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.  RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, corresponde al informe final del proyecto FIP N°99-01
“Monitoreo de las Condiciones Bio-oceanograficas en la | y Il Regiones’ y
presenta los resultados de las condiciones oceanograficas fisico-quimicas, la
distribucién geografica y abundancia de huevos y larvas de los recursos anchoveta,
sardina, jurel y caballa y su variabilidad estacional y la distribucién de los recursos
detectados por medio de técnicas hidroacusticas en la | y |l regiones, registradas
durante los cruceros estacionales de monitoreo MOBIO 9905, MOBIO 9909, MOBIO
9912 y MOBIO 0002, realizados en otofio, invierno, primavera de 1999 y verano del
2000, respectivamente. Ademas entrega las series de tiempo mensual generadas
producto de la ocupacion de las estaciones costeras de vigilancia localizadas frente a
los puertos de Mejillones, Iquique y Arica para el periodo mayo 1997 - abril de 2000.

Los cruceros estacionales de monitoreo se realizaron a bordo del B/l “Carlos Porter” y
abarcaron la zona comprendida entre los 23°40'S (Bahia Moreno - Il Regién) y los
18°25'S (Arica - | Region), desde una milla hasta una distancia maxima de 100 mn de
la costa, prospectandose el area con un total de 5 transectas perpendiculares a la
costa y equidistantes entre si cada 80 millas nauticas.

En mayo de 1999 en el marco del Segundo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, cuya coordinacion general estuvo
bajo la responsabilidad de la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS), se
realizé una transecta adicional equidistante 40 mn al sur de Antofagasta, la cual se
localizé frente a Punta Tres Picos (24°20°S). Ademas, las transectas ubicadas al oeste
de Punta Copaca y Punta Lobos se proyectaron hasta las 200 mn con estaciones
programadas a 130, 160 y 200 mn de la costa.
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Las estaciones bio-oceanogréficas se localizarona 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 millas de
la costa. En ellas se obtuvieron registros de temperatura y salinidad hasta una
profundidad de 500 m y contenido de oxigeno disuelto y clorofila hasta una profun-
didad maxima de 300 m, penetracién de la luz y pescas plancténicas mediante
arrastres verticales desde una profundidad maxima de 100 metros a superficie con
una red modelo WP-2, de 297 micras de abertura de malla, complementada con
medidores de flujo TSK calibrados, totalizandose 207 estaciones plancténicas.

Durante los cuatro cruceros realizados en la zona de estudio se observé que los
vientos registrados tuvieron un predominio en direccion del SSE y SE (70% de los
registros entre 120° y 160°), lo que es distinto a las condiciones normales para la
zona y lo observado en los ultimos cuatro afos, que indican un predominio de
vientos de S y SW. Asi mismo, los vientos medidos estuvieron bajos, en
comparacion a los registros de los ultimos 5 afios con un 94% de registros bajo los
S m/s. A pesar de ello, se registraron intensas surgencias costeras en los cruceros
de mayo y febrero, las que provocaron fuertes anomalias de temperatura y
salinidad. Las surgencias observadas deben ser producto de vientos mas intensos
previos a los muestreos.

Las menores temperaturas y salinidades superficiales se registraron en el mes de
septiembre, con 16°C y 34.8 ups en el area océanica frente a Antofagasta, mientras
que las mayores corresponden al crucero de febrero del 2000 con valores que
alcanzaron hasta los 25°C y 35.4 ups entre Arica y Pisagua. El sector costero con
menor variacion anual corresponde al area entre Pisagua y Punta Lobos, el que
practicamente no cambi6 sus valores durante los cuatro cruceros y que estuvieron
entre >15°y 17°Cy 34,7 a 34,8 ups.

En la capa superficial de los primeros 100 m se observé en el sector oceanico una
importante estratificacion térmica en casi todas las transectas que termina en la
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isoterma de 15°. La mayor estratificacion térmica de diciembre y febrero es
producto de la presencia de aguas con mayor temperatura en superficie. En este
mismo sentido, el mes de septiembre mostré los menores gradientes subsuperficia-
les y una capa de mezcla que alcanzo hasta los 50 metros en el sector oceanico en

las tres primeras transectas.

En los cuatro muestreos realizados en la zona de estudio se observé un predominio
de las anomalias negativas, tanto en salinidad como temperatura, las que
presentaron algunos valores mayores a -2°C y 0,2 ups en la zona oceanica y de -
3°C y -0,3 ups en la zona costera. Las anomalias de caracter negativo también se
registraron en la columna de agua a los 400 metros. Las menores anomalias
térmicas superficiales se detectaron durante el mes de diciembre, con valores
principalmente positivos pero < 1°C, sin embargo, las anomalias de salinidad fueron

> 0,1 ups, principalmente en la mitad norte de la zona de estudio.

Los valores de anomalia para la is6bata de isoterma de 15°C mostr6é que la zona
de estudio presentd durante los cuatro cruceros, valores entre =10 y +10 m con
respecto a los promedios de largo plazo. El mes que presentd los valores mas
cercanos a lo normal corresponden a diciembre, que en general tuvo anomalias

positivas entre 0 y +10 m, es decir, de normal a isoterma mas profunda en 10 m.

El calentamiento superficial ocurrido entre los meses de septiembre y diciembre se
debe a una entrada de aguas célidas a la zona de origen subtropical.

La circulacién superficial también presentd patrones distintos a lo observado en
situaciones normales, predominando los flujos perpendiculares a la costa. Mayo de
1999 y febrero de 2000 son los meses con predominio de este tipo de flujos. Se
destaca entrada de agua de origen AST desde el Oeste y salida de ASAA mezclada
con AST desde la costa, producto de la surgencia costera, aportando un significativo
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nucleo de agua menos salina y mas fria, que alcanza al menos las 70 mn. Durante
el mes de septiembre se present6é un predominio en toda la zona de una circulacién
hacia el norte.

La informacién recopilada durante el desarrollo del proyecto permite indicar que
hasta el mes de febrero de 2000 continuaba un evento frio, iniciado en la zona
norte de Chile entre marzo y mayo de 1999 y denominado "LA NINA". Este evento
presento las menores anomalias de temperatura en el mes de septiembre de 1999,
incluso con un predominio de anomalias positivas, sin embargo las anomalias de
salinidad fueron negativas (valores menores a lo normal) y mayores a 0,2 ups en la
mitad norte de la zona de estudio.

El mes de diciembre presenté también bajas anomalias térmicas y de salinidad, que
incluso tienden a la normalidad, lo que pudo llevar a pensar en un termino de la fase
fria. Sin embargo, en febrero siguiente, las anomalias tanto de temperatura como de
salinidad aumentaron en sentido negativo, indicando una prolongacién de este
evento durante los proximos meses.

La zona estuvo bajo un régimen normal en términos de agregacion de cloa y el
enfriamiento del sistema ha permitido no solamente una recuperacién del
ecosistema en términos de la biomasa de fitoplancton, sino que ademas un mayor

nivel de asociacion entre las variables fisicas y las biolégicas.

Las mayores agregaciones de cloa se situaron en las cercanias de la zona costera y
localizadas en zonas de frentes térmicos. Esta situaciéon permite que se mantengan
parches de alimentacion disponibles en zonas de circulacién local restringida,
quedando disponible para los consumidores primarios. Al mismo tiempo, las bajas
concentraciones de pigmentos degradados y la alta concentracién de oxigeno
disuelto, indican que en el area, los procesos de produccién biolégica a nivel
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primario fueron intensos y sobrepasaron la capacidad de utilizacion de ésta por los

pastoreadores.

Las asociaciones funcionales observadas entre la cloa, la temperatura y la salinidad,
indican que la biomasa fitoplancténica se asocié en forma mas significativa con la
temperatura que con la salinidad. Esta asociacion es relevante cuando se observa la
intrusion de masas de agua de alta temperatura y salinidad hacia la zona costera,
provocando una disminucién significativa en la concentracion de biomasa
fitoplanctonica, demostrando el sincronismo entre la llegada de masas de agua mas
calidas y la alteracion significativa de la estructura biolégica del ecosistema.

Las estaciones de monitoreo indican que el sistema estuvo bajo un régimen
eutrofico, especialmente en Arica, Iquique y Mejillones, durante todo el periodo
considerado. Presentando la variabilidad estacional esperada en Arica e lquique y
un nivel continuo y alto de cloa en Mejillones, el que solamente tendié a disminuir
hacia el verano de 2000.

La zona de estudio estuvo dominada por la presencia mayoritaria de huevos y larvas
de anchoveta, especie que presento los niveles mas importantes en términos de la
intensidad y extension del desove tanto en la fase de huevos y de larvas. Los
huevos de esta especie mostraron un notorio incremento en sus niveles de
abundancia y frecuencia de estaciones positivas desde otofio de 1999 al verano del
2000. El periodo estival es una importante época reproductiva para las especies en
estudio, lo que queda de manifiesto por la importante actividad de desove
demostrada durante el dltimo periodo estacional por anchoveta, jurel y caballa,

corroborando asi su caracter de desove estival.

Geograficamente, los huevos y larvas de anchoveta exhibieron la mayor cobertura
tanto latitudinal y longitudinal, extendiéndose hasta las 100 mn. Sin embargo, los
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huevos adoptaron un caracter mas costero en la postura, presentando una
estabilidad y persistencia en el tiempo en la zona de Arica durante las cuatro
prospecciones. En primavera de 1999 y verano de 2000 el desove se presento
bastante delimitado hacia el sur, en la zona comprendida entre Punta Lobos
(21°00’s) a Punta Copaca (22°20'S) y frente a Antofagasta. Las larvas en tanto,
aparecen con una mayor colonizacion del area, lo que demuestra que en la mayor
parte de las estaciones en que ellas se encuentran, los huevos estan en su fase de
eclosion.

A su vez los huevos de sardina demostraron sus mayores niveles en el periodo de
primavera de 1999, los que posteriormente fueron reemplazados por las larvas en
verano, donde fue observada una densidad importante para esta fase. Los niveles
de densidad de las larvas se mostraron en aumento desde el otofio de 1999 al
verano del 2000.

Los huevos de esta especie se presentaron en Arica, Pisagua y sur de Mejillones
durante el otofio de 1999; en Antofagasta en el invierno de 1999: en Arica y Pisagua
en primavera de 1999 y en Arica y Antofagasta en verano de 2000. Detectandose
estos principalmente en la zona costera. Las larvas de esta especie tuvieron una
mayor presencia en las estaciones y se extendieron hasta las 100 mn en otofio y
primavera de 1999.

Con respecto a jurel, tanto los huevos como las larvas muestran una distribucion
mayoritariamente oceanica, focos aislados con huevos se presentaron a 1 mn en
invierno de 1999 frente a Pisagua y Punta Copaca; en primavera de 1999 al sur de
Punta Lobos y en verano de 2000 en Antofagasta. Ninguna de las dos fases fue
observada en otofio de 1999.
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Para la fase de huevos de caballa se reconocié un registro positivo a 70 mn de
Punta Junin. En invierno de 1999 se detecto un foco a 100 mn de Punta Copaca y
norte de Bahia Moreno. En primavera de 1999 se observo uno a 100 mn de Punta
Lobos y a 1 mn al sur de esta localidad. En verano se detectaron ocho registros con
huevos, a 40 y 100 mn al oeste de Arica, 40 y 70 mn de Punta Lobos y en las

estaciones costeras de Bahia Moreno.

Las larvas de caballa se detectaron solamente en tres estaciones, ocupando una
rango latitudinal entre Punta Lobos y Arica, extendiéndose longitudinalmente entre
las 40, 70 y 100 mn de Punta Lobos, Punta Junin y Arica, respectivamente.

De acuerdo a la variabilidad temporal, en la localidad de Arica las maximas
abundancias de huevos de anchoveta se registraron en diciembre de 1997; marzo
de 1998; octubre de 1999 y enero de 2000.

Las larvas exhibieron sus maximos en agosto de 1997, agosto de 1998, enero de
1999 y febrero del 2000.

En Iquique los huevos se mostraron mas constantes durante junio de 1997 a febrero
de 1998, los registros mas importantes se observaron en noviembre y diciembre de
1997.

En Mejillones se presenta un registro continuo en ambos estadios desde mayo de
1997 a marzo de 1998 y reaparecen desde julio a octubre de 1998. Registrandose
las mayores densidades en julio de 1997, febrero de 1998, diciembre de 1999 y abril
de 2000.

Para los huevos y larvas de sardina, su presencia se detecta desde julio de 1997 a
febrero de 1998 en Iquique, con niveles bajos de abundancia. En Mejillones se
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observaron también muy bajos niveles de abundancia y frecuencia de estaciones
para los dos estadios de esta especie.

En Arica el ictioplancton de sardina se hizo mas frecuente a partir del segundo
trimestre de 1998, destacandose el mes de julio como el mas importante. Respecto
a las larvas, estas presentaron la mayor densidad en diciembre de 1999. El periodo
de desove de acuerdo a lo anterior se habria concentrado en la zona de Iquique
durante 1997, en Arica en 1998 y en ciertos meses de 1999.

La escasa presencia de huevos y larvas de jurel en las estaciones de muestreo
mensual en las tres zonas, indican que la especie presenta un desove de tipo

oceanico.

Con respecto a caballa, los huevos fueron mas frecuentes que las larvas. En las tres
zonas los huevos y larvas fueron observados con mayor continuidad entre julio de
1997 y febrero de 1998, observandose también huevos y larvas de caballa en
diciembre de 1998 en Arica e Iquique, respectivamente y solo en marzo de 1999.

Respecto a la abundancia y distribucion temporal de la biomasa zooplancténica,
para Arica ésta se presenta con tendencia a valores bajos entre el periodo de mayo
de 1997 a julio de 1998, los que tienden al aumento en agosto de 1998. En 1999
los valores comienzan a aumentar entre febrero y mayo, para decaer bruscamente
en junio, hasta nuevamente incrementarse en octubre, llegando al maximo en
diciembre de 1999.

En Iquique la biomasa tiende a incrementarse a través del tiempo, encontrandose
tres picks importantes, a fines de 1997; uno entre abril y junio y finalmente otro a
partir de septiembre de 1998 en adelante. La biomasa zooplancténica para los
primeros meses de 2000 ha sido superior a la observada en 1998 y 1999.

8
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En Mejillones los registros mas significativos se observaron en septiembre de 1998 y
1999 y febrero - marzo de 2000.

Los valores mas significativos en la biomasa zooplancténica fueron detectados en
primavera de 1999, alcanzando un maximo de 6.622 ml/1000 m®, registrandose
durante este periodo las densidades mas importantes en la zona neritica asociados
a focos de surgencia. El promedio menos significativo en la biomasa se produjo
durante el otofio de 1999.

Los mapas de distribucién de anchoveta de los cuatro cruceros considerados
sugieren un aumento de las concentraciones del recurso hacia los periodos
estivales y un incremento de las densidades en las areas costeras en la primavera y
verano y una distribucién mas oceanica en el invierno y otofo, presentando los
mayores indices de cobertura de las tres especies principales detectadas, variando
desde 1,8 a 8,37% con un paulatino y persistente aumento del indice desde el otofio
(MOBIO 9905) en que se obtuvo el menor valor (1,8%) hacia el verano de 2000
(MOBIO 0002) con 8,37 %. Los Indices de densidad (ID) de la anchoveta variaron
entre 966,91 y 3.800,96 t/mn?, obteniéndose el menor valor en el invierno de 1999
(MOBIO 9909) y el mayor en la primavera (MOBIO 9912).

En el sentido vertical, la anchoveta se localizé desde la superficie hasta los 32 m de
profundidad, presentandose las mayores concentraciones en los primeros 20 m,
asociado principalmente a las isotermas de 15° y 16°C (65% de los registros) en la
primavera y entre 17° y 19°C en el verano y en salinidades preferentemente de 34,6
ups (MOBIO 9912) y 34,5 (44%) - 34,7 (23%) en verano.

El jurel present6 una escasa presencia durante el periodo analizado, estando
virtualmente ausente en el otofio y tendiendo a aumentar su presencia en el verano,
con indices de cobertura entre 0,88 y 0,77 para el invierno y primavera,
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aumentando a 4,46% en el verano de 2000 e ID entre 254,33 y 683,44 t/mn?,
correspondiendo el menor de ellos a la primavera de 1999 y el mayor al invierno. La
sardina espanola se detectdé solamente en el otofio con un IC de 0,07% y en el
verano con 0,32%.

La sardina espanola tuvo una escasa presencia en la zona de estudio durante el
periodo analizado, detectandose en otofio sélo un registro a la cuadra de Arica y en
el verano de 2000 en forma esporadica en soélo tres sectores. Los Indices de
Densidad de sardina fueron 384,0 y 2.257,5 t/mn? en otofio de 1999 y verano de
2000, correspondiendo éste Ultimo valor a un indice de Cobertura de sélo 0,32%,
sefalando un alto grado de agregacion del recurso. Batimétricamente la sardina se
distribuy6 en los primeros 10 m de profundidad, asociada a temperaturas
comprendidas entre 17° y 22°C y salinidades que fluctuaron entre 34,5 y 34,7 ups.

En la categoria de otras especies se han incluido especies como pez linterna
(Vinciguerria lucetia) y langostino colorado (Pleuroncodes sp.) que se han
detectado en las prospecciones acusticas. En otofio de 1999, se registraron
pequenas concentraciones de pez linterna hacia el sector oceanico, desde Tocopilla
al sur. En invierno de 1999 se observoé la presencia del langostino colorado en gran

parte de la zona de estudio.
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Distribucién y abundancia de larvas de sardina. Cruceros trimestrales
1999/2000.(a) Otofio 1999, (b) Invierno 1999, (c) Primavera 1999 y (d)
Verano 2000.
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Distribucién y abundancia de larvas de caballa. Cruceros trimestrales
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Verano 2000.

Variacion temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B)
larvas de anchoveta para el periodo invierno de 1995 a verano del 2000.

Comparacion entre el indice de abundabcia larval y la biomasa total
estimada por método acustico y biomasa parental (V+) cuantificafa por
APV para el stock de sardina en la zona norte de Chile, (1980-1999).

Estimacion del indice de abundancia larval para (A) sardina y (B)
anchoveta en invierno de los afos 1983/1999.

Estimacion de la abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina
y jurel para la zona norte de Chile, en invierno de 1964-1999.
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Densidad promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta— Arica en otofio de los afios 1984/1999.

Densidad promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta — Arica en invierno de los afios 1981/1999.

Densidad promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la zona
Antofagasta — Arica en invierno de los afios 1981/1999.

Densidad promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta — Arica en primavera de los afios 1983/1999.

Densidad promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para
la zona Antofagasta— Arica en primavera de los afios 1983/1999.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta— Arica en verano de los afios 1982/2000.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta— Arica en verano de los afios 1982/2000.

Distribucion espacial de anchoveta. Cruceros MOBIO 9905, 9909,
9912 y 0002.

Distribucién espacial de jurel. Cruceros MOBIO 9905, 9909, 9912 y
0002.

Distribucion espacial de sardina. Cruceros MOBIO 9905, 9909, 9912 y
0002.

Distribuciéon temporal de temperatura en estaciones fijas de a) Arica, b)
Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a febrero 2000.

Distribucién temporal de salinidad en estaciones fijas de a) Arica, b)
Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a febrero 2000.
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Distribucion temporal de oxigeno en estaciones fijas de a) Arica, b)
lquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a febrero 2000.

Distribucién temporal de la clorofila a (ug/L) en las estaciones de
monitoreo Arica, Iquique y Mejillones.

Distribucién temporal de la clorofila a y los feopigmentos integrados
(mg/m2), en las estaciones de monitoreo, entre mayo de 1997 y mayo
del 2000.

Distribucién y abundancia temporal de (a) huevos y (b) larvas de
anchoveta en estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997
-~ Mayo 2000.

Distribucién y abundancia temporal de (a) huevos y (b) larvas de sardina
en estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 — Mayo
2000.

Distribucion y abundancia temporal de (a) huevos y (b) larvas de jurel en
estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 — Mayo 2000.

Distribucion y abundancia temporal de (a) huevos y (b) larvas de caballa
en estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 — Mayo
2000.

Distribuciéon y abundancia temporal de la biomasa zooplancténica en
estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 — Mayo 2000.

Distribucién y abundancia de la biomasa zooplancténica. Cruceros
trimestrales 1999-2000. (ml de zooplancton/1000m”3 de agua filtrada)
(a) Otorio 1999, (b) Invierno 1999, (c) Primavera 1999 y (d) Verano
2000.
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OBJETIVOS

Objetivo general

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

la zona norte de Chile, entre Arica y Antofagastay hasta 100 mn de la costa, con una

frecuencia de muestreo estacional.

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

Objetivos especificos

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

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.

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

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

25

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREQ DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA 1y Il REGIONES



ot

3. Objetivo adicional

En forma complementariay como sobre oferta técnica se incluyé el siguiente objetivo
adicional.

3.1 Estimar en forma estacional y mensual la abundancia y distribucion de la

biomasa zooplanctonica.
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VI. ANTECEDENTES

El sector pesquero se ha convertido en una de las areas productivas importantes de la
economia del pais, es asi, como durante el periodo enero-noviembre de 1998, las
exportaciones nacionales correspondientes al sector pesquero, generaron 1.523,2
millones de ddlares, cifra inferior en un 11,2% a la obtenida en igual fecha del afo

anterior.

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 disminucion,

observandose una tendencia a la estabilizacion de los niveles de desembarque.

La pesqueria pelagica de la zona norte, durante los Ultimos tres afios 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 espaiiola predominé 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, alcanzando en 1999 a 225.923 t y a la fecha (semana N°22, 29
mayo al 04 de junio de 2000) el desembarque acumulado para esta especie registra
un volumen total de 27.348 t, cifra 86% menor respecto a igual periodo de 1999.

En términos generales, el stock de sardina espafiola colapsé y desde esos afos no

se advierten cambios importantes de biomasa y en la actualidad sus capturas estan
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constituidas por ejemplares bajo la talla de primera madurez sexual, lo cual implica
que el stock se esta reproduciendo, pero la fortaleza de sus reclutamientos aln es

débil, lo que no ha permitido recuperar sus antiguos niveles de biomasa.

Con respecto a la anchoveta, sus capturas se incrementaron de manera notable
despues 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 sefialar que las capturas en los afios 1987, 1990 y 1998 tuvieron una
baja sustancial como resultado de perturbaciones ambientales, eventos de El Nifio.
Para la zona Arica - Antofagasta su captura durante 1996 alcanzo las 815.719 t,
1.341.900 t en 1997, 141.242 t en 1998 y 824.351 t en 1999 y a la fecha (semana
N°22, 29 mayo al 04 de junio de 2000) el desembarque acumulado para esta
especie registra un volumen total de 501.249 t, cifra 15% mayor respecto a igual
periodo de 1999.

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, teniendo

especial relevancia entre los factores climaticos el fenémeno de El Nifio.

El monitoreo de esta pesqueria data desde el afio 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 afios 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
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establecimiento de un programa regular de evaluacion directa por métodos

acusticos, con frecuencia estacional. Cabe senalar, que a partir de 1982 y en forma
paralela a los esfuerzos del sector estatal, las principales empresas pesqueras
privadas de la zona, encargaron al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) la
ejecucion de investigaciones que permitieran conocer la distribucién y abundancia
estacional de las especies sujetas a explotacion.

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

los recursos en estudio.

Hasta la fecha se han efectuado numerosos cruceros estacionales entre la costa y
las 100 mn (ocasionalmente hasta las 200 mn) en el litoral entre la | y la Il regién,
para vigilar las condiciones oceanograficas y la distribucion y abundancia relativa de
las formas adultas y juveniles de sardina esparola, 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
explotacioén y su relacion, en algunos casos, con las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del ambiente, las que afectan directamente a la distribuciéon y
abundancia de los huevos y larvas de peces.
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Especialmente relevante en la distribucion espacial de los recursos, son aquellas
caracteristicas dinamicas de la columna de agua que permiten su estabilizacion 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
sefialar que con posterioridad a un afio frio, como lo fue 1996, en el segundo trimestre
de 1997 se presentd una perturbacion ambientalclimatica y oceanogréafica de consi-
deracion 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 tempera-
tura 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,
confirmandose nuevamente que este recurso es muy sensible a perturbaciones
ambientales como lo es el fenomeno de El Nifio. Durante julio de 1998, se detectaron
nuevamente cambios oceanograficos en el Pacifico ecuatorial, siendo éstos de carac-
ter frio, manifestdndose en nuestras costas en 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 Nifia, pronosticandose que
estas condiciones permanecerian hasta el verano y probablemente otofio de 1999, lo
que implicaba que de ser exitoso el ultimo reclutamiento de la anchoveta, esta

mostraria sus primeros signos de recuperacion hacia fines de julio de 1999.

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 Investigacién 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 el afio 1999, a objeto de
mantener un sistema regular, oportuno y periédico de observacion de las condiciones
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de la pesqueria y de su ambiente bio-oceanografico, 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 abarco la zona comprendida entre los 23°40°S (Antofagasta - I
Region) y los 18°25°S (Arica - | Region), realizandose estacionalmente un total de 5
transectas perpendiculares a la linea de costa y equidistantes entre si por 80 mn, las
que se ubicaron frente a Bahia Moreno (23°40'S), Punta Copaca (22°20°S), Punta
Lobos (21°00°S), Punta Junin (19°40°S) y Arica (18°25°S) desde la costa hasta una
distancia maxima de 100 millas nauticas.

2 Cruceros

Durante el periodo comprendido entre mayo de 1999 y febrero de 2000, el Instituto
de Fomento Pesquero, IFOP, realizé a bordo del B/I "Carlos Porter” los cruceros de
monitoreo: MOBIO 9905 (22 de mayo - 02 de junio), MOBIO 9909 (16 - 25 de
septiembre), MOBIO 9912 (30 de noviembre - 10 de diciembre) y MOBIO 0002 (22
de febrero - 04 de marzo), correspondientes a otofio, invierno y primavera de 1999 y
verano de 2000 respectivamente, realizandose ademas tres estaciones costeras de
vigilanda localizadas a 2 mn frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, las
cuales permitieron aumentar la frecuencia de observacion ( Fig. 1, Tablas 1, 2, 3 y 4).

En mayo de 1999, en el marco del Segundo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, cuya coordinacién general estuvo
bajo la responsabilidad de la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS), se
realizé una transecta adicional equidistante 40 mn al sur de Antofagasta, la cual se
localizé frente a Punta Tres Picos (24°20°S). Ademas, las transectas ubicadas al oeste
de Punta Copaca y Punta Lobos se proyectaron hasta las 200 mn con estaciones
programadas a 130, 160 y 200 mn de la costa.

L
L
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3. Metodologia por objetivo

3.1 Objetivo 2.1

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

3.1.1 Colecta de muestras y registro de datos

En cada uno de los cruceros estacionales se efectuaron 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.

En otofo de 1999, crucero MOBIO 9905, se realizé un total de 58 estaciones bio-
oceanograficas, adicionando una transecta 40 mn al sur de Antofagasta y
prolongando las transectas 2 y 3 hasta las 200 mn (Fig. 1, Tablas 1, 2, 3 y 4).

Para cada una de las estaciones de la grilla de muestreo se obtuvieron registros
continuos de temperatura (°C), salinidad y 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 determinacion 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
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maximo. El procesamiento de las muestras de oxigeno se realizé a bordo utilizando el
método de Winkler modificado por Carpenter (1965). Los registros de temperatura se
obtuvieron con termémetros de inversion. Los analisis de salinidad se efectuaron
posteriormente con un salinémetro de induccién, marca T.S.K. modelo DIGI-AUTO.

3.1.2 Medicion de la clorofila-a y la penetracionde 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 um, 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.

La extraccion de la muestra para analisis de clorofila a se realiz6 en forma pasiva, con
una solucion acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo no inferior a las 12 horas
y aca. 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. (1984),
utilizando para tales efectos un fluorémetro 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 fué bajado con un cable medido previamente a intervalos de 1 m. El disco se
arrié hasta que éste fuera apenas perceptible, por el costado sombreado del barco,
registrandose la profundidad, luego se continué bajando hasta desaparer completa-
mente. Entonces, se iz6 lentamente hasta que fuera nuevamente Vvisible,
consignandose este segundo registro. La lectura final del disco se obtuvo al promediar
ambas lecturas.
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3.1.3 Imagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM)

El analisis de una imagen promedio mensual de TSM obtenida mediante satélite,
permitio estimar la variabilidad anual y la intensidad de procesos tales como surgencia
y frentes costeros, complementando de esta manera la informacién obtenida de las

estaciones costeras de monitoreo y de los cuatro cruceros bio-oceanograficos.

Se utilizaron imagenes obtenidas por un satélite NOAA mediante un sensor AVHLR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), las cuales fueron recepcionadas por
la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Las imagenes se georeferenciaron y se
transformaron a formato SURFER. Posteriormente, las cartas de TSM fueron
incorporadas al SIG IDRISI, donde a través del modulo RESAMPLE se obtuvieron
las imagenes finales.

Considerando el alto porcentaje de dias con una cobertura mayor de un 50% de
nubes en la zona de estudio, se utilizaron imagenes compuestas, elaboradas con
todas las pasadas del satélite. A cada imagen se le eliminaron las nubes y se
promedio la informacién de la semana, posteriormente se interpolé para cubrir las
areas sin informacién, obteniéndose de este modo una imagen semanal sin
nubosidad. En esta nueva imagen se mantienen las estructuras oceanograficas que
tengan una permanencia de varios dias, quedando fuera todos los procesos de corta
duracion que no tengan incidencia alguna respecto de la distribucion de los recursos.

A objeto de estimar la variabilidad anual se generd una imagen promedio mensual de
TSM, utilizando como base las imagenes semanales, con las cuales se puede definir

la intensidad de los procesos.
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3.1.4 Procesamientode la informacion

Durante la realizacion de los cruceros de monitoreo y después de la ejecucion de cada
una de las 197 estaciones, se revisaron los perfiles de temperatura y salinidad a
objeto de validar la informacion del CTD, de la misma manera y luego de haber
efectuado los analisis de oxigeno se revisaron los perfiles verticales de esta variable.
Para ello se tuvieron presentes los perfiles tipicos de estas variables para el area y

época, las caracteristicas oceanograficas generales del sector y el estado del mar.

Los datos de temperatura y salinidad obtenidos con el CTD fueron contrastados con
los datos de temperatura y salinidad obtenidos de los muestreos discretos, con ésto
se verificd el funcionamiento correcto de los sensores electrénicos, llegandose a la
conclusion que no existian diferencias significativas, por lo que no fue necesario
hacer correcciones a la informacion continua entregada por el CTD.

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 utiliz6 la ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 dada
por Millero and Poisson (1981) y UNESCO (1981ay 1981b).

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo las
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 incluye solo la transecta 3 como representativa de la zona) se utilizan los
promedios mensuales determinados para la zona de estudio por Blanco (1996).

Con los datos ya procesados se confeccionaron cartas superficiales de distribucién de

las variables temperatura, anomalia de temperatura, salinidad, anomalia de salinidad,
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oxigeno disuelto, densidad (sigma-t) y anomalia geopotencial de distintos niveles de
profundidad. Asi mismo, se confeccionaron graficos de distribucién vertical para todas
las transectas hasta una profundidad de 400 m y diagramas t-s para todas las

transectas.

La informacion de clorofila-a fue codificada y digitada georeferenciada por profundi
dad, confeccionandose cartas de distribucién batimétrica para todas las transectas.
Los resultados se expresan en pg/L. Para la adecuada representacién de la estructura
biolégica de toda la columna de agua, se calculé la clorofila-a integrada, utilizando el
meétodo trapezoidal,, de acuerdo a la siguiente expresion:

1
P=——(N,+N)p,-p)+...(N,—1+N,)p, - p. - )

2pn
donde:
P = Promedio de los valores considerados de superficie a la maxima
profundidad.
= Concentracién de clorofila-a a la profundidad z (ug/L).
p = Profundidad de la muestra respectiva (m).

Este calculo permitio representar la clorofila-a en unidades de area (mg/m?) y descarta
la posibilidad de no representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de
biomasa fitoplancténica, que se producen especialmente en periodo estival.

Con respecto a la informacién meteorolégica, en cada una de las estaciones
oceanograficas se registraron los siguientes datos de caracter basico: temperatura del
aire (bulbo seco y himedo), presion atmosférica, intensidad y direccion 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).
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3.2 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.

3.2.1 Calibracionde fluyjometros TSK

Los medidores de flujo utilizados durante los cruceros de monitoreo fueron calibrados

a 2 mn al oeste de Mejillones de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y
Richardson (1979) y metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de

Chile.

Los datos del numero de revoluciones por segundo y metros por segundo registrados

para cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal simple y cuyas

ecuaciones de calibracion fueron iguales a:

Crucero MOBIO 9905
Crucero MOBIO 9909
Crucero MOBIO 9912
Crucero MOBIO 0002

3.2.2 Colectade las muestras

TSK 5336
TSK 4771
TSK 5336
TSK 5336

V=0,17036
VvV =0,13893
V=0,15410
VvV =0,16020

*N + 0,18673
*N + 0,21727
*N - 0,04999
*N + 0,03841

Durante la realizacion de los cruceros de monitoreo se efectuaron 197 estaciones

zooplancténicas mediante el uso de una red modelo WP-2 (UNESCO, 1968),

complementada con un medidor de flujo marca T.S.K., el que permitié cuantificar el

volumen de agua filtrado en cada lance.
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El muestreo cuantitativo de zooplancton orientado a determinar la abundancia de los
huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa, se realizé mediante arrastres
verticales desde profundidades maximas de 100 m hasta la superficie, con velo-
cidades de calado e izado de la red iguales a 0,8 m/s y a 06 mis,

respectivamente.

La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la medicién del angulo del
cable a maxima profundidad, a través de un clindmetro manual. Durante los
cruceros realizados en 1999, el angulo fluctué entre 1 y 32° en otofio, entre 0 y
25° en invierno, en primavera fluctu6é entre 0 y 35° y entre 1 y 40° en verano de
2000.

Durante la ejecucion de cada lance planctonico se registré en planillas especialmente
disefiadas los siguientes datos de caracter basico: cédigo de crucero, nimero de
estacion, duracion del lance, posicién geografica, tipo de red y de pesca, nimero de
revoluciones del flujometro, lecturas del clinémetro, cable arriado e informacion

ambiental de caracter complementario.

3.2.3 Tratamientode las muestras a bordo

Las muestras zooplancténicas fueron fijadas en una soluciéon de formalina al 5% en
agua de mar neutralizada con disodio tetraborato (bérax). El proceso de fijacion se
realizé tan pronto como éstas fueron extraidas del colector para evitar de esta manera

un posible deterioro de los ejemplares capturados.
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3.2.4 Procedimientoen laboratorio

3.2.41 Separacion e identificacion de huevos y larvas de peces

El procesamientode las muestras en laboratorio contemplé cuatro etapas:

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

peces (huevosy larvas),

— ldentificacion taxonémica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa,

— Cuantificaciénde huevos y larvas de las especies objetivo, y finalmente,

— 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 determinacion taxonémica de las especies objetivo de este estudio, se realizd
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 Castillo,
(1971); Santander y Castillo, (1972); 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 Olivar y Forturio, (1991).
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3.2.5 Estandarizaciénde la estimacion de la abundancia del ictioplancton

Con el propésito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenido de los
muestreos cuantitativos, se estandarizoé toda la coleccién a una base comun, en térmi-
nos de numero de huevos y larvas existentes en una unidad de area estandarde 10 m2.

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

donde:

= numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?
profundidad maxima del lance (m).

T 0O
1]

= volumen de agua filtrado (m®).
= numero de huevos o larvas en la muestra.

o
|

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

d=1L* cos O
donde:
Lo = Cantidad de cable arriado (m).
cos 6 = coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

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

volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m®/seg).

QS
I

—_—
]

tiempo empleado en el arrastre (seg).

El valorde " 0" se calcula de la ecuacién:

Q=V*4

donde:

=N
I

velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.

area de la boca de la red (m?).

1l

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracién 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 objeto de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de las especies ictio-
planctonicas, se determinaron algunos parametros tales como el poblacional,
densidad promedio respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios,
constancia y dominancia numérica.
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Para la confeccion de mapas de distribucién y abundancia y asignacion de catego-
rias de densidad para huevos y larvas anchoveta, sardina, jurel y caballa se utilizo la

escala geométrica de Frontier (1966) modificada y un software ad hoc, SURFERS.

Para efectos de establecer una comparacién interanual se emplearon series histéricas
estandarizadas del ictioplancton de las especies objetivo para el periodo 1990 -1999,
obtenidas durante las estaciones de otofo, invierno, primavera y verano para la zona
Antofagasta - Arica, desde la costa hasta una distancia maxima de 100 mn hacia el

oeste.
3.2.6 Estimaciondel indice de abundancia larval

Para el calculo del indice de abundancia larval de las especies objetivo, se utilizoé la
metodologia estandar propuesta por Smith y Richardson (1979). Este indice entrega
informacion respecto de la intensidad y extension del desove y puede ser usado para
apreciar los cambios en la biomasa en desove. La confiabilidad del indice de
abundancia larval para tal uso, comparada con otras dos estimaciones independientes
de la biomasa de sardina para la zona norte del pais, esta ejemplificada en Braun et
al., 1999.

3.2.6.1 Varianza del indice de abundancia larval
Estimadores

Si asimilamos el disefio de un crucero cualquiera a un muestreo aleatorio simple,

entonces la varianza de L se puede calcular mediante la formula:

var(L) = A* var(c)
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donde la varianza de la captura promedio por lance es:

vasic) (A-N].s"’
¢)=
A N

La varianza de la muestra se calcul6 a través de toda la muestra, incluyendo

estaciones positivas y negativas, mediante:

donde,

La razén de hacerlo a través de toda la muestra, es porque no se conoce
exactamente el numero total de areas de 10m? presentes en el area de estudio con

estaciones positivas.
Es interesante observar que el promedio sobre todas las estaciones resulta de

multiplicar la proporciéon de estaciones positivas por el promedio sobre las mismas

estaciones, es decir:

N*
+ ZCJ
c=P-c”’ =(N J =

N ) N
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luego, el indice larval se puede expresar como:

L=A4-¢c

Intervalos de confianza al 95% se pueden obtener mediante:

L£1.96 var(L)

En ocasiones también es importante conocer la varianza de InL, esta se obtuvo

mediante

var(In L) = In(CV*(L) +1)

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

Los resultados de aplicar el procedimiento descrito a los datos de los cruceros de

ictioplancton que ha realizado IFOP durante los cruceros de invierno para el periodo
1983-1999 se entrega en tablas y figuras.
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3.3 Objetivo 2.3

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

3.3.1 Calibraciondel sistema acustico
3.3.1.1 Calibracionelectroacustica

El procedimiento de -calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las senales 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 utilizaron blancos estandares de cobre disefiados para las frecuencias
de 38 y 120 KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del
ICES y por el fabricante (Foote et al., op,cit). De acuerdo a este método es posible

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

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

la medicion.

Las mediciones correspondientes se realizaron al inicio de cada crucero. Para lo cual
el bugue 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 ubicd en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento,
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utilizandose carretes de canas de pescar para variar y controlar la ubicacion del

blanco en el haz.

El procedimiento de medicién del TS consiste en medir las ganancias del transductor,
ajustandose segun:

TSm-TSh
Gi=Gir———
2
donde:
G, = nueva ganancia del transductor
G, = ganancia antigua
TSm = intensidad de blanco medida (dB)
TSb = intensidad de blanco teérico (dB)

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

10log S
G, =G+ —
siendo: _
Inrc. (1852 )
San= -
Vr
donde:
Sts = seccion dispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
Fo = profundidad de referencia (1 m).
W = angulo equivalente del haz acustico (dB).
Sa, = salidateorica del ecointegrador.
Sa,, = salidamedida del ecointegrador.
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3.3.2 Identificacionde especies

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

El método acustico considera el analisis de la forma geométrica de los cardimenes

y su relacion con la sefal acustica, segun la siguiente formulacion:

_Cly?
Y IxD
donde:
S, = coeficiente volumeétrico de dispersién de la agregacion 6 cardimen.
C1 = constante de calibracion electrénica del equipo. En el caso del EK 500
esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacion (m)

= altura media de la sefal remitida por la agregacion (m).

3.3.3 Distribucidonde los recursos

La informacién acustica por Intervalo Basico de Muestreo (1.B.M.) acustico de 0,5 mn,
separada por especie, es presentada en mapas de distribucién espacial, utilizando
una escala de densidad (tmn?), determinada por la siguiente expresion 75*2™" donde
n representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4 (Tabla 5).

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

3.3.4 Indices de cobertura y densidad

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

de la prospeccion. Su calculo se realizd segun:

IC= ﬁx!()O
Z

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

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

D =% 3 SaiCe
=k
donde:
k = numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
Z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.
Sa; = lecturasacusticas en la i-ésima |.B.M de la j-ésima transecta.
C. = factor de ecointegracion, obtenido en base a un TS,; de -32,5 dB/kg
(t/mn?/Sa).
IC = indice de cobertura (%)
ID = indice de densidad en t/mn?.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

3.4 Objetivo 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones
realizadas en, a lo inenos, 3 estaciones costeras dentro de la zona de estudio,
donde se registraran a lo menos las variables sefialadas en los puntos 3.1y 3.2.

Las estaciones costeras de monitoreo ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de
Mejillones, Iquique y Arica, fueron realizadas desde abril de 1999 a abril de 2000, a
bordo de embarcaciones pesqueras. En ellas se obtuvo muestras discretas para los
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 1,7 | equipadas con termometros de inversion. Las muestras de oxigeno
fueron fijadas a bordo y el analisis se realizé en laboratorio en tierra después de 18
horas de tomada la muestra.

Los datos de temperatura, penetracion 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 determinacion del volumen
final de filtrado se realizé 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 depositaron en un congelador de -20°C vy

posteriormente se trasladaron al laboratorio.

Las estaciones costeras mensuales fueron procesadas de acuerdo a la misma rutina

descrita para las estaciones de los cruceros estacionales.

51

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA 1y Il REGIONES



o>

Se realizaron ademas lances planctonicos en arrastres verticales con red WP-2. El
procesamiento de las muestras colectadas y su respectivo analisis se realizd

siguiendo la rutina descrita para el objetivo 2.2

3.5 Objetivo2.5

Estimar en forma estacional y mensual la abundancia y distribucién de la

biomasa zooplancténica.

Con posterioridad a la extraccion del ictioplancton en general y a objeto de evitar
posibles danos a los huevos y larvas que pudieran dificultar su identificacion y
posterior clasificacion, se determind la biomasa a través de la medicion de los
biovolumenes, empleandose para tales efectos el método de desplazamiento de
volumen hiumedo descrito por Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970).

El volumen se determiné dos veces para cada una de las muestras y el resultado
corresponde al promedio de ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las

mediciones aquellos organismos cuyo volumen excedia los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calcul6 mediante la ecuacion:

Y =1.000()
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 Especifico N° 2.1

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

1. Condiciones oceanograficas
1.1 Vientos

La informacion bibliografica de las caracteristicas del viento en la zona de estudio
indica que las direcciones predominantes durante todo el afio corresponden al S y
SW, presentando una variabilidad estacional en la intensidad, con maximos en
invierno (agosto) y minima en verano (marzo) en el sector oceanico (Bjernes, 1966,
Fuenzalida,1971; Hellerman y Rosententein, 1983; Bakun y Parrish, 1982; Bakun y
Nelson, 1991), mientras que para el sector costero los vientos favorables a la
surgencia se registran durante todo el aio con una mayor intensidad en noviembre-
enero y menor en mayo-julio (Fuenzalida, 1989; Montecinos, 1991). Los vientos
favorables a la surgencia aumentaron notoriamente durante los eventos calidos en
los inviernos de 1983, 1993 y 1997, siendo incluso mayores a los encontrados en
los veranos respectivos (Fuenzalida, op cit; Braun et al., 1995 y 1998).

Si bien los datos de viento registrados durante las estaciones oceanograficas en
cada crucero (Fig. 2) no presentan un cuadro sindptico para la zona y no son,
necesariamente representativos de los vientos que la afectan en cada periodo
estacional, éstos proporcionan una referencia del comportamiento de esta variable,
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la que sin lugar a dudas ayuda a entender e interpretar de mejor forma la

informacion oceanografica recopilada.

En general se puede indicar que los vientos registrados muestran una notoria
variacion en su intensidad pero una baja variacion en su direccion. En el caso de la
direccion, todos los cruceros muestran un predominio de vientos del segundo
cuadrante, principalmente SSE y SE (70% de los registros entre 120° y 160°),
presentando los otros cuadrantes un muy bajo porcentaje de registros. Estos datos
son distintos a la informacion bibliografica para esta variable, la que sefala un
predominio de la direccion S y SW todo el ano.

Las intensidades registradas durante el periodo pueden indicarse como bajas, ya
que un alto porcentaje de ellas no alcanzé los 5 m/s (94 % de los registros), valor
minimo requerido para producir mezcla turbulenta en la capa superficial (Simpson y
Dickey, 1981).

Por otro lado, las comparaciones de intensidades no concuerdan con lo descrito en
la bibliografia, ya que los vientos encontrados en el sector oceanico son de
intensidad mayor en diciembre y febrero y menores en septiembre, contrario a lo
sefialado anteriormente. En el sector costero las intensidades del viento se
ajustarian en mayor medida a los patrones descritos, ya que diciembre registré
valores de viento costero mayores a los otros meses. Una comparacion de las
magnitudes de viento en los Ultimos 5 afos indican que éstas son notoriamente
menores a los registrados entre 1996 a febrero de 1999 (Braun et al., 1997, 1998,
1999a y 1999b) tanto en los valores maximos como en los promedios para cada

crucero, siendo en muchos casos la mitad de la intensidad.

En el mes de mayo, se registraron vientos moderados con una intensidad maxima

de 6 m/s y un promedio de 1,6 m/s. Las mayores intensidades relativas se
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registraron en la mitad sur del area de estudio. De Iquique al norte, existen bajas
intensidades o viento calmo en la mayoria de las estaciones (Fig. 2a).

Septiembre presentd los menores registros de todo el periodo de estudio, con un
promedio de sélo 1,2 m/s y una intensidad maxima de 3 m/s. Entre Tocopilla y
Pisagua se observaron bajos valores de intensidad del viento, siendo éste un sector
caracteristico de surgencia y no obstante que presentan una direccion favorable a la
surgencia costera, el efecto de estas intensidades de viento es bajo. Se destaca que
en el limite sur de la zona los registros tienen intensidad cero a diferencia del
crucero anterior, MOBIO 9905, en que presentaron un maximo relativo (Fig. 2b).

Diciembre (Fig. 2c) present6 un viento de intensidad mayor a los registrados en los
meses anteriores, los que alcanzaron los 8 m/s de intensidad maxima, sin embargo
su promedio soélo llega a 2,6 m/s, representativo de la variabilidad en este mes,
siendo el segundo mas alto del periodo. Se observd en este mes, una mayor
intensidad de los vientos en la mitad norte de la zona de estudio. De Pisagua al sur
las intensidades siguen siendo bajas en la franja costera de las 10 primeras millas,

siendo su direccion favorable a los procesos de surgencia.

Finalmente, en el verano de 2000, la intensidad del viento (Fig. 2d) registré un valor
maximo de s6lo 4 m/s pero con el mayor promedio del periodo, 3 m/s, y una menor
variacion del viento en toda la zona. Este valor fue significativamente bajo para este
periodo en comparacion con los afos anteriores.

1.2 Temperatura

Durante el periodo de estudio la temperatura superficial del mar observada en los
cuatro cruceros mostraron una marcada variacion térmica estacional. El rango anual
de temperatura para la zona fluctu6 entre los 16° y 25°C (Fig. 3).
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Las menores temperaturas se registraron en la franja costera (primeras 20 mn) en
los cuatro cruceros, con valores entre 16° y 21°C. El crucero de septiembre (Fig. 3b)
presento las menores temperaturas superficiales costeras de los cuatro muestreos,
las que no superaron los 18°C, mientras que las mayores, correspondieron al
crucero de febrero del 2000 (Fig. 3d) con valores que alcanzaron hasta los 21°C
entre Arica y Pisagua. El sector costero con menor variacién anual, corresponde al
de Pisagua - Punta Lobos, el que practicamente no cambi6é sus valores (>15° -
17°C) durante los cruceros.

Las temperaturas encontradas en la costa son producto de los procesos de
surgencia, generalmente intensos y tipicos de la zona. Una comparacién inter-
estacional de la intensidad de la surgencia no es facilmente observable con el
grafico superficial, debido a que los gradientes térmicos responden a los valores que
se encuentran en el sector oceanico cercano a la costa, como también a las
temperaturas del agua que participan en la surgencia. Siendo necesario analizar los
graficos verticales de temperatura. Sin embargo, se puede afirmar que para cada
periodo estos procesos fueron mas intensos en el sector costero entre Pisagua a
Punta Lobos. Para los cruceros estacionales y de acuerdo a los vientos medidos de
intensidades muy bajas, la surgencia observada es producto de eventos anteriores a
los periodos de muestreo.

En el sector oceanico, definido como el sector desde las 20 mn hacia el oeste, se
observé una variacion térmica de hasta 7 °C entre los cuatro cruceros con
temperaturas extremas de 19° y 25°C. El crucero de septiembre presentd
tambien, al igual que en el sector costero, los menores valores de temperatura
oceanica, lo que origind que los gradientes superficiales entre ambos sectores
practicamente no existan. En este sentido, los cruceros de diciembre y febrero
(Figs. 3c y d) se presentaron con los mayores frentes térmicos costeros, producto
de las bajas temperaturas en ese sector y las altas temperaturas oceanicas. Las
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mayores temperaturas oceanicas en el periodo anual se registraron en febrero de

2000, entre Arica e Iquique y por sobre las 70 mn, con valores superiores a 25°C.

El rapido calentamiento superficial ocurrido entre los meses de septiembre y
diciembre se debe a una entrada de aguas célidas a la zona, el que se deduce al
observar el avance de las isotermas de 18° y 22°C. Ademas, se observo el avance
de aguas mas frias hacia el norte, el que se aprecia por el levantamiento hacia el
norte de algunas isotermas.

En términos generales, para la zona se observa un predominio de anomalias de
temperatura negativas para los cruceros de mayo, diciembre y febrero, y anomalias
positivas en septiembre. Los valores extremos de anomalia se registraron en la
costa en febrero del 2000 con -4°C y valores positivos de 2°C en la zona costera
de Antofagasta en el crucero del mes de mayo.

Los graficos de anomalia de temperatura superficial (Fig. 4) muestran un predominio
de anomalias bajas (entre -1° y 1°C) en los cuatro periodos, principalmente en los
cruceros de septiembre y diciembre. En el mes de septiembre esta situacion se
present6 en forma importante para toda la zona de estudio, en su mayor parte con
anomalias positivas las que pueden estar determinadas por una menor intensidad
de surgencia y mezcla superficial producto de bajas intensidades del viento. En
diciembre estas bajas anomalias también fueron predominantemente de tipo
negativo pero con presencia de sectores costeros de anomalia > 1°,

En general, las anomalias encontradas en la costa no permiten ser concluyentes en
la determinacion del grado de normalidad térmica estacional o incluso mensual para
este sector, al contrario de lo que ocurre para las anomalias oceénicas. Las
anomalias costeras mayores a 1°C (absoluto) pueden sugerir sin embargo, una
situacion de anormalidad, la que debe estudiarse en base a la situacion térmica de
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las areas adyacentes y subsuperficiales. Esto se debe a que el sector costero de
esta zona esta sometido a procesos de surgencia de intensidad y duracién variable
que pueden cambiar los valores de temperatura costera rapidamente, modificando
entonces los valores de anomalia. Por ejemplo, ante la situacion de una zona
superficial y subsuperficial considerada como normal, estas anomalias son utiles
para indicar el desarrollo de un proceso de surgencia puntual de mayor o menor
intensidad al promedio.

Durante los meses de mayo de 1999 y febrero de 2000 se aprecian anomalias
negativas importantes (> 1°C) entre Pisagua e Iquique que alcanzan a las 100 mn,
cubriendo una mayor area en el mes de mayo de 1999, pero mayor en intensidad
en febrero de 2000. En este sentido, se destacan durante febrero las anomalias de
hasta -4°C entre Pisagua y Tocopilla en las primeras 40 mn, las que podrian estar
asociadas a una intensa surgencia costera en ese lugar, junto a una situacion
general fria para el sector en ese periodo (anomalias oceanicas adyacentes también
negativas). La porcién de agua oceanica con temperaturas de 23°C que se ubicd
frente a Iquique, puede ser un remanente de aguas provenientes de un intenso
proceso de surgencia anterior que se desplazé hacia el sector oceanico.

Los graficos de temperatura en la columna de agua (Figs. 5 a 9), a través del
levantamiento de las isotermas de la capa superficial del sector costero hasta los 50
m de profundidad, confirman el desarrollo de procesos de surgencia de distinta
intensidad en algunas transectas de los periodos de muestreo. Estos procesos de
afloramiento se observan mas intensos en la transecta 3 ubicada a la altura de
Punta Lobos, lo que es indicado por una mayor verticalidad de las isotermas
involucradas y ascenso desde mayor profundidad. Esto ultimo, es coincidente con
las menores temperaturas superficiales encontradas en ese lugar. Destaca también
para mayo, una importante surgencia detectada en la transecta 2, 4 y 5, sin

embargo en los meses de diciembre y febrero no se observé o es muy débil. El caso
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contrario, se observa en la transecta 1 frente a Antofagasta, que en los meses de
mayo y septiembre no hubo surgencia mientras que en diciembre se presentd pero

en forma débil.

En la capa superficial de los primeros 100 m se observo en el sector oceanico una
importante estratificacion térmica en casi todas las transectas que terminan en la
isoterma de 15° definida como base de la termoclina. La mayor estratificacion
térmica de diciembre y febrero es producto de la presencia de aguas con mayor
temperatura en superficie. En este mismo sentido, el mes de septiembre mostré los
menores gradientes subsuperficiales, y una capa de mezcla que alcanzé hasta los

50 m en el sector oceanico en las tres primeras transectas.

En la capa profunda, bajo los 100 m, la ubicacién de las isotermas presenté
variaciones tanto en sentido temporal como espacial.

Para la capa mas profunda, bajo los 100 m, las menores variaciones en la
profundidad de las isotermas ocurrieron en el mes de febrero y en menor grado en
diciembre. En estos meses las isotermas presentaron una mayor similitud en su
ubicacion principalmente en las transecta 1 a 4. Esto ultimo significa una distribucién
de la temperatura mas homogénea tanto de norte a sur como de este a oeste. En
este mismo analisis las transectas de mayo de 1999 presentaron las mayores
variaciones tanto latitudinal como longitudinal, indicando una variacion térmica
mayor en estos sentidos para una profundidad determinada. A modo de ejemplo, se
observo que en las transectas de mayo hay variaciones en ambos sentidos entre
100 y 200 m en la ubicacion de la isoterma de 11°C, mientras que para esta misma

isoterma en febrero la variacion norte-sur y este-oeste es de un maximo de 100 m.

En general para los cuatro cruceros la temperatura subsuperficial bajo los 100 m
present6é un aumento gradual de sur a norte, lo que ubicé por lo tanto las isotermas
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de un mismo valor mas profundas en la transecta 5 (extremo norte de la zona de
estudio). En un analisis entre cruceros, las mayores temperaturas subsuperficiales
se encontraron en el crucero de mayo mientras, que las menores se encontraron en
el mes de septiembre. Tal como se comentd anteriormente, se destaca la similitud
en la ubicacién de las isotermas subsuperficiales de las transectas 1 a 4 en los
meses de diciembre y febrero, lo que indica similitud en temperatura entre estos

dos meses.

La isoterma de 15° C, considerada como base de la termoclina (Fig. 10), presenté
una profundidad entre 10 y 80 m en el area de estudio, aumentando desde la costa
hacia el océano. La franja costera presentd profundidades entre 10 y 30 m para el
limite inferior de la termoclina, siendo esta mayor en los meses de septiembre y
diciembre, con un comportamiento de estas is6batas muy parecido en ambos

meses.

En el sector oceanico se observan menores profundidades de la base de la
termoclina en el mes de mayo, lo que es mostrado por un desplazamiento de la
isbbata de 50 m hacia el oeste, dejando un foco de mayores profundidades entre
Punta Lobos y Mejillones.

Los valores de anomalia para la is6bata de la isoterma de 15°C (Fig. 11) muestra en
general que la zona de estudio presenté durante los cuatro cruceros anomalias
entre —10 y +10 m con respecto a los promedios de largo plazo de Blanco (1996).

En este sentido, el mes que presenté los valores mas cercanos a lo normal
corresponden al mes de diciembre, que en general tuvo anomalias positivas entre
0 y +10 m. Este mes sélo muestra valores de anomalia mayores a +10 en dos
pequenos nucleos, uno frente a Pisagua y otro frente a Tocopilla, ambos centrados
en las 50 mn de la costa y otros dos ubicados en el borde oceanico de los extremos
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norte y sur. Anomalias negativas mayores a 10 m se encuentran pegadas a la costa

en lquique y Arica.

En términos absolutos durante el mes de diciembre de 1999 las anomalias positivas
de la isobata de 15°C ocuparon una extensa area oceanica de la zona de estudio,
mientras que en el sector costero predominaron las anomalias negativas. En los
meses restantes predominaron las anomalias negativas, con la presencia de
algunos focos de anomalia positiva de +10 y hasta +20 en el sector oceanico.

La distribucion de anomalias negativas del mes de ma'yo. es coincidente con la
distribucion de anomalias negativas de la isdbata de 15°C, lo que indica la presencia
de una capa superficial de agua mas fria a lo normal, en una extensa area de la
zona de estudio.

De la figura de anomalia térmica en la vertical, correspondiente a la transecta 3 (Fig.
12), se observa durante los cuatro cruceros un predominio general de anomalias
negativas pero de valor bajo (< 1°C) en la mayor parte de los primeros 400 metros.

Bajo los 200 m de profundidad en el sector oceanico se aprecia en el mes de mayo
un amplio nicleo de valores positivos (>1°C), pero en septiembre este nucleo
descendid6 su anomalia a valores <1°C, en diciembre pasé a tener anomalia
negativa >1° y finalmente, en febrero desaparecio, presentando la columna de agua
anomalias negativas <1°C desde los 50 m hacia abajo.

La capa superficial de los primeros 50 m presenté en mayo (Fig. 12a) un nicleo de
anomalia térmica vertical de —2°C y un nucleo de anomalia positiva con valores > +1
centrado en las 40 mn y a 40 m de profundidad, siendo el posible origen de ésto una
mezcla de la capa superficial de los primeros 40 m que eleva la temperatura de esta
capa por sobre el promedio normal.
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Como en septiembre (Fig. 12b) se presentaron a nivel superficial anomalias
térmicas menores a 1°C en gran parte de la zona de estudio y anomalias mayores a
20 metros tanto positivas como negativas en el nivel de la isébata de 15°C, junto a
anomalias térmicas con valores >1° en la capa de los 100 m superficiales, se
desprende de ésto que no obstante el nivel superficial esta cercano a la normalidad
termica, la temperatura subsuperficial de aquella capa tiene valores bajos y sobre
los promedios de largo plazo.

Finalmente, el mes de febrero (Fig. 12d) muestra una situacién de temperatura
superficial y con respecto a la profundidad de la isoterma de 15°C similar a la
encontrada el mes de diciembre. Sin embargo, esta situacion en la vertical es
distinta ya que han desaparecido las anomalias negativas profundas, se ha
incrementado la anomalia negativa superficial pegada la costa y el pequefio foco
calido encontrado en los 40 m en diciembre a aumentado su valor alcanzando los
+3°C.

1.3  Salinidad

El rango de salinidad superficial para el periodo completo de muestreo es de >34,6
a >35,4 ups (Fig. 13). En general, los cruceros registran las menores salinidades en
el sector costero, mientras que los mayores valores se encuentran en el area
oceanica, que en algunos sectores, en forma de focos salinos, alcanzan los valores

maximos del periodo de estudio.

Se observa una gran variacion en la distribucion superficial de las isohalinas a lo
largo de los cuatro cruceros realizados. A este respecto, hay una notoria asociacion
entre la distribucion superficial de temperatura, isotermas de 19, 18, 21 y 23°C y
salinidad, isohalina de 35 ups, entre los cruceros de mayo a febrero,
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respectivamente. Esta asociacion de isolineas muestra y confirma claramente la

presencia de agua calida y salina de origen subtropical, en la zona de estudio.

Los meses con mayores salinidades corresponden a mayo de 1999 (Fig. 13a) y
febrero de 2000 (Fig. 13d) producto de la mayor presencia de aguas salinas de
origen subtropical que ocupa practicamente todo el sector oceanico de la zona de
estudio. En la mitad norte de la zona y durante estos meses se presentaron las
maximas salinidades, las que en forma de focos salinos alcanzaron valores >35,4
ups. En la costa, estos meses presentaron salinidades de hasta 34,8 con un minimo
salino de <34,7 de Iquique a Punta Lobos producto de la surgencia costera.

Las salinidades mas bajas se registraron en septiembre de 1999 (Fig. 13b), donde
la menor presencia de aguas de origen subtropical fue evidente y que da como
resultado valores menores a 35 ups en toda el area bajo los 20°S de latitud.

Con respecto a las anomalias de salinidad (Fig. 14)superficial se observa que existe
un predominio de las anomalias negativas en todos los cruceros, alcanzando
valores mayores a 0,1ups en el extremo norte, excepto en el mes de diciembre, en
que la salinidad superficial mostr6 tendencia a la normalidad a diferencia de los

otros meses.

En este sentido, el mes de septiembre (Fig. 13b) presenté practicamente en toda la
zona de estudio anomalias negativas y gran parte de esta area es de anomalia >0,1
ups (absoluto). Al comparar en este mes las anomalias de temperatura con las de
salinidad superficial, se observa que no existe una coincidencia tanto en la
tendencia negativa como en la distribucién de las isohalinas mencionadas. Esto
significa que si bien la temperatura mostré valores cercanos a lo considerado
normal, la salinidad estuvo por debajo de los valores tipicos para el mes.
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Por el contrario, los meses de mayo, diciembre y febrero (Fig. 13y 14 a, c y d)
mostraron que el tipo de anomalia de temperatura y salinidad, la magnitud de ésta
(generalmente se observan cambios de 1°C por cada 0,1ups) y la posicién, son
coincidentes para ambas variables. La concordancia antes sefialada para mayo y
febrero, junto a los valores involucrados en las mayores anomalias negativas de
ambas variables, indican también que el foco mas frio y menos salino que alcanza
hasta las 100 mn de la costa, se debe a procesos de surgencia que ocurrieron entre
Pisagua y Punta Lobos, de los cuales se ha desprendido una porcién de agua friay
de baja salinidad que se ha desplazado hacia el sector oceanico. Estos intensos
procesos de surgencia serian anteriores a la surgencia observada durante el
crucero, lo que es sugerido por la posicion paralela a la costa de las isotermas y
que aislan el foco de menor temperatura, indicando con esto un proceso de
normalizacion intermedio que ocurre mas rapido para la temperatura que para la
salinidad.

En relacion a las anomalias positivas, en mayo (Fig. 14a) se encuentran los valores
mas altos y que superan los 0,2ups en 2 nucleos costeros de Tocopilla al sury en el
limite oeste de la zona frente a Punta Lobos. Este Gltimo foco salino esta siendo
frenado por la presencia de agua menos salina y mas fria, producto de la surgencia
costera. En el nucleo salino del sector oceanico se cumple la concordancia de tipo
de anomalia en temperatura y salinidad, sin embargo la anomalia salina encontrada

es mas intensa que la térmica.

La salinidad vertical muestra en general un amplio rango de valores que va de <34,3
a > 354 ups (Figs. 15 a 19). Como se observa en estas figuras, existe una
importante variacion salina tanto temporal como espacial dentro de los 400 m de
profundidad.
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En general, se observo que los valores aumentan de sur a norte para los cuatro
cruceros. En sentido este-oeste no existe una tendencia general para la capa
completa sino mas bien por estratos. En este analisis el estrato superficial hasta los
25 m, muestra la tendencia de menores valores en la costa y que aumentan hacia el
sector oceanico. En el estrato desde los 25 m hasta los 100 m de profundidad se
encuentran mayores valores en las primeras 5 a 10 mn de la costa, para luego
presentar un valor similar hasta el sector oceanico. Desde los 100 hasta los 400 m
(para este caso) hay una situacion variable, pero en general se puede decir que la
salinidad disminuye de este a oeste, es decir, lo inverso a la situacion superficial, y
gue es producto de la presencia de nucleos salinos costeros, que no siempre cubren
toda la capa indicada.

En un analisis por crucero, el mes de mayo (Fig. 15 a 19 a) present6 salinidades >
35 ups que alcanzan los primeros 30 m de profundidad, que como era de esperar
dada la distribucion de la salinidad superficial y la ubicaciéon de las transectas, se
observan en forma importante en las transectas 2 y 5. A un nivel mas profundo se
ubica una capa de minima salinidad que alcanza valores <34,4 ups. Al seguir la
isohalina de 34,6 se observa que esta capa de minimo subsuperficial es débil en la
transecta 5 y en la transecta 1 alcanza un espesor de mas de 80 m en el borde
oeste y de 50 m pegado a la costa. El maximo subsuperficial alcanza valores
mayores a 34,8 ups en las 5 transectas. Se destaca sin embargo, que de norte a
sur la capa de agua de salinidad > 34,7 ups se adelgaza y que el nucleo salino de
mas de 34,8 ups se contrae hacia el sur (transecta 3), se separa en dos en la
transecta 2 y el nucleo oceanico desaparece en la transecta 1.

Septiembre (Fig. 15 a 19b), con las menores salinidades superficiales presentd en
la vertical una capa salina con valores > 35,0 ups hasta un nivel de 70 m en la
transecta 5 y hasta 20 m en la transecta 4, mientras que en las transectas 1 a 3 esta
capa no esta presente. El minimo subsuperficial se presenté en la transecta 1 en
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forma de un pequerio ntcleo oceanico en los 120 m, con un valor menor a 34,4 ups.
El seguimiento de la isohalina de 34,6 ups sefiala que los valores menores sélo se
presentaron de la transecta 4 al sur, aumentando su espesor en esa direccidon. A
diferencia de lo ocurrido en mayo, en septiembre los valores < 34,6 ups no
alcanzaron el sector costero en las transectas 1 a 3, quedando incluso en esta
ultima transecta mas alla de las 50 mn de la costa. En este mes el maximo
subsuperficial también superd los 34,8 ups en forma de nucleo, el que tuvo un
espesor menor al encontrado en mayo y se caracterizdé por ascender hasta la
superficie en el sector costero en las transecta 4 y 5, siendo este el Unico mes de
muestreo en que se presento esta situacion. La constriccion del nucleo salino >34,8
ups observado en el mes anterior ocurri6 mas al norte, siendo observable ya en la
transecta 4, dividiéndose en dos al sur de la transecta 3 y quedando finalmente
como un pequefio nucleo ubicado entre la costa y las 10 mn. En este mes los
valores de salinidad >34,7 ups estan formando una capa mas delgada que el mes

anterior pero que, sin embargo, alcanza las 100 mn en la transecta 1.

El mes de diciembre (Fig. 15 a 19 c) present6 una capa salina de valor > 35,0 ups
presente de la transecta 3 al norte y que alcanzé una profundidad maxima de 60 m
en la transecta 5, mientras que en la transectas 3 y 4 tiene 40 m de grosor desde las
15 mn hacia el sector oceanico. El minimo subsuperficial es <34,7 ups en las
transectas 3 a 5 y de <34,4 ups en la transecta 1 y 2. Al estudiar el comportamiento
de la isohalina de 34,6 ups se aprecia que existe una capa importante de valores
<34,6 ups, entre 30 a 80 m de grosor en las dos primeras transectas pero que no se
presenta en las 3 transectas de la mitad norte. Esto ultimo significa un brusco
cambio de salinidad en tan sélo 80 mn y por lo tanto no hay minimo salino
subsuperficial en la transecta 5. Otra situaciéon importante es la que ocurre con el
maximo subsuperficial de valores > 34,8 ups que como en los meses anteriores se

presentd como nucleo pero ahora con un menor grosor, ocurriendo su separacion
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en dos, apreciable en la transecta 2, luego de un brusco adelgazamiento en la

transecta 3 y 4, para luego desaparecer en la transecta 1.

Ya se menciond que las maximas salinidades superficiales se registraron durante
febrero con valores sobre 35,4 ups en la mitad oceanica norte de la zona de estudio.
Este valor se registré soélo en las transectas 4 y 5 hasta profundidades de 8 y 30 m,
respectivamente (Fig. 15 a 19 d). Los valores superiores a 35,0 ups siguiendo el
analisis anterior, presentaron una capa de 60 m de espesor en la transecta 4 y 5, la
que se adelgaza hasta los 20 m en la transecta 2, para desaparecer en la transecta
1. El minimo subsuperficial es <34,4 ups y solo se observa en las transectas 1y 2
como pequenos nucleos. La capa de valores < 34,6 ups se presenta sélo en las

transectas 1 a 3.

El analisis de las anomalias de salinidad en la transecta 3 (Fig. 20) muestra un
predominio de anomalias negativas en casi toda la capa de los 400 m, las que
coinciden con las anomalias negativas de temperatura para cada mes. Los primeros
100 m de profundidad en todos los cruceros presentan nucleos con valores de
anomalia negativa >0,1 siendo el mes de mayo el que alcanza las maximas de
hasta —0,4 ups y que, ademas, coincide en posicion con las anomalias de —2°C
encontradas ese mes. Esta situacion es indicativa de una menor presencia de AST
en la capa superficial de los primeros 30 m y una mayor presencia de ASAA en la
capa de 25 a 100 metros.

Anomalias positivas se encontraron en forma de pequefos nlcleos, siendo la mas
importante en tamafo la encontrada en el mes de mayo bajo los 250 m del sector
ocedanico y que coincide con la anomalia de temperatura >0° y > +1°C. Para este
caso, las anomalias pueden deberse a un debilitamiento o incremento de la
presencia de AESS para las anomalias positivas y negativas, respectivamente.
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1.4 Densidad

La densidad tanto superficial como vertical (Fig. 21 a 26) esta determinada por la
temperatura del agua y no por la salinidad. Esto Ultimo es mas evidente en la
distribucion vertical de densidad, ya que las isopicnas tienen una ubicacion y

comportamiento similar a las isotermas.

Mayo (Fig. 21a) presenté en densidad gradientes superficiales débiles, con un
maximo de 0,6 kg/m® entre el sector oceanico y la costa. Los valores mas altos de
sigma-t se presentaron en la costa, mientras que la mitad norte del sector oceanico
tuvo los valores mas bajos de densidad del mes.

En la vertical (Fig. 22 a 26 a) se observan picnoclinas entre los 20 y 90 m, siendo
mas intensas hacia el norte de la zona de estudio con 0,26 kg/m*/10 m. Las
isopicnas muestran claramente los procesos de surgencia en el sector costero de

las transectas 2y 3.

Septiembre (Fig. 21b) muestra el mas bajo gradiente de densidad superficial, con
s6lo una variacion norte - sur de 0,3 kg/m®. En el sector costero frente a Pta. Lobos
se ubicaron los mayores gradientes relativos de la zona, 0,3 kg/m*20 mn, el que
esta determinado por el gradiente térmico de 2°C en ese sector.

En la columna de agua de este mes (Fig. 22 a 26 b) se observa un claro descenso
de los gradientes de densidad encontrados en mayo, en especial en la transecta 1
del limite sur. La isopicna se hace mas superficial y mas intensa hacia el norte y

hacia la costa.

Diciembre (Fig. 21c), producto de las altas temperaturas en el sector oceanico y las
menores en el sector costero, presentd una mayor variacion general en esta variable
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respecto a los meses de mayo y septiembre. De igual forma los gradientes costeros
son mas importantes durante este mes y como ya se menciono, estan asociados a

las variaciones térmicas entre la costa y el sector oceanico.

La densidad (Fig. 22 a 26 c) en la vertical muestra una intensificacién de la
picnoclinas en todas las transectas, en especial en la transecta 1 (sur), la que ocurre
tanto en la intensidad del gradiente como en la profundizacion de su limite inferior,
superando en todas las transectas los 80 m de profundidad.

Finalmente, febrero (Fig. 21d) registré los mayores gradientes costeros en densidad
de los cuatro meses en estudio. La variacién de sigma-t es de 0,8 kg/m® en un
sentido norte - sur y en la costa presenta un gradiente de 0,6 kg/m*20 mn entre
Pisagua y frente a Punta Lobos. En este mes se asocian notoriamente las isopicnas
a las isotermas y muestran como el ntcleo mas frio y menos salino que producto de

la surgencia costera, ha alcanzado las 70 mn de la costa.

Como era de esperar y dada la distribucion vertical de temperaturas, en este mes se
encuentran los mayores gradientes verticales de densidad en los primeros 100
metros (Fig. 22 a 26 d). Los gradientes promedios de las picnoclinas son de 0,16
kg/m*10m en los 100 primeros metros, sin embargo en los primeros 50 metros se
encuentran gradientes de hasta 0,4 kg/m®*/10m. Bajo los 100 metros de profundidad

tiene una distribucion similar a la encontrada en diciembre.

1.5 Oxigeno

La tendencia anual de la distribuciéon superficial de la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) en la zona (Fig. 27) indica en general que los valores menores a 5
ml/L se situaron en las cercanias de la zona costera. En mayo de 1999 (Fig. 27 a) y
febrero del 2000 (Fig. 27d) los valores menores a 5 ml/L, se asociaron con
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anomalias térmicas negativas en la zona costera en el rango 1 a 2° C. Esta
situacion se observo especialmente en Punta Lobos y Pisagua, lugares en los que

habitualmente se localizan procesos de afloramiento costero.

Durante septiembre (Fig. 27b) y diciembre (Fig. 27c¢) la distribucion de OD no
presentd variaciones de importancia, manteniéndose en el rango 5 a 6 ml/L para
toda la zona monitoreada. Una desviacion de importancia en este patron se localizé
en el mes de septiembre, en el que se midid valores de OD de 7 ml/L en las
transectas 1 y 5, coincidentes con valores significativamente altos (i.e. > 4 ug/L) de
biomasa fitoplancténica, por lo que estos valores de OD estarian asociados a
procesos intensos de produccién primaria en el area.

Los fuertes gradientes térmicos medidos en diciembre de 1999 y febrero del 2000,
especialmente en las transectas 3, 4 y 5, permitié que los productos residuales de la
actividad fotosintética se acumularan y aumentara localmente la OD la que llegé
hasta los 6,5 ml/L. Estos valores de OD y clorofila a, estan asociados al mismo
tiempo a las zonas de mayor intensidad de las anomalias de temperatura.

La distribucion vertical de la OD en la transecta 1 (Lat. 23° 40'S) (Fig. 28) present6
gradientes de importancia en la zona costera en los meses de septiembre y
diciembre de 1999 y febrero de 2000, debido al afloramiento de las isolineas tipicas
de masas de agua suboxicas, es decir, aquellas isolineas de tensiones menores a 4
ml/L, con una fuerte estratificacion a 1 mn de la costa. Por el contrario, en mayo de
1999 este gradiente se profundizé bajo los 50 m, denotando una disminucion en la
dindmica costera tipica de centros de surgencia.

En septiembre de 1999, valores mayores de 6 y hasta 7 ml/L, dominaron la columna
hasta ca. 256 m, como producto de las altas concentraciones de cloa vy

longitudinalmente hasta las 40 mn, esta situacion esta asociada en forma semejante
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a la distribucion de los valores mas altos de concentracidn de clorofila a

cuantificados en la zona.

Mas alla de las 40 mn el gradiente disminuyé en intensidad, profundizandose
significativamente, superando los 100 m en diciembre, pero manteniéndose en
promedio entre los 50 y 100 m. Bajo los 100 m la columna estuvo dominada por
masas de agua hipoxicas las que llegaron a ser cercanas a 0,5 ml/L. En general, las
masas de agua suboxicas se localizaron entre los 50 y 75 m y las hipdxicas bajos
los 100 m, con profundizaciones de esta distribucion debido al aumento en la capa
de mezcla, especialmente a 100 mn de distancia de la costa.

La distribucion vertical de la OD en la transecta 2 (Fig. 29), indica que la zona de
altas tensiones de OD, es decir, aquellas mayores de 5 ml/L, se distribuyeron desde
la superficie hasta los 50 m de profundidad, tendiendo a ser mas someras entre la
costa y las 10 mn. En la zona costera el afloramiento de masas de agua suboxicas
se presento durante todo el afno de 1999, tornandose mas profundas durante febrero
de 2000, mes en el que se formé un fuerte gradiente que dominé la zona hasta las
10 millas nauticas.

Mas alla de las 10 mn las masas de agua hipoxicas dominaron la columna desde ca.
100m hasta los 500 metros.

La distribucién vertical de la OD en la transecta 3 (Fig. 30), indica el afloramiento
activo de masa de agua suboxicas en la zona costera, surgiendo la isolinea de 4
ml/L, en todos los meses monitoreados.

El gradiente longitudinal de OD se torné mas somero que las transectas anteriores,
situandose entre los 50 a 75 m, producto de la disminucién en la profundidad de
aguas del minimo de OD, las que llegaron a ser inferiores a los 100 m.
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La distribucion vertical de la OD en la transecta 4 (Lat. 19° 40' S) (Fig. 31), presento
la misma situacion que la descrita para la transecta 3, con una mayor cercania hacia
la superficie de la isolinea de 4 ml/L y tendiendo a formar una capa mayor de 6 ml/L
entre la superficie y los 10 m, especialmente en el mes de diciembre y febrero, esta
situacion esta asociada a la presencia de gradientes intensos de temperatura, con la
presencia consiguiente de frentes costeros que permitieron la agregacion de la
biomasa fitoplancténica. Todo lo anterior permitié que la tensién de la OD aumentara
hasta valores superiores a los 6 ml/L y que ésta se mantuviera durante todo el
periodo de monitoreo.

La distribucién vertical de la OD en la transecta 5 (Lat. 18° 55' S) (Fig. 32), indica
que en la zona oceanica la situacién es la misma que para las transectas 3 y 4. En
la zona costera la situacién es levemente distinta, con inflexiones significativas de
las isolineas de la OD a 10 mn especialmente en los meses de mayo y septiembre,
esta situacion fue provocada por la presencia de un frente costero alejado de la
costa (ca. 10 mn) que permitié la formacién de una parcela de agua de circulacién
restringida, con el consiguiente efecto sobre la acumulacién de la biomasa
fitoplanctonica y el aumento en la concentracion de la OD. Al mismo tiempo, la
intensidad en la presencia de masas de agua subdxicas a casi 10 m de profundidad,

mantuvo un sistema altamente estratificado.

1.6 Masas de agua

Los diagramas t-s (Fig. 33 a 35) de las transectas permiten identificar cuatro masas
de agua en la zona de estudio. 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). En un aspecto general para
estas masas de agua se puede indicar lo siguiente:
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La AST se presenté en forma mas intensa de sur a norte (Figs. 34 y 35) y el crucero
de febrero de 2000 es el periodo de mayor intensidad (Fig. 33d) con valores
aproximados a 25°C y salinidad de 35,5 ups. En el sector costero la presencia de
AST es menor principalmente en las areas en que presentaron procesos de
surgencia (costa de Tocopilla, Punta Lobos y Pisagua). Sus valores tipicos y
minimos para la zona de estudio son 35,0 ups en salinidad y 19°C en temperatura.
Esta masa de agua ocupa los primeros 30 a 40 metros en la mayoria de la mitad
norte de la zona para los periodos diciembre y febrero, y es en la transecta 5 donde
alcanza una profundidad de hasta 70 metros (Fig. 9 c y d).

El agua que participa en los procesos de afloramiento costero es de tipo AESS y
ASAA o ambas. Cuando no existe surgencia el tipo de agua presente en la costa
corresponde a AST modificada con ASAA, lo que se deduce de valores tipicos en la
costa de 34,5 a 34,8 ups en salinidad y temperaturas sobre los 17°C, es decir
valores promedio de ASAA y AST.

La ASAA se encuentra presente en toda la zona de estudio, sin embargo la mayor
presencia de ésta se encuentra siempre en las transectas del limite sur
(Antofagasta, Tocopilla; Fig.34) y en un sentido longitudinal se presenta mas intensa
en las estaciones oceanicas como una capa subsuperficial que se ubica bajo la AST
y de un grosor de 30 a 50 m. En la costa esta masa de agua es mas superficial e
incluso participa levemente junto a la AESS de algunos procesos de surgencia como
se observa en las transectas 1 y 2 (Antofagasta, Tocopilla; Fig.34) en todos los
meses muestreados (valores < 34,6 ups). La ASAA registro los valores mas bajos
de salinidad (34,3 ups) en la transecta 1 del mes de febrero. Su temperatura tipica
es de 13° a 15°C y su salinidad es de 34,3 a 34,6 ups. Se puede indicar que
también para febrero se observé una menor presencia de ASAA a lo largo de toda la

transecta 5.
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La AESS como se mencioné participa en los procesos de surgencia costera
presentes en la zona de estudio. Esto ultimo es faciimente observable en las 5
transectas del mes de septiembre donde hay una escasa participacion de ASAA en
las estaciones costeras dejando lugar a una importante presencia de AESS en los
niveles superficiales de este sector. El nicleo de esta masa de agua se presento
con valores mayores a 34,8 ups en salinidad y de 12° a 13°C durante los cuatro
cruceros y de las figuras de distribucion vertical se observa que esta centrado en los
150 a 200 m de profundidad con un espesor variable de acuerdo a la época vy latitud
(Figs. 5 a 9 y 15 a 19) . En este sentido se encuentra que en la transecta 5 el
nucleo (> 34,8 ups) de la AESS tiene un espesor de mas de 300 m en febrero de
2000, mientras que en diciembre no se presentd. El nicleo salino de AESS presenta
la particularidad de dividirse en dos al sur de la transecta 3 y en la transecta 1 sélo
se observa uno de ellos, no quedando claro si se han unido nuevamente, o el nticleo
oceanico ha desaparecido o se ha desplazado por sobre las 100 mn de la costa.

La AIAA se manifiesta en la zona sélo con su limite superior y mezclado con AESS.
Este limite superior tiene un rango de temperaturas de 6,5° a 8,6°C. En salinidad la
variacion es menor a 0,1 ups, con valores cercanos a 34,5 ups en todos los puntos
muestreados en esa profundidad. Para el caso de la temperatura se observa una
tendencia a tener mayores valores hacia la costa y hacia el norte. Las temperaturas
extremas encontradas en el nivel de 500 m (no mostrado en los graficos sélo en los
diagramas ts) fueron registrados en el mes de mayo en la transecta 5, con 8,6°C y6,7°C
en la transecta 1, ambos valores en la estacion mas oceanica de la respectiva transecta.

1.7 Circulacion

La circulacion general descrita para la zona corresponde a flujos paralelos a la
costa. Esto es un flujo hacia el sur que penetra entre dos flujos en direccién norte. El
flujo hacia el sur transporta AST, mientras los dos flujos hacia el norte corresponden
a las rama costera y oceanica de la corriente de Humboldt que transporta la ASAA.
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A los 200 metros de profundidad el flujo es hacia el sur, conocido como corriente de
Gunther que transporta AESS (Gunther,1936). Este esquema de circulacion se
mantiene durante todo el afno, modificandose estacionalmente la intensidad de cada
una de ellas, donde la circulacion hacia el sur es mas intensa en verano y menor en
invierno y por el contrario la circulaciéon hacia el norte es mas intensa en invierno

que en verano.

De la figura de anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db (Fig. 36) se
aprecia que la circulacion para el mes de mayo (Fig. 36a) esta dominada en la
parte central de la zona de estudio por un giro ciclénico, frente a Tocopilla y por dos
giros anticiclonicos, en los extremos norte y sur frente a Pisagua y Antofagasta,
respectivamente. La circulacién hacia el sur descrita para la zona no se encuentra
en forma marcada durante este mes observandose principalmente flujos
perpendiculares a la costa. Un flujo hacia la costa entre Arica y Pisagua y otros entre
Tocopilla y Mejillones son responsables de las altas temperaturas y salinidades
encontradas en el sector oceanico y, por lo tanto, corresponde al flujo que esta
ingresando agua AST. Los flujos perpendiculares hacia el oeste, entre Pisagua y
Punta Lobos, son producto de la surgencia costera. El fuerte flujo hacia el oeste y la
diferencia termohalina de las aguas transportadas pueden estar frenando el ingreso
de la AST a la zona, desviando las aguas y provocando entonces los remolinos
encontrados frente a Punta Lobos. La presencia de los giros descritos justifica
ademas las anomalias en la profundidad de la isoterma de 15°C. En este sentido los
giros anticiclénicos producen una elevacion del nivel del mar originando entonces un
descenso de las isotermas, lo que se observa en el grafico de anomalia de la
isobata de 15°C con valores 0 a >+10 m. Por otro lado un giro ciclénico produce una
depresion del nivel del mar y por lo tanto un ascenso de las isotermas, por esto la
situacion de anomalia negativa de hasta > 20 encontradas en los lugares ocupados

por estos giros.
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Septiembre (Fig. 36b) present6 un cuadro totalmente distinto a lo encontrado al mes
anterior pero mas cercano a lo normal en cuanto a los flujos paralelos a la costa
hacia el norte, sin embargo no se observa el flujo hacia el sur. Durante este mes
predominé en toda la zona un flujo hacia el norte y sélo entre Iquique y Punta Lobos
se manifestd una pequefia circulacion hacia el oeste, indicando algun proceso de
surgencia debil. No estan presentes los giros descritos para mayo. La circulacién
anterior indica que la ASAA esta avanzando en forma importante hacia el norte y se
esta mezclando fuertemente con AST, indicado por los diagramas ts del periodo y
por las anomalias negativas superficiales de salinidad. Las dos focos de anomalias
de isoterma de 15°C encontradas en el borde del sector ocednico, como también en
el sector costero frente a Tocopilla, son producto de los giros anticiclénicos

descritos para este mes.

En el mes de diciembre (Fig. 36c) se observdé un flujo costero hacia el norte
mientras que en el sector oceanico se presentaron algunos flujos perpendiculares
hacia fuera de la costa y algunos flujos paralelos hacia el norte. Esta es una
situacion distinta tanto a lo encontrado en mayo y septiembre y al patrén de
circulacion normal descrito para la zona, pues la presencia de giros en el area
oceanica rompen el esquema normal. La circulacion producto de surgencia sélo se
observa entre Arica e Iquique. Los giros anticiclonicos se ubican a las 40 mn de
Pisagua y Punta Lobos y en los extremos norte y sur a las 100 mn. Todos ellos
coinciden con las anomalias positivas de la is6bata de 15°C.

Finalmente, febrero (Fig. 36d) presenta un esquema de circulacién con predominio
de flujos hacia el norte hasta las 60 mn de la costa y una intensificacion de los flujos
paralelos hacia el oeste entre Pisagua y Punta Lobos correspondiente a la surgencia
y que es observable hasta las 70 mn. La entrada de agua AST hacia la zona ocurre
frente a Arica, Iquique y Mejillones. Nuevamente la presencia de una intensa

surgencia que a través de un flujo hacia el oeste transporta agua menos salina y
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mas fria aparentemente opera como un freno para la AST que entra desde el oeste,
provocando los giros en el lugar. El giro ciclénico se ubica en la costa de Pisagua a
lquique originando la anomalia negativa de la isbbata de 15°C encontrada en el
lugar. Los giros anticiclénicos coinciden con la isoterma de 23°C mostrando el limite
de la AST que esta entrando en forma fuerte, dado sus valores de temperatura y

salinidad, a la zona durante ese mes.

1.8 Temperaturasuperficial del mar — imagenes satélitales

1.8.1 Distribucionespacial y semanal de la TSM satélital

En las figuras 37, 38 y 39 se presentan las distribuciones semanales de la TSM

satelital en la zona norte de Chile para el afio 1999.

En la primera semana de enero las temperaturas superficiales fluctian entre 14 y
22°C, destacandose focos de aguas mas frias en sectores cercanos a la costa y que
podrian asociarse a eventos de surgencia, en especial al sur de la latitud 22°S. En la
semana posterior hay una notable intrusion de aguas frias a 100 mn frente a
Mejillones con TSM de incluso 14°C, por otra parte se mantiene la masa de agua
calida al norte de Iquique. En la tercera semana se inicia un retroceso de las aguas
frias (frente a Mejillones), las cuales desaparecen completamente en la Udltima

semana de enero.

Durante las dos primeras semanas de febrero comienza un sistematico
calentamiento en la zona analizada, con temperaturas que superan los 21-22°C y
que se hacen mayoritarias en la zona de estudio, asimismo, se aprecia que en las
dos ultimas semanas del mes, dichas masas de agua abarcan casi toda el area de
estudio alcanzando la costa en las proximidades de Mejillones (Fig. 37).
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El mes de marzo, en las dos primeras semanas, continta y se fortalece el proceso
de entrada de aguas calidas observandose temperaturas sobre los 23°C. En la
tercera semana se mantienen las altas TSM, no obstante que su cobertura
geografica comienza a descender lo que es notorio en la cuarta semana del mes. En
abril prosigue el enfriamiento de las aguas superficiales y se aprecian filamentos de
aguas frias que se empiezan a formar en sectores costeros, especialmente al sur de
Iquique (Fig. 37).

Mayo fue afectado por una gran nubosidad, por lo que en la primera semana no se
obtuvieron cartas satélites de TSM, sin embargo en las semanas subsiguientes se
puede apreciar una drastica disminucién de las temperaturas superficiales, las que
no sobrepasan los 19°C (Fig. 38).

En junio continda el descenso de las TSM, especialmente en el sector sur de la
zona de estudio, las temperaturas oscilan entre los 12°C y no superan los 18°C.
Durante julio y agosto continta el drastico enfriamiento de las aguas, a su vez las
aguas frias se desplazan hacia el oeste, lo que es evidente después del 15 de julio
(Fig. 38).

En las dos primeras semanas de septiembre, las temperaturas frias se encuentran
reducidas al sur de la latitud 22°S y en general, en la zona de estudio las TSM no
exceden los 15 -16°C; no obstante lo anterior, en las dos semanas posteriores las
temperaturas comienzan lentamente a ascender y se puede notar la total
desaparicion de las aguas de 12-13°C (Fig. 39).

Durante octubre se registra un lento pero sostenido aumento en las TSM y las

aguas se localizan en el rango de 12 a 18°C con un claro dominio de temperaturas
de 15 -16°C. Posteriormente, en los meses de noviembre y diciembre no se
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obtuvieron cartas satélites de temperatura superficial del mar debido a la alta

cobertura de nubes en la zona de estudio.
1.8.2 Distribucion espacial y mensual de la TSM satelital

La distribucion espacial, en la zona de estudio, de las TSM promedio mensuales se

observa en las figura 40.

En enero se aprecia que predominan aguas superficiales con temperaturas altas, es
asi como al norte de la zona de estudio las TSM sobrepasaron los 21-22°C. Durante
febrero se advierte un notable ascenso en las temperaturas superficiales que se
evidencia en una gran intrusién de las aguas de 20-21°C en direccion este, de la
misma manera se observa una leve entrada de aguas de 21-22°C. En marzo
continua el ingreso de aguas que superan los 21°C, especialmente al nor-oeste del
puerto de Iquique, cabe destacar que un gran porcentaje de la zona de estudio
posee TSM que superan los 19-20°C.

En los meses de abrii y mayo comienza un paulatino enfriamiento de las
temperaturas, las cuales disminuyen de manera significativa con respecto a los
meses anteriores, especialmente en el sector sur de la zona de estudio,

sefalandose que las TSM rara vez superan los 20°C.

Durante junio prosigue el gran descenso de las temperaturas y las TSM no exceden
los 17°C, lo anterior se distingue principalmente al sur de la latitud 22°C. En el
periodo julio-agosto, las TSM alcanzan sus minimos valores y se situaron en el
rango desde 11°C hasta 15,5°C destacandose que en agosto las temperaturas

superiores a 15°C se encuentran concentradas en un pequefio sector frente a Arica.
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En el mes siguiente se da inicio a un leve aumento de las TSM y se observa la
incipiente penetracion de aguas de 15-16°C y a su vez el repliegue de las aguas con
temperaturas inferiores a 12°C. En octubre se advierte de manera mas nitida el
calentamiento de las TSM al apreciarse la gran cobertura geografica que alcanzan
las aguas de 15°C vy la retirada de las aguas menores a los 13°C.

1.9 Comentario general

Desde mayo de 1997 a marzo de 1999 se presentd un intenso evento EL NINO en
la zona norte de Chile, que tuvo su maxima intensidad durante enero-febrero de
1998 con anomalias de temperatura superficial del mar que alcanzaron a +6°C y de
0,9 ups en salinidad (Braun, 1998; Castillo et al., 1998, Braun et al.,1999 a, Braun et
al.,1999 b). Esta situacién fue coincidente con la informacién de caracter global que
indicaba las mayores anomalias histéricas registradas en el Pacifico Ecuatorial (Bac
87 a 99).

Luego de la maxima intensidad de EL NINO registrada en enero-febrero de 1998, se
hizo notable el rapido descenso de las anomalias térmicas y salinas en la zona norte
de Chile, lo que indicaba una declinacion del evento calido, haciéndose minimas las
anomalias en agosto de 1998 para finalmente, en diciembre de 1998 presentar
valores dentro de los rangos normales para la zona .

Contrario a la situacion fria que se esperaba a continuacion del término del periodo
calido, los meses de enero a marzo de 1999 presentaron nuevamente valores
levemente calidos en el sector oceanico y frios en la costa. Los prondsticos en base
a informacién global de ese momento indicaban el comienzo del evento frio LA NINA
en el Pacifico Ecuatorial (BAC, 1999)
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Desde febrero de 1999 a la fecha el evento LA NINA se ha mantenido en el Pacifico
Ecuatotorial sin interrupcion (BAC 102 a 113) lo que ha originado anomalias
térmicas negativas tanto en salinidad y temperatura para la zona norte de Chile y
que se observan en los datos obtenidos durante la realizacion de este proyecto. En
los cuatro cruceros realizados en la zona de estudio, se observé un predominio de
las anomalias negativas tanto en salinidad y temperatura, las que presentaron
algunos valores mayores a -2°C y 0,2 ups en la zona oceanica y de -3°C y -0,3 ups
en la zona costera. Las anomalias de caracter negativo se registraron en la columna
de agua (0/400 m), en base a los promedios historicos obtenidos de datos de

cruceros en la zona.

Las menores anomalias térmicas superficiales se registraron durante el mes de
diciembre, crucero MOBIO 9912, con valores principalmente positivos pero < 1°C,
sin embargo, las anomalias de salinidad fueron > 0,1 ups, principalmente en la mitad
norte de la zona de estudio.

Los vientos medidos en la zona de estudio durante el desarrollo de las estaciones
estuvieron particularmente bajos en comparacion a los registros de los ultimos 5
anos y predominaron los vientos del SSE y SE, situacion distinta a las condiciones
normales descritas para la zona y a los registros de los cruceros de afos anteriores,
donde predominaron vientos mas intensos del S y SW. No obstante lo anterior, se
registraron intensas surgencias costeras en los cruceros de mayo y febrero, las que

provocaron fuertes anomalias de temperatura y salinidad.

La circulacion superficial también presenté patrones distintos a lo observado en
situaciones normales, predominando los flujos perpendiculares a la costa. Durante el
mes de septiembre, crucero MOBIO 9909, se observd un predominio, en toda la
zona de estudio, de una circulacion hacia el norte.
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2. Distribucion de la biomasa fitoplanctonica en la zona norte de Chile,
entre mayo de 1999 y febrero de 2000.

2.1  Distribucion estacional de la biomasa fitoplanctonica superficial

La distribucion superficial de la clororofila a (cloa) y los feopigmentos (feop), asi
como la clorofila a integrada (cloa integrada) y los feopigmentos integrados (feop
integrados), es analizada y discutida en cada crucero realizado durante mayo de
1999 a febrero de 2000.

21.1 Distribucién de la biomasa fitoplancténica superficial en mayo de 1999

En el crucero realizado en mayo de 1999 la biomasa fitoplancténica superficial,
utilizando como indicador de ésta a la clorofila a (cloa), se distribuyé en forma de
nicleos bien definidos en las transectas 3 (Lat. 21°00'S ) y 5 (Lat. 18° 25'S) (Fig.
41), con valores maximos de 3 y 6 ug/L, respectivamente. El area de influencia de
estos nucleos no sobrepasé las 10 mn de distancia de la costa, al igual que para el
crucero realizado en el periodo de febrero de 1999 (Braun et al., 1999a). En las
transectas 0 (Lat. 24° 20'S), 1 (Lat. 23°40'S), 2 (Lat. 22° 20'S) y 4 (Lat. 19° 40'S) se
observo la presencia de masas de agua con concentraciones de cloa tipicas de
sistemas oligotréficos, es decir iguales o inferiores a 0,2 Hg/L. Los feopigmentos
(feop) o productos de degradacion de la cloa (Fig. 42) presentan la misma
distribucién que la cloa, pero la concentracion es muy inferior a los pigmentos
fotosintéticamente activos con valores en el rango 0,8 (transecta 5) a 0,4 (transecta
4) ug/L en la zona costera e inferiores a 0,2 Hg/L en la zona oceanica. Esta baja
concentracion de feop respecto de la cloa indica que las poblaciones
fitoplancténicas estuvieron en buenas condiciones fisiolégicas durante éste periodo.
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La cloa integrada (Fig. 43) present6 una distribucién espacial semejante a la cloa
superficial con valores maximos de 100 mg/m® en la transecta 5, inferiores a 50
mg/m? en la transecta 4 y en las restantes transectas inferiores a 25 mg/m?, tanto en
la costa como en la zona oceanica. Los feop integrados (Fig. 44) presentan la
misma distribucion que la biomasa superficial, esto indica que la columna de agua
estuvo bien mezclada y permiti6 que ésta se distribuyera uniformemente en la

columna, al menos dentro de los limites de la capa fética.

2.1.2 Distribucion superficial de la biomasa fitoplanctonica en septiembre de
1999.

La distribucion espacial superficial de la biomasa fitoplancténica en septiembre de
1999 indica que ésta se situdé en concentraciones significativas, es decir mayores de
2 pg/L, solamente en las transectas 1 (Lat. 23°40'S) y 5 (Lat. 18°24'S). En la
transecta 1 valores de cloa cercanos a 4 pg/L llegaron hasta las 40 mn, situacion
inusual para el ecosistema del norte de Chile.

En la transecta 5 los valores de concentracion de cloa significativos, vale decir
mayores de 1 pg/L, estuvieron restringidos a las primeras 10 mn de distancia. En la
zona costera de las transectas 2, 3 y 4 , la biomasa llegé a valores mayores de 0,5
pero inferiores a 1 ug/L, por lo que esta zona estuvo bajo la influencia de masas de
agua tipicas de sistemas de transicion entre oligo (i.e < 0,2 pg/L) y mesotrofia (i.e.
>0,5 a 21 ug/L). Mas alla de las 20 mn el sistema tiene concentraciones tipicas de

sistemas oligotroéficos.

Los productos de degradacién, como feop, se distribuyeron en forma semejante a la
cloa con valores en el rango 0,2 a 1 pg/L (Fig. 42), con las mayores agregaciones
en la transecta 1. En ésta transecta los valores de feop alcanzan hasta 1pg/L, los
mas altos de toda la zona, pero siempre en menor concentracion que la cloa. El
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segundo nucleo de importancia se localizé en la transecta 5, pero a una distancia
mayor que en otras estaciones del afio, debido a la presencia de un frente costero
que se localizé a aproximadamente 10 mn de la costa.

Los pigmentos fotosintéticos integrados (Fig. 43) indican que en el caso de la cloa
integrada, ésta se distribuyé en forma semejante a la cloa superficial, con las
mayores agregaciones en la transecta 1, formando un nucleo de alta concentracién
a 20 mn, el que llegé a ser de casi 200 mg/m?. Esta distribucion espacial, al igual
que la de la cloa discreta, es inusual para la zona, mas aun si se considera que la
semejanza en la distribucion espacial de ambas variables significa que la biomasa
fitoplanctonica se distribuy6 en forma homogénea en practicamente toda la columna
de agua. El patron de distribucién observado hasta la fecha indica que la cloa
siempre se ha ubicado en maximos subsuperficiales en la medida que se avanza en
sentido longitudinal, por lo tanto la distribuci6n homogénea de la cloa en la zona

fotica es otra caracteristica poco comun para el area prospectada.

En el resto de la zona costera la cloa integrada no sobrepasé los 25 mg/m?
especialmente en las transectas 2 a la 5, esta disminucion de los valores integrados
en zonas de alta concentracion superficial de cloa, significa que la cloa se distribuyé
en forma superficial con un rango de influencia batimétrico no superior a los 5 m.

2.1.3 Distribucién de la biomasa fitoplancténica en diciembre de 1999

La cloa y los feop superficiales durante diciembre de 1999 (Fig. 41), se presentaron
en términos parecidos al patron histérico que ha sido observado para la zona, es
decir, una distribucién de los mayores niveles de biomasa cerca de la zona costera,
no mas alla de las 10 mn, con los valores mas altos en las transectas 3, 4y 5. En la
transecta 5 los niveles de cloa estuvieron en el rango 2 a 4 pg/L, en las transectas 3
y 4 los valores de cloa fueron solamente mayores de 1 pg/L y levemente superiores
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a 2 yg/L, en todas estas transectas la transicion entre un sistema de alta a uno de
baja produccion es muy abrupta en tramos de menos de 10 mn. De acuerdo a la
informacion obtenida con sistemas de medicién de temperatura horizontal con alta
resolucion espacial, vale decir menor a 250 m entre mediciones, en los cruceros de
reclutamiento de anchoveta, los gradientes térmicos que conforman un sistema
frontal no tienen mas de 3 mn de extension (Osses, 2000), lo que tiene profundos
efectos sobre la agregacion de cloa y son los que aparentemente afectaron a la

agregacion de biomasa en este crucero.

En las transectas 1 y 2 la cloa en la zona costera fue inferior a los 0,5 pg/L con la
sola excepcion de la estacion realizada a una milla nautica de la costa en Arica en
donde se midi6 2,3 pg/L. Esto indica que, en toda la extension longitudinal de estas

dos transectas, el sistema estuvo bajo un régimen oceanico tipico.

En practicamente toda el area oceanica se encontré valores de cloa en el rango
0,04 a 0,08 pg/L, esta situacion ha sido asociada a la presencia de masas de agua
de alta salinidad (i.e > 35,5 ups) y temperatura (i.e > 21°C), las que tendrian
asociadas composiciones quimiotaxonémicas diferentes a los pigmentos utilizados
como indicadores de biomasa fitoplancténica. Como ha sido descrito para zonas de
mar abierto la concentracion de feop puede ser sobreestimada, debido a la
presencia de clorofila b (Bidigare et al., 1987).

2.1.4 Distribucion superficial de la clorofila a durante febrero de 2000

La distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica en febrero de 2000 (Fig. 41)
indicoé que el unico foco de alta abundancia de biomasa fitoplanctonica se situd al
norte de Iquique en la transecta 4 (Lat. 19° 40'S) con valores en el rangode 1 a 5
Hg/L, entre la costa y las 5 mn. En la transecta 1 (Lat. 23°40'S), se localizé un
segundo nucleo pero de menor intensidad y que se ubicé a 5 mn. En el resto de las
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transectas el sistema estuvo bajo un régimen de bajas concentraciones de cloa,
apreciandose una incidencia muy fuerte de masa de agua con valores de cloa

tipicos de sistemas muy poco productivos.

En las cercanias de la zona costera de las transectas 2 (Lat. 22°20'S), 3 (Lat.
21°00'S), y 5 (Lat. 18°25'S), la cloa estuvo en concentraciones muy bajas, en
alrededor de 0,5 pg/L, caracteristicas de zonas en las que la produccién bioldgica
esta deprimida, con valores cercanos a 1 pg/L a una milla nautica de la zona
costera.

Entre las 10 y 20 mn la zona estuvo bajo un régimen de baja concentracion de cloa,
con valores cercanos a 0,5 pg/L, para llegar a valores menores de 0,2 pg/L mas alla
de la 70 millas nauticas.

Los pigmentos integrados (Figs. 43 y 44) en el rango de 25 a 50 mg/m?, indican que
en las pocas zonas en las que se midié valores relativamente altos de cloa,se
distribuyeron en forma muy somera (i.e. < 5 m) por lo que en general es posible
indicar que en esta época del afo la zona esta bajo un régimen tipicos de sistemas
calidos y muy salinos, los que afectan deprimiendo significativamente la distribucion
e intensidad de los florecimientos fitoplanctdnicos en la zona.

2.2 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplancténica por transectas,
desde mayo de 1999 hasta febrero de 2000.

2.2.1 Distribucién batimétrica de la biomasa fitoplancténica en la transecta 1

Durante el periodo considerado en este proyecto, es decir mayo de 1999 a febrero
de 2000 la distribucion batimétrica de la cloa en la transecta 1 (Lat. 23° 40'S) (Fig.
45) present6 una variabilidad estacional importante, con valores tipicos de sistemas
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poco productivos en toda la extension de la transecta, para experimentar un
crecimiento explosivo en septiembre de 1999. En este mes la magnitud vy
distribucion espacial de la cloa no tiene referencia, formando una distribucion
continua de cloa mayores de 5 pg/L entre la costa y las 40 mn, con una distribucion
batimétrica que llegé hasta los 50 m con valores de concentracion de cloa de 1 a 2
Mg/L, absolutamente inusual para la zona norte, en general. Mas alla de las 40 mn
la cloa tendié a formar un gradiente de valores mesotréficos, vale decir entre 0,2 a
0,5 pg/L.

En diciembre de 1999 los valores mas altos de cloa, es decir mayores de 1 y hasta 4
ug/L, se distribuyeron cercanos a la costa con una zona de influencia no mayor de
10 m de profundidad y no mas alla de 10 mn de distancia desde la costa. En el resto

del area de la transecta los valores de cloa fueron en general menores de 0,2 ug/L.

En febrero de 2000 la cloa estuvo en el rango de 1 a 5 pg/L y mantuvo el mismo
patron de distribucion espacial de diciembre, con la tendencia a distribuirse de
manera mas profunda, llegando hasta los 25 m, y formando un gradiente
mesotrofico entre las 20 y 70 mn.

Respecto a los productos de degradacién de la cloa o feop (Fig. 46), es posible
indicar que éstos se distribuyeron en forma semejante a la cloa, con las mayores
magnitudes de concentracién en septiembre, con 2 pg/L, en el nacleo de mayor
concentracion. En el resto de los cruceros no presenté concentraciones mayores de

1 pg/l, siendo en promedio cercana o inferior a 0,2 ug/L.

2.2.2 Distribucion batimétrica de los biomasa fitoplancténicaen la transecta 2

En la transecta 2 (Lat. 22° 20'S) la concentracion de cloa (Fig. 47) no presentd

agregaciones significativas, con la sola excepcion de diciembre en que se presento
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un ndcleo de distribucién restringida a las 5 mn y que llegé hasta los 10 m de
profundidad y de concentracién cercana a 2 ug/L. Para el resto del afno esta
transecta tuvo una caracteristica marcadamente oligotréfica, incluso en primavera.
Los feop (Fig. 48) no presentaron ninguna distribucién significativa, con la sola
presencia de valores cercanos a 0,5 pg/L en diciembre, asociada al maximo de cloa.
Ademas, se midieron valores inferiores a 0,1 pg/L en mayo de 1999 y febrero de
2000.

Las transectas 2 y 3, se extendieron hasta las 200 mn, pero para efectos de
graficacion no se consideré el tramo 100 a 200 mn, debido a que los graficos de
distribucion superficial y batimétrica perdian resolucién espacial en los centros de
mayor produccion biolégica y no entregan mayores antecedentes a la estructura
biolégica general del ecosistema.

2.2.3 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplancténica en la transecta 3

En la transecta 3 (Lat. 21° 00'S) las mayores agregaciones de cloa (Fig. 49) se
encontraron en el crucero realizado en mayo y diciembre, con valores mayores de 5
Hg/L en el centro de los nicleos de alta concentracién, en ambos casos el area de
influencia longitudinal y batimétrica no superé las 5 y 20 m. Mas alla de las 10 mn y
20 m de profundidad no se detectd concentraciones de importancia. Es especial-
mente importante mencionar que en septiembre, periodo de maximas surgencias, no
se midio valores significativos de cloa, ni se midi6 valores mesotréficos de cloa en
toda la transecta. Los feop (Fig. 50) durante mayo, septiembre y diciembre
presentan distribuciones batimétricas homogéneas entre la superficie y los 75 m con
valores significativos de feop, es decir mayores de 1 pgiL, que llegaron hasta los 75
metros de profundidad. Aun cuando no se tiene evidencias de la existencia de otros
pigmentos que pueden alterar los valores de feop en el sistema tampoco puede ser
descartado que en la zona de minimo de oxigeno se encuentren valores altos de
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feop, asociados a procesos de descomposicion de pigmentos o presencia de
bacterias autotréficas con pigmentos que interfieren la medicion de cloa por las
metodologias convencionales, esta es una pregunta abierta para el sistema que aun

no se ha podido resolver.

Esta transecta se extendio hasta las 200 mn, pero para efectos de graficacion no se
consider6 el tramo 100 a 200 mn, debido a que los graficos de distribucion
superficial perdian resolucion espacial en los centros de mayor produccion bioldgica
y no entregan mayores antecedentes a la estructura biologica general del

ecosistema.
2.2.4 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplancténica en la transecta 4

En la transecta 4 (Lat. 19° 40'S) no se midio valores significativos de cloa durante
los 4 cruceros realizados (Fig. 51), manteniéndose en el rango 0,5 a 1 pg/L, en la
zona costera, con la mayores agregaciones en las transectas realizadas en
septiembre y febrero, pero que no son significativas. si es posible indicar que la zona
en las que los valores de cloa son tipicos de sistemas mesotréficos rango mayor de
0,2 hasta 0,5 ug/L, se deberia al transporte activo de particulas desde la zona
costera a la oceanica, proceso que podria ser respaldado por el hecho que en esta
zona se detectan en forma periddica filamentos de surgencia y presencia de huevos
de pequenos pelagicos en la zona oceanica. Los feop (Fig. 52) presentan la misma
distribucion homogénea en toda la columna en todas las estaciones del afno,
especialmente en diciembre, en esta estacion del ano se midié valores mayores de
0,5 pg/L, hasta los 100 m, las razones de esta situacion ya fueron dadas en la

descripcion de la transecta 3.
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2.2.5 Distribucién batimétrica de los biomasa fitoplancténicaen la transecta 5

En la transecta 5 (Lat. 18° 55'S) (Fig. 53), durante todo el afio la cloa mantuvo
agregaciones de importancia entre la costa y las 10 mn, las que llegaron a ser hasta
de 6 ug/L en diciembre de 1999, en esta misma época del ano la cloa tendid a
distribuirse mas hacia la zona oceanica, a juzgar por la presencia de cloa entre 0,2a
0,5 pg/L hasta las 40 mn. Esta situacién también se dio en febrero de 2000, aunque
el nucleo de alta cloa no fue superior a los 2 ug/L, pero si se distribuyo
longitudinalmente en forma mas amplia que en diciembre, llegando hasta las 20 mn.
Esta situacion estuvo asociada a la presencia de un frente costero mas oceanico
que lo habitual (ver anexo oceanografia fisica) lo que permiti6 que las mayores
agregaciones se encontraran mas hacia afuera que lo habitual. Los feop (Fig. 54) no
presentaron un patrén caracteristico de distribucion espacial, manteniéndose las
mayores agregaciones en la zona de los nicleos de alta concentracién de cloa. Lo
demas podria ser sélo ruido analitico debido a las razones descritas anteriormente.

2.2.6 Distribucién batimétrica de la biomasa fitoplancténica en la transecta 0

En la transecta 0 (Lat. 24°20'S) (Fig. 55), realizada una sola vez en el ano,
durante el transcurso del mes de mayo y asociada al programa de monitoreo de la
CPPS, no se midié agregaciones significativas de cloa, siendo en general
inferiores a 1 pg/L, entre la costa y las 5 mn. En las cercanias de la zona costera,
es decir entre 1 y 10 mn, los feop (Fig. 55) presentaron concentraciones en el
rango mayores de 0,2 pg/L en toda la columna de agua, hacia la zona oceanica
fueron inferiores a 0,2 pg/L.
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2.3 Asociacion funcional entre la profundidad del disco de Secchi y la

clorofila a superficial.

Durante el desarrollo de este programa de monitoreo ha sido demostrado el alto
grado de asociacion entre la transparencia de la columna de agua, medida con un
disco Secchi y la concentracion superficial de pigmentos, especialmente con la cloa
(Fig. 56). Se ha intentado asociar esta variable con los valores integrados pero los
resultados no han sido satisfactorios, por lo que en este informe se utilizara

solamente la informacién de cloa superficial para describir esta variable.

Durante el periodo considerado las pendientes de las curvas exponenciales entre la
profundidad del disco de Secchi y la cloa superficial fueron muy parecidas, con -0,11
en mayo, -0,20 en septiembre, -0,18 en diciembre y -0,16 en febrero. Con un alto
grado de funcionalidad entre variables, para mayo (= 0,66), septiembre (r*= 0,82),
diciembre (r*= 0,79) y febrero del 2000 (= 0,73), esto que significa que en términos
de magnitudes la razén cloa/Secchi es siempre proporcional e independiente del
periodo del afo y sblo depende de la amplitud del rango de cloa medido. Ademas la
capacidad predictiva del disco Secchi respecto de la probable magnitud
concentracion de cloa superficial fue de un 81% en mayo, 90% en septiembre, 88%
en diciembre y 86% en febrero del 2000. Por lo tanto, el resultado mas importante
de estas asociaciones entre la cloa y el disco de Secchi es que a falta de
mediciones analiticas de cloa, esta pueden ser estimada con mas de un 80% de

confianza a partir de las mediciones de disco Secchi.

En términos globales la cloa versus Secchi presentaron un grado de funcionalidad
significativo y semejante al periodo mayo de 1998 a febrero de 1999 (Braun et al.,
1999 a), manteniéndose los valores de la pendiente cloa/Secchi aunque se midio
un aumento significativo de la concentracién de la biomasa fitoplancténica. Esta
situacién es opuesta a lo observado en la zona durante el periodo bajo la influencia
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de "El Nifio" y en el que la cloa no presento asociaciones significativas con el disco
Secchi, debido a que en las masa de agua presentes la concentracién de cloa fue
muy baja y a que se distribuyo en un rango muy estrecho (Braun et al., 1998).

2.4  Variabilidad estacional de la biomasa fitoplancténica y su asociacién
con el ambiente fisico entre los cruceros de mayo, septiembre,
diciembre de 1999 y febrero de 2000.

En el otofo, correspondiente al mes de mayo (Fig. 57), la temperatura versus la cloa
presenté un alto nivel de funcionalidad (*= 0,68, n= 58), donde las concentraciones
mas altas de biomasa fitoplanctonica, vale decir aquellas superiores a 1 ug/L y que
llegaron hasta los 7 pg/L estuvieron asociadas a temperaturas inferiores de 17 °C. A
temperaturas superiores a 17° C la concentracion de la cloa bajo a niveles menores
de 0,5 ug/L de cloa, en la medida que esta variable aumento de intensidad la cloa bajo
a niveles inferiores de 0,1 pg/L, los que fueron medidos principalmente en el area
oceanica, con temperaturas cercanas a los 21°C. Respecto de la salinidad, ésta no se
asocio significativamentecon la cloa (= 0,33, n=58).

En el crucero de septiembre, (Fig. §7), el aumento de los pulsos de surgencia en la
Zona costera permitid la presencia superficial de temperaturas mas bajas que
durante mayo, pero a la vez de alta salinidad, siendo de 15 a 18 °C y 34,7 a 35,1
ups, respectivamente. Asociado a estas masas de agua se midié biomasas de cloa
significativamente altas, es decir entre 1 a mayores de 5 ug/L, en la zona costera.
En este mes y a pesar de las altas concentraciones de cloa, ésta no se asocid
significativamente con la temperatura (r*= 0,197, n= 34), esta falta de funcionalidad
entre la temperatura y la cloa, se debi6 a que la temperatura se distribuyé en un
rango mas estrecho que para las otras estaciones del afio. Respecto de la salinidad,
la cloa mantiene la misma falta de asociacién funcional (= 0,30, n= 34) como las
observadas para los otros cruceros realizados.
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En diciembre de 1999 la estructura termohalina del sistema recupera su distribucion
mas amplia, debido a la presencia de masas de agua mas calidas, especialmente en
la zona oceanica, pero que mantuvieron el mismo rango de salinidad, medido para
mayo y septiembre. Al mismo tiempo, los procesos costeros de surgencia mantuvie-
ron temperaturas bajo los 18°C. La distribucion de temperatura en un rango mas
amplio permiti6 que ésta mostrara un nivel de asociacion importante con la cloa
(r* = 0,53, n= 35) (Fig. 57) y ademas mejoré sustancialmente respecto de la
salinidad (r* = 0,42, n= 35).

En febrero de 2000 la temperatura aumenta aun mas su rango de distribuciéon en
superficie, es decir de ca. 14 hasta practicamente los 26 °C y la salinidad estuvo
entre 34,5 a casi 35,5 ups (Fig. 57). La temperatura y salinidad mas alta que fue
medida estuvo asociada a valores menores de 0,2 y en algunos casos inferiores a
0,1 pg/L, estos Ultimos valores pueden ser considerados ultraoligotréficos. Al mismo
tiempo, a bajas temperaturas se midié altos valores de cloa pero en un menor
numero de estaciones, en general un 90% de las estaciones presentd valores
cercanos o inferiores a 1 ug/L. Esta amplitud en la distribucion de la temperatura
permiti6 que ésta se asociara de manera importante con la cloa (> = 0,65, n= 35)
(Fig. 57), pero que presentara un nivel de asociacién bajo con la salinidad (r’= 0,37,
n= 35). Esta situacion podria ser explicada por la restriccion en la distribucion de la
cloa respecto de la salinidad, midiéndose solamente un par de valores altos de cloa,

entre 4,5 a 7,5 pg/L, a salinidad cercanas a 34,7 ups.

La baja funcionalidad medida entre la cloa y la temperatura en febrero de 2000,
significa que el sistema se caracterizé por la presencia de valores de cloa tipicos de
sistemas poco productivos, pero al mismo tiempo la presencia de masa de aguas
mas frias en la zona costera indica que los procesos de surgencia también fueron
intensos. Por lo tanto y en conjunto la concentracion de cloa estaria reflejando que
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el sistema mas que poco productivo estuvo altamente inestable, con un transporte
activo de particulas desde el sector costero al oceanico.

En términos generales y para todo el periodo considerado, la asociacién entre la
cloa y las variables fisicas, sefalan que la cloa se mantuvo mas alta en aquellas
zonas en las que fue posible encontrar gradientes térmicos tales como los medidos
en las transectas 1y 4 , en las que fue posible encontrar gradientes importantes de
temperatura, especialmente en diciembre en la que la diferencia de temperatura
entre la estacion de 1 y 10 mn, fue de 4 °C (Fig. 3-), con un gradiente de alrededor
de 0,4°C/mn. Respecto de los rangos de temperatura, los mayores valores de cloa
se asociaron con valores de temperatura inferiores a 19°C y 34,8 ups . Los valores
oligotroficos de cloa se asociaron siempre a temperaturas mayores de 20°C y
salinidad de 35 ups, con una transicién entre medianamente productivo y oligotréfico
enelrangode 19a20°Cy 34,8a 34,9 ups.

Existié el caso contrario, en que un gradiente no estuvo asociado a una alta
concentracion de cloa, como fue el caso de la transecta 3 durante febrero de 2000.
En esta transecta se calculé la mayor anomalia negativa de temperatura, es decir -4
a -3°C (Fig. 3), de toda la zona y para los otros periodos considerados, con una
area de influencia que llegé hasta la zona oceanica con -2°C. Esto implicaria que el
transporte de materia particulada hacia la zona oceanica fue muy activo, por lo que
la produccién biolégica de la zona costera es distribuida en forma muy dinamica

hacia la zona oceanica.
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Objetivo Especifico N° 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. Distribuciony abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 197 muestras colectadas durante el transcurso de
los cruceros estacionales de monitoreo, permitié determinar la presencia de 389.445
huevos y 304.825 larvas, de los cuales 301.964 huevos (77,5%) y 211.781 larvas

(69,5%) fueron identificados a nivel especifico.

En otofio de 1999, en el crucero MOBIO 9905 no se registra presencia de huevos y
larvas de jurel. De la misma manera, durante los cruceros de otofo, invierno y

primavera de 1999, inexistente fue la presencia de larvas de caballa (Tablas 6 y 7).

3.1  Anchoveta, Engraulis ringens

En el curso de los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se encontraron 46
estaciones positivas para huevos y 122 para larvas, lo que representd una frecuencia
de 23,4% y 61,9% y una dominancia numérica igual a 75,4% y 64,6% para las

respectivas fases de desarrollo.

El analisis de las 197 muestras colectadas permiti6 determinar la presencia de
293.646 huevos y 196.845 larvas, senalando para la especie una importante actividad

reproductiva (Tabla 8).
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3.1.1 Fase Huevos

Durante la exploracion de otofio de 1999, un total de 3.207 huevos de anchoveta/10
m? fueron detectados en 5 estaciones, lo que representé una densidad promedio por
estaciones positivas de 641 huevos y de 55 con respecto al total de estaciones, con
valores que fluctuaron entre 75 y 1.599 huevos/10 m? (Tabla 8). Estos indices
senalan una escasa y moderada cobertura geografica del desove de esta especie,
situacion que se ha observado para la estacion de otofio, en cruceros precedentes

realizados en la zona norte.

La distribucion espacial de los huevos de anchoveta (Fig. 58a) revela que el desove
estuvo presente frente a Punta Tres Picos, Punta Lobos y Arica, con una extension
longitudinal maxima de 10 mn en la latitud 18°23°S. En este contexto, las estaciones
con las densidades mas importantes se presentaron asociadas a las estacionesde 1y
10 mn frente a la localidad de Arica, con abundancias comprendidas entre 1.074 y
1.599 huevos/10m?.

En invierno de 1999, crucero MOBIO 9909, se reconocieron 11 estaciones positivas
a huevos en las cuales se colectaron 78.712 huevos lo gue representa una
frecuencia porcentual de 22,0% y una dominancia numérica de 79,1% (Tabla 8).
Ello involucra un incremento respecto del crucero de otofio de 120% en la
frecuencia de estaciones positivas y de 2.762% para la densidad promedio por

estaciones totales.

La distribucién espacial del desove de acuerdo a lo observado por los huevos (Fig.
58b), sefiala en términos generales que el desove ocurre en todo el rango latitudinal
del area explorada, con dos focos claramente diferenciados ubicados frente a Arica
y entre Pisagua y Punta Lobos (21°00°S). Esta ultima zona, se destaca como la mas
importante tanto en términos de la extension del area ocupada como por los niveles
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de abundancia que representa, 96,8% respecto al total de huevos de anchoveta
colectados durante la prospeccion. En ambas zonas las estaciones con presencia
de huevos adoptaron una distribucion preferentemente neritica, concentrandose el

99,8% de ellos entre la linea de estaciones contigua a la costa y las 20 mn.

La abundancia de huevos de anchoveta revelé valores que fluctuaron entre 30 y
74.376 huevos/10m? con densidades promedio de 1.574 y 7.156 por estaciones
totales y positivas, respectivamente. Las estaciones con las densidades mas
importantes (> 1.000 huevos) se localizaron a 15 mn al sur de Iquique y a 20 mn al
oeste de Arica, a excepcion de la estacion de 1 mn realizada frente a Arica, la cual

albergd a mas del 94% de los huevos de anchoveta.

Durante la primavera de 1999, la distribucion y abundancia relativa de huevos de
anchoveta, revel6 que en esta oportunidad, el desove adopté un caracter neritico,
con un foco de desove localizado frente a Arica, el cual se caracteriza por su
estabilidad y persistencia en el tiempo. Una segunda zona bien delimitada se
extiende desde Punta Copaca (22°20°S) hasta Punta Lobos (21°00°S) con una
cobertura longitudinal maxima de 20 mn; y finalmente al oeste de Bahia Moreno
(23°40°S) con dos registros positivos. Reconociéndose para este periodo 13
estaciones positivas para huevos con totales de 46.599, lo que representd una
frecuencia porcentual de 31,0% y una dominancia numérica de 63,4%, lo cual
refleja una importante actividad reproductiva a lo largo de toda la extension
latitudinal de la zona explorada (Tabla 8).

La abundancia de huevos de anchoveta reveld valores que fluctuaron entre 33 y
19.298 huevos/10m? con densidades promedio de 1.110 y 3.585 por estaciones
totales y positivas, respectivamente. En el contexto de este patron de distribucion,
es importante sefalar que la zona comprendida entre Punta Copaca y Punta Lobos
alberga al 76,9% del total de registros positivos, siendo cuantitativamente
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importantes las estaciones 17, 18 y 19, localizadas las dos primeras a 1 mn entre la
Tocopilla y Punta Lobos y a 10 mn al oeste de Punta Lobos, respectivamente, cuyas
densidades (> a 12.000 huevos) en conjunto representaron el 93,5% de los huevos
de anchoveta censados durante el crucero (Fig. 58c).

En verano del 2000, se determiné la presencia de huevos de anchoveta en 17
estaciones positivas, lo que representé una frecuencia porcentual de 36,2% y una
dominancia numérica de 81,2%, con totales de 165.128 huevos (Tabla 8).

La media por estacién positiva alcanzé a 9.713 huevos (DS=26098), cifra 171% y
36% mayor respecto a la calculada para la estacién de primavera e invierno de
1999, respectivamente.

La frecuencia de estaciones positivas, que expresa la extension espacial del
desove, durante el periodo estival, ocupd un area superior a la detectada en
prospecciones realizadas en épocas analogas (verano de 1997, 1998 y 1999). Sin
embargo, la densidad promedio por estacién positiva, utilizada como indice de la
intensidad del desove, reveld valores de 9.713 huevos/10 m?, sefalando una
situacién caracteristica de una actividad reproductiva en pleno desarrollo.

La distribucién espacial del desove de acuerdo a lo indicado por los huevos (Fig.
58d), sefiala en términos generales que latitudinalmente éste se presentd frente a
Arica y entre Punta Lobos (21°00°S) y Bahia Moreno (23°40°S), evidenciandose un
incremento de la frecuencia de estaciones positivas desde Punta Lobos hacia el sur,
pudiéndose visualizar dos areas de mayor relevancia cuantitativa.

La primera de ellas y de mayor significancia numérica se ubicé en la estacion costera
al oeste de Arica, presentando una densidad de 106.532 huevos/10m? (64,5%). Una
segunda zona muy bien delimitada se extiende desde Punta Lobos a Punta Copacay
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en ella destaco la estacion localizada a 20 mn al oeste de Punta Copaca (22°20°S) y
cuya densidad aportdé con un 19,3% al total de huevos de anchoveta censados
durante la prospeccion.

La distribucion geografica de los huevos indicé que el desove adoptd un caracter
neritico en la puesta, concentrandose el 100% de ellos en las primeras 20 mn.

3.1.2 Faselarvas

La abundancia de larvas de anchoveta durante los cruceros estacionales se
presentd con una frecuencia de estaciones positivas superior a la registrada para el
estadio de huevos, pero con una densidad promedio menor, a excepcion del crucero
de otofio de 1999.

En otofio de 1999, La distribucién geografica de las larvas, expresada de acuerdo a
una categoria de densidades (Fig. 59a), sefala en términos generales que el desove
ocurre en todo el rango latitudinal del area explorada, con algunos focos de mayor

concentracion claramente definidos.

El mas importante se localiza frente a Punta Lobos, donde destacé la estacion de 5
mn con una densidad de 20.155 larvas/10n?, lo que represento el 40% del total de las
larvas de anchoveta censadas durante la exploracion. Ademas, destacan dos zonas
caracterizadas por concentraciones menores, las que fluctuaron entre 52 y 1.248
larvas/10n?, localizadas entre la costa y la linea de estaciones de 20 mn frente a los
paralelos 18°25°Sy 24°20°S.

Respecto de la distribucion de las larvas con relacion a la distancia de la costa, su
presencia en la linea de estaciones de las 100 mn corrobora el proceso de dispersion
y transporte que afecta a esta fase ontogénica en el transcurso del desarrollo
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embrionario, concentrandose sobre el 97% de las larvas de anchoveta en la franja

comprendida entre la costa y las primeras 10 mn (Fig. 59a).

Durante el invierno, crucero MOBIO 9909, se reconocieron 34 estaciones con
estadios larvales, en las cuales se colectaron 49.886 larvas, presentando un
incremento respecto del crucero de otofio 9,7% en la frecuencia de estaciones
positivas y de 104% para la densidad promedio por estaciones totales.

Con respecto a la distribucion y abundancia de las fases larvarias, éstas se
presentan con una frecuencia superior y densidad promedio inferior respecto a la
calculada para los huevos, lo que sugiere un activo proceso reproductivo: ocupando
éstas todo el rango latitudinal de la zona de estudio, exhibiendo una cobertura
longitudinal maxima frente a Arica y una tendencia al aumento en los niveles de
abundancia y frecuencia de estaciones positivas hacia el sur (Fig. 59b).

Las estaciones con las mayores densidades (> 4.400 larvas) se localizaron en la
franja costera comprendida entre Punta Copaca y Punta Junin, destacando la
estacion realizada a 5 mn al oeste de esta ltima localidad, cuya densidad importa al
total de las larvas de anchoveta mas del 37%. Respecto a las densidades larvales
estas fluctuaron entre 31 y 18.737 larvas/10m2 con densidades promedio de 998 y
1.467 por estaciones totales y positivas, respectivamente.

En el curso de las colectas realizadas en primavera de 1999, crucero MOBIO 9912, se
reconocieron 28 registros positivos con un total de 61.046 larvas, lo que representd
una frecuencia porcentual de 66,7% y una dominancia numeérica de 70,9% en cada
caso, reflejando para esta estacion del afio una importante actividad reproductiva a lo
largo de toda la extension latitudinal de la zona explorada (Tabla 8).
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Con respecto a su distribucion geografica, éstas ocuparon toda la extension
latitudinal del area de estudio y longitudinalmente estuvieron presentes hasta una
distancia de 100 mn de la costa frente a Punta Junin (19°40°S), concentrandose
mas del 77% de ellas en las primeras 20 mn (Fig. 59c). Las larvas de esta especie
presentaron una frecuencia superior a la calculada para los huevos y una densidad
promedio por estaciones totales superior respecto de aquellos, lo que sugiere un

proceso de postura en fase terminal.

Las estaciones con las densidades mas significativas (estaciones 41 y 42),
caracterizadas por el rango de densidades comprendido entre 5.001 y 50.000
especimenes/10m?, se ubicaron frente a Arica, contribuyendo con el 77,1% al total

de las larvas de anchoveta censadas durante la primavera de 1999.

Durante el verano del 2000, se determino la presencia de larvas de anchoveta en 29
estaciones positivas con una frecuencia porcentual de 61,7% y una dominancia
numérica igual a 57,4% con un total de 57.533 larvas (Tabla 8).

Como habitualmente sucede, durante este periodo, las fases larvarias se presentaron
con una cobertura espacial mas amplia, ocupando toda la extensién latitudinal del
area de estudio y longitudinalmente se encontraron hasta una distancia de 100 mn
frente a Punta Lobos, concentrandose mas del 95% de ellas en las primeras 20 mn
(Fig. 59d).

La media de larvas por estacion positiva en verano de 2000 alcanz6 a 1.984 larvas
(DS=4698), cifra 5,8% menor con respecto a la primavera de 1999 y 35% mayor
respecto a la calculada para el invierno de 1999. Las estaciones con las densidades
cuantitativamente mas relevantes, caracterizadas por el rango de densidades
comprendido entre 5.001 y 50.000 se ubicaron a 10 y 20 mn al oeste de Punta
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Copaca y a 5 mn frente a la localidad de Arica, contribuyendo en conjunto con el
62,3% al total de larvas de anchoveta censadas durante el verano

3.2 Sardina, Sardinops sagax

El andlisis de las 197 muestras zooplancténicas colectadas durante los cruceros de
monitoreo permitié determinar la presencia de 4.934 huevos y 14.390 larvas, situacion
que caracteriza una baja actividad reproductiva en la zona de estudio (Tabla 9).

3.21 Fase Huevos

En otorio de 1999, se reconocieron 3 estaciones positivas en las cuales se colecta-
ron 146 huevos, cifra referida a un area de superficie de 10m?, lo que sefiala para
dicho estadio una dominancia numérica de 1.1% respecto del total de huevos,
situacion que caracteriza una actividad reproductiva muy moderada. Las estaciones
con presencia de huevos de sardina se localizaron a 1mn frente a Arica, 70 mn al
oeste de Punta Junin y a 3 mn al norte de Bahia Moreno, con densidades com-
prendidas entre 10 y 100 huevos/10m?con un promedio de 49 (Tabla 9, Fig.60 a).

En invierno de 1999, se reconocié 1 estacién positiva de huevos localizada a 1 mn
frente a Bahia Moreno con un total de 370 ejemplares (Fig. 60b).

Durante la primavera de 1999, las estaciones con registros positivos de huevos de
sardina se localizan frente a Pisagua y Arica, siendo esta (ltima por su densidad
(3.646 huevos) la mas significativa, colectandose un total de 4.285 huevos. Desde
Punta Junin al sur de la zona de estudio no hubo registros positivos a huevos (Fig.
60c).
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En el verano de 2000 se identificaron 2 estaciones positivas con huevos, con un
total de 133 huevos, lo que representd una dominancia numérica de 0,1%,
senalando este indice nuevamente su escasa actividad reproductiva para la zona de
estudio. Los registros positivos se ubicaron exclusivamente a 1mn al oeste de Arica
y Bahia Moreno, con densidades muy bajas que fluctuaron entre 39 y 96
huevos/10m? (Tabla 9, Fig. 60d).

3.2.2 Fase Larvas

En otofio de 1999, crucero MOBIO 9905, se reconocieron 6 estaciones positivas en
las cuales se colectaron 706 larvas/10n7 , con una dominancia numérica igual a 1,4%
(Tabla 9). Con respecto a la distribucién y abundancia de larvas de sardina, éstas se
presentaron con una frecuencia y densidad promedio superior a la calculada para los
huevos, lo que sugirié un proceso reproductivo en fase de declinacion, ocupando
estas el rango latitudinal comprendido entre Punta Copaca y Punta Tres Picos,
asociandose su cobertura geografica a la linea de estaciones de 1 mn. La presencia
casi virtual de larvas de sardina para la zona Punta Copaca - Arica se limité a dos
estaciones localizadas a 70 y 100 mn al oeste de Punta Junin en densidades muy
bajas las que no superan las 30 larvas. La estacién con la mayor densidad larval se
localizé frente a Punta Tres Picos con 233 especimenes (Fig. 61 a).

En invierno, crucero MOBIO 9909, se identificaron 5 registros positivos colectandose .
2.174 larvas, lo que representd una dominancia numérica de 3,2% respecto del total
de especimenes colectados durante la prospeccion, distribuyéndose entre Punta
Junin y Bahia Moreno no excediendo las 40 mn de extensién longitudinal. Desde
Punta Junin al norte del area de estudio no se detecté su presencia (Fig. 61b).

Durante la primavera de 1999, se constaté la presencia de tan sélo 3 estaciones
positivas, colectandose 2.752 larvas, con una dominancia numérica igual a 3,2%
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Con respecto a su distribucion, éstas ocuparon el rango latitudinal comprendido
entre Punta Lobos y Arica y longitudinalmente se asocian preferentemente a las
primeras 10 mn y en forma ocasional estan presentes hasta una distancia de 100
mn frente a Pisagua. La estacion con la densidad mas importante correspondio a la

observacion de 1 mn realizada frente a Arica con 2.623 larvas/10m? (Fig.61c).

En el verano del 2000, se identificaron 2 estaciones positivas con un total de 8.758
larvas, lo que representé una dominancia numeérica igual a 8,7%, asociandose éstas a
las estaciones de 1y 5 mn frente a Bahia Moreno, destacando la estacién de 1mn con
una densidad de 8.485 larvas (Fig. 61d).

3.3 Jurel, Trachurus symmetricus murphyi

Durante la realizacion de los cruceros estacionales de monitoreo se identificaron 14
estaciones positivas para huevos y 9 para larvas representando una frecuencia de
7,1% y 4,6% para cada una de las fases de desarrollo, respectivas. El procesamiento
y analisis de las muestras permitié6 determinar la presencia de 2.100 huevos y 395
larvas (Tabla 10).

3.31 Fase Huevos

En el transcurso del crucero de otofio de 1999 no se registraron estaciones positivas

con huevos de jurel.

Durante la ejecucion del crucero de invierno, MOBIO 9909, se constato la presencia
de 6 estaciones positivas identificandose un total de 714 huevos, lo que representd
una frecuencia de 12% y una dominancia numérica de 0,7% (Tabla 10). En términos
generales, los huevos de esta especie presentaron una abundancia relativa

notoriamente inferior a anchoveta pero superior a sardina, lo que se refleja en las
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densidades promedio por estaciones totales, las cuales exhiben porcentajes de
cambio iguales a -99,1% y 100% (Tabla 6).

Su distribucion se extendioé latitudinalmente desde Bahia Moreno hasta Punta Junin
(19°40°S) y a excepcion de las estaciones costeras realizadas al oeste de Punta
Copaca y Punta Junin, longitudinalmente abarcaron la linea de estaciones de las
100 mn entre Bahia Moreno y Punta Copaca. La mayor densidad de huevos de esta
especie (> 400) se detecté a 100 mn al norte de la transecta realizada frente a
Bahia Moreno, cuya densidad 402 huevos/10m2 , represent6 el 56,3% del total de
huevos de jurel. El resto de las estaciones positivas presentaron densidades mas

bajas comprendidas entre 30 y 157 huevos/10m2 (Fig. 62b).

En el curso de la prospeccion realizada en primavera de 1999, se encontr6 1 estacion
positiva para huevos con un total de 331, detectandose éste al sur de Punta Lobos
(Fig. 62c).

En el verano de 2000 se determiné la presencia de 7 estaciones positivas con un
total de 1.055. Los registros positivos para esta fase de desarrollo, se distribuyeron
a excepcion de la transecta 2 ubicada frente a Punta Copaca, entre Bahia Moreno y
Arica, caracterizandose por presentar en términos generales una disposicion
ocednica, 70 a 100 mn, a excepcion de las estaciones 1 y 2 realizadas frente a
Bahia Moreno. La estacion con la mayor densidad de huevos se ubico a 1 mn al
oeste de Bahia Moreno (549 huevos), representando el 52% de éstos (Fig.62d).

3.3.2 Fase Larvas

Al igual que la fase de huevos, durante el crucero de otofio, MOBIO 9905, no se

registraron estaciones positivas para larvas de esta especie.
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Durante la ejecucion del crucero de invierno, se constato la presencia de 3 registros
positivos identificandose un total de 124 larvas, representando una frecuencia de
6% y una dominancia numérica de 0,.2% (Tabla 10). Las fases larvarias presentaron
abundancias comprendidas entre 31 y 59 larvas/10m? | con densidades promedio
por estaciones totales y positivas iguales a 2 y 41, respectivamente, distribuyéndose
por fuera de las 40 mn entre Bahia Moreno y Punta Lobos donde alcanzaron una
cobertura longitudinal maxima (Fig. 63b).

En el curso de la prospeccion de primavera, se encontraron 4 registros positivos para
larvas con un total 145 ejemplares. Los niveles de abundancia de jurel para esta
estacion del afo, respecto de anchoveta y sardina son muy bajos, exhibiendo una
dominancia numérica igual a 0,2% (Tabla 10). Las estaciones positivas presentaron
bajas abundancias comprendidas entre 35 y 38 larvas/10 m? distribuyéndose por las
70 mn entre Pisagua y Arica y entre las 20 y las 40 mn frente a Bahia Moreno
(Fig.63c).

En el verano de 2000, se determiné la presencia de 2 estaciones positivas a larvas,
con un total de 126, cifra referida a un area de superficie de 10m* (Tabla 10). Las
estaciones se localizaron a 70 mn frente a Punta Junin y Arica con densidades bajas
entre 31 y 95 larvas/10n? (Fig.63d). No obstante, que las larvas exhiben bajas
abundancias, la media por estacién positiva en verano de 2000 alcanzé a 63 larvas
(DS = 45), cifra 75% y 54% mayor respecto de la calculada para las estaciones de

primavera e invierno de 1999.

3.4 Caballa, Scomberjaponicus

El analisis de las 179 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de
monitoreo, permiti6 determinar la presencia de 1.283 huevos y 151 larvas lo que
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representé una frecuencia de 6,6% y 1,5% y una dominancia numerica igual a 0,3% y

0% para cada una de las fases de desarrollo, respectivas (Tabla 11).
3.41 Fase Huevos

En el crucero de otono se reconocié una estacion positiva para huevos la cual se
localizé a 70 mn al oeste de Punta Junin con una densidad igual a 54 huevos/10m’
(Fig. 64a).

Para esta especie y para la estacion de invierno de 1999, se reconocieron dos
registros positivos de huevos, los que se localizaron a 100 mn al oeste de Punta
Copaca y al norte de Bahia Moreno con densidades muy bajas iguales a 63 y 34
huevos/10m? (Figs. 64b).

En primavera, crucero MOBIO 9912, las estaciones con presencia de huevos se
detectaron a 1mn al sur de Punta Lobos y a 100 mn de esta localidad, con
densidades muy bajas comprendidas entre 47 y 33 huevos/10m?, respectivamente
(Fig. 64c).

En verano de 2000, se determind la presencia de huevos de caballa en 8 registros
positivos, lo que representd una frecuencia porcentual de 17% y una dominancia
numérica igual a 0,5%, cuantificandose 1.053 huevos (Tabla 11). Los huevos de
caballa se localizaron a 40 y 100 mn frente a Arica, a 40 y 70 mn al oeste de Punta
Lobos y en las estaciones costeras realizadas frente a Bahia Moreno, con
abundancias que fluctuaron entre 25 y 331 huevos/10m®. La densidad mas relevante

se localizé a 100 mn al sur de Arica (Fig. 64d).
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3.4.2 Fase Larvas

Durante la realizacion de los cruceros de otofio, invierno y primavera de 1999, no se

registraron estaciones positivas a larvas de esta especie.

En verano de 2000, crucero MOBIO 0002, se determiné la presencia de larvas de
caballa en 3 registros positivos, lo que representé una frecuencia porcentual de
6,4% y una dominancia numérica igual a 0,2% con un total de 151 especimenes
(Tabla 11).

Las larvas de caballa ocuparon el rango latitudinal comprendido entre Punta Lobos y
Arica, longitudinalmente estan presentes a 40 mn al oeste de Punta Lobos, a 70 mn
frente a Punta Junin y a 100 mn frente a la localidad de Arica. Sus niveles de
abundancia fueron bajos y fluctuaron entre 25 y 95 larvas/10m? (Fig.65d).

3.5 Variacion temporal de la intensidad de desove de anchoveta

La densidad promedio por estaciones positivas, indice de la intensidad del desove,
muestra en febrero de 2000, tendencias distintas para las respectivas fases de
desarrollo. Es asi como para el periodo comprendido entre el invierno de 1995 y el
verano de 2000, el estadio de huevos exhibe una tendencia general levemente
ascendente, con tres picks de abundancias significativamente importantes, los cuales
se han registrado en primavera de 1996, 1997 e invierno de 1998, presentando
ademas importantes disminuciones en la intensidad del desove durante los periodos
de verano/otofio de 1997, otofio de 1999, primavera de 1999, otofio/invierno de 1996
y el de menor significancia se registré en verano/otofio de 1998.Con respecto a la
primavera de 1999, crucero MOBIO 9912, los huevos de anchoveta mostraron un
importante incremento en sus niveles de abundancia, lo que se tradujo en un

porcentaje de cambio igual a 171% (Fig. 66 a).
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En relacion a las fases larvales, éstas muestran una tendencia general ascendente
levemente mayor respecto de los huevos, con minimos de magnitudes muy
similares, los que se han registrado durante los periodos de verano/otofio de 1996,
1997 y 1998, observandose maximas abundancias durante los inviernos de 1996,
1997 y 1999, lo cual es coherente con el pico primario de desove que caracteriza el
ciclo reproductivo de esta especie, centrandose principalmente entre los meses de
julio y septiembre para la zona de estudio. No obstante lo anterior, cabe destacar
que la primavera de 1999 se constituyd en el registro mas alto de la serie 1995-
2000, experimentando las fases larvales una leve disminucién en sus niveles de
abundancia igual a 9% (Fig. 66 b).

3.6 Indice de abundancia larval

En el calculo del indice de abundancia larval de anchoveta y sardina, se utilizé la
metodologia estandar propuesta por Smith y Richardson (1979). Este indice entrega
informacion respecto de la intensidad y extension del desove y puede ser usado para
apreciar los cambios de la biomasa en desove. La confiabilidad del indice de
abundancia larval para tal uso, comparada con otras estimaciones independientes de
la biomasa de sardina para la zona norte del pais, esta ejemplificadaen la figura 67.

No obstante la situacion de colapso del stock de sardina, la presencia de huevos y
larvas en la zona de estudio sefiala que la especie presenta actividad reproductiva
pero esta es muy baja, razén por la cual sus reclutamientos son aun muy débiles, lo
cual no ha permitido restaurar los niveles de biomasa que se registraban entre 1980 y
1990.

Al relacionar el indice de abundancia larval con la biomasa de sardina estimada
mediante técnicas hidroacusticas y con los estimados de la biomasa media parental
(V+) obtenidos por medio de APV, se obtuvo un buen ajuste entre el indice larval y
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APV (r = 0,86) y una correlacion menos significativa con hidroacustica (r = 0,47). De
este modo, los tres métodos considerados sefialaban para el periodo 80/95 la misma
tendencia decreciente para el stock de sardina (Fig. 67).

En la actualidad y para la zona de estudio, el indice de abundancia larval en sardina
se mantiene en niveles muy bajos con valores comprendidos entre 0 y 1. En invierno
de 1992 y 1999, el indice larval sugeria que esta situacién podria revertirse, pero con
posterioridad a 1992, los valores de éste contintian siendo bajos y muy préximos a
cero, para incrementarse nuevamente en invierno de 1999. Esta situacién en ambos
anos, ha sido inducida por las condiciones oceanograficas calidas registradas en la
zona norte, las que fueron favorables para la sobrevivencia y desarrollo de huevos y
larvas de esta especie (Tabla 12, Fig. 68 a).

La importante contribucién de esta especie en los desembarques pelagicos de la | y I
region durante 1999 (225.923 t), obedecié al ingreso de ejemplares a la zona de
estudio y no a una recuperacion de la biomasa de sardina, manteniéndose el stock de

este recurso hasta el dia de hoy colapsado.

Con respecto a la anchoveta, esta estimacion también ésta referida a los cruceros
invernales, debido a que durante esta estacién del afio, se presenta el pick primario de

desove de esta especie.

En la figura 68b se observa que los maximos indices se han obtenido en 1985,
1994 y 1989; y los mas bajos han estado asociados a la presencia del fenomeno de
El Nifio registrados durante los afios 1987, 1991 y 1998. Durante los inviernos de
1995, 1996 y 1997 el indice se mantuvo practicamente constante, fluctuando entre 5
y 7 (Tabla 13).
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Durante el invierno de 1999, se observo una tendencia general ascendente, situacion
que fue corroborada a traves del seguimiento del parametro poblacional densidad
promedio por estaciones positivas, el cual exhibe desde el verano de 1998 hasta la
fecha una tendencia alcista en sus valores, experimentandoen el verano del 2000 una

disminucionde un 9%.

3.7 Analisis comparativo de resultados

Para el analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a la abundancia del
ictioplancton, la figura 69 muestra la variacion con respecto a la fase de larva, en
atencion a que el corto tiempo de residencia de los huevos en el plancton pudiera
provocar errores de apreciacion, los cuales pudieran reflejar inadecuadamente la
intensidad y extensién del desove. Por su parte, el mayor tiempo de permanencia de
las fases larvales y consecuencialmente su periodo de vulnerabilidad a las redes de
plancton, hace que su numero refleje en forma mas representativa la tendencia
general del desove.

En este marco conceptual, el parametro poblacional densidad promedio por
estaciones totales, refleja adecuadamente los cambios experimentados por la
composicion especifica de la comunidad pelagica de la zona norte del pais a nivel de
ictioplancton, el cual se ha caracterizado durante el periodo comprendido entre 1964 y
1973 por un claro predominio de anchoveta en el ecosistema y un cambio de dicha
situacion con posterioridad a 1973 hasta 1985, por la dominancia de sardina.

La situacion observada con posterioridad a 1985 sefiala que nuevamente nos
encontramos frente a un proceso de cambio, con una predominancia de anchoveta
respecto a sardina y jurel en términos de la abundancia promedio de larvas, con
densidades sin precedentes, las que han sido registradas en invierno de 1985, 1994 y
en menor magnitud en 1989. De la misma manera, las disminuciones mas importantes
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han estado asociadas a perturbaciones ambientales como lo fueron los fenémenos de
el Nifo 86/87,91/92y 97/98.

3.7.1 Desove de otoino

Las figuras 70 y 71 muestran los resultados de la abundancia promedio de huevos
y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa, obtenidos en prospecciones
precedentes para una misma area geografica en la época de otofio y estos sefnalan
que durante mayo de 1999 existe un predominio del desove de anchoveta respecto

de las otras especies objetivo.

Con respecto a sardina, los valores de densidad promedio como los de frecuencia
de estaciones positivas, indican que los niveles de abundancia se encuentran en un
nivel muy bajo (Tabla 9). Esta situacion, para la época del afio se considera normal,
ya que el periodo de mayo a junio se caracteriza por un proceso de recuperacion y
preparacion de las gonadas para el desove primario, que en condiciones normales,

se produce alrededor de julio — septiembre.

Los niveles de abundancia del ictioplancton de jurel analizados a través de los
diferentes indices utilizados, acusan ausencia de huevos y larvas, situacion que a
excepcion de los afios 1986, 1992 y 1997 para el caso de los huevos y 1986 y 1987
para las fases larvarias, ha sido lo habitual para la serie historica disponible, la cual
comprende desde 1983 a 1999.

Para anchoveta se determiné que la abundancia promedio de huevos y larvas
respecto a anos precedentes, presentd situaciones diferentes, es asi como los
huevos experimentaron una disminucion con respecto a 1997 y 1998 igual a 79,3%
y 87,2%, respectivamente. Por su parte las fases larvales incrementaron su

densidad en 357% y 526% respecto a los cruceros realizados en 1997 y 1998.
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En relacion a la intensidad del desove, se registré una disminucion en los niveles de
abundancia de huevos y un significativo incremento para las fases larvales,

constituyéndose mayo de 1999 en el registro mas importante de la serie 1983/1999.

3.7.2 Desovede invierno

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de sardina obtenidos
en invierno de 1999, respecto a los reportados en inviernos precedentes, muestra
que los niveles de abundancia de esta especie, analizada en términos de la
densidad promedio por estaciones totales, sefiala que en invierno de 1999 se
produce un aumento en la cobertura geografica de huevos y larvas, lo que se
traduce en porcentajes de cambio respecto a 1998 iguales a 133% y 514%,
respectivamente (Figs. 72 y 73).

En relaciéon a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones
positivas, muestran con respecto a 1998 un importante aumento con tasas de
cambio iguales a 249% y 418% para huevos y larvas. No obstante estos resultados,

el ciclo de desove de sardina se encuentra atn en un nivel muy bajo.

Con respecto a anchoveta, se determina que la abundancia promedio de huevos y
larvas respecto a cruceros precedentes, presenta una situacion diferente para
ambas fases de desarrollo. Es asi como el estadio de huevos disminuyé en un 19%
su cobertura geografica respecto al invierno de 1998 y su intensidad en 68%. Por su
parte las larvas experimentaron un significativo incremento, tanto en su cobertura
geografica como en su intensidad, lo que se reflejo en porcentajes de cambio
iguales a 217% y 166%, respectivamente.

Dada la ausencia de huevos de jurel en invierno de 1998, los bajos niveles de
abundancia de esta especie a nivel del ictioplancton son comparados en relacion a
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1997, acusando tasas de cambio iguales a -80% y -75,7% en la cobertura
geografica e intensidad del desove. En cuanto a las fases larvarias, éstas sefialan
con respecto al invierno de 1996 incrementos tanto en su cobertura geografica como
en su intensidad, del orden de 100% y 21%.

3.7.3 Desove de primavera

En primavera de los afios 1983 — 1999, se aprecia nuevamente la predominancia del
desove de anchoveta sobre sardina, jurel y caballa, situacion que se ve corroborada
mediante el examen del parametro comunitario dominancia numérica. Se exceptua de
esta situacion, los estadios de desarrollo asociados al crucero de primavera de 1987,
donde se observo una predominancia en los niveles de abundancia de sardina (Figs.
74y 75).

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de sardina, analizada
como indice de la extension del desove, sefialé que en la primavera de 1999 se
produjo una disminucién en la cobertura geogréafica de los huevos y un incremento
en las fases larvales, lo que se reflejo en tasas de cambio con respecto a la
primavera de 1998 iguales a -55,3% y 1000%, en cada caso, ocupando los huevos
la cuarta de las mayores areas registradas para las primaveras de los afos
1983/1999. Por su parte, las densidades promedio de larvas de sardina obtenidas
en la primavera de 1999, se constituyen en el tercer registro mas importante de la

serie analizada.
En cuanto a la intensidad del desove, las densidades por estaciones positivas acusan

con respecto a 1998, un incremento para ambos estadios de desarrollo equivalente a
7,4% y 1.289%, siendo de mayor significancia el de las larvas.

114

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREQ DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES



L

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Para anchoveta, y de acuerdo a lo indicado por la fase de huevos, se detectd un
importante decremento en la densidad promedio por estaciones totales y positivas,
exhibiendo porcentajes de cambio respecto a 1998 iguales a 79,7% en su cobertura

geograficay 73,5% en su intensidad.

La cobertura geografica e intensidad del desove exhibida por la fase de larvas en
primavera de 1999, senala que respecto a la primavera precedente, se produce un
fuerte incremento del orden de 344% y 212%, respectivamente.

La comparaciéon de resultados obtenidos para jurel respecto de anos anteriores,
revel6 presencia de huevos y larvas durante el crucero MOBIO 9912, con
abundancias muy bajas y similares a las reportadas en primavera de los afios 1985
y 1996. Con respecto a las larvas, 1999 se constituye en el cuarto de los registros

mas bajos de la serie analizada.

Para el recurso caballa, se dispone de una serie menor, 1996 - 1999, exhibiendo
ambos estadios abundancias muy bajas respecto a anchoveta, sardina e incluso

jurel.
3.7.4 Desovede verano

Con respecto al desove de verano, las figuras 76 y 77 exhiben las estimaciones de la
abundancia promedio de huevos y larvas de las especies objetivo del presente
estudio, realizadas en prospecciones precedentes para la estacion de verano en el
transcurso de los afios 1982-2000. El analisis de esta serie revel6 que durante el
verano de 2000, persiste el predominio de anchoveta respecto de sardina, jurel y
caballa, situacion que se ha mantenido sin alteraciones a partir del verano de 1990.
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Al contrastar los resultados obtenidos en verano de 2000 con los reportados en
cruceros anteriores, se determina que los niveles de abundancia del ictioplancton
de anchoveta analizados en base a la densidad promedio por estaciones totales,
sefnala que en esta oportunidad se produce un significativo incremento en la
cobertura geografica de huevos y larvas, reflejandose en tasas de cambio respecto
a 1999 iguales a 149% y 180% para ambos estadios, constituyéndose el verano del
2000 en el registro mas importante en cuanto a cobertura geografica de la serie
1982-2000 tanto para huevos como para las fases larvales.

Para la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas
sefnalan con respecto al verano de 1999 un importante incremento siendo éste de
mayor relevancia en las larvas, exhibiendo tasas de cambio iguales a 40,6% y 197%
para dichos estadios.

La extension del desove para sardina, sefiala que se produce un decremento en la
cobertura geografica de los huevos y un importante incremento en el area de
cobertura de las fases larvarias, que se refleja en porcentajes de cambio en relacién a
1999 iguales a 84,2% y 464%. En cuanto a la intensidad del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas indican con referencia a 1999, una situacion distinta
para huevos y larvas, exhibiendo los huevos una disminucién en su intensidad del
orden de -58%, mientras que las larvas experimentan un importante aumento igual a
4.235%.

La comparacioén de resultados obtenidos para jurel respecto de afios anteriores, revela
una disminucion cercana al 56% en la cobertura geografica de los huevos y del orden
de 90% para las larvas. De acuerdo a la intensidad del desove, ambos estadios

mostraron una disminucionigual a 51,1% y 74%, respectivamente.

116

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES



ool

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

La serie para caballa se extiende desde 1991 al afio 2000, y con relacion a 1999,
ambos estadios experimentan una disminucion en su cobertura geografica igual a
58% para los huevos y del orden de 70% para las larvas. Por otro lado, la intensidad
del desove, también experimenté en comparacion al verano precedente,

disminuciones para los respectivos estadios de desarrollo iguales a 53% y 36%.
Objetivo Especifico N° 2.3

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

4. Distribucionespacial de los recursos
4.1 Anchoveta

Los mapas de distribucién de anchoveta de los cuatro cruceros considerados (otofio,
invierno, primavera y verano) sugieren un aumento de las concentraciones del recurso
hacia los periodos estivales y un incremento de las densidades en las areas costeras
en la primavera y verano y una distribucién mas oceanica en el invierno y otofo (Fig.
78), esta situacion coincide con los resultados registrados durante el ano 96-97
(Braun et al., 1998)

En el sentido vertical, la anchoveta se localizo desde la superficie hasta los 32 m de
profundidad (Fig. 78), presentandose las mayores concentraciones en los primeros 20
metros. Asociada principalmente a las isotermas de 15 y 16°C (65% de los registros)
en la primavera (MOBIO 9912) y entre 17 y 19°C en el verano (MOBIO 0002) y en
salinidades preferentemente de 34,6 ups (MOBIO 9912) y 34,5 (44%) - 34,7 (23%) en
verano (MOBIO 0002).
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En particular durante el otorio de 1999 (MOBIO 9905) la anchoveta fue detectada en
33 (1,2%) de los 2.692 intervalos basicos de muestreo realizados, con una distribucion
espacial escasa con su limite occidental que llegé hasta las 100 mn. Las
concentraciones de anchoveta de mediana densidad se localizaron dentro de las
primeras 7 millas nauticas del sector comprendido entre Iquique (20°10'S) y el norte de
caleta Chipana (21°00'S); y otro, en las primeras 15 millas nauticas frente a Arica. En
general, la presencia de anchoveta estuvo caracterizada por cardumenes que
alcanzan a 1/10 de las densidades observadas durante el afio 1998 en igual periodoy
area de estudio.

En el inviemo de 1999 (MOBIO 9909) esta especie se registré en densidades bajas a
medias, distribuyéndose en sectores costeros que no superaron las 5 mn de la costa,
a excepcion de los registros localizados entre las 25 y 40 mn al oeste de Punta Lobos
(21° 00'S) y entre las 20 a 25 mn a la cuadra de Arica. Los focos costeros que se
destacaron por la presencia de anchoveta se ubicaron en las cercanias de Arica- entre
el sur de Punta Pichalo (19°35'S) y el paralelo 20°00'S, desde Punta Arenas (21°37'S)
a Caleta Paquica (21°50'S); y en las cercanias de Mejillones y Antofagasta. En el
sentido vertical, la anchoveta se localizd entre los 5 y 32 m de profundidad,
presentandose las mayores concentraciones en el estrato 7 a 20 metros.

Durante la primavera de 1999 (MOBIO 9912) la anchoveta fue detectada en el 5,50%
de las ubm. La distribucién espacial fue eminentemente costera que no superd las 5
mn de la costa, a excepcion de los registros localizados entre 30 y 50 mn al oeste de
punta Gruesa (20°30'S). Los sectores que se destacaron por la relativamente mayor
agregacion estuvieron ubicados entre punta Arenas (21°30'S) y Punta Grande
(22°30'S), caracterizado por presentar las mayores densidades de crucero: al sur de
Arica con una presencia media y baja; frente a Iquique; al norte de caleta Chipana; a
la cuadra de Antofagastay al norte de Mejillones En el sentido vertical la anchoveta se
localizo entre la superficie y los 20 m de profundidad. Asociado principalmente a las
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isotermas de 15 y 16°C (65% de los registros) y en salinidades que fluctuaban entre

34,4 y 35,0 ups con una clara preferencia por los 34,6 ups.

En el verano de 2000 (MOBIO 0002) esta especie fue la mas abundante y frecuente
en la zona de estudio, en el sentido latitudinal se detectd en practicamente toda la
zona prospectada, mientras que en el sentido longitudinal se distribuy6 desde la costa
hasta las 35 millas nadticas. Los sectores que se destacaron por los altos niveles de
concentracion estuvieron ubicados entre las 5 y 15 mn al oeste de lquique; entre las 4
y 25 mn desde Punta Blanca (22°07'S) a Punta Grande (22°25'S) y a 4 mn al oeste de
Antofagasta, los sectores que presentaron densidades menores de anchoveta se
ubicaron al oeste de Punta Angamos (23°03'S); al oeste de Punta Tetas (23°30'S), a
32 mn al ceste del paralelo 23°30'S; a 27 mn al oeste de Punta Pichalo (19°35'S) y en
las cercanias de Arica. En el sentido vertical, la anchoveta se detecté entre la
superficie y los 20 m de profundidad, presentandose preferentemente en los primeros
10 m. Las isotermas que limitaron esta distribucion variaron entre 13° y 22°C, con la
mayor frecuencia de cardumenes (54%) ubicados entre los 17° y 19°, centrado en los
18°C. Las salinidades fluctuaron entre 34,4 y 34,8 ups con nucleos en 34,5 (44%) y
34,7 (23%).

4.2 Jurel

En términos generales, durante el periodo analizado (otofio, invierno, primavera y
verano de 1999-2000) este recurso presentdé una escasa presencia, estando
virtualmente ausente en el otofio y tendiendo a aumentar su presencia en el verano,

sin alcanzar altas concentraciones (Fig. 79).

Batimétricamente, esta especie se detectd entre los 5 y 39 m, con los mayores
registros acusticos en el estrato 10 a 15 m. Durante el verano de 2000 el jurel tendi6 a
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ubicarse preferentemente entre los 13°C y 17°C y en salinidades entre 34.6 y 34,7
ups. (sobreel 70%) (Fig. 79).

Especificamente en el otofio de 1999 (MOBIO 9905) el jurel, estuvo virtualmente
ausente pues solo fue detectado en dos intervalos basicos al oeste de Pisagua.

Durante el invierno de 1999 (MOBIO 9909) esta especie tuvo una presencia atin mas
escasa que la anchoveta, con registros aislados y de baja densidad ubicados
preferentemente entre las 45 y 100 mn al sur del paralelo 22°20'S ya 100 mn a la
cuadra de Punta Madrid (19°00'S). Batimétricamente, esta especie se detectd entre

los 5 y 39 m, con los mayores registros acusticos en el estrato 10 a 15 m.

En la primavera (MOBIO 9912) se presentd una situacion similar a la registrada en el
invierno con escasa presencia del recurso en areas oceanicas entre las 40 y 100 mn
al sur de Tocopilla, con la excepcién del registro ubicado a 100 mn de punta Madrid
(19°00'S).

La mayor presencia de esta especie se registro en el verano del 2000 (MOBIO 0002),
manteniendo el patron de bajas densidades, haciéndose mas frecuente entre Pisagua
y Punta Grande (22°25'S). En el sentido longitudinal, esta especie varié su limite de
distribucion detectandose hasta las 90 mn en el sector Arica - Caleta Camarones (19°
10'S); 65 mn al oeste de Punta Patache (20°50'S) y 24 mn hacia el sur de caleta
Chipana. Las profundidades limites de la distribucién del jurel variaron entre la
superficie y los 30m registrandose sobre el 55% de los cardimenes en los 10 m,
asociado a las isotermas entre 12 y 25°C, tendiendo a ubicarse las mayores
frecuencias entre los 13°C y 17°C . Las salinidades en que se registré el jurel
fluctuaron entre los 34,4 y 35 ups y las mayores frecuencias, sobre el 70%, entre 34.6
y 34,7 ups.
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4.3 Sardina

Esta especie tuvo una escasa presencia en la zona de estudio durante el periodo
analizado, detectandose en el crucero MOBIO 9905 (otofio) soélo un registro a la
cuadra de Arica. En el crucero MOBIO 0002 (verano de 2000) esta especie se detectod
en forma esporadica en soélo tres sectores ubicados a 40 mn de Punta Lobos
(21°00'S); 20 mn al oeste de Punta Gruesa (20°20'S) y 35 mn al oeste de Arica (Fig.
80). Batimétricamente la sardina se distribuy6 en los primeros 10 m de profundidad,
asociada a temperaturas comprendidas entre 17° y 22°C y salinidades que fluctuaron
entre 34,5y 34,7 ups (Fig. 80).

4.4 Ofras especies

En esta categoria se han incluido especies como pez linterna (Vinciguerria lucetia) y
langostino colorado (Pleuroncodes sp.) que se han detectado en las prospecciones
acusticas. En el otofio de 1999 (MOBIO 9905), se detecto hacia el sector oceanico de

Tocopilla al sur, 12 pequefas concentracionesde pez linterna (Vinciguerria lucetia).

Los ecogramas coleccionados en el invierno de 1999 (MOBIO 9909) muestran
evidencias de la presencia del langostino colorado (Pleuroncodes sp) en gran parte
de la zona de estudio localizandose preferentemente en los sectores costeros desde
Punta Lobos (21°00'S) a Punta Grande (22°20'S), en las cercanias de Arica y Pisagua
y en las areas oceanicas, llegando hasta las 100 mn, desde Mejillones a Punta
Grande (22°20'S) y entre Pisagua y Arica, sugeriendo una proyeccion hacia el oeste

del limite de la zona de estudio.
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4.5 Indices de coberturay densidad

En los cuatro cruceros considerados (MOBIO 9905, 9909, 9912 y 0002) la
anchoveta presentd los mayores indices de cobertura de las tres especies
principales detectadas variando desde 1,8 a 8,37% (Tabla 14) registrandose un
paulatino y persistente aumento del indice desde el otofio (MOBIO 9905) en que se
obtuvo el menor valor (1,8%) hacia el verano del 2000 (MOBIO 0002) con 8,37 %. El
jurel present6 valores similares del IC entre 0,88 y 0,77 para el invierno (MOBIO
9909) y primavera (MOBIO 9912), aumentando a 4,46% en el verano del 2000
(MOBIO 0002). La sardina espariola se detecté solamente en el otofio con un IC de
0,07% y el verano con 0,32%.

Los resultados histéricos de este indice por especie, con 11 cruceros estacionales,
considerados desde el invierno de 1996 (9609) hasta la primavera de 1998 (9812),
han fluctuado entre 0,2 y 47,3% (Tabla 14), siendo la anchoveta la que ha registrado
los mayores IC de la serie, con valores entre 7,5 y 47,3%; seguido por el jurel que
ha registrado IC entre 1,2 y 25,3%; la caballa y la sardina espafola han sido
registrados esporadicamente en la zona de estudio, con IC que han fluctuado entre
02 a 10,7 % para la caballa y entre 0,2 a 6,9% para la sardina espafiola.
Estacionalmente los IC no presentan tendencias destacables que permitan
establecer comportamientos distinguibles. Comparativamente, los resultados
alcanzados en el periodo informado (cruceros 9905, 9909, 9912 y 0002) para todas
las especies respecto a la serie histérica, son los menores registros, sugiriendo un
incremento de la polarizacion en la distribucion espacial de los recursos. Las

mayores diferencias se presentan en la anchoveta durante otofio y primavera.

Respecto a los Indices de densidad (ID), la anchoveta presenté valores que
fluctuaron entre 966,91 y 3.800,96 t/mn? para los cuatro cruceros considerados,
obteniéndose el menor valor en el invierno de 1999 (MOBIO 9909) y el mayor en la
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primavera (MOBIO 9912) (Tabla 15). De acuerdo a estos resultados el mayor grado
de agregacion de anchoveta se presenté en la primavera de 1999, puesto que en
ese caso el IC sefnala que la especie ocup6 solamente el 55% de las

observaciones.

El jurel registro ID entre 254,33 y 683,44 t/mn?, correspondiendo el menor de ellos a
la primavera de 1999 y el mayor al invierno (MOBIO 9909). No obstante que en el
verano el recurso ocupd una mayor area, sus agregaciones fueron mas dispersas

que en el invierno en que se aprecia una relativamente mayor agregacion.

La sardina presenté Indices de Densidad de 384,0 y 2.257,5 t/mn? en el otofio de
1999 y verano del 2000, correspondiendo éste ultimo valor a un indice de Cobertura

solo de 0,32%, sefialando una lato grado de agregacion del recurso.

Los registros historicos de los Indices de Densidad (ID) considerados en el periodo
9609 a 9812 (Tabla 15), han fluctuado entre 0,4 a 191,2 t/mn?, siendo la anchoveta
la especie que en térmonos generales presenta los mayores ID, variando entre 46,8
y 191,2 t/mn? el jurel ha presentado ID entre 8,9 y 110,7 mn?, mientras que la
caballa y la sardina han fluctuado entre 0,4 a 854 t/mn*y 11,4 a 150,1 t/mn?
respectivamente. Estacionalmente la anchoveta presentod los mayores ID en otofo y
primavera con promedios de 164,8 y 140,2 t/mn?, respectivamente, mientras que en
verano e invierno los ID promedio han sido de 78,6 y 80,8 t/mn?.. El jurel también
registra sus mayores |D en primavera y otofio con promedios de 67,9 y 26,2 t/mn?
reduciéndose en verano e invierno a valores de 17,5 y 18,9 t/mn?, respectivamente.
La tendencia estacional presentada para la anchoveta y el jurel tambien la registra la
caballa, pero con valores menores, fluctuando para la primavera y otofio entre 50 y
24,9 t/mn?, reduciéndose en verano e invierno a 19 y 6,5 Y, mn® La sardina ha
registrado la mayor estacionalidad en invierno y primavera con |ID promedios de
106,8 y 88 t/mn?, bajando en otofio y verano a 55,2 y 11,4 t/mn?, respectivamente.
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Al comparar los resultados alcanzados en los cuatro cruceros correspondientes al
periodo informado con los resultados histéricos, se observa que los ID son los mas
altos de la serie, con incrementos que varian entre 2.8 a 197 veces respecto a los
promedios estacionaies. Los ID de anchoveta para los cruceros 9912 y 0002 fueron
26,1y 21,8 veces mayores que los promedios de primavera y verano, los cruceros
9905 y 9909 fueron 4,9 y 8,2 veces mayores que los valores de otofio e invierno. El
jurel incrementd el ID, respecto a los promedios, 35,2 veces en el invierno (9909);
28,5 veces en el verano (0002) y 2,8 veces en primavera (9912). La sardina
espafiola registro el incremento en el ID mas alto con 197 veces en el verano (0002)
y 6 veces en el otofio (9905).

Los resultados anteriores sugieren una importante polarizacion e incremento del
comportamiento gregario de los recursos en los cuatro cruceros analizados, puesto
que por una parte se verificd una reducciéon del area ocupada, con indices de
cobertura inferiores a los registros histéricos y por otra con notables incrementos en
los indicadores de concentracion, medidos por medio de los Indices de Densidad.
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Objetivo Especifico N° 2.4

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

5. Temperatura, salinidad y contenido de oxigeno en estaciones costeras de

monitoreo

La distribucién temporal de temperatura con profundidad, en las estaciones de
monitoreo mensual (Fig. 81) ubicadas frente a Arica, Iquique y Mejillones, presenta
una gran variacion en profundidad de las isotermas y por lo tanto en los valores de
temperatura en la columna de agua. Estas profundizaciones son originadas por ondas
atrapadas en la costa, generadas en la zona ecuatorial, y que se desplazan hacia los
polos. La primera profundizacion se observa a partir de mayo de 1997 en Arica e
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 aprecia un relajamiento del sistema, donde las
isotermas tienden a ubicarse a las profundidades normales. Los maximos valores se
presentan en enero y febrero en Arica y en el mes de enero en Iquique y Antofagasta.
A partir de marzo de 1998, el sistema comienza a disminuir rapidamente la
temperatura, alcanzando en agosto de 1998 valores menores de 14°C en casi toda de
la columna de agua. En los meses posteriores aumenta la temperatura superficial por
efecto del calentamiento estacional el que alcanzaria su maximo en enero y febrero de
1999, decayendo lentamente hasta alcanzar valores menores de 17 en mayo. A fines
de 1998 y principios de 1999 se encuentran aguas de menor temperatura bajo los 30
m de prof_undidad. producto de la intensificacion de la surgencia. En marzo y mayo de
1999 se observa un levantamiento de las isotermas y en abrii un pequeno
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hundimiento, el que es mas significativo frente Iquique. Estas variaciones podrian
estar asociadas a ondas atrapadas a la costa o a variaciones en la intensidad de la
surgencia. A partir de septiembre se inicia el ascenso de la isoterma de 13°C,
alcanzando en diciembre hasta casi 30 m de profundidad, este ascenso es similar al
observado en igual periodo ano 1998 y estaria asociado a la intensificacién estacional
del viento y por lo tanto de la surgencia. A partir de enero de 2000 se observa un
nuevo descenso de las isotermas, apareciendo en febrero un maximo superficial de
mas de 19°C en los primeros 10 m de profundidad en Arica y Mejillones. Iquique
muestra un descenso similar pero alcanza en superficiea 17°C.

Desde febrero a mayo se observa un notorio ascenso de las isotermas mayores a
14°C, lo que ocurre en las tres localidades lo que estaria siendo provocado
principalmente por eventos de surgenciay por el enfriamiento estacional.

La salinidad (Fig. 82) 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 a 35,6 ups, 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 ups, caracteristicos del agua Ecuatorial Subsuperficial y que
alcanzan la superficie producto de la surgencia. De agosto a mayo 1999 los valores
disminuyen ligeramente, lo que estaria indicando una mayor participacién del agua
Subantartica en la surgencia, con excepcion de un evento observado en enero de 1999
frente a Iquique y otro en marzo de 1999. Durante el periodo septiembre a diciembre de
1999 los valores en Arica y en Iquique son caracteristicos del agua Ecuatorial
Subsuperficial.y en Mejillones de Agua Subantartica. De diciembre de 1999 a mayo de
2000 el agua que participa en la surgencia costera es principalmente Agua subantartica
lo que es ratificado por los valores de oxigeno que se encuentran en este periodo.
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El oxigeno (Fig. 83) presenta una distribucion un tanto similar que la observada en
temperatura y salinidad, donde entre diciembre 1997 y enero 1998 se produce una
profundizacién 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 ups o de aguas
subantarticas de alto contenido de oxigeno (>3 ml/l) y salinidades levemente menores
que las ecuatoriales (< 34,8 ups). A partir de octubre de 1999, en Arica e Iquique se
observa el ascenso de los minimos valores y estarian asociados a la intensificacion
estacional del viento y por lo tanto de la surgencia, en Mejillones en cambio esto
aparece como un hundimiento de las isolineas, lo que es consistente con lo observado
en la salinidad. En el ultimo periodo de Diciembre de 1999 a Mayo de 2000 se
observa un descenso de las isolineas, principalmente en Iquique y Mejillones, lo que
indica un aumento del contenido de oxigeno en la capa superficial superficial de los

primeros 50 metros y la presencia de agua de origen subantartico.

5.1 Variabilidad estacional de la clorofila a en las estaciones costeras de

monitoreo de Arica, Iquique y Mejillones.

5.1.1 Variabilidad temporal vertical de la clorofila a.

La variabilidad temporal de la cloa discreta (o por niveles) en las estaciones de
Arica, Iquique y Mejillones sera descrita por estacion y durante el periodo
comprendido entre mayo de 1997 a febrero de 2000.

En Arica se observd que en el nivel superficial la cloa estuvo deprimida durante

practicamente todo el afio 1997 (Fig. 84) con valores cercanos a 2 pg/L solamente
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en mayo y noviembre (i.e. 2,33 ug/L). Posteriormente, entre diciembre de 1997 y
abril de 1998 la cloa se mantuvo en niveles muy bajos los que llegaron en algunas
ocasiones a ser de 0,03 a menores de 1 pg/L, en febrero y abril. Con un aumento
explosivo en mayo de 1998, que llegé hasta los 8 pg/L, el gue estuvo asociado al
periodo de transicion entre el verano y el otofio. Durante el periodo invernal la cloa
se mantuvo en valores bajos (i.e. inferiores a 1 pg/L), para aumentar considerable-
mente en la primavera llegando a ser de hasta 19 pg/L en agosto, para disminuir a 5
Hg/L en septiembre y continuar disminuyendo en forma acentuada en la medida que
el verano llegaba a su apogeo con valores cercanos a 1 pg/L hasta marzo de 1999.
Pasado el mes de marzo y hacia el otofio de 1999, se observd el aumento
considerable de la cloa llegando a ser de 8,6 ug/L en mayo. Hacia el invierno la
situacion se relaja con disminuciones en la concentracién de cloa, pero sin disminuir
a valores oligotroficos, para aumentar sostenidamente durante la primavera,
posteriormente con la llegada del verano los valores de cloa comienzan a decrecer,
vale decir mayores de 1 hasta 2 ug/L, torndndose tipicos de sistemas poco
productivos durante el verano menores de 1 ug/L.

Para la estacién realizada en Iquique (Fig. 84) es posible observar la alta
variabilidad estacional de la cloa a nivel superficial. Especialmente en los periodos
de transicion entre el invierno y la primavera (agosto-septiembre) con maximos de
3,8 pg/L en septiembre, con la posterior depresion en la concentracién de cloa en la
medida que avanza la primavera y comienza el verano, con valores inferiores a 1
Mg/L, llegando a no ser detectados del todo en el periodo febrero marzo de 1998 con
valores inferiores en un orden de magnitud a los minimos medios en otros meses
del afo. Posteriormente en el periodo diciembre de 1998 hasta febrero de 1999 la
cloa experiment6 un aumento explosivo en la concentracion llegando a 13 pg/L en
diciembre y tendiendo a bajar en la medida que avanzé el verano, manteniéndose
en valores cercanos o inferiores a 1 pg/L durante los meses restante de 1999.
Posteriormente, en diciembre de 1999 la cloa aumenté explosivamente hasta llegar
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a los 4 pg/L, llegando a los 8 pg/L en enero de 2000. En febrero de 2000 el sistema
se tornd poco productivo, con valores menores de 1 hasta 0,5 pg/L, producto del

aumento estacional de la temperatura y salinidad.

En Mejillones la distribucion temporal y vertical de la cloa (Fig. 84), indica que en
esta estacion y durante 1997 el régimen imperante fue fuertemente oligotrofico, con
valores de cloa cercanos a los 0,07 pg/L, lo que indica que este lugar esta dominado
por la presencia de masa de agua tipicas de sistemas impactados por El Nifio. En
septiembre y octubre de 1997 la cloa aumentd de concentraciéon asociada a los
florecimientos de la primavera, llegando a 2,25 pg/L, para posteriormente disminuir a
valores inferiores a 1 pg/L, este valor se mantuvo durante todo el afio 1998 con
aumentos de hasta 2 pg/L y disminuciones de 0,5 ug/L. En general, la biomasa se
mantuvo siempre en niveles tipicos de sistemas entre meso y eutroficos.

Al igual que en Arica la zona de influencia de la cloa durante los periodos de
maximo crecimiento llegé hasta los 25 m, focalizandose entre la superficie y los 10
m, con un unico maximo subsuperficial el mes de diciembre de 1998 que llegd a los
26 pg/L, lejos uno de los registros mas altos medidos en la zona. A 50 m la cloa es
cuasi constante en alrededor de 0,07 ug/L, con algunos pequefios aumentos

estacionales, asociados a los florecimientos estacionales.

5.1.2 Variabilidad temporal de la clorofila a integrada en las estaciones de
monitoreo oceanografico.

En Arica (Fig. 85), los niveles de cloa integrada fueron inferiores a 100 mg/m? en el
periodo comprendido entre mayo de 1997 y abril de 1998, con valores que llegaron
a ser cercanos a 5 mg/m? en el mes de septiembre de 1997. Solamente en mayo
de 1998 la columna comenz6 a presentar valores tipicos de sistemas productivos

(i.e. >100 mg/m?) con valores de 128 mg/m? Posteriormente, en junio y julio el

129

INFORME FINAL:  FIP N° 99-01 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES



'

sistema se volvio a deprimir con valores de 19 y 37 mg/m? respectivamente y propios
de sistemas oligotréficos. En agosto de 1998 se observo la presencia de un
florecimiento explosivo el que llegd a 450 mg/m?, para disminuir bruscamente entre
septiembre 1998 hasta abril de 1999, a niveles inferiores a 100 mg/m?.
Manteniéndose asi hasta febrero de 2000.

En Iquique, la cloa integrada (Fig. 85) en el periodo comprendido entre mayo de 1997
a julio de 1998, estuvo bajo un régimen oligotréfico con 78 y 18 mg/n?,
respectivamente. Este régimen entre oligo y mesotréfico cambié a eutréfico (i.e.>100
mg/m?) en agosto con un registro de 120 mg/m? el que disminuyé significativamente
en septiembre a 62 mg/m?, y continu6 decreciendo hasta llegar a valores tipicos de
sistemas ultra-oligotréficos, con valores inferiores a 10 mg/m?® En diciembre se
observa la aparicion de un florecimiento explosivo de cloa el que llego a ser de 450
mg/m?, practicamente dos érdenes de magnitud superiores al mes precedente. No
obstante, este aumento primaveral fue absolutamente episédico, ya que durante todo
el periodo correspondiente al afio 1999, el sistema se ha comportado en forma
marcadamente oligotrofica, con valores entre 4 a 30 mg/m?, para enero y mayo. Estos
valores de cloa para 1999 son inferiores que los informados para los mismos meses
de los afnos 1997 y 1998, aln bajo condiciones de bajas temperaturas. Esta situacion
volvié a cambiar a un sistema eutroéfico entre enero, con cerca de 200 mg/m? y
febrero 300 mg/m? del afio 2000, el que volvera a ser poco productivo hacia marzo de
2000, configurando otro ciclo estacional bien marcado en que las mayores
agregaciones de cloa se localizaron preferentemente en la primaveray el verano.

En el caso de Mejillones, la cloa integrada (Fig. 85) 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 de 1998, en la que este valor
llegé a 112 mg/m?. Durante 1999 la situacién no es diferente, manteniéndose
siempre en niveles cercanos a 50 mg/m? para todo el afio 1999. Posteriormente

130

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES



oot
p =g

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

durante enero y febrero del 2000, los valores de cloa integrada oscilaron
considerablemente. Esta variabilidad de la cloa integrada es una caracteristica
propia de esta estacion de monitoreo, caracterizada por la inestabilidad de la

variable sin visualizarse ninguna tendencia estacional en la columna.

5.2 Comentario general

Existe una contraposicion entre la informacion que es obtenida a partir de la cloa
discreta e integrada, especialmente cuando la cloa mantiene altos niveles de
agregaciones a profundidades inferiores de 10 m. El caso mas llamativo es el de la
estacion de Mejillones en los que practicamente durante todo el afio la biomasa
fitoplancténica integrada mostré que el sistema estaba bajo un régimen entre meso
y oliogotrofico. No obstante la distribucion de la cloa discreta indica lo contrario,
notandose continuos de alta cloa para todo el afio sin que se observen bajas
sostenidas de la cloa que permitan indicar que el sistema es poco productivo, sino
que al contrario el sistema es eutrofico en forma casi constante, llegando a
observarse florecimientos considerables los que llegaron a ser de hasta 6 pg/L. Con
la sola excepcion del periodo de "El Nifo" en el que si se pudo establecer
claramente que la cloa no tuvo concentraciones significativas en toda la columna,
para el resto del afo debe ser corregida la categoria de oligo a meso o eutrofica,
siendo esta ultima clasificacion las mas importante para la zona.

No obstante lo anterior, la cloa integrada es un buen indicador de las caracteristicas
de la columna de agua en las estaciones de Arica e Iquique, representando en
forma bastante precisa la variabilidad de la columna y las mayores agregaciones de

cloa, debido a que ésta se distribuyé mas alla de los 10 metros.

Por lo tanto en‘los préximos estudios se utilizaran ambas mediciones, para definir el

status tréfico de la columna por época del afio.
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5.3 Huevosy larvas de peces

5.3.1 Anchoveta

La presencia casi continua de huevos durante el periodo comprendido desde mayo
de 1997 a diciembre de 1998 en la localidad de Mejillones, a excepcién de los
meses de abril, mayo y junio, es evidencia de actividad reproductiva, lo cual se ve
corroborado por la presencia de larvas para el mismo periodo y durante el
transcurso del ario 1999.

Del mismo modo, tanto en Arica como en lquique 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 febrero del
2000. 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 afio 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. 86).

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,
enero, mayo, agosto y octubre de 1999 y enero y febrero de 2000, con densidades
iguales a 26.987, 11.837, 159.189, 97.364, 10.025, 16.676, 17.624, 55.672, 213.040 y
83.311 huevos/10m? respectivamente; exhibiendo las fases larvarias maximas (>10.000
larvas/10m?), en agosto de 1997, agosto de 1998, enero de 1999 y durante los meses
de enero y febrero de 2000, con densidades iguales a 39.703, 68.472, 15.159, 11.979y
16.185 especimenes/10 m? situacion que es coherente con los picks de desove

primario y secundario que presenta esta especie para la zona Antofagasta - Arica.
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En Iquique, 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 maximos 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 y en 1999, y a excepciéon del mes de enero, las
densidades larvarias han fluctuado entre 37 y 1.848 especimenes. Para los meses
de enero y febrero de 2000, ambas fases de desarrollo han presentado densidades
iguales a 5.523 y 4.325, respectivamente, no registrandose presencia de huevos y

larvas durante los meses de febrero, marzo y mayo de 2000.

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°
trimestre de 1998 y aparecer nuevamente desde julio a octubre. Los meses de
noviembre y diciembre de 1998, se consignan como meses sin muestreo y para los
tres primeros trimestres de 1999 se determinan nuevamente registros positivos para
ambas fases del desarrollo, principalmente larvas las cuales han exhibido
abundancias que han fluctuado entre 31 y 3.991, correspondiendo ambos valores
extremos a los meses de julio y febrero de 1999, registrandose en diciembre una
densidad de 2.427 larvas y de 19.007 huevos de esta especie. En mayo de 2000, se
consignan registros positivos de huevos y larvas con abundancias iguales a 1.624
huevos y 12.995 larvas/10 m?.

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
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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 sblo 3 registros positivos a ambas fases de
desarrollo.

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
para el mes de junio y 4.279 huevos/10m? en julio. En general las densidades
larvarias oscilaron entre 39 y 85 larvas/10m?, presentandose durante el afio 1999 en
los meses de enero, febrero, marzo, mayo y diciembre donde se reporta la mayor de
las abundancias (1.485 larvas) para el periodo mayo 1997 a mayo de 2000.

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 algunos meses de 1999 (Fig. 87).

5.3.3 Jurel

La ausencia total de larvas y la presencia casi virtual de huevos de jurel, nos sefala
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 Iquique 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 histéricos, se presenta durante los
meses de noviembre y diciembre (Fig. 88.
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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 huevos y larvas de caballa en diciembre de 1998 en las

localidades de Arica e Iquique, respectivamente (Fig. 89).

Al respecto, cabe sefalar que las larvas de esta especie solo 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 distribucion 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 Pert 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 y en base a los antecedentes existentes, es légico esperar que las larvas

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

La figura 90 muestra la abundandia y distribucion temporal de la biomasa zooplancto-
nica registrada en las estaciones costeras realizadas frente a Arica, lquique y
Mejillones para el periodo mayo 1997 a mayo de 2000, 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 presento en la
zona norte de Chile su maxima expresiéon. Con respecto a 1999, se puede apreciar
que en terminos generales los valores han tendido a incrementarse entre febrero y
mayo, para experimentar un brusco y significativo descenso en junio y fluctuar entre
34 y 299 durante el tercer trimestre, valores extremos gue se presentaron en los
meses de septiembre y julio, respectivamente. A partir de octubre, se presenta una
tendencia alcista en los valores de biomasa, registrandose en diciembre los estimados
mas altos del periodo mayo 1997 a mayo de 2000.

En Iquique, en cambio los valores de biomasa presentan una tendencia a incremen-
tarse a traves del tiempo, exhibiendo su distribucién 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 sefialar que al igual que lo reportado en la
localidad de Arica, los valores de biomasa registrados para el primer trimestre del afio
en curso son significativamente superiores a los observados en 1998, encontrando el
registro mas importante en diciembre de 1999. Con respecto a la estimacion de la
biomasa zooplancténica para los cinco primeros meses de 2000 son mayores
respecto de aquellos observados en 1998 y 1999.
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Finaimente, la localidad de Mejillones exhibe en términos muy generales un
comportamiento muy parecido al descrito para Iquique, con un primer maximo
registrado entre noviembre de 1997 y febrero-marzo de 1998 y los mas significativos

se observaron en septiembre de 1998 y 1999 y febrero y mayo de 2000.

Objetivo EspecificoN° 2.5

Estimar en forma estacional y mensual la abundancia y distribucion de la
biomasa zooplanctonica.

6. Abundancia relativa del zooplancton

En otofio de 1999, la biomasa zooplanctonica, expresada en mililitros (mL) de
zooplancton presente en 1.000 m® de agua filtrada, fluctué entre 44 y 1.495 con un
promedio por estacion para la zona de 203, predominando los valores comprendidos
dentro del rango de densidades de 101 a 300 y de menor significanciala categoria de
33 a 100, las que representael 77,5% y 15,5% del total, respectivamente.

La distribuciéon espacial de la biomasa (Fig. 91a) indica en términos generales que
existen dos zonas de alta densidad zooplanctonica, la primera se ubica a 100 mn al
oeste de Punta Tres Picos con valores iguales a 1.495 ml/1.000 m® y la segunda se
extiende por la franja costera desde el norte de Tocopilla hasta Pisagua con

biomasas que fluctuaron entre 238 y 630 ml/1.000 m®.

Al contrastar los valores promedio de la biomasa del zooplancton obtenidos durante
los cruceros MOBIO, se aprecia que las mayores concentraciones se registraron en
invierno de 1998, para disminuir en primavera e incrementarse nuevamente en
verano de 1999 y presentar una disminucion durante el mes de mayo (MOBIO
9905), el cual se expresa por un porcentaje de cambio igual a -33,0% (Tabla 16).
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al norte de Bahia Moreno y a 1 mn al oeste de Puni.

observandose como tendencias generales un incremento

ictué entre 54 y 701 mi
general por estacion de

nes realizadas a 100 mn

Junin, respectivamente,

2 la biomasa en sentido

sur-norte y una disminucion de ésta hacia las 100 mn (Fig. 91b). En la mayoria de

las muestras los organismos dominantes correspondieron a copépodos y quetogna-

tos, en una sola estacion se observo la presencia mayoritaria de medusas.

La distribucion espacial de la biomasa indicé la existencia
localizadas al oeste de Bahia Moreno, a 40 mn frente a Pt

entre Punta Lobos y Pisagua y en el area oceanica a la cu:

caracterizaron por presentar densidades comprendidas entre
1.000 m®, las que contribuyeron con un 28% al total de la bio

El resto del area explorada se caracterizé por el predon
comprendido entre 101-300 ml zooplancton/1.000 m?, ¢

de las estaciones analizadas. Sélo un 6% de la zona foc

33 mli/1.000 m®.

Al comparar el valor promedio de la biomasa durante
entre 1998 y 1999, se detecta que en el crucero de invie
la biomasa fue el tercer registro mas alto, después de

1998 y verano de 1999. El promedio mas bajo fue ob:
estival de 1998 con un valor de 176 y la menor variacior
en otofio (F1) del mismo afio (Tabla 15).

- zonas de alta biomasa
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01y 900 ml zooplancton/
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- del rango de densidad
:| se registré en el 66%

los minimos valores, 0-

rospecciones realizadas
de 1999, el promedio de
)servado en invierno de
ado durante el periodo

biomasa fue encontrada

En primavera de 1999, la estimacion de la biomasa zoop/anctonica, expresada en

ml de zooplancton presentes en 1.000 m® de agua filtrada fluctué entre 93 y 6.622
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con un promedio general para el area de estudio de 621, predominando los valores
comprendidos en los rangos de densidad de 101-300 y 301-900 ml/1000m?, los que
representaron el 34,1% y 53,7% del total, respectivamente. El resto del area
explorada se caracterizo por el predominio del rango de densidad 901-10.000 el que
fue detectado en el 9,7% de las estaciones restantes, focalizandose los minimos
valores (34-100) solo en el 2,43% de las muestras (Fig. 91c).

La distribucién espacial de la biomasa zooplancténica, sefala que las altas
densidades se presentaron en la zona neritica asociadas a focos de surgencia los que
se presentarona 5 mn frente a Punta Copaca, a 1mn entre Punta Lobos y Pisaguay a
40 mn al oeste de Arica, con biomasas comprendidas entre 1.927 y 6.622 ml/1000m?,
donde el elemento predominante en las muestras fue el mesozooplancton y
particularmente los copépodos.

Al comparar los niveles promedio de biomasa obtenidos durante 1999, se determina
que en la primavera, Crucero MOBIO 9912, la biomasa presenté una media de 621
(DS=1052,2), la mas alta del afo, siendo este valor 144% mayor respecto al obtenido
en el crucero de invierno y a la vez mas dispersos, segliin lo muestra el valor de
desviacion estandar (DS) (Tabla 15), debido a que en general estos periodos de
primavera se caracterizan por una alta produccion fitoplancténicay subsecuente alta

produccién zooplanctoénica.

En verano del 2000, la biomasa zooplanctonica fluctio entre 68 y 1933 mi/1000 m?
con una media por estacion igual a 374, predominando los valores comprendidos
dentro de los rangos de densidades de 101-300 y 301-900 ml/1000 m® los que
representaron el 42,5% del total. El resto del area prospectada se caracterizd por
presentar biomasas categorizadas dentro de los rangos 34-100 (8,5%) y 901-10.000
(6,4%).
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La distribucion espacial de la biomasa (Fig. 91d) indicé la existencia de 3 zonas de
mayor concentracion zooplancténica. La primera de ellas y de mayor significancia
cuantitativa se ubic6 a 1 mn al oeste de Bahia Moreno. Un segundo foco de
importancia se observé frente a Punta Lobos y un tercero a 70 mn al oeste de Punta

Junin.

No obstante lo anterior, la distribucion se caracteriz6 ademas por presentar
concentraciones relativamente altas comprendidas dentro del rango 301-900
ml/1000 m®en el area que se extiende desde Arica hasta Punta Lobos y que alcanzé
longitudinalmente hasta las 100 mn frente a Punta Junin y Arica, restringiéndose

esta distribucion hasta una distancia maxima de 70 mn frente a Punta Lobos.

En la mayoria de las estaciones, las muestras estuvieron constituidas
mayoritariamente por los copépodos respecto de los otros grupos constituyentes del
zooplancton, organismos que normalmente presentaron los mas altos porcentajes

en la composicion especifica de las muestras zooplancténicas.

Al contrastar los resultados obtenidos en verano de 2000 respecto de similar
periodo de anos anteriores, se puede senalar que la biomasa promedio respecto al
verano de 1999 experimentd un incremento igual a 38,4% y como tendencia general
se aprecio que con posterioridad al verano de 1992, ano en el cual se observé el
valor promedio mas alto de biomasa zooplancténica de la serie 1989/2000,
registrandose en verano de 1998 los registros mas bajos producto del fenomeno El
Nifio que afecto a la zona, con posterioridad y para los veranos de los afios 1999 y
2000 se observd una tendencia alcistas de las biomasas promedio. Con respecto a

la primavera de 1999, el promedio general por estaciéon decrecio en un 40%.
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CONCLUSIONES

En los cuatro muestreos realizados en la zona de estudio se observd un
predominio de las anomalias negativas tanto en salinidad y temperatura, las que
presentaron algunos valores mayores a -2°C y 0,2 ups en la zona oceanica y de
-3°C y -0,3 ups en la zona costera. Las anomalias de caracter negativo también
se registraron en la columna de agua a los 400 m, lo anterior en base a los

promedios histéricos obtenidos de datos de los cruceros realizados en la zona.

Las menores anomalias térmicas superficiales se registraron durante el mes de
diciembre, con valores principalmente positivos pero <1°C, sin embargo las
anomalias de salinidad fueron > 0,1 ups, principalmente en la mitad norte de la

zona de estudio.

Los vientos medidos durante el desarrollo de las estaciones estuvieron
particularmente bajos en comparacion a los registros de los ultimos 5 afos y
predominaron los vientos del SSE y SE, situacion distinta a las condiciones
normales descritas para la zona y a los registro de los cruceros de los afos
anteriores, en donde predominaron vientos mas intensos y del S y SW. No
obstante lo anterior, se registraron intensas surgencias costeras en los cruceros
de mayo vy febrero, las que provocaron fuertes anomalias de temperatura y

salinidad.

La circulacion superficial también presentd patrones distintos a lo observado en
situaciones normales, predominando los flujos perpendiculares a la costa.
Durante el mes de septiembre se presenté un predominio, en toda la zona, de

una circulaciéon hacia el norte.

141

INFORME FINAL:  FIP N°99-01 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS EN LA |y Il REGIONES



142

s

La zona esta bajo un régimen normal en términos de agregacion de cloa y donde
el enfriamiento del sistema ha permitido no solamente una recuperacion del
ecosistema, sino que ademas un mayor nivel de asociacidén entre las variables

fisicas y las biolégicas.

En diciembre 1999 la distribucién cuali y cuantitativa de la cloa en la zona, estuvo
bajo un régimen de concentracién moderada de cloa, asociada a un descenso
generalizado de la temperatura con anomalias negativas intensas. Es especial-
mente significativo que, aunque en algunas zonas existieron gradientes intensos
de temperaturas, este no se asocio a altas concentraciones de cloa, indicando
que el sistema transporto particulas en forma intensa desde la zona costera
hacia la zona oceanica. Esta misma situacion podria explicar el por qué no
obstante registrarse temperaturas adecuadas para que la cloa se acumule (i.e.
entre 14 a 18°C), ésto no sucedié, lo que probablemente esté asociado
nuevamente a sistemas activos de surgencia que advectaron todo el material

particulado hacia la zona oceanica.

En febrero las mayores agregaciones de cloa se situaron en las cercanias de la
zona costera, con las mayores agregaciones localizadas en zonas de frentes
térmicos, esta situacion es propia de la zona para la época de verano,
manteniéndose parches de alimentacion disponibles en zonas restringidas. No
obstante esta restriccion los valores de pigmentos degradados y de oxigeno
disuelto indicaban que en estas areas los procesos de produccién biolégica a

nivel primario fueron intensos.

La biomasa de cloa después de agosto se recuperd significativamente respecto
de la casi totalidad de los meses precedentes. Esta situacién esta asociada a la
disminucién significativa de la temperatura en la zona, como puede ser
observado en el anexo correspondiente al andlisis de variables fisicas. En
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general, lo anteriormente expuesto significa que la oferta ambiental de
alimentacion para estadios de desarrollo temprano de especies de interés
comercial, se incrementé considerablemente, con algunas bajas también
significativas como en Arica, durante el mes de diciembre, aunque esta situacion
estuvo asociada a la variabilidad espacial propia del lugar en el que se muestreo,
porque la informacién de cloa obtenida en la transecta realizada en la misma
zona y con apenas 1 hora de diferencia, indicé que en un tramo de 10 mn se
pueden medir valores altos y bajos de cloa. La informacién de cloa integrada,
indico que en este mismo tramo los valores son de 222, 115 y 305 mg/m? de cloa
integrada a 1, 5y 10 mn de la costa, respectivamente.

Para el afio 1999, la calidad y cantidad de la biomasa fitoplancténica se recuper6
respecto de los afos precedentes tendiendo a aumentar hacia el otofio como era
de esperar para la zona. La distribucion de la biomasa en términos espaciales
estuvo restringida, al igual que en afnos normales, a las primeras 10 mn de la
zona costera y con valores que podrian ser considerados como propios de
sistemas productivos. Lo anterior marca el comienzo de la normalidad del

ecosistema.

Las asociaciones observadas entre la cloa, la temperatura y la salinidad, indican
que éstas al igual que durante la mayor parte del afio se asocié en forma mas
significativa con la temperatura que con la salinidad. Esta asociacion es
relevante cuando se observa la intrusion de masas de agua de alta temperatura
y salinidad hacia la zona costera, provocando una disminucién significativa en la
concentracién de biomasa fitoplancténica, demostrando el sincronismo entre la
llegada de masas de agua mas cdlidas y la alteracion significativa de la
estructura biolégica del ecosistema. Esta misma asociaciéon no es clara con la

salinidad, debido a que aunque el sistema tenga altas salinidades, estas
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estuvieron asociadas a bajas temperaturas, especialmente en mayo de 1999, lo
que de todas maneras permiti6 la proliferacion de la biomasa fitoplanctonica.

Las estaciones de monitoreo indican que el sistema estuvo bajo un régimen
eutrofico, especialmente en Arica, Iquique y Mejillones. En general, las tres
estaciones estan bajo un régimen normal de concentracion de clo, presentando
la variabilidad estacional esperada en Arica e Iquique y un nivel continuo y alto
de cloa en Mejillones, el que solamente tendid a disminuir hacia el verano de
2000.

Durante los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se observé que los
huevos de las especies analizadas, a excepcion de los de sardina, exhibieron un
mayor predominio numérico por sobre el de las larvas durante el periodo de
verano de 2000.

Una actividad reproductiva importante se detecté en anchoveta a lo largo de toda
la extension latitudinal explorada, tanto para huevos y larvas, superando
grandemente en términos de la densidad promedio como de la frecuencia de
estaciones positivas al ictioplancton de sardina, jurel y caballa en todas las
prospecciones realizadas. Sobresaliendo principalmente durante el periodo de
verano del 2000, incluso de la serie 82/00, la mayor abundancia promedio de
huevos y larvas de esta especie, demostrando ademas una mayor extensiéon
espacial en el desove respecto a los periodos estivales prospectados durante los
anos 1997, 1998 y 1999. Contrariamente durante el muestreo de otofio de 1999
se observo la menor frecuencia y dominancia numérica, sefialando una escasa y
moderada actividad reproductiva y cobertura geografica para la especie,
observandose también tal situacion en los periodos de otofio precedentes para la

misma zona,
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Geograficamente, los huevos de anchoveta denotan una distribucion
principalmente neritica, detectandose durante los cuatro cruceros prospectados
focos que persisten en el tiempo y espacio, localizados en la costa de Arica. A
partir de diciembre de 1999 a febrero de 2000 se produce una delimitacién en el
desove hacia el sur de la zona de estudio, con dos areas bien demarcadas, entre
Punta Lobos(21° 00'S) a Punta Copaca y frente a Antofagasta.

Las larvas de anchoveta sélo durante otofio y primavera de 1999 presentaron
mayor dominancia numérica respecto a los huevos. Su cobertura espacial
durante los cruceros trimestrales fue bastante superior al de ellos, presentandose
en gran parte de la zona de estudio, pero principalmente localizadas en la zona

neritica, donde exhiben sus mayores concentraciones.

La sardina experiment6é durante el verano de 1999 y de 2000 un significativo
incremento en sus niveles de abundancia promedio, constituyéndose en cada
uno de estos aros en el registro mas importante de la serie 1995 — 2000 para los
huevos y de la serie 90/2000 en el caso de las larvas, respectivamente.

La sardina fue la especie que presento la segunda mayor densidad numérica y la

caballa el segundo lugar en la frecuencia de estaciones positivas.

Solamente durante la primavera de 1999 la dominancia numérica exhibida por
las larvas de sardina fue inferior a la mostrada por los huevos, su distribucién
geografica fue cambiando entre el transcurso de un crucero a otro. Sélo se
detectd un foco persistente en el tiempo y espacio, ubicado frente a Antofagasta,

a excepcion del periodo de primavera de 1999 donde no fue observado.
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Los huevos y larvas de jurel se presentaron principalmente en el sector oceanico,
observandose en invierno, primavera y verano uno o dos focos con huevos en

las primeras millas de la costa, no asi de larvas.

Se constaté la persistencia temporal y espacial de dos focos con larvas de jurel,
localizados a 70 mn al oeste de Arica y Pisagua, coincidiendo el observado en
esta ultima localidad con el de los huevos.

Durante otofio de 1999 no se observaron registros positivos de huevos y larvas
de jurel, tampoco se detectaron larvas de caballa en los periodos de otofo,
invierno y primavera de 1999.

Los huevos de caballa no exhibieron ninguna constancia espacial ni temporal,
éstos siempre se presentaron en diferentes sectores a través de los cuatro
periodos.

De acuerdo a las estaciones de monitoreo mensual, los huevos y larvas de
anchoveta mostraron en las tres zonas una mayor continuidad en el tiempo

respecto de sardina, jurel y caballa.

En Arica se registré la mayor continuidad temporal de huevos y larvas de

anchoveta.

Las maximas abundancias de huevos de anchoveta se registraron en Arica en
diciembre de 1997, marzo de 1998, octubre de 1999 y enero de 2000.

Las larvas mostraron principalmente una presencia ininterrumpida en todos los
periodos de muestreo mensuales entre diciembre de 1997 a abril de 2000, a
excepcion de abril de 1998 donde su ocurrencia fue nula. Las densidades mas
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importantes se detectaron en agosto de 1997 y 1998, enero de 1999 y febrero de
2000.

En la zona de Iquique los huevos de anchoveta fueron mas constantes durante
junio de 1997 a febrero de 1998. Los registros mas importantes se detectaron
en noviembre y diciembre de 1997.

Para Mejillones la presencia de los huevos fue mas importante y continua desde
los meses de mayo de 1997 a marzo de 1998. Las mayores densidades se
registraron en julio de 1997, febrero de 1998, diciembre de 1999 y abril de 2000.

Las larvas de anchoveta tanto en Iquique como en Mejillones exhibieron Ila
misma constancia, presentandose en 27 estaciones mensuales. En lquique
estas concentraron las mayores densidades en agosto de 1997 y enero de
1999. En Mejillones la abundancia se present6 relativamente pareja entre mayo
de 1997 a marzo de 1998, los maximos se registraron en febrero de 1999 y
mayo del 2000.

Respecto a los huevos de sardina, en Arica éstos sélo se presentaron entre junio
y octubre de 1998 y diciembre de 1999, detectandose el foco mas importante
durante el mes de julio de 1998, las larvas en tanto exhiben una mayor
frecuencia de ocurrencia temporal. En 1997 se observé un solo registro en mayo,
en tanto en 1998 su presencia se visualizd entre mayo a agosto; en 1999 en
enero, febrero, marzo, mayo y diciembre, y enero de 2000, reportandose en
diciembre de 1999 la mayor de las abundancias.

En Iquique los huevos de sardina fueron mas constantes entre julio de 1997 a
febrero de 1998; observandose focos aislados en noviembre de 1998 y en
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octubre y diciembre de 1999. Las larvas adoptaron un patrén de distribucion
temporal parecido al exhibido por los huevos.

Para Mejillones se aprecia tan solo un registro positivo de huevos de sardina en
cada ano, en los meses de junio de 1997, julio de 1998 y junio de 1999, salvo en
el 2000, donde no se detectaron. Las larvas de sardina por su parte se
presentaron en marzo y agosto de 1998, junio de 1999 y mayo de 2000,
correspondiendo esta Ultima a la densidad mas relevante.

La presencia esporadica de huevos de jurel y la ausencia total de larvas indican
que esta especie presenta su actividad reproductiva lejos de la costa y que mas
bien esta es de caracter oceanico.

Los huevos de caballa se mostraron mas frecuentes que las larvas. Para las tres
zonas los huevos se detectaron entre julio de 1997 y febrero de 1998,
reapareciendo en Arica en los meses de diciembre de 1998 y marzo de 1999, lo
gue indica la presencia de esta especie particularmente durante los meses de
primavera y verano, revelando asi su caracter de desove estival. En Mejillones
se encontrd la densidad mas importante de huevos para esta especie en el mes

de febrero de 1998. Las larvas a su vez, soélo se detectaron en febrero de 1998.

Respecto a la abundancia y distribucion temporal de la biomasa zooplanctonica
de las estaciones costeras, en Arica para el periodo mayo de 1997 a julio de
1998 se presentan valores bajos, los que comienzan a aumentar en agosto de
1998, tendiendo posteriormente a disminuir y aumentar nuevamente durante
1999 hasta llegar a un maximo en diciembre de 1999.

En la zona de Iquique los valores tienden a incrementarse a través del tiempo,
encontrandose al igual que para la zona de Arica el pick mas importante en
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diciembre de 1999. Los registros observados durante los cinco primeros meses

de 2000 son superiores a los detectados en 1998 y 1999.

La zona de Mejillones mostré los maximos niveles en septiembre de 1998, 1999
y febrero- mayo de 2000.

Durante la primavera de 1999 se observé la mayor hetereogeneidad en la
biomasa zooplancténica, presentandose la mayor desviacién estandar de los
cuatro periodos, ello debido a que durante las épocas primaverales se produce
una alta produccion fitoplanctonica de lo que deriva una alta produccion
zooplanctonica. Se observo también durante este periodo la mayor fluctuacion

en los valores de la biomasa zooplancténica y el mayor promedio.

Al contrastar el valor promedio de la biomasa entre 1998 y 1999, los valores
mas importantes se detectaron en invierno de 1998 y verano de 1999.

El promedio mas bajo en la biomasa zooplancténica de las cuatro prospecciones
se observo durante otofio de 1999 y el rango entre 100 — 900 mI/1000 m® se

presentdé mayoritariamente en todos los muestreos realizados.

La distribucion estacional de anchoveta de los cuatro cruceros considerados
sugieren un aumento de las concentraciones del recurso hacia los periodos
estivales y un incremento de las densidades en las areas costeras en la

primavera y verano y una distribucién mas oceanica en invierno y otofio
El jurel presentdé una escasa presencia durante el periodo analizado estando
virtualmente ausente en el otofio y tendiendo a aumentar su presencia en el

verano
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Los indices de cobertura de anchoveta variaron entre 1,8 y 8,37%, siendo el
mayor en el verano y el menor en otofo. Para el jurel los IC fluctuaron entre 0,88
y 4,46% siendo maximo en verano y minimo en invierno y primavera. En el caso
de la sardina espafola el IC de otofio fue de 0,07 % y de verano alcanzé a
0,32%.

Los Indices de Densidad (ID) de anchoveta variaron entre 743,34 y 3.800,96
t/mn? siendo el mayor para primavera y el minimo para el invierno. El ID de jurel
vario entre 254,33 y 683,44 t/mn? registrandose el mayor en el invierno y el
menor en la primavera. La sardina presentd Indices de densidad de 384,0 y

2.257,5 t/mn? para el otofio y verano, respectivamente.
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X. BASE DE DATOS

La estructura de las bases de datos con toda la informacion basica que se obtuvo
durante la ejecucion del proyecto FIP 99 -01 “Monitoreo de las Condiciones Bio-
oceanograficas en la | y Il Regiones”, se encuentra almacenada en registros
magnéticos en diskettes de alta densidad, los archivos y el formato de grabacion de
cada una de las componentes del proyecto se detallan a continuacion:

1. Datos oceanograficosy meteorologicos

La informacion oceanografica y meteorologica de cada una de las estaciones bio-
oceanograficas realizadas durante los cruceros de monitoreo, se encuentran en los
siguientes archivos: CRUCE422, CRUCE425, CRUCE427 y CRUCE430 cuyo
formato de grabacion (Formulario de codificacion), corresponde a una modificaciéon
del formato NODC. El formato IFOP esta compuesto por un registro de identificacion
y varios registros de informacion:

a) Registro de identificacion

Campo Columna de inicio Formato
pais 1 EZ2
buque 3 A2
latitud grados 5 E2

minutos 7 R 3.1
longitud grados 10 E2

minutos 13 R 3.1
marsden 16 E3
afno 19 E2
mes 21 E2
dia 23 E2
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hora local 25 R 3.1
institucion 28 E2
crucero 30 E3
estacion 33 A3
prof.ecosonda 36 E 4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
trans. Secchi 44 E2
direccion olas 46 EZ2
altura olas 48 E1
periodo olas 49 E1
direccion viento 50 EZ
velocidad viento 52 EZ
presion barométrica 54 R 3.1
bulbo seco of R 3.1
bulbo humedo 60 R 3.1
tiempo 63 EZ2
tipo nubes 65 E 1
cant. Nubes 66 E 1
visibilidad 67 E1
latitud n-s 68 A1
longitud w-e 69 A1
tipo de datos 76 A1
control 80 E1

b) Registros de datos

identificacion 1 35 (Repeticion)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2

salinidad 44 R 5.3

oxigeno (mi/l) 49 R4.4

control 80 E 1
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Observaciones:

Formatotipo: An : Alfanumeérico
En : Entero
Rn: Real sin el punto (ej. 34.356 en formato R 5.3 es 34356
n ) Numero de columnas

Columna 28y 29 - cddigos institucion: 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV, 04=SSPy

05=otros

Columna76 - cédigos del tipo de datos: B=botellas, C=CTD

Columna80 - codigo control : 1 identificacion de la estacion y 2 ultimo dato
observado

Los datos meteorolégicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y cédigos
del NODC.

2. Clorofila-a y Penetracion de la luz

Directorio tran : transectas
Subdirectorio : Ejemplo transept99.xls. Todas las transectas de septiembre de 1999.
Archivos . ejemplo trO1.xlIs: estaciones de la transecta 1

Estructura del archivo excel

Columna A : Transecta
Columna B : Estacion
Columna C : Distancia de la costa (mn)

Columna D : Profundidad (m)
Columna E : Concentracion de clorofila a (ug/L)

Columna F : Concentracion de feopigmentos (ug/L)
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3. Registros de Huevos y Larvas de Peces

La informacién zooplancténica de cada una de las estaciones bio-oceanograficas
que se realizaron durante los cruceros de monitoreo y estaciones costeras, se
almacenaron en los siguientes archivos:Cru422, Cru425, Crud27, Cru430 y
coste99, cuyo formato de grabacion se detalla a continuacion:

:
columna tipo de informacion
1 Cdédigo estacion
234 Ano, Mes y dia
5y6 Hora estacion: hora, minutos
7 Latitud grados
8 Latitud minutos
9 Longitud grados
10 Longitud minutos
11 Cédigo Red
12 Abertura de mallas de la red, en micras
13 Profundidad
14 Cadigo flujometro
15 Final Revoluciones
16y 17 Tiempo Calado minuto, segundo
18y 19 Tiempo Virado minuto, segundo
20 Metros Cable arriado
21 Angulo cable
22 Temperatura Om
23 Salinidad Om
24 Factor Estandarizacion
25y 26 Huevos y larvas Anchoveta
27y 28 Huevos y larvas de Sardina
29y 30 Huevos y larvas de Jurel
31y 32 Huevos y larvas de Caballa
33y 34 Huevos y Larvas Otras Especies
35 Biomasa Zooplancton
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4. Registros Acusticos
La informacion aclstica de los cruceros estacionales, se almacenaron en los

archivos ACUS9905.dbf, ACUS9909.dbf, ACUS9912.dbf y ACUS0002.dbf, cuyos

formatos de grabacion se detallan a continuacion:

Cruceros MOBIO 9905 y 9909

Crucero Archivo Columna | Item Tipo Largo Dec Descripcion
1 Longitud | Numérico 10 5 Longitud en grados, (- Oeste)
2 Latitud Numeérico 10 5 Latitud en grados (- Sur)
3 Sardina Numerico 8 Sa de sardina
MOBIO 9905 4 Jurel Numerico 8 Sa de jurel
ACUS9905 5 Anchoveta Numeérico 8 Sa de anchoveta
6 Total Numerico 8 Sa total
7 UBM Numeérico 5 Numero de la UBM
8 Transecta Numeérico 5 Numero de la transecta
1 Longitud Numérico 10 5 Longitud en grados, (- Oeste)
2 Latitud Numérico 10 5 Latitud en grados (- Sur)
3 Sardina Numérico 8 Sa de sardina
MOBIO 9909 - Jurel Numérico 8 Sa de jurel
ACUSS909 5 Anchoveta Numeérico 8 Sa de anchoveta
6 Total Numeérico 8 Sa total
7 usm Numeérico 5 Numero de la UBM
8 Transecta Numeérico 5 Numero de la transecta
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p =t

Crucero Archivo Columna Item Tipo Largo Dec Descripcion
1 Longitud Numeérico 10 5 Longitud en grados, (- Oeste)
2 Latitud Numérico 10 5 Latitud en grados (- Sur)
3 Sardina Numérico 8 Sa de sardina
MOBIO 8912 4 Jurel Numeérico 8 Sa de jurel
ACUS9912 5 Anchoveta Numeérico 8 Sa de anchoveta
6 Total Numérico 8 Sa total
7 UBM Numeérico 5 Numero de la UBM
8 Transecta Numeérico 5 Numero de la transecta
1 Longitud Numeérico 10 5 Longitud en grados, (- Oeste)
2 Latitud Numeérico 10 5 Latitud en grados (- Sur)
3 Sardina Numerico 8 Sa de sardina
MOBIO 0002 4 Jurel Numeérico 8 Sa de jurel
ACUS0002 5 Anchoveta Numeérico 8 Sa de anchoveta
6 Total Numeérico 8 Sa total
7 UBM Numérico 5 Numero de la UBM
8 Transecta Numérico 5 Numero de la transecta
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Tabla 12 Indice de abundancia larval Sardina Invierno 1983-1999

Afo Indice Larval Varianzade  Varianza logaritmo Limite Inferior Limite §u_perior
(L) (L) (L) (L) (LS)
83 1,74E+12 3,92E+23 0,1218 5,13E+11 2,97E+12
84 6,08E+11 2,77E+11 0,0000 2,81E+11 9,34E+11
85 2,43E+11 7,71E+21 0,1227 7,05E+10 4,16E+11
86 8,40E+11 5,56E+22 0,0758 3,77E+11 1,30E+12
87 6,38E+11 1,41E+23 0,2974 -9,76E+10 1,37E+12
88 5,22E+11 2,19E+22 0,0773 2,32E+11 8,12E+11
89 3,03E+11 9,61E+21 0,0996 1,11E+11 4,95E+11
90 2,34E+11 5,46E+21 0,0951 8,97E+10 3,79E+11
91 4,60E+10 8,73E+20 0,3454 -1,17E+10 1,04E+11
92 1,70E+11 1,34E+21 0,0453 9,82E+10 241E+11
93 1,07E+11 2,08E+21 0,1669 1,76E+10 1,96E+11
94 1,24E+11 2,08E+21 0,1269 343E+10 2,13E+11
95 4,90E+10 1,96E+20 0,0785 2,15E+10 7,64E+10
96 2,00E+10 1,93E+20 0,3937 -7,29E+09 4,72E+10
97 3,30E+10 5,83E+20 0,4288 -1,40E+10 8,06E+10
98 2,90E+10 4,17E+20 0,4027 -1,09E+10 6,91E+10
99 1,58E+11 1,47E+22 0,4630 -7,91E+10 3,96E+11
Tabla 13 Indice de abundancia larval Anchoveta Invierno 1984-1999
Afio Indice Larval Varianzade  Varianza logaritmo Limite Inferior Limite Superior
(L) (L) (L) (Lh (LS)
84 1,61E+11 2,15E+21 0,0797 7,00E+10 2,562E+11
85 2,16E+13 6,29E+25 0,1265 6,05E+12 3,72E+13
86 6,40E+12 1,36E+24 0,0326 4,11E+12 8,68E+12
87 1,68E+12 2,11E+23 0,0721 7,80E+11 2,58E+12
88 4,19E+12 5,96E+23 0,0334 2,77E+12 5,61E+12
89 8,86E+12 8,33E+24 0,1009 3,54E+12 142E+13
90 3,16E+12 1,21E+24 0,1146 1,00E+12 5,30E+12
91 8,16E+11 3,67TE+22 0,0637 4, 40E+11 1,19E+12
92 3,29E+12 3,19E+23 0,0291 2,18E+12 4,40E+12
93 8,08E+12 7,04E+23 0,0107 6,44E+12 9,73E+12
94 1,84E+13 1,07E+25 0,0311 1,20E+13 2,48E+13
95 5,09E+12 8,32E+23 0,0316 3,31E+12 6,88E+12
96 542E+12 7,03E+24 0,2147 2,21E+11 1,06E+13
97 6,84E+12 4,3TE+24 0,0893 2,74E+12 1,08E+13
98 1,20E+12 4,4TE+23 0,2704 -1,11E+11 2,51E+12
99 3,62E+12 2,40E+24 0,1682 5,84E+11 6,65E+12




Tabla 14 .Indices de Cobertura (%) por especie, cruceros e historico.

CRUCERO Sardina | Anchoveta Jurel Caballa | Bacaladillo Pez
lintema

MONOR 9609 23 13,3 44

MONOR 9612 0,6 13,7 6,4 0,4

MONOR 9703 13,7 12,1 46

MONOR 9705 16 11,0 2,5 13

MONOR 9708 6,9 18,1 19,7 3,8

MONOR 9712 84 6,9 0,3

MOBIO 9803 0,4 242 13,0 10,7

MOBIO 9805 F | 0,5 473 16 1,2

MOBIO 9805 F Il 0,2 15,9 253 44

MOBIO 9808 75 12 0,2

MOBIO 9812 30,8 57 33,8

Tabla 15. Indices de Densidad (t/mn?) por especie, cruceros e histérico

CRUCERO Sardina Anchoveta | Jurel Caballa Bacaladillo | Pez
lintema

MONOR 9609 1501 105,7 15,6

MONOR 9612 88,0 146,1 12,6 14,6

MONOR 9703 110,4 26,1 14,8

MONOR 9705 121,0 175,2 52,1 38,4

MONOR 9708 63,4 82,6 223 12,5

MONOR 9712 168,1 110,7 85,4

MOBIO 9803 11,4 46,8 89 231

MOBIO9805 F | 28,2 191,2 9,1 249

MOBIO9805 F I 16,5 128,0 17,3 11,4

MOBIO 9808 542 18,7 0,4

MOBIO 9812 106,3 166,8 115,5
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Figura 1 .- Posicién geografica de las estaciones bioceanograficas. Cruceros

trimestrales 1999-2000.
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bio-oceanograficas. Cruceros Trimestrales 1999 -2000
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Figura 44 . Distribucion espacial de los feopigmentos integrados (mg/m2). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 46. Distribucion vertical de los feopigmentos (ug/L) en la transecta 1 (Lat. 23° 40’ S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 47. Distribucion vertical de la clorofila a (ug/L) en la transecta 2 (Lat. 22° 20'S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 48. Distribucién vertical de los feopigmentos (Mg/L) en la transecta 2 (Lat. 22° 20' S). Crucero MOBIO 1999.



Profundidad (m)

Profundidad (m)

Distancia de |la costa (mn)

Distancia de la costa (mn)

5 100 80 60 40 20 100 80 60 40 20 0
l-_ 5\ - - ol IO 041
. . - > . . 0’ . Ull_ .
|I f o ;
201 4 N '-.\
- . ‘Q‘) - I - - II.’h ( - L
/ | | QJ
404 0.5 - | ] e \
- | a.? A
02"~ 2, \
- -l - - .,"'I 0. ..'J - - - - - ;p ll-
601 S {
——02— \
| - - - - - - - - - - L
80+
| clorofila a (pgiL) clorofila a (pg/L)
| mayo de 1999 septiembre de 1999
100 - . - . . = ‘ - . . . e
|
[
o 100 80 60 40 20 0 100 80 50 4? 20 0
LY e
& g e C
. . . . ‘) «l i((. . N ) -_.' g .i .
20 l WA v
. - . ¢ | ® v . . o . . {
/R —
| - 02 S r}: L
404 ., |° g ‘1’,.-=-“_
\ . o
. . qz’ . \. e L . . | . . .\ \
) |
\ ( /
604 _Q'} '|_‘ "o 9/
/ |‘|I - 0‘2 -
v 3 - - ,.L - - @ - - . - »
80{ 02— —02
| clorofila a (pg/L) clorofila a (pgiL)
| diciembre de 1999 febrero de 2000
1004 . . . . T . . . . e
|

Figura 49. Distribucion vertical de la clorofila a (ug/L) en la transecta 3 (Lat. 21° 00'S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 50. Distribucion vertical de los feopigmentos (pg/L) en la transecta 3 (Lat. 21° 00" S). Crucero MOBIO 1999
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Figura 51. Distribucion vertical de la clorofila a (ug/L) en la transecta 4 (Lat. 19° 40'S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 52. Distribucion vertical de los feopigmentos (Hg/L) en la transecta 4 (Lat. 19° 40’ S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 53. Distribucion vertical de la clorofila a (ug/L) en la transecta 5 (Lat. 18° 25'S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 54. Distribucion vertical de los feopigmentos (ug/L) en la transecta 5 (Lat. 18° 25" S). Crucero MOBIO 1999.
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Figura 56. Diagramas estacionales de las asociaciones funcionales entre la clorofila a superficial y la
profundidad del disco Secchi, afios 1999 y 2000. Crucero MOBIO 1999.
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Figura 57. Diagramas de asociacion funcional entre la clorofila a superficial (ug/L) y la temperatura y la
salinidad. Crucero MOBIO 1999.
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Figura 58 .- Distribucién y abundancia de huevos de anchoveta. Cruceros trimestrales 1999/2000.
(a) Otorio 1999, (b) Invierno 1999, (¢) Primavera 1999 y (d) Verano 2000.
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Figura 59.- Distribucién y abundancia de larvas de anchoveta. Cruceros trimestrales 1999/2000.
(a) Otoiio 1999, (b) Invierno 1999, (c) Primavera y (d) Verano 2000.
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Figura 60.Distribucién y abundancia de huevos-de sardina. Cruceros trimestrates 1999/2000.
(a) Otonio 1999, (b) Invierno 1999, (¢) Primavera 1999 y (d) Verano 2000.
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Figura 61.r Distribucién y abundancia de larvas de sardina. Cruceros trimestrales 1999/2000.
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Fig. 87 Distribucién y abundancia temporal de(a) huevos y (b) larvas de sardina en estaciones fijas
de Arica, lquique y Mejillones. Mayo 1997 - Mayo 2000.
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Fig. 89 Distribucién y abundancia temporal de(a) huevos y (b) larvas de caballa en
estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones. Mayo 1997 - Mayo 2000.
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Fig. 80 Distribucién y abundancia temporal de la biomasa zooplancténica en estaciones fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones.
Mayo 1997 - Septiembre 2000.
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Fig. 91.- Distribuci6n y abundancia de la biomasa zooplancténica. Cruceros trimestrales 1999-2000.
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