaluacion de la biomasa de anchoveta en los focos de

concentracion se realizé mediante un muestreo del tipo adaptativo, intensificando el
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muestreo entre Arica e Iquique desde 1 hasta 15 mn de la costa y entre Punta de
Lobos (21°00'S) hasta Mejillones. En ambas zonas el muestreo actstico se realizd

mediante transectas en zig-zag con los vértices separados por 15 mn.
3.3.3 lIdentificacion 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
cardumenes y su relacién con la sefal acustica, segun la siguiente formulacion:

8= (L! : ;)
donde:
Sy = coeficiente volimetrico de dispersion de la agregacion é cardumen.
C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500 esta
incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacién (m).

= altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).
3.3.4 Distribucion de los recursos
La informacion acustica por ESDU 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*2™", donde n representa el nivel de la categoria, siendo
0 <n <4 (Tabla 2).
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Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacion segun
el método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU's y transectas cercanas,

trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefaladas anteriormente.

3.3.5 Indices de coberturay densidad

El indice de cobertura indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por la
especie, senalando el grado de agregacion presentado por la especie en el momento

de la prospeccion. Su calculo se realiza segun:

IC= k*!()()

La abundancia relativa de los recursos se determiné con el indice de densidad (1.D.),
que indica el grado de concentracion de los recursos en aquellas observaciones

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

ID =ii Sa,-,; Ce

=l i=l

donde:

k = numerode observaciones acusticas con presencia de recurso
Z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.

Saj = lecturas acusticas en la i-ésima ESDU de la j-ésima transecta.

Ce = factorde ecointegracion, obtenido en base a un TSyq de -32,5 dB/kg (Ymn?/Sa).
IC = indice de cobertura (%)

ID = indice de densidad en t/mn?.
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3.3.6 Estimacionde la biomasa

La biomasa por cada subarea se calculé segun el siguiente procedimiento.

Un estimador apropiado para evaluar la biomasa ( I%) esta dado por:

B=AR¢,
donde:
A = area de estudio en millas nauticas cuadradas
A
R = estimador de razén de densidad media por nimero de intervalos

basicos de muestreo.

=  coeficiente de ecointegracion (/mn?/Sa).
El coeficiente de ecointegracion se calcula segun:

TS !
. (4*m X[0w)

Ge 1000

A
Donde TSkq, corresponde a 1kg de pescado, siendo la razén (R) correspondiente a las
lecturas acusticas del ecointegrador (Sa) por ESDU, segun la norma internacional,

calculandose segun:

T !
R = =
>y,
donde:
n = numero de transectas de la muestra
x; = densidad de la transecta i-ésima.
yi = numerode ESDU (segun la norma internacional), en la transecta i-ésima.
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La lectura acustica del ecointegrador por ESDU, corresponde a la expresion:

S, =4n * S, * R2*(1852m)/ (- r,(mn2)

donde:

Sa = lecturas promedio del ecointegrador por ESDU, en este caso se
senala
como la razén (ﬁ)

Sy = coeficiente volumetrico de dispersion (m#/m?).

Ro = profundidad de referencia del blanco (m).

rz,r = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos
programados (m).

1.852 = factor de transformaciénde m a mn.

mymn? = metros y millas nadticas cuadradas.

3.4 Objetivo2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual en la estacion de verano,
con observaciones realizadas en a lo menos 3 estaciones costeras dentro de la
zona de estudio, donde se registraran a lo menos las variables senaladas en los

puntos 2.1y 2.2.

Las estaciones costeras de monitoreo ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de
Mejillones, Iquique y Arica, fueron realizadas desde enero a marzo de 1999 a bordo de
embarcaciones pesqueras. En ellas se obtuvo muestras de agua para el analisis de
salinidad, oxigeno disuelto, clorofila a y registros de temperatura en superficie y a las
profundidades estandares de 10, 25 y 50 m, utilizando botellas Niskin de 1,7L

equipadas con termémetros de inversion. Las muestras de oxigeno fueron fijadas a
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bordo y su analisis se realizd en laboratorio en tierra antes de 18 horas de tomada la

muestra.

Los datos de temperatura, penetracién de la luz y el resultado del analisis de las
muestras de salinidad y oxigeno, fueron graficados como serie de tiempo con

profundidad.

La muestra para el analisis de clorofila a fue obtenida con un sistema de filtrado con
jeringa y portafiltro (Swinnex) de 25 mm de diametro. La determinacién del volumen
final de filtrado se realizdé con una probeta plastica. Las muestras se almacenaron en
cajas de Aislapol con Gel-Pack, tratando de mantener la temperatura lo mas baja
posible. Una vez en puerto se les hizé un tratamiento de frio en un congelador de -

20°C y posteriormente se trasladaron al laboratorio.

Las estaciones costeras mensuales fueron procesadas de acuerdo a la misma rutina
descrita para las estaciones del crucero estacional. Se realizaron ademas lances
plancténicos en arrastres verticales con red WP-2. El procesamiento de las muestras

colectadas y su respectivo analisis se realizo siguiendo la rutina descrita anteriormente.

3.5 Objetivo 2.5

Describir y analizar la distribucion de la biomasa zooplancténica total, en verano
de 1999.

Con posterioridad a la extraccion del ictioplancton y a objeto de evitar posibles dafos
a los huevos y larvas de peces que pudieran dificultar su identificacion y posterior
clasificacion, se procedié a la determinacion de la biomasa zooplancténica, como

medida estimativa de la productividad secundaria de la zona de estudio.
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Para la muestra total de zooplancton se determiné su biomasa a través de la medicion
de los biovolumenes, empleandose para tales efectos el método de desplazamiento de
volumen humedo descrito por Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970). El
volumen se determiné dos veces para cada una de las muestras y el resultado
correspondera al promedio de ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las

mediciones aquellos organismos cuyo volumen exceda los 5 ml.

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

Y =1.000(3)
donde:
Y = mlde zooplancton por 1.000 m®
x = mlde zooplancton
w = Volumen de agua filtrada por la red (m°)
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 2.1

Describir y analizar el patron estacional de la temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracion de la luz, en la zona de estudio, en la

estructura vertical de 0 a 200 m.

1. Condiciones ambientales

11 Viento

El viento medido en cada una de las estaciones oceanograficas durante el desarrollo
del crucero, presento gran variabilidad en intensidad, con una direccion predominante
del segundo y tercer cuadrante (Fig. 2). La magnitud del viento alcanzé un maximo de
9,26 m/s y una media de 4,3 m/s. Respecto del verano de 1998 (Braun et al, 1999)
estos vientos son en promedio de mayor intensidad, sin embargo los maximos valores
observados son menores. Considerando que las estaciones son realizadas durante
diferentes dias y horas, la variabilidad en direccion e intensidad estaria asociada al

ciclo diario.

1.2 Temperatura

La temperatura superficial durante el crucero de verano, presenta una distribucion
caracteristica para la zona, donde los valores aumentan de costa a océano y de sur

a norte (Fig. 3). Los valores observados se encuentran entre 15,93 y 25,77°C, con

un gradiente costero de significativa intensidad, especialmente entre Arica y Punta
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Lobos, hacia el sur se debilita notoriamente. Los minimos valores se encuentran en

el sector costero entre Pisagua y Punta Lobos.

La anomalia de temperatura superficial, con respecto a los promedios de largo plazo
de Blanco (1996) (Fig. 3), es en promedio para el area de 0,2°C, lo que se puede
considerar como normal. Valores mayores de 2°C se ubican en el sector costero
entre Punta Lobos y Tocopilla y valores negativos, que alcanzan hasta —3,6°C, se

presentan frente a Pisagua.

La isoterma de 15°C (Fig. 3), que representa la base de la termoclina entre la latitud
18°S y 24°S, durante periodos normales (Enfield, 1980; Blanco y Diaz, 1985),
present6 su distribucion caracteristica, ésto es que los valores aumentan de costa
hacia el océano, con una profundidad promedio de 30 m y una maxima de 98 m a

100 millas a la cuadra de Antofagasta.

Respecto de la profundidad histéricamente registrada (Blanco, 1996) (Fig. 3), la
isoterma de 15°C se encuentra a 20/30 m mas profunda en dos sectores, uno entre
Arica y Tocopilla, que penetra desde el sector oceanico hasta unas 20 mn frente a
Punta Lobos. El otro nlcleo se ubica en el area oceénica frente a Antofagasta. En el
sector costero entre Pisagua y Punta Lobos, esta isoterma se ubica a menor
profundidad que los valores promedio, producto de la importante surgencia que se

presenta en ese sector.

El hundimiento de la isoterma en los ntcleos de mayor profundidad es producto de
giros anticiclonicos que generan un ascenso del nivel del mar y una depresion de las

isotermas.

La distribucion de temperatura entre la superficie y 400 m de profundidad (Figs. 5 a
9), muestra una capa de mezcla de 10 a 20 m de espesor en el sector oceanico y
50
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menor hacia la costa. La termoclina se encuentra bien desarrollada, disminuye su
espesor de norte a sur y presenta un gradiente del orden de 2°C/10 m. En el sector
costero, en los primeros 50 - 80 m se aprecia un ascenso de las isotermas, por
debajo de esa profundidad se evidencia un hundimiento, que es mayor en las

transectas 1y 2 (sector sur del area de estudio).

La anomalia de temperatura en la columna de agua (Fig. 10) calculada sobre la
base de los promedios de largo plazo de Blanco op. cit., para la transecta 3 (21°S),
presenta anomalias positivas en los primeros 100 m de profundidad por fuera de los
20 mn, alcanzando valores de 4°C a 30 m de profundidad, los que estarian
asociados a la intrusion de aguas mas calidas por el sector oceanico y que generan
una profundizacion de la termoclina. Bajo los 100 m de profundidad los valores son
negativos, alcanzando hasta -1°C en el sector oceanico bajo los 300 m. En el sector
costero, la anomalia es negativa y alcanza valores menores de -1°C, producto de la

intensa surgencia observada.

Los valores de la anomalia de temperatura registrada durante el crucero, tanto en
superficie como con profundidad, muestran un cambio en la tendencia a disminuir

que se observaba desde el invierno de 1998 (Braun et. al. 1999).
1.3 Salinidad

La distribucion de salinidad superficial (Fig. 4), al igual que la de temperatura, aumenta
sus valores de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico. Los valores
registrados estan entre 34,5 y 35,5 psu. Los minimos valores (< 34,7 psu) se observan
a lo largo de casi toda la costa, con una mayor extension frente a Iquique, Tocopilla y
Antofagasta. Los maximos valores (> 35,2 psu) se encuentran por fuera de las 70 mn

entre Arica y Punta Lobos.
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La anomalia de salinidad (Fig. 4), respecto de los promedios mensuales de largo
plazo de Blanco (1996), present6 en el area un promedio de —0,13 psu. Los valores
positivos se encuentran por fuera de las 70 mn entre Arica y Punta Lobos (sector
achurado en la figura). El resto de la zona se encuentra con valores negativos,
ubicandose los minimos valores en las primeras 20 mn entre Pisagua y Punta
Lobos.

La distribucion vertical de salinidad (Figs. 5 a 9) presenta altos valores en la capa
superficial, los que dan origen a una haloclina que se ubica entre los 20 y los 50 m
de profundidad. Centrado en los 70 m se encuentra el minimo subsuperficial de
salinidad, con valores que aumentan de sur a norte, este minimo muestra los
minimos valores en el area oceanica en las transectas de mas al norte y entre las 20
y 40 mn en las de mas al sur, con un claro ascenso hacia el sector costero. Centrado
en los 200 m se observa el maximo correspondiente a aguas de origen ecuatorial,
con un espesor que fluctua entre 100 y 150 m. Bajo el maximo subsuperficial los

valores disminuyen hasta menos de 34,6 psu a 400 m.

La anomalia de la salinidad (Fig. 10) en la transecta 3 (21°S), calculada respecto de
los promedios de largo plazo de Blanco (1996), muestra entre la superficie y los 30
m de profundidad, valores positivos (sector achurado en la figura) que alcanzan a
mas de 0,3 psu en los primeros 10 m por fuera de las 70 mn. Bajo los 40 m y en el
sector costero, los valores son negativos, con un minimo de —-0,3 psu a 100 m por el

sector oceanico.

En general, las anomalias positivas que se encuentran en el sector oceanico en la capa
superficial y en los primeros 30 m son producidas por la presencia de agua Subtropical
y las anomalias negativas en el sector costero son producidas por el agua de menor
salinidad que asciende producto de la surgencia. Las anomalias negativas que se

ubican centradas entre 70 y 90 m de profundidad, son generadas por la profundizacién
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e intensificacion del minimo subsuperficial de salinidad, correspondiente al agua

Subantartica.
1.4 Densidad

La densidad superficial, en valores de sigma-t (Fig. 4), aumenta de norte a sur y de la
costa hacia el sector oceanico, con una distribucion de las isopicnas similar a la
presentada por las isotermas. Los valores registrados se encuentran entre 23,3 y 25,29
kg/m*®. En las primeras 20 millas entre Arica y Punta Lobos se observa un intenso
gradiente de densidad, el que tiene su mayor extension frente a Iquique. Hacia el sur el

gradiente costero disminuye.

Al igual que en la distribucion superficial, las isopicnas en la columna de agua (Figs. 5
a 7) siguen patrones similares a los observados en la distribuciéon de las isotermas. La
picnoclina se ubica entre 20 y 80 m de profundidad como promedio, con un gradiente
mayor de 0,4 kg/m*/10 m. Las isopicnas muestran un ascenso en los primeros 100 m

de la columna de agua en el sector costero.
1.5 Oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto superficial (Fig. 4), presenta una media de 5,7
ml/L y su rango de variacion es entre 4,8 y 7,45 ml/L. Valores superiores a 5,5 ml/L se
observan a lo largo de toda la costa, alcanzando valores mayores de 6,5 ml/L frente a
Pisagua, Punta Lobos y peninsula de Mejillones. El agua oceanica entre Arica y Punta
Lobos presenta valores menores de 5 ml/L. Los altos valores en el sector costero
confirman que el agua que alcanza la superficie en la surgencia es de origen
Subantartico.
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La concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua (Figs. 5 a 7) presenta una
fuerte disminucion en los primeros 100 metros (oxiclina) y una capa de mas de 200
metros de espesor con valores inferiores a 1 ml/L, los valores aumentan levemente bajo
los 400 m. Los minimos valores también presentan un ascenso hacia el sector costero,
no llegando a la superficie.

El limite superior del minimo de oxigeno (<1 ml/L), correspondiente al agua Ecuatorial
Subsuperficial, se ubica entre 30 y 80 m. El limite inferior no fue posible determinarlo ya

que eéste se encuentra bajo el Ultimo nivel de muestreo.

1.6 Masas de agua

En el area se identifican cuatro masas de agua (Fig. 11). Estas son: agua Subtropical
(AST), Subantartica (ASAA), ecuatorial subsuperficial (AESS) e intermedia antartica
(AIAA) (Robles et al, 1974; Silva y Konow 1975 Silva y Sievers, 1981; Blanco y Diaz,
1985; Blanco et al, 1986; Kelly y Blanco, 1986; Castillo et al, 1992).

Las formas de las curvas t-s revelan, cambios en la composicién relativa de las masas
de agua, tanto en la direccién este-oeste como norte-sur. Las mayores variaciones en la
composicion relativa de estas masas de agua ocurre fundamentalmente en la capa
superficial, correspondiente al AST y ASAA. En menor grado, se observan cambios
importantes en el AESS, mientras que el AIAA practicamente no sufre modificaciones
en sus valores t-s caracteristicos del limite superior, en las distintas estaciones del afio.
El orden de las masas de agua en la vertical se mantiene a lo largo del afio, ubicandose
la AST en superficie, bajo ella el ASAA, seguida por el AESS y finalmente el AIAA.

El AST cubre gran parte del area oceanica, con un espesor de 30 a 40 m, -on
salinidades y temperaturas superiores a 34,9 psu y 23°C, respectivamente; alcanzando

los valores maximos de 35,5 psu en salinidad y 25°C en temperatura. El ASAA se ubica
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entre los 40 y 80 m de profundidad, con salinidades de 34,5 a 34,8 y temperaturas de
13 a 16°C, aumentando su participacion de norte a sur y de este a oeste. El AESS
presenta valores caracteristicos en su nuicleo de 34,8 a 34,9 en salinidad y 11 a 14°C
en temperatura. El espesor de esta masa de agua es de casi 150 m en el sector norte y
de 200 en el sur y su nlcleo se encuentra centrado aproximadamente en los 150 m.
Bajo los 400 m se presenta el limite superior del AIAA con valores inferiores a 34,6 en

salinidad y 8 a 9°C en temperatura.

1.7  Circulacion geostrofica

La circulacion geostréfica superficial, caracteristica para la zona (Silva y Fonseca,
1983), corresponde a un flujo paralelo a la costa hacia el sur penetrando entre dos
flujos al norte. En el nivel de 200 metros el flujo es predominantemente hacia el sury
corresponde a la conocida corriente de Gunther (Gunther, 1936) que transporta agua

Ecuatorial Subsuperficial desde el Ecuador.

Mediante la anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db y a 200 db (Fig. 12)
se aprecia un flujo relativo muy intenso hacia el norte, con una tendencia general
paralelo a la costa. El flujo hacia el sur se observa a la cuadra de Punta Lobos
ingresando desde fuera de las 100 mn en forma diagonal hacia el sur. Este ingreso de
aguas desde el noroeste da origen a un gran giro que se evidencia claramente en las
caracteristicas térmicas y salinas del agua y en la mayor profundizacion de las

isotermas.

En el nivel de 200 m (Fig. 12), la anomalia geopotencial referida a 500 db, muestra un
flujo débil, con un cambio de direccion frente a Iquique; de Iquique a Antofagasta el
flujo es hacia el sur y de Iquique a Arica es hacia el norte, contrario al patrén normal de

circulacion.
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Complementariamente, en la columna de agua se puede estimar indirectamente de
las secciones de salinidad y oxigeno, perpendiculares a la costa, que los nticleos del
ASAA y el AESS se ajustan al esquema clasico de circulacion hacia el norte y hacia
el sur, donde como principal flujo subsuperficial se presenta la corriente de Gunther

(Gunther, 1936) con direccién al sur.
1.8 Comentario General

El evento calido observado desde mediados de 1997 hasta principios de 1998 y que dio
origen a uno de los eventos de El Nifio de mayor magnitud registrado (CPPS, 1998),
presenta en mayo de 1998 un rapido cambio de las anomalias en la zona ecuatorial,
pasando a anomalias negativas de la temperatura propias de un episodio frio (La Nifa)
(BAC, 93-101, 1998). En febrero de 1999, continian presentandose anomalias
negativas en la zona ecuatorial, las que van en descenso. En enero comienzan a
aparecer algunas ligeras anomalias positivas frente a la costa del continente
sudamericano entre Colombia y el norte de Chile (BAC, 1999).

Lo anterior, complementado con la informacién obtenida durante el crucero, nos
permite confirmar que la situacion frente a la costa norte, se encuentra en una fase
mas normal que la observada a principios del 98, ligeramente calida en la zona

oceanica y fria en la costa.

Como una apreciacion personal, basada en la informacién del crucero, la disponible
en los diferentes boletines, paginas web y la experiencia de muchos afios de
investigacion en la zona, la proyeccion para los proximos meses es que el aumento
de la temperatura debido al verano, detendra la transicion hacia un periodo frio y es
posible que se mantengan las condiciones como normales hasta mediados de 1999,

para dar inicio a una nueva fase calida hacia fines del afo.
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2. Analisis de pigmentos vegetales
2.1 Biomasa fitoplancténica superficial

La biomasa fitoplancténica superficial expresada como clorofila a (cloa), feopigmentos
(feop) y clorofila total (clot), (Fig. 13) indica que la zona de mayor agregacion de estas
variables se localizé en la transecta 3 (Lat. 21°00'S), en donde los valores de cloa
fueron de 4 pg/L en un nicleo pegado a la costa, llegando a 2 pg/L a 5 mn de la costa
para posteriormente disminuir a valores inferiores de 0,2 pg/L. Esta disminucién provoc
la formacion de un gradiente considerable en esta transecta, el que no se presentd con
la misma intensidad en las restantes transectas, en las que en general se midié valores
cercanos o inferiores a 1 ug/L. Respecto de los feop éstos se distribuyeron de la misma
manera, pero la concentracion de éstos en toda la zona es inferior a 0,5 pg/L. La clot

presento la misma distribucion y magnitudes que la cloa.

La biomasa integrada de cloa, feop y clot (Fig. 13) presenté la misma distribucion que
los valores superficiales, con valores que llegaron a ser superiores a los 200 mg/m? en
la zona costera de la transecta 3, mas alla de la influencia del gradiente los valores de
cloa disminuyen a menos de 25 mg/m?, valores tipicos de sistemas oceanicos. Los feop
integrados presentaron valores cercanos a 60 mg/m? en la zona costera, siendo

inferiores a 25 mg/m? en toda la zona oceanica y en las restantes transectas.

La semejanza en la distribucion de los pigmentos superficiales y los integrados entre
la zona costera y las 10 mn, indica que los maximos de biomasa se distribuyeron
homogéneamente en la columna de agua, sin formar maximos subsuperficiales. Al
mismo tiempo la concentracion de pigmentos tipicos de sistemas oceénicos (i.e <
0,5 pg/L) y en algunos casos en la zona costera de las transectas 1, 4 y 5, indican la
presencia de masas de agua oligotroficas propias de la temporada de verano.
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2.2 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplanctonica

La biomasa fitoplancténica en las transectas 1, 2, 4 y 5 (Figs. 14, 15, 17 y 18) no
formé acumulaciones significativas presentando valores que no superaron 1 ug/L a
distancias no mayores de 20 mn de la zona costera. Los feopigmentos en ningun
caso llegaron a ser significativamente altos con valores inferiores a 0,5 ug/L en todas
las transectas. La estructura biolégica mas significativa que se observé en la zona
oceanica de las transectas 1 y 5 es la presencia de un maximo profundo de cloa y
clot a una profundidad de 50 m. Estos valores estan asociados a la presencia de
giros en la zona oceanica, los que fueron encontrados cuando se analizé, en primera
instancia, informacién satelital del sistema TOPEX/ERS-2 y luego con los calculos

de anomalia geopotencial (ver anexo oceanografia fisica, Fig.12).

Esta asociacion ha sido observada en pocas ocasiones in situ_en el norte de Chile,
siendo esta una de las pocas oportunidades en las que se ha logrado reunir informacion
de terreno, y que solo ha sido producto del azar mas que un disefio experimental que
de cuenta de este proceso. El determinar cuantitativamente la importancia de estos
giros oceanicos debe ser objetivo de un proyecto que permita disponer de tiempo de
buque y equipamiento ( e.g. correntometros, sistemas de incubacién y analisis de
muestras), recursos con los que en la actualidad no se cuenta. La importancia de
estas estructuras es que se las encontrdé asociada a valores de cloa mayores (i.e. < 1
Hg/L) que los considerados normales para la zona oceanica (i.e. < 0,5 ug/L), por lo que
eventualmente podrian ser lugares que permitirian el desarrollo de larvas de peces
pelagicos, debido a una mayor oferta ambiental de alimentacion, utilizando como unico

indicador de biomasa a la cloa.

La unica transecta en la que se midio valores altos de biomasa, vale decirentre 1y 7
ug/L, fue la transecta 3 (Fig. 16), situando estos valores entre |la superficie y los 25

m de profundidad, y longitudinalmente entre la costa y las 10 mn. Este nucleo esta
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restringido espacialmente entre la costa y las 5 mn formando un gradiente intenso

tanto horizontal como vertical.

La distribucion y magnitudes de los pigmentos fotosintéticos y de degradacion, indican
un fuerte efecto estacional de las variables fisicas en la estructura biolégica de la
columna de agua, observandose un patrén estacional marcado respecto de la cloa
medida durante los meses de noviembre y diciembre de 1998, es decir, Iflorecimientos
tipicos de sistemas productivos durante la primavera y fines de ésta, para disminuir

considerablemente durante el verano.

2.3 Asociacion entre la biomasa fitoplancténica y las caracteristicas fisicas

de las masas de agua

Un objetivo de largo plazo (decadales) y gran escala (> 1.000 km?) en la comprension
del efecto de las variables fisicas sobre las caracteristicas bioldgicas de la masa de
agua, es cuantificar el grado de funcionalidad entre la temperatura y la cloa, debido a
que la evidencia entregada en informes anteriores (Braun et al., 1999) indica que
mayoritariamente las agregaciones mas altas de biomasa fitoplanctonica se encuentran
en las cercanias de centros de surgencia, los que han sido caracterizados como lugares
de temperaturas mas frias que las masas de agua circundantes, al mismo tiempo y
durante el fenémeno de El Nifio, la intrusion de masas de agua calidas y salinas hacia
la zona costera, trajo asociadas concentraciones muy bajas de cloa (i.e. 0,2ug/L) tipicas
de sistemas oligotroficos. Estas distintas asociaciones deberian permitir establecer
algun grado de funcionalidad entre el campo fisico y el biolégico. No obstante, los
resultados obtenidos en cruceros precedentes ( ver Braun op cit) indican que esta
asociacion no es lineal, siendo del tipo mas bien exponencial, habiéndose explorado
otras alternativas, como un ajuste logaritmico, los cuales no entregaron un mayor grado

de ajuste.
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Durante el verano de 1999 la cloa y la temperatura no se relacionaron en forma
significativa (Fig. 19), ésto se debe al menos a dos factores; el primero dice relacion
a que a temperaturas desde los 20°C hasta los 25,4°C, la cloa mantienen una

concentracion cuasi constante.

A temperaturas inferiores de 20°C, tipicas de sistemas de afloramiento, los valores de
cloa estan en el rango 0,2 a 6 pg/L, ésto se puede deber a que aunque las
caracteristicas de las masas de agua sean adecuadas para el crecimiento
fitoplancténico exponencial, el muestreo se realiza en diferentes estadios de
"envejecimiento” de la masa de agua que aflor6. Esto significa que a veces se muestrea
en un lugar que esta recién siendo colonizado y otras en que la produccion biologica a
llegado a su apogeo. Una manera de obtener informacién que ayude a recopilar
antecedentes respecto de la edad y actividad fitoplanctonica en una parcela de agua, es
realizar mediciones de produccion primaria, ya que otras mediciones mas rapidas y de
menor costo, tales como el indice fotosintético utilizando un blogqueador de la
fotosintesis, como el DCMU, no son concluyentes per se, debido a que las muestras
analizadas tienen diferentes abundancias y composiciones especificas, cada uno con
respuestas fisiolégicas y tasas de fijacion de carbono diferentes (Keller, 1987). Todo
ésto lleva asociado costos como los indicados anteriormente respecto de los giros

oceanicos.

La cloa integrada vs la temperatura (Fig. 19) presenta la misma tendencia descrita para
la cloa superficial, indicando que ambas variables se distribuyeron en forma semejante
y solamente varian en las magnitudes de sus respectivas concentraciones. Respecto de
la salinidad y la profundidad de la isoterma de 15°C no se observé ninguna asociacion

funcional.
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2.4 Asociacion entre la concentracion de clorofila y la transparencia de la

columna de agua

La transparencia de la columna de agua, expresada como la profundidad del disco
Secchi en metros, es un indicador semi cuantitativo de los niveles de material
particulado en la columna. Un buen indicador del nivel de particulas en suspension en
la columna de agua es la clorofila por lo que establecer el nivel de funcionalidad entre
ésta y el disco Secchi es una buena alternativa para la descripcion del nivel de
particulas en la columna y por lo tanto del nivel de cloa, en ausencia de mediciones
cuantitativas de clorofila. En el caso de este crucero la cloa, la clot y los feop
superficiales versus el disco Secchi presentan un alto nivel de funcionalidad (Fig. 20).
Las mismas variables pero integradas para toda la columna no presentaron ningln

grado de ajuste con el disco Secchi (Fig. 20).
2.5 Distribucion de la biomasa fitoplancténica por estratos

La biomasa fitotoplancténica en practicamente toda la zona muestreada, experimento
una disminucion durante el crucero de febrero, manteniéndose casi todas las transectas
bajo un régimen de baja acumulacion de biomasa fitoplancténica, esta disminucion esta
asociada a la baja estacional esperada para la zona. Por que no obstante lo anterior,
siempre la zona costera mantiene niveles de cloa cercanos a 1ug/L. La excepcién a
este sistema se establecio en la transecta 3, en la que se midié valores altos de cloa los
que llegaron a ser en forma discreta de hasta 6 ug/L e integrada superiores a 200
mg/m® Con una profundizacién significativa del maximo de cloa. Este antecedente
permite indicar que la zona se encuentra bajo un régimen normal de concentracion de
cloa, lo que indicaria que la zona esta bajo un régimen también normal de produccion

bioldgica.
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En la zona oceénica se pudo describir por primera vez que los giros presentes en
forma habitual en la zona, afectan las caracteristicas biologicas de la columna de
agua, permitiendo en algunos casos que la biomasa se acumule formando maximos
subsuperficiales, los que llegan a ser superiores a 1 pg/L, al mismo tiempo otros
giros de gran extension implican que por el tipo de circulacién no pueden mantener
biomasas en niveles superiores a 0,2 pg/L, por lo que en general se les considera

tipicos de sistemas oligotroficos.

Respecto del efecto de las estructuras fisicas sobre la distribucion de la cloa se mantuvo
la funcionalidad observada entre la cloa, los feop y la clot y la temperatura, aunque en
ciertas zonas en las que el afloramiento es reciente la biomasa fitoplanctonica es baja y
en otros es alta debido al proceso propio de acomodacion biolégica de la parcela de
agua aflorada. Este proceso es normal y esperado para sistemas de surgencia

productivos.

El disco Secchi mantuvo su alto grado de funcionalidad con los pigmentos superficiales,
por lo que su utilizacion para predecir los niveles de cloa superficial se mantiene
inalterable. No asi con los valores integrados de biomasa, por lo que esta herramienta
no es adecuada para conocer el estado general de toda la columna de agua, vale decir,

la presencia y magnitud de maximos subsuperficiales.
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Objetivo 2.2

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

estudio.
3. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 49 muestras de zooplancton, colectadas durante el
crucero MOBIO9902, realizado en verano del afo en curso, permitid determinar la
presencia de 104.596 huevos y 97.902 larvas, de los cuales 75.015 huevos (71,7%) y
24.928 larvas (25,5%) fueron identificados a nivel especifico (Tabla 3).

En forma adicional, se incorpora la determinacién de una quinta especie no contemplada
en las bases especiales y administrativas del proyecto que corresponde al pez linterna

Vinciguerria lucetia .
3.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Con excepcion de los estadios de desarrollo agrupados bajo la denominacion de “otras
especies”, anchoveta aparece como la mas abundante en términos de dominancia
numeérica con valores de 66,0% para los huevos y de 21,8% en el caso de las larvas,
registrandose 10 estaciones positivas para huevos y 32 para larvas, con totales de
69.063 huevos y 21.382 larvas, lo que sefala una importante actividad reproductiva en
el area de estudio. Las densidades de huevos y larvas fluctuaron entre 84 y 49.410 con
una media en los 6.906 y entre 25 y 3.436 con una media en los 668 para las fases

larvarias (Tabla 3).
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Los huevos de anchoveta se encuentran presentes en el 20,4% de las estaciones, las
cuales se distribuyen en el rango latitudinal comprendido frente a Arica y entre Punta
Lobos y Punta Copaca, caracterizandose por presentar niveles de abundancia
decrecientes en sentido norte-sur, de tal forma que el 71,6% del total de los huevos de
la especie se obtuvo frente a la localidad de Arica, zona que alberga s6lo una estacion
positiva, presentandose entre Punta Lobos y Punta Copaca el 90% de las estaciones

positivas restantes.

En el marco de estas areas de mayor abundancia, las estaciones con las densidades
mas relevantes (> 11.000 huevos/10m? ) se ubican en la franja costera de 1 mn de
amplitud, destacando las localizadas en las latitudes 18°23°S con 49.419 y en los
22°20°S con 10.919 huevos /10m? |, respectivamente (Fig. 21a). En relacion a la
distribucién espacial de esta fase de desarrollo, se observa un desove eminentemente
costero, el cual es concordante con el patron de distribucion histérico de huevos de esta
especie para la época de verano. En este sentido, el desove de anchoveta, que es
fundamentalmente costero, debe estar afectado por las ondas atrapadas a la costa,

desconociéndose la magnitud de su efecto.

La distribucion geografica de las larvas (Fig. 22a) presenta una cobertura espacial
significativamente mas amplia, aspecto que se expresa en un incremento de 220% en
la frecuencia de las estaciones positivas. Junto con ello se aprecia la persistencia del
area de elevadas abundancias descrito para la zona comprendida entre Punta Lobos
y el limite sur de la zona prospectada, la que contiene el 78% de las larvas y el 69%
de las estaciones positivas. La estacion con el mayor nimero de larvas (3.436/ 10m?)

se localizé a 5 mn al oeste de Punta Copaca.
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3.2 Sardina, Sardinops sagax

En el contexto de las especies objetivo del estudio, S. sagax , constituye la tercera y
segunda en importancia con una dominancia numérica de 0,9% para los huevos y

1,7% para las larvas, respectivamente, (Tabla 3).

Durante el crucero de verano de 1999, la distribucién y abundancia de huevos de
sardina, en éepoca identificada como de reproduccion secundaria (febrero-marzo),
senala una importante actividad reproductiQa en todo el rango latitudinal de la zona de
estudio con totales de 953 huevos y 1.619 larvas, fluctuando estas abundancias entre
28 y 394 con una media en los 159 para la fase de huevo y entre 24 y 384 con una

media en los 101 para las fases larvarias.

Para la fase de huevos, no obstante observarse un decremento con respecto a la
primavera de 1998, éstos incrementan su rango de distribucion geografica encontrandolos
desde Arica hasta Antofagasta, circunscribiéndose su distribucion a la zona neritica

comprendida entre Tocopilla - Bahia Moreno y Arica.

Las estaciones con las densidades mas elevadas son aquellas asociadas a la costa,
las que se ubican en las latitudes 22°20°S y 23°40°S, cada una de las cuales presenta
un nivel de abundancia de 394 y 215 huevos/10n? (Fig. 21b). Cabe sefialar que al
igual que los huevos de anchoveta, la mayor frecuencia de estaciones positivas para
huevos de sardina, se localizdé desde Punta Lobos hacia el limite austral de la zona

explorada.

Las larvas de sardina se registran en 16 estaciones, lo que significa un incremento de
167% con respecto a la fase de huevos en la frecuencia de estaciones positivas.
Paralelamente se observa un aumento del indice de densidades promedio de

especimenes por estaciones totales del orden de 74%.
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El patrén de distribucion espacial de larvas de sardina consigna una mayor frecuencia
de estaciones positivas desde Punta Lobos hacia el sur al igual que lo descrito para
larvas de anchoveta, registrandose la mayor densidad (384 larvas) a 1 mn al oeste de
Antofagasta (Fig. 22b).

3.3  Jurel, Trachurus murphyi

Los huevos y larvas de jurel presentan escasos niveles de abundancia exhibiendo para

cada uno de dichos estadios una dominancia numeérica de 2,4% y 1,5% (Tabla 3).

Las estaciones con presencia de huevos sefiala que el desove presentd un caracter
preferentemente oceanico (Fig. 21c). La distribucion latitudinal de huevos de jurel,
muestra claramente que el area de desove de esta especie se localizé desde 40 mn al
norte de Punta Junin hasta Punta Copaca y longitudinalmente estuvieron presentes
desde las 20 a las 100 mn, presentando el desove una tendencia oceanica en la
postura, con densidades que fluctuaron entre 23 y 1.412 huevos/10n? con una media
en los 309. Las estaciones situadas a 40 mn frente a Punta Junin y a 70 mn al oeste
de Punta Lobos fueron las que presentaron las mayores abundancias, importando en

conjunto al total de huevos de la especie mas del 89%.

El patron de distribucion latitudinal de las larvas es totalmente diferente al presentado
por los huevos de esta especie, pero con una mayor cobertura hacia el nor-oeste de la
zona prospectada, registrandose estos entre Arica y Punta Junin desde las 20 hasta
las 100 mn, zona donde se identific al registro de mayor relevancia cuantitativa (740

larvas) a 70 mn de la costa frente a Arica (Fig. 22c).
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3.4 Caballa, Scomber japonicus

En verano de 1999, se determinaron 9 estaciones positivas para huevos y 6 para larvas

de caballa con totales de 2.530 huevos y 470 larvas (Tabla 3).

Las estaciones con presencia de huevos se localizaron mayoritariamente y a
excepcion de la estacién de 1 mn frente a Arica, entre Punta Lobos y Antofagasta,
siendo el desove de caracter preferentemente oceanico. La distribucion latitudinal de
huevos de caballa, muestra claramente que el area de desove de esta especie se
localiz6 desde Tocopilla hacia el sur, donde las estaciones positivas se hicieron
presentes desde 1 hasta las 100 mn, con densidades que fluctuaron entre 36 y 1.320
con una media en los 281 huevos/10m ? . La estacion situada a 70 mn frente a Punta

Lobos fue la que presenté la mayor densidad con 1.320 larvas (Fig. 21d).

Las larvas de caballa se registran frente a Arica, Punta Lobos y Antofagasta con
niveles de abundancia comprendidos entre 28 y 207 larvas con una media en los 78,

presentandose la mayor abundancia a 1 mn frente a Bahia Moreno (Fig. 22d).
3.5 Pezlinterna, Vinciguerria lucetia

Se identificaron 25 estaciones positivas para huevos y 41 para larvas con totales de
14.723 huevos y 48.378 larvas/10 m? , lo que representé una frecuencia y dominancia
numerica igual a 51,0% y 14,1% y 83,7% y 49,4% para cada estadio de desarrollo,
respectivamente (Tabla 4).

La figura 23 muestra el patron de distribucion latitudinal y longitudinal de huevos y
larvas de pez linterna en verano de 1999, y en ella es posible observar que la
distribucién geografica para estas fases de desarrollo fue practicamente maxima,
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especialmente en el estadio de larvas, exhibiendo los huevos una menor cobertura

longitudinal que se extiende desde las 10 hasta las 100 mn.

Los registros positivos a huevos con las densidades mas significativas se localizaron
a 20 mn al oeste de Arica y a 70 mn frente a Punta Copaca con abundancias iguales
a 8.506 y 3.120 huevos /10 m?, respectivamente. Con respecto a las fases larvarias
éstas presentan una mayor frecuencia de registros positivos, lo que se traduce en

una mayor densidad promedio por estaciones positivas y totales (Tabla 4).

Las densidades mas relevantes para larvas de pez linterna (> 3.600 larvas), se
ubicaron a 70 mn al ceste de Arica y a 100 mn frente a Punta Lobos, cuyas

abundancias en conjunto importan al total de la especie el 23,6%.

Con respecto a la primavera de 1998, y de acuerdo a lo indicado por los huevos,
éstos experimentan una disminucion en la intensidad y concentraciéon del desove,
presentando una tasa de cambio igual a 87,5%. Por su parte las fases larvarias
acusan con respecto a la primavera de 1998 un leve descenso en su intensidad igual
a 2,8%.

3.6 Variacion temporal de la intensidad de desove de anchoveta, sardina y

jurel

Las densidades promedio por estaciones positivas de anchoveta, sardina y jurel,
utilizada como indice de la intensidad del desove, muestra tendencias generales
distintas para las fases de huevos y larvas durante el periodo comprendido entre el

invierno de 1995 y el verano de 1999.

Para anchoveta, el estadio de huevos, exhibe una tendencia general ascendente, con

tres picos de abundancia significativamente importantes registrados en primavera de
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1997, invierno de 1998 y primavera de 1996, existiendo descensos importantes en la
intensidad de desove durante los periodos verano/otofio de 1997, otofo/invierno de

1996, verano de 1999 y el menos significativo se presenta en verano/otorio de 1998.

Con respecto a las fases larvarias, éstas muestran una tendencia general descendente
con minimos de magnitudes similares, los que se presentan en los periodos de
verano/otofio de 1996, 1997 y 1998, registrandose las maximas abundancias en los
inviernos de 1997 y 1996, lo cual es coherente con el pico primario del desove que
caracteriza el ciclo reproductivo de esta especie, ya que biolégicamente, la anchoveta
presente en la costa del Pacifico Sur, se caracteriza por su corta vida, alrededor de 5
anos, con un importante potencial reproductivo, presentando desoves fraccionados
durante todo el afio. En el caso de la zona de estudio, el pico primario de desove se
centra principalmente entre los meses de julio y septiembre, reclutandose a la
pesqueria en el periodo estival, entre noviembre y marzo, existiendo una estratificacion
temporal y geografica en el sentido latitudinal del proceso de reclutamiento, iniciandose

en Arica para finalizar hacia fines de febrero e inicios de marzo en Mejillones.

Con respecto a la primavera de 1998, ambas fases de desarrollo experimentan una
disminucion, siendo de mayor magnitud en los huevos, lo que se traduce en

porcentajes de cambio iguales a 48,9% y 4,3%, respectivamente (Fig. 24).

Desde el punto de vista de su distribucion espacial, y como suele acontecer, los
huevos presentan en general una distribucion eminentemente costera, la cual no
sobrepasa las 20 mn, lo que es coherente con el patron histérico de distribucion de
huevos para la época de verano; colonizando las larvas un area geografica mayor,
producto de procesos que las afectan como por ejemplo, adveccién y dispersion

entre otros (Figs. 25 y 26).
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Para sardina, se presenta una situacion distinta para huevos y larvas, es asi como el
estadio de huevos con respecto a la primavera de 1998, experimenta una drastica y
significativa disminucion con una tasa de cambio igual a 92%. Por su parte las larvas
de sardina incrementan su intensidad y concentracion en un 53%, constituyéndose el
verano de 1999 en el tercer registro mas importante de este periodo (Fig. 24).

En relacidn a jurel, cabe mencionar que durante los cruceros estacionales realizados
en 1998, no hubo registros positivos para huevos y larvas de esta especie,
presentandose en verano de 1999, indices de intensidad de desove para el estadio de
huevos, similares a los reportados en invierno de 1997, aunque menores. En el caso
de las fases larvarias, el registro de este verano se constituye en el mas relevante del

periodo analizado.

3.7 Desove de Verano

Los resultados de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina,
jurel y caballa, estimada como densidad promedio por estaciones totales, para la zona
norte del pais durante los veranos de los afios 1982 — 1999, sefala la persistencia y
marcada predominancia del desove de anchoveta respecto de sardina, jurel y caballa,
situacion que se ve corroborada mediante el examen del parametro comunitario
dominancia numeérica. Se exceptua la fase de huevos y larvas de anchoveta asociada a
los cruceros realizados en verano de los afios 1982, 1987 y 1989 en los cuales se

aprecia una predominancia en los niveles de abundancia de sardina (Figs. 27 y 28).

Al contrastar los resultados de anchoveta obtenidos en el verano de 1999 con los
reportados en cruceros anteriores, se observa una situacion distinta para ambos
estadios del desarrollo, produciéndose en esta oportunidad una disminucién en la
cobertura geografica de los huevos y un significativo incremento para la fase de larvas,

lo que se traduce en tasas de cambio respecto a 1998, iguales a -35,1% y 223%,
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respectivamente, ocupando los huevos la tercera de las mayores areas registradas en
cruceros precedentes, constituyéndose en el 4° registro mas importante de la serie
1982/1999. Con respecto a las larvas su registro corresponde al tercero mas importante
de la serie analizada (Figs. 27, 28, 29 y 30).

Con respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones
positivas de huevos, acusan con respecto al verano de 1998, un importante decremento
igual a —36,4%, mientras que las fases larvarias experimentan un incremento en su

concentracion del orden de 141%.

Con respecto a sardina, cabe destacar que tanto las fases de huevos como larvas
experimentan un importante incremento con respecto al verano de 1998, tanto en su
cobertura geografica como en su intensidad, exhibiendo las larvas densidades similares
a las registradas en verano de los afios 1983, 1992 y 1994. En relacion a la intensidad
del desove, los estadios de huevos incrementan su concentracion en 354% (Figs. 31y
32).

Al respecto cabe senalar que las larvas de ambas especies, es decir, sardina y
anchoveta exhibieron en verano de 1999 un importante aumento en sus indices de
intensidad de desove, lo cual es coherente con el pico secundario del desove que
caracteriza el ciclo reproductivo de estas especies, aseveracion que es avalada
particularmente en el caso de la anchoveta por los altos indices gonadicos registrados
especialmente frente a Arica para el periodo que se extiende desde el 22 de febrero
hasta el 14 de marzo, todos sobre un 5,5%. Ademas, cabe destacar que después de
tres meses de aplicacion de una veda de reclutamiento, en febrero de 1999 se iniciod
nuevamente la captura de este recurso, observandose la presencia de anchovetas

desovando durante el primer trimestre del presente afo.
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La comparacion de resultados obtenida para jurel en funcion de la serie de tiempo
analizada revela una importante presencia de huevos y larvas de esta especie, dado
que durante los cruceros realizados en verano de 1997 y 1998 no hubo registros
positivos para huevos y larvas de jurel, constituyéndose el verano de 1999 en el 2°
registro mas importante de la serie analizada para el caso de los huevos y en el mas

importante para las fases larvarias (Figs. 33 y 34).

Con respecto al ictioplancton de caballa, se detecta con respecto al verano de 1998, un
aumento en la cobertura geografica de huevos y una disminucién en las fases larvarias.
Cabe mencionar que ambos estadios de desarrollo experimentan una disminucién en

su intensidad igual a - 33,7% y -88,1%, respectivamente.

3.8 Densidad larval y su relacion con la temperatura superficial

Para intentar relacionar las caracteristicas asociadas a la abundancia de larvas de
sardina y anchoveta con respecto a la temperatura superficial, se utiliza la variacion con
respecto a la fase de larvas en atencion a su mayor tiempo de permanencia en el
plancton y consecuencialmente su periodo de vulnerabilidad a las redes de plancton,
inclina a pensar que su numero refleja en forma mas representativa la tendencia

general del desove.

Durante los cruceros de verano y para el periodo 1982/1999, se observa una tendencia
general creciente para larvas de anchoveta y decreciente para el caso de sardina. En
términos generales, el comportamiento de ambas especies ha sido pulsatil a través del
tiempo, exhibiendo la sardina pulsos relevantes en el verano de los afios 1982 y 1989,
siendo este ultimo el mas importante y donde se reportan las mas altas abundancias
asociadas a temperaturas minimas y maximas iguales a 15,1 y 26,7°C, respectivamente,
para luego presentar un descenso importante y experimentar un nuevo pulso en 1994.

Desde 1994 y hasta el verano de 1999 se han presentado los niveles mas bajos de
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abundancia. Con respecto a las fases larvarias de anchoveta, éstas han presentado un
crecimiento sostenido en sus abundancias a partir del verano de 1988 con maximos en
los afios 1991, 1999, 1989 y 1994. Las maximas abundancias registradas en el verano de
1991 estuvieron asociadas a aguas con temperaturas superficiales que fluctuaron entre

16,1y 26,7°C, (Fig. 35 ) con un gradiente costero de significativa intensidad.
Objetivo 2.3

Estimar por métodos hidroacusticos, la biomasa de los principales recursos
pesqueros pelagicos encontrados en el crucero, en los focos principales de

abundancia.
4, Calibracion electroacustica

En la Tabla 5 se entregan los resultados de la calibracion electroacustica del sistema
EK-500 del B/l “Abate Molina”.

Estos resultados muestran la alta consistencia de los parametros de funcionamiento del
sistema acustico, particularmente en los ultimos 3 afos, con desviaciones que no
superan los 0,5 db , aceptandose hasta con 1 db. Es necesario mencionar que las
calibraciones deben ser realizadas con los transductores libres de incrustaciones
organicas, puesto que su presencia puede inducir desviaciones en los resultados

respecto a las comparaciones histéricas.
41 Distribucion geografica de los recursos
4.1.1 Total de especies

En general en el verano de 1999, la anchoveta fue la especie mas frecuente y mas
abundante, la sardina se registré solamente entre Caleta Chipana y al oeste de Caleta

Gatico, estando ausente en los otros sectores. El jurel estuvo presente en toda la zona
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de estudio predominando las bajas densidades, la caballa tuvo una presencia similar a

la sardina, ubicandose en bajas densidades desde Punta Lobos al sur.

4.1.2 Anchoveta

Durante el verano de 1999 (MOBIO 9902), la anchoveta fue detectada en practicamente
toda el area costera de la zona de estudio, no apareciendo en el mapa de distribucion
ya que solo el sector costero no fue prospectado, por lo que se puede suponer que
también estuvo presente en dicho sector. Su patron de distribucion, se caracterizd por
presentar densidades menores entre Arica e Iquique aumentando hacia el sur lquique,
sus limites occidentales llegaron en general hasta las 23 mn de la costa, con la
excepcion de los sectores localizados a 40 y 68 mn al oeste de Caleta Barrancos
(20°30'S) y del paralelo 22°20'S. Las mayores concentraciones de anchoveta se
registraron a 15 mn de Punta Gruesa (20°20’'S); entre la 11 y 18 mn desde Punta de
Lobos (21°00’S) hasta Punta Arenas (21°30'S) y; a 1, 31 y 58 mn al oeste del paralelo
22°20'S (Fig. 36).

En el sentido vertical, la anchoveta se ubicé entre los 5 y 25 m, registrandose la mayor
frecuencia de cardiumenes (sobre el 80%) en los primeros 10 m de profundidad (Fig.
37), asociado a las isotermas de 13° a 24 °C, presentandose las mayores frecuencias
(sobre el 70%) entre los 16° y los 19° C, las salinidades que limitaron la distribucion de
anchoveta variaron entre 34,4 y 34,7 psu, presentandose sobre el 80% de los

cardumenes entre 34,5 y 34,7 psu.

4.1.3 Jurel

En general durante el verano de 1999, el jurel se detecté en densidades medias y
bajas, con agregaciones esporadicas de alta densidad, su patron de distribucion se

caracteriz6 por presentar dos sectores, uno oceanico que se localizé entre las 35 y las
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100 mn, desde el limite norte de las prospeccion hasta el paralelo 22°20’S, dominado
por las densidades bajas con sélo una agregacion de mayor densidad ubicado a 67 mn
al oeste de Caleta Patillos (20°45’S). El otro sector estuvo ubicado en las primeras 22
mn de la costa entre Punta Lobos (21°00’S) y Tocopilla (22°00'S) (Fig. 37), también se
detect6 la presencia de jurel en bajas densidades en las primeras 15 mn entre el
paralelo 22°20'S a Punta Cobija (22°40’S) y a la cuadra de Antofagasta.

En el sentido vertical, el jurel se distribuy6 entre los 5 y 125 m de profundidad (Fig. 37),
detectandose preferentemente (sobre el 70%) entre los 5 y 15 m de profundidad, las
isotermas que limitaron la distribucion de jurel se caracterizaron por presentar una
distribucion polimodal, variando entre 13° y 26° C y centrandose entre los 16°-17° C
(31 % de las agregaciones), 20°-21°C (20 %), 23°C (7%) y 25°C (6 %). Las salinidades
variaron entre 34,4 y 35,3 psu centrandose entre 34,5y 34 6 psu (69,7%).

4.1.4 Caballa

Esta especie fue detectada en general en bajas densidades, con la excepciéon de la
agregacion relativamente mayor en el sector ubicado a 13 mn al oeste de Punta Chilena
(21°30°S) (Fig. 36). La caballa se localizé preferentemente entre las 10 y 30 mn desde
Punta de Lobos (21°00'S) y Punta Blanca (21°10'S); desde las 13 hasta las 71 mn de la

costa en el paralelo 22°20'S y a 15 mn al oeste de Antofagasta.

Batimétricamente, la caballa se localiz6 entre los 5 y los 15 m de profundidad. Las
isotermas que limitaron la distribucion batimétrica de la caballa variaron entre 16° y
25°C presentando una distribucién bimodal centrada en los 17°-18°C (42%) y 22°C
(15%), las salinidades variaron entre 34,5 y 34,8 psu centrada en los 34,5 y 34,7 psu
con el 94% de las agregaciones (Fig. 37).
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41.5 Sardina

Esta especie se detectd solamente en el sector ubicado entre las 10 y 25 mn desde
Caleta Chipana (21°20'S) hasta Caleta Paquica (21°50'S) y a 45 mn al oeste de la costa
en el paralelo 22°20’S, la escasa presencia de esta especie no permitio la realizacién de

un mapa de distribucion.

Verticalmente, esta especie se detecté entre los 5 y 35 m de profundidad, con una
mayor frecuencia de cardimenes en el estrato de los 15 m (Fig. 37). Las temperaturas
limites de la distribucion de sardina variaron entre 15° y 22°C, con una mayor frecuencia
en los 15°C (23%), 17°C (30,8%) y 19°C (15,4%), mientras que la salinidad fue de 34,6

psu.

4.2 Indices de coberturay densidad

En la Tabla 6 se presentan los indices de cobertura (IC) e indices de densidad (ID) por
especie y para toda la zona de estudio. Con el fin de hacer comparables los resultados
obtenidos en el presente proyecto con la informacion histérica, también se entregan los
indices de cobertura y densidad con los datos agrupados en base a IBM’s de 2 mn.

Los IC indican que la anchoveta fue la especie que presenté una mayor presencia en
la zona de estudio, el jurel fue la especie que se presentd en segundo lugar, después
de la anchoveta, la caballa y la sardina tuvieron escasa presencia espacial. Los indices
de densidad indican que no obstante la escasa presencia espacial de la sardina, sus
niveles de densidad fueron los mas altos de las especies detectadas, superando a la
anchoveta que aun cuando tuvo una mayor cobertura, sus niveles de densidad fueron
menores. De manera similar, la caballa también registré6 niveles de concentracion

mayores que el jurel.
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4.3 Estimados de biomasa de anchoveta

Se estimo la biomasa de anchoveta en dos subzonas, la primera se localizé entre Arica
e lquique desde 1 hasta 15 mn de la costa y la segunda se ubicé entre Punta Lobos
(21°00'S) y Mejillones desde 1 hasta las 25 mn de la costa. En ambas subzonas el
muestreo acustico se realizé mediante transectas en zig-zag con los vértices separados

por 15 mn.

En la Tabla 7 se entregan los resultados de los estimados de biomasa por subzona. De

alli se desprende que la mayor concentracion de anchoveta se registré en la subzona 2.

Objetivo 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual en la estacion de verano,
con observaciones realizadas en a lo menos 3 estaciones costeras dentro de la
zona de estudio, donde se registraran a lo menos las variables sefaladas en los

puntos 2.1y 2.2.

5.1 Temperatura, salinidad y contenido de oxigeno en estaciones costeras de

monitoreo

La distribucion temporal de temperatura con profundidad, en las estaciones de
monitoreo mensual (Fig. 38) ubicadas frente a Arica, Iquique y Mejillones, presenta una
gran variacion en profundidad de las isotermas y por lo tanto en los valores en la
columna de agua, estas profundizaciones son producidas por ondas atrapadas a la
costa generadas en la zona ecuatorial y que se desplazan hacia los polos. La primera
profundizacién se observa a partir de mayo de 1997 en Arica e Iquique y en Julio 97 en
Antofagasta. La segunda y de magnitud muy superior, fue registrada entre diciembre de

1997 y enero de 1998 en los tres lugares. Entre septiembre y octubre de 1997 se
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aprecia un relajamiento del sistema, donde las isotermas tienden a ubicarse a las
profundidades normales. Los maximos valores se presentan en enero y febrero en Arica
y en enero en lquique y Antofagasta. A partir de marzo de 1998, el sistema comienza a
disminuir rapidamente la temperatura, alcanzando en agosto de 1998, valores menores
de 14°C en casi toda de la columna de agua. En los meses posteriores aumenta la
temperatura superficial por efecto del calentamiento estacional el que alcanzaria su
maximo en enero y febrero de 1999, sin embargo, hacia fines de 1998 y principios de
1999 en que se encuentran aguas de menor temperatura bajo los 30 m de profundidad,
producto de la intensificaciéon de la surgencia.

La salinidad (Fig. 39) presenta una tendencia general similar a la descrita para la
temperatura, con un maximo en julio de 1997 y otro en enero de 1998. El maximo de
enero es subsuperficial y alcanza valores mayores de 35,6, estos altos valores
corresponden a aguas de origen Subtropical oceanico. En marzo de 1998, las
salinidades comienzan a disminuir notoriamente, encontrandose de mayo a agosto
valores menores de 34,9 psu, caracteristicos del agua Ecuatorial Subsuperficial y que
alcanzan la superficie producto de la surgencia. De agosto a febrero 1999 los valores
disminuyen ligeramente, lo que estaria indicando una mayor participacion del agua
Subantartica en la surgencia, con excepcion de un evento observado en enero de 1999

frente a Iquique.

El oxigeno (Fig. 40) presenta una distribucién un tanto similar que la observada en
temperatura y salinidad, donde entre diciembre 1997 y enero 1998 se produce una
profundizacion de las isolineas producto de la presencia de aguas subtropicales de alto
contenido de oxigeno y del paso de una onda atrapada a la costa. En el resto del
periodo, los bajos valores dependen principalmente de la intensidad de la surgencia
local, es decir, si el viento es persistente en un sector, se genera un ascenso hasta los
primeros metros de profundidad de aguas Ecuatoriales Subsuperficiales de bajo

contenido de oxigeno (< 2 ml/l) y de salinidad entre 34,8 y 34,9 psu o de aguas
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subantarticas de alto contenido de oxigeno (>3 ml/l) y salinidades levemente menores

que las ecuatoriales (< 34.8 psu).

5.2 Distribucion temporal de la biomasa fitoplanctonica en las estaciones de

monitoreo

La distribucion temporal de los pigmentos, en las estaciones realizadas en Arica,
Iquique y Mejillones, puede ser analizada en forma general utilizando los valores de

integracion de los pigmentos en la columna (Fig. 41).

En Arica (Fig. 41) los niveles de cloa integrada comenzaron a recuperarse en mayo de
1998, con valores de hasta 128 mg/m? ya que anteriormente se habian observado
valores oligotroficos que llegaron a ser de hasta 5 mg/m? en el mes de septiembre de
1997. El afo 1998 comenz6 como un afo poco productivo durante enero y marzo con
valores casi constantes de 18 mg/m?, para aumentar considerablemente en mayo de
1998. Posteriormente, en junio y julio el sistema se volvi6 a deprimir con valores
inferiores entre 19 y 37 mg/m?, tipicos de oligotrofia, para pasar a un aumento explosivo
en agosto que llegé a 450 mg/m2. Durante el mes de diciembre, esta variable bajo en
forma considerable a 82 mg/m”. Esta tendencia a la disminucion persiste durante 1999

llegando a ser de hasta 13 mg/m?, ésto esta asociado a una situacién de tipo estacional.

En lquique, la cloa integrada (Fig. 41) presentd fluctuaciones mensuales
considerables, especialmente entre julio y agosto en donde vari6é de 18,37 a 120,42
mg/m2, para posteriormente en diciembre aumentar a 450 mg/m2. Esto indica que
esta estacion pas6 de un sistema marcadamente oligotréfico, que preponderé entre
junio de 1997 a julio de 1998, a un sistema muy productivo en menos de un mes,
vale decir el periodo entre julio y agosto en adelante. Posteriormente durante el

periodo del verano de 1999 los niveles vuelven a disminuir a cercanos de 50 mg/m?.
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En el caso de Mejillones, la cloa integrada (Fig. 41) se mantuvo baja y propia de
sistemas oligotréficos, en practicamente todas las estaciones realizadas, con la sola
excepcion de la estacion realizada en el mes de marzo, en la que este valor llego a 112
mg/m?. En el periodo comprendido entre los meses de julio y agosto, este valor estuvo
entre 24 a 50 mg/m?. Posteriormente, este valor se mantuvo en 67 mg/m? en septiembre
y comenzé a disminuir hasta llegar a 26 y 21 mg/m?, entre octubre y diciembre. En
1999 la situacién se mantuvo en los mismos rangos descritos, vale decir 65 y 36 mg/m?
entre enero y febrero, pero si se debe indicar que, no obstante estos valores bajos de
integracién, se cuantifico valores de cla entre 1 y 2, 2 ug/l, entre la superficie y los 5

metros.
5.2.1 Distribucion de la biomasa fitoplancténica por estratos

En Arica (Fig. 42) se observa que la cloa estuvo deprimida durante practicamente
todo el periodo del afio 1997, con un Unico valor alto para la zona, durante mayo (i.e.
1,98 pg/L) y noviembre de 1997 (i.e. 2,33 ug/L), durante el resto del periodo los

valores no superaron los 0,8 ug/L.

Durante 1998 la cloa siguié deprimida en alrededor de 0,3 pg/L, para comenzar a
incrementar en abril y mayo llegando hasta los 8,5 pg/L. Este aumento fue estacional ya
que posteriormente disminuyo a ca. 1 pg/L. A continuacion, con la llegada del periodo
primaveral la cloa aumenté a valores de 19,4 y 15,64 pg/L, entre la superficie y 10 m,
disminuyendo a 6,68 y 1,94, entre los 25 y 50 m, para comenzar a disminuir en
diciembre a valores en el rango 1,5 y 4,6 ug/L, entre la superficie y los 10 m. Durante
1999 la cloa siguidé disminuyendo, llegando a valores de 1 ug/L, solamente en la

superficie.

En lquique (Fig. 43) es posible observar la alta variabilidad de la cloa a nivel superficial,
con maximos de 1 a 3,8 pg/L en los meses de julio a noviembre de 1997, con el valor
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mas alto en septiembre, aunque en éste caso, este fue el Unico valor alto en toda la
columna, en el resto de las estaciones la distribucion de la cloa es homogénea hasta los
10 m, con la sola excepcion de noviembre que presentdé un maximo subsuperficial de
3,53 ug/L a 10 m de profundidad.

Durante 1998 se midi6 valores superficiales altos solamente a partir del mes de
agosto (i.e. 8,38 pg/L). Entre los meses de enero y julio los valores de cloa no
llegaron a ser superiores de 0,7 pg/L, llegando a 0,06 ug/L en los meses de febrero y
marzo. En diciembre la cloa se mantuvo alta al igual que en agosto, con valores
superficiales de 13,3 pg/L pero en esta ocasion se formé un pronunciado maximo
subsuperficial de 26 ug/L a 25 m de profundidad, practicamente el doble de la
concentracion de la superficie. En enero de 1999, la cloa se mantuvo alta entre la
superficie y los 10 m, vale decir 2 a 6 ug/L, en febrero la cloa comienza a disminuir
aunque siempre se mantuvo en valores altos, superiores a 1 y llegando a 2 pg/L
entre la superficie y los 25 m. Esto indica que esta zona se mantiene en forma

constante bajo un régimen de alta acumulacién de biomasa fitoplancténica.

La informacién de cloa para la estacion de Mejillones (Fig. 44), indica que para todo el
periodo estudiado se observan incrementos de cloa en los meses de septiembre y
octubre de 1997, con valores de 1y 2 pg/L, los que ademas no presentaron maximos
subsuperficiales. Durante 1998 se presentaron dos maximos superficiales uno en marzo
que fue de 1,1 pg/L que estuvo asociado a un maximo subsuperficiales de 8,8 pg/L lo
que es considerable y que disminuyd a 4 ug/L a 25 m. En mayo de 1998 se midio el
segundo maximo del afio con 2.6 pg/L, el que se encuentra distribuido en forma
homogénea entre la superficie y los 10 m. En el resto de los meses muestreados los
valores de cloa son tipicos de sistemas poco productivos (i.e. inferiores a 1 llegando a
0,08 pg/L). Para el periodo de enero y febrero de 1999, la cloa tendi6 a mantener
valores cercanos a 1 g/l solamente en la superficie, observandose una disminucion

general de la biomasa bajos los 5 m de profundidad.
81

INF. FINAL FIP N°98-08 MONITOREO ACUSTICO ESTACIONAL DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS REGIONES 1Y 1l (ETAPA ).



—

5.3 Huevos y larvas de peces

En anchoveta hay una clara evidencia de actividad reproductiva en las estaciones
mensuales de muestreo, para el periodo que se extiende desde mayo de 1997 a
marzo de 1999, especialmente el estadio de larvas, sin embargo, para el caso de la
sardina, jurel y caballa la actividad reproductiva fue muy baja principalmente en el

recurso jurel.
5.3.1 Anchoveta

La presencia casi continua de huevos durante el periodo comprendido desde mayo
de 1997 a septiembre de 1998 en la localidad de Mejillones, a excepcion de los
meses de abril, mayo y junio, es evidencia de actividad reproductiva , lo cual se ve

corroborado por la presencia de larvas durante el mismo periodo.

Del mismo modo, tanto en Arica como en Iquique se observa actividad reproductiva
a lo largo del periodo de estudio, pero en forma mas interrumpida. En Arica los
huevos de anchoveta aparecen en junio de 1997 y se presentan hasta diciembre de
1998, a excepcion de los meses de mayo y noviembre. A medida que avanzamos en
latitud los huevos comienzan a cubrir los meses entre agosto y febrero para
finalmente en Mejillones cubrir casi por completo el periodo de muestreo del afo
1997 y el primer trimestre de 1998. Las fases larvarias aparecen en el mes de mayo
de 1997 en las tres zonas muestreadas y a medida que avanzamos hacia el sur su
presencia se va haciendo continua en la zona, a excepcion del 2° trimestre (Fig. 45).

En la localidad de Arica, las maximas abundancias de huevos de anchoveta (>10.000
huevos/10m?), se registran en agosto, noviembre y diciembre de 1997, marzo de 1998 y
enero de 1999, con densidades iguales a 26.987, 11.837, 159.189, 97.364 y 10.025

huevos/10m?, respectivamente; exhibiendo las fases larvarias maximos (>10.000
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larvas/10m?), en agosto de 1997, agosto de 1998 y enero de 1999, con densidades
iguales a 39.703, 68.472 y 15.159 especimenes, situacién que es coherente con los
picks de desove primario y secundario que presenta esta especie para la zona

Antofagasta — Arica.

En lquique, las maximas densidades para huevos de anchoveta (>10.000 huevos/10m?),
son registradas en noviembre y diciembre de 1997, con 16.906 y 27.087 huevos/10m?,
respectivamente; exhibiendo las larvas méaximos en agosto de 1997 y enero de 1999 con
densidades iguales a 32.482 y 14.921 larvas/10m?. Durante 1998, las larvas presentaron

abundancias que fluctuaron entre 29 y 1.273 con una media en las 253 larvas.

En Mejillones, se presenta practicamente un registro continuo para ambos estadios de
desarrollo desde mayo de 1997 a marzo de 1998, para ausentarse durante el 2°
timestre de 1998 y aparecer nuevamente desde julio a septiembre. Los meses de
noviembre y diciembre de 1998, se consignan como meses sin muestreo y para el
primer trimestre de 1999 se determinan nuevamente ambas fases del desarrollo.

5.3.2 Sardina

La presencia de huevos y larvas de esta especie solo se consigna desde julio de 1997 a
febrero de 1998 en Iquique, observandose en general ausencia de estas fases de
desarrollo entre los meses de marzo a diciembre de 1998. Con respecto a sus niveles
de abundancia éstos se presentan bajos fluctuando entre 21 y 640 para los huevos y

entre 28 y 473 para las fases larvarias.

En la estacion costera de Mejillones, los valores de abundancia de huevos y larvas son

extremadamente bajos con sélo 2 registros positivos a ambas fases de desarrollo.
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En la localidad de Arica, la presencia de huevos y larvas de sardina se hace mas
frecuente a partir del 2° trimestre de 1998, con densidades que fluctuaron entre 41 y
4.279 huevos/10m? en julio. En general las densidades larvarias oscilaron entre 39 y 85

larvas/10m?, presentandose durante enero y febrero del afio en curso.

No obstante lo anterior, podria pensarse que para el periodo de estudio, el area de
desove de sardina se concentré en la zona de Iquique durante 1997 y en Arica
durante 1998 y los primeros meses de 1999 (Fig. 45).

5.3.3 Jurel

La ausencia total de larvas y la presencia casi virtual de huevos de jurel, nos sefiala
que el desove de esta especie, no se verifica en la zona costera presentando un

caracter oceanico.

Los valores aislados de huevos frente a las localidades de Arica e lquique en los
meses de octubre y diciembre de 1998 y diciembre de 1997, respectivamente, nos
indica el inicio del periodo de actividad reproductiva ,de esta especie para la zona
norte y que de acuerdo a los antecedentes historicos, se presenta durante los meses

de noviembre y diciembre (Fig. 45).
5.3.4 Caballa

La coincidencia en la presencia de huevos y larvas en los meses de julio y agosto
respectivamente son evidencias del suceso reproductivo para las tres zonas
muestreadas, el cual se prolonga hasta los meses de noviembre y diciembre, revelando
el caracter estival del desove de esta especie, registrandose huevos y larvas de esta

especie para las tres localidades hasta febrero de 1998, observandose presencia de
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huevos y larvas de caballa en diciembre de 1998 en las localidades de Arica e Iquique,

respectivamente (Fig. 45).

Al respecto cabe senalar que las larvas de esta especie sélo estan presentes en los
muestreos practicados en los meses de noviembre/diciembre de 1997, febrero y
diciembre de 1998 y marzo de 1999, tendencia acorde a la detectada en igual época
durante 1980 (Rojas y Mujica, 1981). Con respecto a la distribucién latitudinal esta
especie muestra dos areas de desove; una comprendida entre Arica y Antofagasta y
otra entre Caldera y Coquimbo, la que se caracteriza por presentar una modalidad

mas oceanica en la puesta (Rojas et. al.,1983).

Con respecto al caracter estival del desove de esta especie, Santander y Castillo
(1972), senalan que la principal época de desove de caballa en Per( ocurre durante
el verano, a la vez que Chiechomski (1971), coincide con estos autores en la época
de desove de la subespecie S. japonicus marplatensis, presente en aguas
argentinas. En general, se podria concluir que dada la época de desove de la
especie, en base a los antecedentes existentes, es légico esperar que las larvas soélo

estén presentes en el muestreo practicado en primavera/verano.
5.3.5 Biomasa zooplanctonica

La figura 46 muestra la abundancia y distribucion temporal de la biomasa zooplancténica
registrada en las estaciones costeras realizadas frente a Arica, Iquique y Mejillones para
el periodo mayo 1997 a marzo de 1999 y en ella podemos apreciar que para la localidad
de Arica , se presenta una tendencia a los bajos valores de biomasa zooplancténica a
través del periodo de estudio, situacién que tiende a revertirse a partir del mes de agosto
de 1998. El primer trimestre de 1999, muestra biomasas mayores respecto de las
estimadas para los meses de enero, febrero y marzo de 1998, trimestre en el cual el

fenémeno de El Nifio 1997/98 presentd en la zona norte de Chile su maxima expresion.
85

INF. FINAL FIP N° 98-08 MONITOREQ ACUSTICO ESTACIONAL DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS REGIONES 1 Y 11 (ETAPA 1).



En Iquique, en cambio los valores de biomasa presentan una tendencia a incrementarse
a través del tiempo, exhibiendo su distribucion tres picks importantes, donde el primer pick
se observa a fines de 1997, un segundo pick se presenta entre los meses de abril y junio
y finalmente altas biomasas son nuevamente registradas a partir de septiembre de 1998
en adelante, cabe sefalar que al igual que lo reportado en la localidad de Arica, los
valores de biomasa reportados para el primer trimestre del afo en curso son
significativamente superiores a los observados en 1998. Finaimente, la localidad de
Mejillones exhibe en términos muy generales un comportamiento muy parecido al
descrito para Iquique, con un primer maximo registrado entre fines de 1997 y febrero-
marzo de 1998 y un segundo y mas importante registro a fines de 1998.

Objetivo Adicional 3.1

Describir y analizar la distribucion de la biomasa zooplancténica total, en

verano de 1999.

La biomasa zooplanctonica, expresada en mililitros (ml) de zooplancton presente en
1.000 m® de agua filtrada, present6 valores extremos de 54 y 1.268 ml/ 1.000 m®, con
un promedio por estacion de 270, predominando los valores comprendidos dentro del
rango de densidades de 100-300.

La distribucion espacial de la biomasa (Fig. 47) indica en términos generales que
existe una zona costera de alta densidad zooplancténica la cual se extiende desde
Punta Lobos hasta Arica, con focos de maxima abundancia (> 1000 ml/ 1.000 m?)
frente a Punta Junin y Punta Lobos, respectivamente. Al oeste de Arica y a una
distancia de 70 mn de la costa se registran biomasas superiores a 300 ml, situacion
que también se presenta frente a Bahia Moreno. Hacia el extremo sur del area de
estudio y entre Punta Copaca y Antofagasta es posible observar 3 focos puntuales de
menor biomasa zooplancténica, categorizados dentro del rango 33-100 ml/ 1.000 m*_
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Como tendencia general, se presenta una disminucion de la biomasa zooplancténica
hacia las estaciones mas oceanicas y hacia el sur del area de estudio, exhibiendo la
biomasa del zooplancton una tendencia a la homogeneidad, mostrando valores de
rangos normales con sectores neriticos bien definidos con biomasas superiores a las

que se registran en las zonas adyacentes.
En relacion a la composicion especifica cualitativa de las muestras, cabe sefalar

que estuvieron constituidas en general por copépodos, quetognatos y eufausidos,

presentandose en escasas ocasiones salpas coloniales de pequefio tamano.
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IX. CONCLUSIONES

m El viento predominante fue del S y SW, registrandose un viento promedio de 4,3

m/s.

m Los principales centros de surgencia se ubican en el sector de la peninsula de

Mejillones y entre Punta Lobos y Pisagua.

®m Los valores de temperatura observados durante el crucero de verano de 1999, no
concuerdan con lo sefalado por los indices globales, ya que se presentan anomalias

ligeramente positivas en casi toda el area.

m La circulacién en la columna de agua presentd un intenso flujo hacia el Ecuador y
una pequefa intrusion desde el nor-oeste, concordando con los patrones normales

de circulacién en la zona.

m Se encontraron presentes las 4 masas de agua descritas para la zona, predominando
en superficie el Agua Subtropical, que alcanzd valores superiores de 23°C en

temperatura y 35,0 psu en salinidad.

m La zona se mantiene bajo un régimen de acumulaciéon de biomasa fitoplancténica
normal, con la variabilidad propia descrita para otros afios en la zona, ésto indica

que es mucho mas productiva que durante El Nifio para la misma época.
m La existencia de giros en la zona afecta la concentracion de particulas en la zona
oceanica, permitiendo que en un caso éstas se acumulen y en otras se dispersen,

con efectos significativos sobre la estructura bioldgica de la columna de agua.
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Las variables fisicas temperatura y transparencia mantienen la funcionalidad
descrita para otros periodos del afo. Este es otro antecedente que permite

indicar la vuelta a la normalidad del ecosistema para el periodo de verano.

Se detecta una importante actividad reproductiva de anchoveta a lo largo de toda la
extension latitudinal de la zona explorada, la cual se expresa tanto en los valores de
la densidad promedio como en la frecuencia de estaciones positivas a huevos y
larvas. Esta situacion es coherente con el pico secundario del desove que

caracteriza el ciclo de madurez gonadal de la especie.

El desove de sardina experimenta un importante incremento con respecto al verano
de 1998, tanto en su cobertura geografica como en su intensidad, lo que se refleja
en el indice de constancia o frecuencia, el que alcanza el 4° lugar para el caso de

los huevos y el mas alto para las larvas de la serie 1982/1999.

La distribucién espacial del desove se presenta estrechamente asociada a la zona
adyacente a la costa, aspecto que afecta con mayor intensidad a anchoveta y
sardina. Esta disposicion es concordante con los antecedentes histéricos y se
considera es provocada por las condiciones ambientales propias de periodos
estivales. En este sentido, el desove de anchoveta, que es fundamentalmente
costero, debe estar afectado por las ondas atrapadas a la costa, desconociéndose la

magnitud de sus efectos.

Con relacién a jurel, éste registrd una actividad reproductiva importante y en funcion
de la serie de tiempo analizada el verano de 1999, se constituye en el 2° registro
mas importante para el caso de los huevos y en el de mayor relevancia para las

fases larvarias.
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m Los indices de cobertura (IC) indican que la anchoveta fue la especie que presentd
una mayor presencia en la zona de estudio, el jurel fue la especie que se present6
en segundo lugar, después de la anchoveta, la caballa y la sardina tuvieron escasa

presencia espacial.

m Los indices de densidad (ID) indican que no obstante la escasa presencia espacial de
la sardina, sus niveles de densidad fueron los mas altos de las especies detectadas,
superando a la anchoveta que aun cuando tuvo una mayor cobertura, sus niveles de
densidad fueron menores. De manera similar, la caballa también registré niveles de

concentracion mayores que el jurel.

m Labiomasade anchoveta en el verano de 1999 y para las subzonas costeras Arica
- lquique y Punta Lobos - Mejillones, alcanzé a 1.370 y 182.632 t, respectivamente.
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Tabla N° 5. Resultados historicos de las calibraciones electroacusticas del sistema ek-
500 del B/l Abate Molina en la frecuencia de 38 KHZ, por longitud de puiso.

TS Sv

LUGAR FECHA [CORTO (MEDIO [LARGO| CORTO |MEDIO [LARGO

I. Sta Maria 10.06.91 27.1 28.2 28.5 27.5 28.2| 28.8|DUDOSA

l. Sta Maria 27.11.91 26.9 28 28.1 271 27.8 28.4 DUDOSA
Quintero 21.10.92 26.9 27.9 28.1 27 275 27.9
Valparaiso 20.06.93 26.8 27.9 27.9 26.9 275 27.6
Valparaiso 09.11.93 26.5 27.2] 274 26.9 27.2] 276
Mejillones 27.02.94 26 27 27 26.1 26.7 27
Mejillones 15.05.94 26.1 27.1 271 26.2 27 272
Mejillones 06.01.95 27 27.6 27.8 271 27.7 28.1
Valparaiso 12.07.95 25.7 26.5 26.5 25.8 26.3 26.7
Pto Yates 04.09.96 26.8 279, 279 26.9 276 281
Mejillones 19.11.96 26.7 27.9 27.9 26.9 27.7 28
Valparaiso 18.04.97 26.8 275 276 27.3 20T 27.8
Valparaiso 29.12.97 26.8) 277, 277 27.2] 275 27.9
Valparaiso 21.11.98 26.9 274 27.2 271 27.2] 273
Promedio 26.6 27.5 27.6 26.8 274 27.7
Desviacion 0.41 0.47 0.52 0.48 0.48 0.56
Numero 14 14 14 14 14 14



Tabla N° 6. Indices de Cobertura (IC) y Densidad (ID) por especie, con datos
cada 0,5y 2 mn.
Especie IC (%) (0,5 mn) | ID (Ymn?)(0,5 mn) IC (%)(2 mn) ID (/mn®)(2 mn)
Anchoveta 5,88 701,8 242 172,1
Sardina 0,54 801,7 2,2 207,5
Jurel 410 144,3 17,2 35,8
Caballa 1,33 152,6 55 38,3
Tabla N°7. Estimados de biomasa de anchoveta por subzona. Crucero MOBIO
9902
Subzona 1 Subzona 2
(Arica-lquique) (Punta Lobos-Mejillones)
Area (mn?) 700 1.440
Biomasa (t) 1.370 182.632
Densidad (t/mn?) 1,9 126,8
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Figura 1.- Posicion geografica de las estaciones bioceanograficas. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 2.- Direccion e intensidad del viento medido en las estaciones.
Crucero MOBIO 9902. Febrero 1999.
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Figura 4.- Distribucion superficial de salinidad, anomalia de salinidad, densidad (sigma-t)
y concentracién de oxigeno disuelto. Crucero MOBIO 9902. Febrero 1999.
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Figura 5.- Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto
en la transecta 5. Latitud 18°25'S. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 6.- Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto
en la transecta 4. Latitud 19°40'S. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 7.- Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto
en la transecta 3. Latitud 21°00'S. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 8.- Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto
en la transecta 2. Latitud 22°20'S. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 9.- Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto
en la transecta 1. Latitud 23°40'S. Crucero MOBIO 9902.
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Figura 30 .- Distribucion y abundancia de Larvas de Anchoveta.
Cruceros Verano. Periodo 1982 - 1999.
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