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RESUMEN EJECUTIVO

De conformidad con lo establecido en los Términos Técnicos de Referencia vy la
Propuesta Técnica, se presentan los resultados relativos a las condiciones
oceanograficas fisicas del area de estudio, la distribucion y abundancia de
macrozooplancton y de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa y la
distribucion y abundancia relativa de dichos recursos pelagicos evaluados por
medio de técnicas hidroacusticas, correspondientes al crucero realizado en
octubre de 2009 del proyecto FIP N° 2009-38 “Monitoreo de las condiciones bio-

oceanograficas entre la XV y IV Regiones, afio 2009".

Este crucero correspondiéo a la primera actividad de terreno del proyecto en
comento, el cual se identificé dentro de las necesidades de investigacion por el
Consejo Nacional de Investigacion Pesquera para el afio 2009 y que fue licitado al
Instituto de Fomento Pesquero, a objeto de mantener un sistema regular, oportuno
y periddico de observacion de las condiciones de la pesqueria y de su ambiente
bio-oceanografico, a objeto de poder fundamentar de mejor manera la adopcién de
medidas de administracion pesquera en pos de una adecuada conservacion de los

recursos hidrobioldgicos.

Metodologicamente, se realiz6 el crucero bio-oceanogréafico desde el 05 al 29 de
octubre de 2009 a bordo del B/C "Abate Molina”, efectuando ademas, las tres
estaciones costeras de frecuencia de observacidon mensual localizadas a 2 mn al
oeste de Mejillones, Iquique y Arica, con el fin de recabar los datos bioldgicos,
pesqueros y oceanogréficos; y posteriormente, procesar y analizar la informacién
con el fin de determinar y evaluar las condiciones bio-oceanograficos de primavera

en la zona norte del pais.
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Los principales resultados del monitoreo bio-oceanografico de octubre de 2009 de

la zona norte, son los siguientes:

La distribucion horizontal y vertical de temperatura, salinidad y densidad mostraron
durante octubre de 2009, eventos de surgencia débil al norte de Tocopilla y
surgencias intensas alrededor de la bahia de Coquimbo, donde se alcanzaron las
mayores concentraciones de clorofila junto con el sector norte de Mejillones. La
zona de Arica, presento en una estrecha banda latitudinal la penetracion de aguas
de origen Subtropical y la capa de minimo oxigeno se presenté menos profunda
de lo habitual. Anomalias negativas del nivel del mar a lo largo de la zona de
estudio, evidenciaron el predominio de circulacion geostrofica de tipo ciclénica que

favorecio las corrientes hacia el sur en el eje de las 72°W.

Condiciones calidas asociadas al paso de ondas atrapadas a la costa como
consecuencia del evento “El Nifio” se manifestaron en la zona norte entre
diciembre de 2009 y junio de 2010, con un pico de intensidad en Arica en los
meses de enero y febrero, disminuyendo en intensidad hacia el sur y con un

desfase de tiempo de un mes.

En el periodo de mayor intensidad del proceso calido, disminuyeron en el area
costera entre Arica y Antofagasta las concentraciones de clorofila. Este proceso
calido fue el mas intenso registrado después de la ocurrencia de “El Nifio 1997-98"
en la zona norte de Chile.

La informacién del crucero, satelital y de las estaciones fijas, indicé que la zona
norte de Chile, mantuvo condiciones neutras e incluso levemente frias durante el
mes de octubre, salvo la localidad costera y oceanica de Arica, que por un proceso

local tuvo anomalias térmicas positivas
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Hasta octubre de 2009, no se evidencia en la zona de estudio, los efectos del evento
“El Nifio”, que produjo el aumento de la temperatura a lo largo de todo el Pacifico
Ecuatorial y la costa de California. La tendencia del indice multivariado ecuatorial,
sefialaba que este evento calido en desarrollo podria reforzarse durante los ultimos

meses de 2009 y durar al menos, hasta el verano de 2010.

Entre las formas nitrogenadas, los valores maximos detectados de amonio, nitrito
y nitrato fueron de 6,964, 12,84 y 30,44 uM respectivamente. El fosfato exhibio
una concentracion maxima de 6,35 pM, y el silicato de 29,78 uM. La distribucién
vertical de todos los nutrientes se caracteriz6 por el aumento de las
concentraciones con la profundidad. La distribucion horizontal revel6 altas
concentraciones de nitrito, fosfato y silicato en un area comprendida entre Arica y
Rada Raposo, mientras que hacia el sur, entre Punta Ballenita y Pichidangui,

destacaron mayores valores de nitrato.

Las concentraciones se mantuvieron dentro de los rangos detectados en la zona.
La estructura quimica vertical seria producto de la actividad fotoautotréfica dentro
de los primeros 25 m y de procesos regenerativos junto a la presencia del agua
fuente de la surgencia en aguas mas profundas. Los altos valores de nitrito
detectados en la zona norte, estarian asociados a la presencia de la zona de
minima concentraciéon de oxigeno y a procesos de desnitrificacion. Las altas
concentraciones de fosfato y silicato en la zona norte sugieren un proceso de

surgencia activo.

Las altas concentraciones de nitrato registradas en la parte sur de la zona de
estudio, han sido atribuidas a reducidos procesos de mezcla y circulacion,
ademas, pueden relacionarse a una componente planctonica autotrofica con
menores requerimientos de nutrientes. Sin embargo, las bajas concentraciones de

fosfato y silicato sugieren la presencia de una comunidad que puede hacer uso
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activo de estos elementos, lo cual requiere de un mayor analisis en el cual podria

incorporarse la estructura bioldgica representada por la biomasa fitoplancténica.

El analisis de las muestras recolectadas en las 209 estaciones zooplanctonicas
permitio verificar la presencia de 298.596 huevos y 72.000 larvas de anchoveta,
seflalando una situacion caracteristica de una importante actividad reproductiva a
lo largo de la extension latitudinal comprendida principalmente entre Arica y bahia
Moreno (23°40°S). Entre rada Paposo (25°00°S) y Pichidangui (32°08°S) no se
registrd presencia de huevos de esta especie, a excepcion de la estacion de 1 mn
realizada frente a caleta Cruz Grande (29°40°S), mientras que los estadios
larvales, latitudinalmente se distribuyeron entre Arica y punta Farellones (30°20°S),
no registrandose su presencia al oeste de punta Molle (28°20°S), frente a caleta

Maitencillo de Coquimbo (31°15°S) y Pichidangui, respectivamente.

La distribucion horizontal de huevos y larvas de anchoveta durante octubre de
2009, muestra una coherencia espacial con las corrientes geostréficas. En el codo
de Arica se genera una acumulacién de huevos y larvas asociadas a bajas
intensidades de corriente. Entre Arica e lquique, corrientes anticiclénicas
asociadas a un giro anticiclonico de mesoescala presente en la zona, producen
una dispersion de huevos y larvas desde la zona costera hacia la zona oceanica.
Especificamente frente a Iquique, se observa la mayor cantidad de huevos y
larvas fuera de la costa, asociadas al centro de un giro ciclonico. Al sur de Iquique,
tanto huevos como larvas son proyectados hacia fuera de la costa por una
corriente divergente asociada a un giro ciclonico frente a lquique y uno
anticiclonico (~ 21°S). Las corrientes de este ultimo, concentran a los huevos y
larvas hacia la costa, cerca de los 21,5°S. La zona de bahia de Mejillones y bahia
Moreno, parecen comportarse como zonas de retencion, ya que al menos la Gltima

esta vinculada espacialmente a una corriente convergente hacia la costa,
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producida por un giro anticiclonico. Una situacion similar ocurrié al norte de bahia

Coquimbo y en la zona de Chafaral.

Respecto a los rangos de distribucion preferencial del ictioplancton de anchoveta
cabe sefialar que los huevos se ubicaron en el margen interno de aguas de 17 y
18°C y en sectores de diferenciales térmicos importantes, lo que se relaciona con
la franja de aguas frias que recorre la costa. Por su parte, las larvas
mayoritariamente se presentaron en aguas de 16-19°C (a excepcion de 1997 y

2002) y en sectores de gradientes térmicos moderados.

El patron de distribucién de los huevos, indic6 que en general mostraron un
comportamiento espacial costero, donde las mayores agregaciones se localizaron
en las 20 primeras millas de la costa. Por su parte, las larvas exhibieron una
distribucion geografica mas extensa, especialmente desde el afio 2005 en
adelante, periodo en el cual incrementaron fuertemente su reparticion geogréfica,
detectandose focos de altas densidades que abarcaron desde la costa hasta las
100 millas nauticas. Asimismo, la distribucion espacial del ictioplancton mostro tres
sectores principales, el primero localizado en los alrededores del puerto de Arica,
el que posee una baja extensién espacial, un segundo nucleo se ubicé en las
proximidades de punta Lobos (foco principal) y el tercer nacleo se observé en las
inmediaciones de Antofagasta (sector riberefio), destacandose el area adyacente
a punta Lobos, como un sector en el cual histéricamente se han registrado

densidades importantes de huevos y larvas de la especie.

Por su parte, el patron de distribucion de los centros de gravedad indico que éstos
no presentaron un comportamiento territorial muy definido, sin embargo en el caso
de los huevos, éstos se posicionaron mayoritariamente en las primeras millas de la

costa. Respecto a las larvas, éstas presentaron CG mas oceanicos y exhibieron
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una distribucidon geografica mas extensa especialmente desde el afio 2005 en

adelante.

Las especies detectadas en la prospeccion acustica fueron la anchoveta
(Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi), pez linterna (Vinciguerria) y
jibia (Dosidicus gigas). El recurso mas abundante en toda la zona de estudio
(Arica a Pichidangui) fue el pez linterna con un 60,3% de la densidad acustica

total; la anchoveta con un 32,1%; el jurel con un 6,4%; y la jibia con un 0,3%.

En general la anchoveta se distribuyd principalmente en las primeras 20 mn de la
costa entre Arica y Antofagasta, En el sentido vertical, esta especie se localizé
hasta los 41,5 m de profundidad, con promedio de 12,3 m, asociado a una
temperatura promedio de 15,8°C, valor que concuerda con las temperaturas
histéricas del periodo considerado “normal” previo al 2006. La salinidad promedio
en que se distribuyd la anchoveta fue 34,83 psu, valor comparable al promedio
historico.

El jurel presenté una distribucion vertical promedio de 25,4 m, con un leve
incremento en la profundidad hacia el sur de Caldera. La temperatura promedio en
que se distribuy6 el jurel fue 14,1°C, valor comparable al 2007 (14,7°C) y a los
obtenidos en la serie historica de invierno “normal” previa al 2005. La salinidad
promedio fue de 34,57 psu valor que se mantiene por debajo de los promedios

previos al 2007.

6

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

. INDICE GENERAL
Pagina

l. RESUMEN EJECUTIVO.. ...t 1
. INDICE GENERAL ..ottt ettt ne s 7
. INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y ANEXOS......ccoiiiiieieieecieeee e 10
V. OBUJIETIVOS L. e aa s 27
1. ODJetiVO gENETAL.......coeeeeiicc e 27
2. ODbjetivos €SPECITICOS ......cooiiiiiiiiiiee e 27
V. ANTECEDENTES GENERALES ... 29
VI.  METODOLOGIA POR OBJETIVO ....cccoveuieieeeeeeeeeteee e 35
1. A o] b= o (=] (1 Lo [ TSP 35
2. DiSefio de MUESEIIEO .....ccoeeeiiiiiieeee e, 35
3. Objetivo eSPecCifico N° 2.1 ... 37
3.1 Recoleccién de muestras y registro de datos ..........ccooevvvvieiiieeeeiiinnnee. 37
3.2  Procesamiento de la informacion obtenida en el crucero ...................... 41
3.3 Distribucién espacial y temporal de la temperatura superficial del

mar (TSM) satelital cotAnea al CrUCEr0 ..........cccceeevviiieeeeviiieee e 50
3.4  Distribucion espacial y temporal de la clorofila superficial del mar

satelital correspondientes al periodo de CruCero ...........cccceevviveeeeeiiieeeennns 51
3.5 Imagenes satelitales de viento superficial correspondientes al

o1 gToo [0 1o (=T o N o= (o RSP 51
3.6 Imagenes satelitales de anomalia de nivel del mar y corrientes

geostréficas correspondientes al periodo de CruCero .........cccccveeeevveeeennns 52
4. Objetivo eSpecifico N° 2.2 ... 53
4.1 Calibracion de flujometros TSK .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 53
4.2  Recoleccion de 1as MUESIIAS ........ccoeviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4.3 MacCrozooplanCton ..o 55
A (o1 1o ] =T o1 (o ] I USRS 64

7

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4

VIl

Objetivo eSPecCifiCo N° 2.3, ... e 76
Calibracidn del sistema aCUStCO .......coeevvveiiiiiiiiiii e, 76
Identificacion de ESPECIES..........uuiiie et 78
Distribucion de 10S reCUIS0S. ..o 81
Indices de cobertura 'y densidad ...........cccccceeiiiiiiiiieee e, 81
Objetivo eSPecCifiCiCO N°® 2.4 .......co oo 83
Variables 0CeanOgrafiCas ..............uuuuuuuimuiiimiiiiiiiiiiiiiiiii. 83
Variables DIOIOQICAS ......ccooieiiiiiieici e 84
Informacion satelital ... 84
PIANCION ... 84
Objetivo eSpecifico N° 2.5 ... 85
Monitoreo oceanografico satelital ............cccoeeeiii 85
RESULTADOS ... 90
Objetivo esSpecifico N° 2.1 ... 90
Condiciones 0ceanografiCas ...........ccuuuuiiiiieieeiiiiecie e 90
Objetivo especifico N° 2.2 ..o 131
Distribucidén y abundancia de huevos y larvas de peces ...........cccu...... 131
Objetivo especifico N° 2.3 ..o, 165
Distribucion espacial de 10S reCUrsoS ..........ccoeeveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 165
Objetivo especificoO N° 2.4 ... 176
Estaciones costeras de vigilancia Arica, lquique y Mejillones................ 176
Objetivo especifico N°® 2.5 .. 189
Serie de temperatura superficial del mar satelital (TMS) ........ccccccveennn. 189
DISCUSION ..ottt sttt st en s 194
8

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

IX CONCLUSIONES ... ..ot 226

X. BASE DE DATOS .ot 231

1 Datos ocenograficos y meteorol0giCoS ........occeevvvvevivviiiieeeeeeeeeeiiiieene 231

2. (©4 (o] 7o) 1] 1= - LU TR 234

3. NULTENTES . 234

4. HUEVOS Y 1arvas d€ PECES ......uuiiiii i 235

5. Datos zooplancton y biomasa zooplancténica del crucero ................... 235

6. EStACIONES flJAS ..vvuiiiii i 238

7. ACUSTICA ..ttt 239

XI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooviieieeeceeeee e 241

FIGURAS

TABLAS

ANEXOS:

Anexo 1. Bithicora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos.

Anexo 2. Personal participante por actividad.

Anexo 3. Taller de difusion y discusion de resultados.

Anexo 4. Base Datos Corregida Proyecto FIP N° 2009-38.

9

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

. INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y ANEXOS

FIGURAS

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Ubicacion geografica de las estaciones bio-oceanograficas.Crucero
MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Posicion geografica de las estaciones CUFES. Crucero MOBIO 0910
- Octubre 20089.

Direccion e intensidad del viento (m/s) (a), indice de surgencia promedio
(b) e indice de turbulencia (c) del viento predominante medido cada una
hora sobre el track de navegacion. Crucero MOBIO Octubre 2009.

Distribucion superficial de (a) temperatura (°C), (b) anomalia de
temperatura (°C), (c) salinidad (psu) y (d) anomalia de salinidad (psu).
Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion superficial de (a) densidad (sigma-t) (kg/m3), (b) contenido
de oxigeno disuelto (mL/L), (c) profundidad de la isoterma de 15°C (m)
y (d) anomalia de profundidad de la isoterma 15°C (m). Crucero MOBIO
- Octubre 2009.

Distribucion espacial de (a) Profundidad de la isolinea de oxigeno
correspondiente a la concentracion de 1 mL/L, como indicadora del
limite superior de la capa de minimo oxigeno disuelto, b) espesor de la
capa de mezcla (m), (c) espesor de la termoclina (m) y (d) temperatura
base de la termoclina (°C). Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Profundidad de la base de la termoclina (m) (a), gradiente de
temperatura promedio de la termoclina (°C/m) (b), maximo gradiente de
temperatura en la termoclina (°C/m) (c) y profundidad del méximo
gradiente de temperatura en la termoclina (m) (d). Crucero MOBIO -
Octubre 20009.

10

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas 1 a 6.
Crucero MOBIO - Octubre 20009.

Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 7 a 12.
Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas 13 a 18.
Crucero MOBIO - Octubre 20009.

Distribuciéon vertical de temperatura (°C) en las transectas 19 a 21.
Crucero MOBIO - Octubre 20009.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 1 a 6. Crucero
MOBIO - Octubre 2009.

Distribucién vertical de salinidad (psu) en las transectas 7 a 12. Crucero
MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 13 a 18.
Crucero MOBIO - Octubre 20009.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 19 a 21.
Crucero MOBIO - Octubre 20009.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m°) en las transectas 1 a
6. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m°) en las transectas 7 a
12. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m®) en las transectas 13 a
18. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t)(kg/m?) en las transectas 19 a
21. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

11

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

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

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 1 a 6. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 7 a 12. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 13 a 18. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las
transectas 19 a 21. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucioén vertical de temperatura (°C) y salinidad (psu) a lo largo de
una transecta norte-sur a 100 mn de la costa. Crucero MOBIO -
Octubre 2009.

Distribucién vertical de contenido de oxigeno disuelto (mL/L) y
porcentaje de participacion de la masa de agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) a lo largo de una transecta norte-sur a 100 mn
de la costa. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa.
Transectas 1 a 12. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa.
Transectas 13 a 21. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua
Subtropical (AST), agua Subantartica (ASAA) y agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) en las transectas 1, 4, 9, 13, 17 y 21. Crucero
MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Distribucién de a) clorofila-a superficial (ug/L), b) feopigmento superficial
(ug/L), c) fluorescencia in vivo (volt). Crucero MOBIO - Octubre de
20009.

Distribucion de a) clorofila integrada (mg/m2) y b) feopigmentos
integrados (mg/m2). Crucero MOBIO 0910 - Octubre de 2009.

Distribucién historica de clorofila-a superficial (ug/L) en: bahia Moreno
(T1), punta Copaca (T2), punta Lobos (T3), punta Junin (T4) y Arica
(T5), para el trimestre agosto-octubre en el periodo 1993 - 2009.
(cruceros realizados en los afios 1993 y 1996 sin informacion de
clorofila-a).

Distribucion vertical de clorofila-a (ug/L) en las transectas 1 a 8. Crucero
MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucién vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 9 a 16.
Crucero MOBIO 0910 - Octubre de 2009.

Distribucién vertical de clorofila-a (ug/L) en las transectas 17 a 21.
Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 1 a 8.
Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 9 a 16.
Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 17 a 21.
Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucién vertical de fluorescencia in vivo (volt) en las transectas 1 a
8. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.
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Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Distribucién vertical de fluorescencia in vivo (volt) en las transectas 9 a
16. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucién vertical de fluorescencia in vivo (volt)) en las transectas 17
a 21. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Distribucién horizontal de la concentraciéon de amonio (uM) entre la
superficie y 50 m de profundidad.

Distribucién horizontal de la concentraciéon de amonio (UM) entre 75 y
200 m de profundidad.

Distribucion vertical de la concentracion de amonio (M) en Arica (T21),
Punta Lobos (T17), Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera
(T8) y Cta. Maitencillo de Coquimbo (T2).

Distribucién horizontal de la concentracién de nitrito (UM) entre la
superficie y 50 m de profundidad.

Distribucién horizontal de la concentracién de nitrito (UM) entre 75y
200 m de profundidad.

Distribucion vertical de la concentracion de nitrito (UM) en Arica (T21),
Punta Lobos (T17), Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera
(T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).

Distribucién horizontal de la concentracion de nitrato (UM) entre la
superficie y 50 m de profundidad.

Distribucion horizontal de la concentracion de nitrato (UM) entre 75 y
200 m de profundidad.

Distribucién vertical de la concentracion de nitrato (UM) en Arica (T21),
Punta Lobos (T17), Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera
(T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).
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Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Distribucién horizontal de la concentracion de fosfato (uM) entre la
superficie y 50 m de profundidad.

Distribucién horizontal de la concentracion de fosfato (UM) entre 75 y
200 m de profundidad.

Distribucién vertical de la concentracion de fosfato (uM) en Arica (T21),
Punta Lobos (T17), Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera
(T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).

Distribucién horizontal de la concentracién de silicato (uM) entre la
superficie y 50 m de profundidad.

Distribucion horizontal de la concentracion de silicato (uM) entre 75 y
200 m de profundidad.

Distribucion vertical de la concentracion de silicato (UM) en Arica (T21),
Punta Lobos (T17), Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera
(T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).

Temperatura superficial del mar (°C) de imagenes del satélite MODIS-A,
correspondiente al promedios semanales entre el (a) 30 de septiembre
y 7 de octubre, b) entre el 8 y 15 de octubre y c) entre el 16 y 23 de
octubre de 2009.

Clorofila-a (ug/L) de imégenes del satélite MODIS-A, correspondiente al
promedio semanal entre el (a) 30 de septiembre y 7 de octubre, b) entre
el 8 y 15 de octubre y c) entre el 16 y 23 de octubre de 2009. La linea
negra gruesa marca la isolinea de 1 pg/L y la linea negra delgada
marca la concentracion de 0,25 pg/L.

Anomalia de nivel del mar (cm) y velocidad geostrofica (cm/s) de los
dias 1y 11 de octubre de 2009.

15

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Intensidad del viento (m/s) y velocidad del viento (m/s) proveniente de
imagenes satelitales Quikscat y que representan los promedios
semanales entre el 28 de septiembre y 4 de octubre, el 5y 11 de
octubre, 12 y 18 de octubre y 19 y 25 de octubre de 2009.

Distribucion y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Anchoveta (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Densidad media de huevos de anchoveta (a) estimada para el periodo
1983-2009, a través de la media de una distribucion delta y proporcion
de estaciones positivas (b). Intervalos de confianza alfa=0,1.

Densidad media de larvas de anchoveta (a) estimada para el periodo
1983-2009, a través de la media de una distribucion delta y proporcion
de estaciones positivas (b). Intervalos de confianza alfa=0,1.

Distribucion de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta en conjunto con las
anomalias de nivel del mar y corrientes geostroficas del dia 19 de
octubre, tomado como representativo de la circulacion observada
durante el periodo del crucero.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/2009.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa
para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/2009.

Distribuciéon y abundancia de huevos de Anchoveta, Engraulis ringens.
Cruceros Primavera. Periodo 1983 - 2009.

Distribucion y abundancia de larvas de Anchoveta, Engraulis ringens.
Cruceros Primavera. Periodo 1983 - 2009.
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Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Estimacioén del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en
primavera del periodo 1983/2009.

Variacion temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B)
larvas de anchoveta, para el periodo invierno 1995 - primavera 2009.
(Linea negra=media movil).

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Vinciguerria
(N° huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Distribucién y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de M. gayi comun
(N° huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Distribucion y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de aguijilla (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Distribucion y abundancia de (a) huevos y (b) larvas de Mictophidae (N°
huevos/larvas/10m?) Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta
recolectados con la bomba de huevos CUFES. Crucero MOBIO 0910 -
Octubre 2009.

Distribucion espacial y temporal de los huevos de anchoveta y las TSM.
Afios 1997-2009

Distribucion espacial y temporal de las larvas de anchoveta y las TSM.
Afios 1997-20009.

Rangos de distribucién preferencial de los huevos de anchoveta
respecto de la temperatura (°C). Afios 1997-2009.

Rangos de distribucion preferencial de las larvas de anchoveta respecto
de la temperatura (°C). Afios 1997-2009.
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Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Distribucion espacial de los centros de gravedad de las distribuciones
de a) huevos y b) larvas de anchoveta. Afios 1997-2009.

Densidad media y proporcion de estaciones positivas con su intervalo
de confianza para huevos (a) y larvas (b) de anchoveta, por afio y
periodo total. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regidon entre octubre y
diciembre desde los afios 1997 a 2009.

Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura
(TSM) y salinidad (Sal) superficial sobre la variable presencia/ausencia
de huevos de anchoveta por estacion, ajustado un modelo binomial con
sobre-dispersion (GAM). El cero en el eje vertical indica que no existe
efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la
funcion suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.
Cruceros realizados en la | y Il Regién entre octubre y diciembre , desde
el afio 1997 a 2009.

Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura
(TSM) y salinidad (Sal) superficial sobre la variable presencia/ausencia
de larvas de anchoveta por estacién, ajustado un modelo binomial con
sobre-dispersion (GAM). El cero en el eje vertical indica que no existe
efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la
funcién suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.
Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y diciembre,
desde el afio 1997 a 20009.

Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura
(TSM) y salinidad (Sal) superficial sobre la variable logaritmo de la
densidad de huevos de anchoveta en las estaciones positivas, ajustado
un modelo normal (GAM). El cero en el gje vertical indica que no existe
efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la
funcién suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.
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Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y diciembre,
desde el afio 1997 a 20009.

Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura
(TSM) y salinidad (Sal) superficial sobre la variable logaritmo de la
densidad de larvas de anchoveta en las estaciones positivas, ajustado
un modelo normal (GAM). El cero en el eje vertical indica que no existe
efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la
funcion suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.
Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y diciembre,
desde el afio 1997 a 20089.

Tendencias de los indices por crucero obtenidos del ajuste de modelos
GAM para la presencia/ausencia y la densidad de huevos y larvas de
anchoveta. Lineas segmentadas corresponden a las bandas de
confianza. Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y
diciembre, desde el afio 1997 a 2009.

Distribuciébn de la abundancia promedio de los principales grupos
zooplancténicos con respecto a la distancia de la costa. Crucero
MOBIO — Octubre 2009.

Rangos latitudinales donde se presentaron las agregaciones mas altas
de los diferentes grupos zooplancténicos (en colores) y posicién
latitudinal de sus abundancias maximas ( w» ). Crucero MOBIO —
Octubre 2009.

Distribucion de la abundancia promedio de los principales grupos zoo-
plancténicos con respecto a la latitud. Crucero MOBIO — Octubre 2009.

Distribucidbn geogréfica de los distintos grupos zooplancténicos
presentes entre Arica y Pichidangui. Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Abundancia promedio por estrato de profundidad de copépodos,
apendicularias, gquetognatos, larvas de eufausidos y eufausidos.
Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Distribuciébn y abundancia por estacion de copépodos, larvas de
eufausidos, quetognatos, apendicularias, dolidlidos y eufausidos.
Crucero MOBIO — Octubre 2009.

Distribucion de la biomasa zooplanctonica para la zona Arica -
Pichidangui en Primavera de 2009. Crucero MOBIO 0910 - Octubre
20009.

Distribuciébn de la biomasa zooplancténica para la zona Arica -
Antofagasta en Primavera de los afios 1993 - 2009.

Distribucién espacial de los indices de: A) Riqueza especifica de
Margalef, B) Diversidad de Shannon-Wiener, C) Diversidad de Hill
N1, D) Homogeneidad de Pielou y E) Homogeneidad de Sheldon,
para el area prospectada.

Dendrograma de estaciones y grupos para el area de estudio.

Proporcion observada de estaciones (A) y numero de taxas (B) por
periodo del dia separadas por zona. Valores al interior de las barras y
entre paréntesis en el eje de las ordenadas corresponden a los tamafios

de muestra (A) y al nimero de taxas en millones (B).

Porcentaje de estaciones por distancia a la costa y nimero de taxas (*
10°) respecto de la zona y periodo del dia.

Composicion de la estructura zooplanctonica por periodo del dia 'y zona,
para los copépodos y el restante conjunto de taxas.

Distribucion geografica de anchoveta entre Arica-Antofagasta y
Antofagasta-Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.
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Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Figura 109.

Distribucion geografica de jurel entre Arica-Antofagasta y Antofagasta-
Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.

Distribucién geografica de Vinciguerria entre Arica-Antofagasta y
Antofagasta-Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.

Gréfico box-plot de la distribucion batimétrica (m), temperatura (°C),
salinidad (PSU) y sus gradientes (*/m) para las agregaciones de
anchoveta, jurel, Vinciguerriay jibia por latitud. Crucero MOBIO 0910.

Distribucion vertical de Anchoveta por transecta respecto a los limites
de la termoclina. Crucero MOBIO 0910.

Distribucion vertical de Jurel por transecta respecto a los limites de la
termoclina (Transecta 1-12). Crucero MOBIO 0910.

Efectos de los predictores Latitud (lat), Oxigeno disuelto (oxi),
Distancia a la costa (dcost), Gr. Térmicos (gtem), Gr. Oxigeno (goxi) y
Salinidad (sal) sobre la variable densidad de anchoveta, ajustado a un
modelo GAM. Lineas segmentadas corresponden a bandas de
confianza y lo (predictor) funcion suavizadora loess.

Variabilidad temporal de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c)
oxigeno disuelto (mL/L) y d) clorofila-a (ug/L), en la estacidon costera de
Arica. Mayo 1997 - Mayo 2010.

Variabilidad temporal de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c)
oxigeno disuelto (mL/L) y d) clorofila-a (ug/L), en la estacién costera de
lquique. Mayo 1997 - Mayo 2010.

Variabilidad temporal de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c)

oxigeno disuelto (mL/L) y d) clorofila-a (ug/L), en la estacién costera de
Mejillones. Mayo 1997 - Mayo 2010.
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Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta en los
diferentes estratos de profundidad de las estaciones de monitoreo
mensual.

Distribucion temporal de la biomasa zooplanctonica en las estaciones
costeras de Arica, lquique y Mejillones. Crucero MOBIO - Octubre de
2009/Junio 2010.

Distribucion temporal por estrato de profundidad de la biomasa
zooplanctonica en las estaciones costeras de Arica, lquique Yy
Mejillones. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.

Monitoreo de la temperatura superficial del mar (°C) semanal en la
banda costera (~20 km) de la zona norte de Chile (16°-34°S), durante el
periodo 2005-2010 (Fuente: Ocean Color Web,
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

Monitoreo de la clorofila-a (ug/L) semanal en la banda costera (~20km)
de la zona norte de Chile (16°-34°S), durante el periodo 2005-2010
(Fuente: Ocean Color Web, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

Anomalia del nivel del mar (cm) semanal de los pixeles mas cercanos a
la costa para la zona norte de Chile (16°-34°S) medido por la
combinacién de los satélites ERS, Topex y Jason, durante el periodo
2005-2010. Se muestra el valor medio dado a lo largo del tiempo (panel
superior) y el valor medio a lo largo de la latitud (panel izquierdo)
(Fuente: Aviso, http://www.aviso.oceanobs.com).

Transporte perpendicular a la costa (m*/s) por 1000 metros de costa
generado por la componente a lo largo de la costa, del viento medido
por el satélite QuikScat de los pixeles mas cercanos a la costa para la
zona norte de Chile (16°-34°S) durante el periodo 2005-2009. Se
muestra el valor medio dado a lo largo del tiempo (panel superior) y el
valor medio a lo largo de la latitud (panel izquierdo) (Fuente: PO.DAAC,
http://podaac-www.jpl.nasa.gov).
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Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.

Figura 123.

Figura 124.

Series latitudinales promedio para el afio 2009 de la a) captura (ton),
transporte de Ekman y Nivel (m®s) del mar (cm) y las series b) captura
(ton), temperatura superficial del mar (°C) y clorofila-a (ug/L).

Series temporales del transporte de Ekman (m*/s), anomalia del nivel
del mar (cm), concentracion de clorofila-a (ug/L) y temperatura
superficial del mar (°C) durante el periodo 2005-2010.

Mapa indicando las diferentes regiones de “El Nifio” en el Océano
Pacifico y serie de tiempo de anomalia de la Temperatura Superficial
del mar (°C) de cada una de ellas en los periodos junio 2008 a mayo
2009 y de junio 2009 a mayo 2009 (note que las escalas para los
graficos son distintas). Las anomalias estan computadas respecto al
periodo 1971-2000. Fuente: CPC/NCEP).

Valores histdricos del indice multivariado Ecuatorial entre el periodo
enero 2000 — abril 2010 (Fuente: Earth system research Laboratory
(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/).

Anomalia de temperatura superficial promedio entre las fechas del 4 y
31 de octubre de 2009 en Océano Pacifico (fuente: Earth System
Research Laboratory).

indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (mn?) de anchoveta y jurel
en los inviernos del periodo 1996-2009.

indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (¥mn?) de anchoveta vy jurel
historicos. Periodo 1997-2009.

Serie histérica de los valores promedio, minimos y maximos de

profundidad, temperatura y salinidad de jurel y anchoveta en los
inviernos de los periodos 1996-2009.
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TABLAS

Tabla 1.
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Estadisticos de las variables de distribucion vertical y de la hidrografia
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Andlisis de Varianza de las covariables ajustadas al modelo gaussiano
GAM para la relacion con la densidad acustica de anchoveta
seleccionadas a través del método de méaxima verosimilitud. Valores
P(F), AIC y Pseudo coeficiente de determinacion.

indices de cobertura (IC) (%) y de Densidad (ID) (mn?) de anchoveta,
jurel, caballa y pez linterna estimados por zona en el crucero MOBIO
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Valores de temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (mL/L) y
clorofila-a (ug/L) en las estaciones fijas de Arica, lquique y Mejillones
obtenidos entre agosto de 2009 y junio de 2010.

Abundancia de huevos y larvas de anchoveta por estrato de
profundidad en las estaciones fijas de Arica, Iquique y Mejillones.
Octubre 2009 — Junio 2010.
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Bitacora de estaciones bio-oceanograficas y registro de datos
meteoroldgicos.
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Base Datos Corregida Proyecto FIP N° 2009-38.
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V.

OBJETIVOS

1.

Objetivo general

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

Arica y Pichidangui y hasta 100 mn de la costa.

2.1

2.2

2.3

2.4

Objetivos especificos

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

vertical de 0 a 200 m.

Determinar la abundancia estacional, distrtibucion espacial y composicion del
plancton, incluyendo el macrozooplancton e ictioplancton, incluyendo huevos
y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa de la zona de estudio, y su

relacion con las condiciones oceanograficas indicadas en 2.1.

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

relacion a las condiciones bio-oceanograficas.

Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las variables
sefialadas en 2.1 y 2.2, con observaciones realizadas en, a lo menos, 3
estaciones costeras de Arica, lquique y Mejillones, dentro de la zona de
estudio.
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2.5 Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del mar,
clorofila-a y anomalia del nivel del mar por medio de percepcion remota. La
frecuencia minima de andlisis debe ser al menos mensual. Y asociar estas

variaciones espacio-temporales con la actividad pesquera.
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V. ANTECEDENTES GENERALES

Durante el periodo enero — diciembre 2009, el valor de las exportaciones
pesqueras totalizd una cifra de 3.798 millones de ddlares FOB, mostrando una
disminucién del 7,6%, respecto a igual periodo del afio anterior. En relacion al
valor (FOB) de las exportaciones totales chilenas, las exportaciones del sector
pesquero para este periodo, contribuyeron aproximadamente con un 7,2%
(Fuente: Elaborado por IFOP en base a informacion del Servicio Nacional de

Aduana y Banco Central de Chile).

Los desembarques del sector se sostienen principalmente en la extraccién de
unas pocas especies pelagicas y demersales, distinguiéndose entre los recursos
pelagicos al jurel (Trachurus murphyi), anchoveta (Engraulis ringens) y caballa
(Scomber japonicus), los cuales representan una fracciéon relevante de la captura
total (SERNAPESCA, 2008). En efecto, durante los ultimos afios, la actividad
pesquera de la zona norte se ha cimentado fundamentalmente en las capturas de
anchoveta (69 %), caballa (10 %) y jurel (19 %) (Bohm y Aravena, 2010)

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

pesquerias.

En la zona norte de Chile, la pesqueria de peces pelagicos comenzo su desarrollo
a finales de los afios sesenta, llegando a ser en conjunto con Peru, una de las mas
importantes del mundo por los volimenes de pesca desembarcados. Esta
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pesqueria se basé casi exclusivamente en la captura de anchoveta (Engraulis
ringens) y mostrd tres periodos principales: el primero (1973-1986) con un
crecimiento sostenido, alcanzando hasta 3,4 millones de toneladas a mediados de
los ochenta; en este periodo se produjo el colapso en las capturas de anchovetay,
paralelamente los desembarques de sardina espafiola (Sardinops sagax)
aumentaron significativamente hasta 1985, constituyéndose en el principal recurso
explotado en dicha region. La segunda fase (1986-1996) fue un periodo de ajuste,
producto de la baja experimentada en las capturas, hasta llegar en 1996 a 1,4
millones de toneladas; produciéndose el colapso de la pesqueria de sardina, y las
capturas de anchoveta desde 1992-93 en adelante, han representado el
desembarque mayoritario de la zona. Posteriormente, la tercera etapa (1997-
2002), presentd una tendencia a la estabilizacion de las capturas a niveles del

orden de 1,3 millones de toneladas por afio.

La importante actividad productiva generada en la XV, | y Il Region mostro sintomas
e indicadores de inestabilidad hace quince afios, que se manifestaron en bajos
niveles de desembarques en 1990, para estabilizarse en el periodo 1990-1995 en 2
millones de t y, transitoriamente, disminuir a la cifra histérica mas baja de la
pesqueria con 240 mil t en 1998 (“El Nifio” 1997-98). La produccion pesquera se

recupero rapidamente, alcanzando en el periodo 1999-2006, las 1,0 millones de t.

La condicion de Chile de ser un pais pesquero esta asociada al Sistema de Corriente
de Humboldt (SCH), siendo nuestro pais, uno de los cuatro sistemas de borde
oriental, en los cuales el afloramiento de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes,

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

Dos de los factores reconocidos que permiten en la zona norte mantener la
elevada biomasa fitoplanctonica que sostiene los niveles tréficos superiores, entre

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

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

la ocurrencia de procesos de mesoescala como remolinos y meandros.

Por otra parte, los sectores de mayores densidades y agregacion de recursos
pesqueros en esta zona del pais, estan localizados mayoritariamente en las primeras
20 mn de la costa, y que debido a los procesos de surgencia, presentan fuertes
gradientes térmicos y salinos durante gran parte del afio, a excepcion del periodo de
invierno. En este sentido, hay una fuerte correlacion espacial entre la intensidad de
los gradientes térmicos y la presencia de altas concentraciones de fitoplancton (Strub

et al., 1991), lo que induciria a un comportamiento mas costero de la anchoveta.
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El SCH se diferencia de los otros tres sistemas de borde oriental por presentar en
la capa fética, la entrada de una capa de minimo contenido de oxigeno disuelto.
Asi, debido a los procesos de surgencia y las caracteristicas de la AESS, valores
de concentracion menores a 1 mL/L se localizan muy proximos al nivel de
superficie (Morales et al., 1999, Ulloa et al., 2001). Se ha observado en la zona
norte que las bajas concentraciones de oxigeno disuelto afectan la distribucién de

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

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

Tales condiciones traerian también una repercusion biolégica, especialmente una
disminucién de la biomasa fitoplanctonica (Barber y Chavez, 1983) y una
disminucién de anchoveta en sus diferentes estadios (Yafez et al., 2005). En el
aspecto pesquero no solo se ve reducida la biomasa de reclutas de anchoveta,
sino también su disponibilidad a la captura de los individuos adultos (Yafez et al.,
op cit). Durante el evento “El Nifio” 1997-98, la anchoveta experimenté cambios
en su distribucion longitudinal y vertical, ubicandose principalmente en el sector
costero y ampliando su rango de profundidad de 5 a 35 m a un rango de 5 a 130
m, formando cardimenes y estratos de altas densidades, disminuyendo asi su
vulnerabilidad al cerco (Braun et al., 1998; Braun et al., 1999; Jacob, 2002 y
Yanez et al., 2005).
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Sumado a los cambios ambientales interanuales, se ha documentado también
para la zona cambios que corresponden a ciclos calidos y frios en la frecuencia
interdecadal (Cafion, 1986; Yafnez, 1998, Yarfez et al., 2005), en los cuales se ha
observado una alternancia entre la sardina y anchoveta como especie dominante.
Durante un régimen mas calido, la especie dominante en el sistema pelagico fue la
sardina espafiola, tal como ocurri6 entre los afios 1976 a 1985 y durante los ciclos

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

En la actualidad, el andlisis de la pesqueria de la zona toma en cuenta la
evolucion del esfuerzo de pesca y la variabilidad del medio ambiente y su efecto
sobre los recursos. De esta forma se busca comprender los cambios de la
abundancia de las especies explotadas comercialmente en el largo, mediano y
corto plazo (Cafion, 1986; Castillo y Guzman, 1985; Castillo et al., 1995a, Castillo
et al., 1995b).

En la dltima década, la zona norte de Chile ha sido objeto de diversos estudios
oceanograficos y pesqueros, dentro de los cuales el proyecto de Monitoreo de las
Condiciones Bio-oceanograficas, ha sido una herramienta fundamental para la
vigilancia de las condiciones ambientales en la que viven los recursos de interés.
Es asi, como los antecedentes recopilados a partir de mas de 40 cruceros
realizados por IFOP desde 1993 a la fecha, han permitido analizar el
comportamiento del recurso y de sus fases larvarias en periodos normales y
durante la ocurrencia de eventos de “El Nifio”, observandose que las mermas mas
importantes de la especie estuvieron asociadas a dichos eventos, particularmente
en los afios 1991 y 1997-98.

En el contexto precitado y considerando la importancia de este tipo de estudios
para incrementar la comprension de la influencia de los parametros

oceanograficos en la distribucion y abundancia de los recursos pelagicos, el
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Consejo de Investigacion Pesquera teniendo presente lo informado al efecto por la
Subsecretaria de Pesca, decidié incluir el presente proyecto en el programa de
investigacion pesquera correspondiente al afio 2009, con la finalidad de mantener
un sistema regular, oportuno y periédico de observacion de las condiciones bio-
oceanogréficas de la zona, a objeto de fundamentar de mejor manera la adopcién
de medidas de administracion pesquera en pos de una adecuada conservacion de

los recursos hidrobioldgicos.
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Zona de estudio

El crucero de monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas correspondiente al
afio 2009, abarc6é la zona maritima de la Décimo Quinta y Cuarta regiones,
comprendida entre Arica (18°25'S) y Pichidangui (32°08'S), desde la costa hasta
una distancia de 100 millas nauticas. De acuerdo a lo sefialado en las bases
técnicas, la transecta realizada frente al puerto de Arica, tuvo una cobertura
longitudinal maxima de 200 mn. En esta zona se realizo el crucero in situ y las

estaciones costeras de vigilancia mensual.

2. Disefio de muestreo

En octubre de 2009 y de acuerdo a lo consignado en las bases especiales del
proyecto, la zona de estudio se extendid hasta Pichidangui por el sur, en
concordancia con la ejecuciéon del Décimo Segundo Crucero Internacional de los
paises miembros de la CPPS en el contexto del Estudio Regional para el evento
“El Nifio” (ERFEN).

En esta zona se efectuaron 21 transectas perpendiculares a la costa, paralelas y
equidistantes entre si cada 40 mn entre Arica y punta Farellones (30°20’S), y cada
55 mn en las dos ultimas secciones del area sur (Figura 1). Las secciones se
ubicaron frente a Arica (18°25’'S), punta Madrid (19°0’S), punta Junin (19°40’S),
punta Gruesa (20°20'S), punta Lobos (21°00’S), punta Arenas (21°40’S), punta
Copaca (22°20’S), punta Hornos (23°00’S), Antofagasta (23°40’S), punta Tres Picos
(24°20'S), rada Paposo (25°00'S), punta Ballenita (25°40'S), Chafaral (26°20’S),
Caldera (27°00’'S), bahia Salada (27°40'S), punta Molle (28°20’S), caleta Inglesa
(29°00’S), caleta Cruz Grande (29°40’'S), punta Farellones (30°20’S), caleta
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Maitencillo (31°15’S) y Pichidangui (32°20’S), extendiéndose todas ellas desde la
costa hasta una distancia maxima de 100 mn, a excepcion de la transecta realizada

al oeste de Arica la cual tuvo una cobertura longitudinal maxima de 200 mn.

En cada transecta se realizaron 10 estaciones bio-oceanograficas con muestreo
superficial y vertical, las que estuvieron posicionadas a 1, 5, 10, 20, 30, 40, 55, 70,
85 y 100 millas de la costa, midiéndose las variables temperatura (°C), salinidad
(psu), oxigeno disuelto (mL/L), nutrientes, clorofila-a, penetracion de la luz, pescas
plancténicas, registro de datos meteorologicos y la prospeccion acustica de los
recursos objetivo del presente proyecto. Frente al puerto de Arica y para la zona
comprendida entre las 100 y 200 mn se programaron 5 estaciones adicionales a
115, 130, 145, 160, 180 y 200 mn (Figura 1).

Entre Arica y Antofagasta y para la zona neritica comprendida entre 1 y 40 mn, se
realizO un muestreo automatico, continuo y superficial mediante el uso de la
bomba de huevos CUFES (Continuos Underway Fish Egg Sampler), para
conocer la variabilidad espacial y relacionar la distribucion de huevos a las
variables oceanograficas (Figura 2).

Ademas, se efectuaron las tres estaciones costeras de vigilancia mensual,
correspondientes al mes de octubre, las que se localizaron a 2 mn frente a las
localidades de Arica (18°23'S; 70°24,8'W), lquique (20°11'S; 70°10,5W) vy
Mejillones (23°01°S; 70°23,1'W); con profundidades de muestreo discreto para
oxigeno y clorofila iguales a 0, 5, 10, 20, 30 y 50, respectivamente. Este muestreo
permiti6 aumentar la cobertura temporal y la frecuencia de observacion respecto
de las variables oceanogréficas y la abundancia de los estadios tempranos de
peces. Cabe sefialar que las estaciones de Arica, Iquique y Mejillones, han
aportado informacion de gran relevancia para interpretar los resultados de los

cruceros in situ y asociar las fluctuaciones de las variables biol6gicas a cambios

36

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

en el ambiente fisico. Particularmente, estas series, que datan de mayo de 1997,
han permitido monitorear hasta ahora las caracteristicas en la zona costera

asociadas a los ciclos ENOS.

3. Objetivo especifico N° 2.1

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

la estructura vertical de 0 a 200 m.

3.1 Recoleccion de muestras y registro de datos

La recoleccion de las muestras y el registro de datos se realiz6 de acuerdo a lo
sefialado en los puntos 1 y 2. Por condiciones meteorolégicas adversas (viento
intenso y marejadas), en la seccion 5 no se realizaron las estaciones de 20 y 40
mn, las de 30 y 55 mn so6lo fueron superfciales, en la seccion 6 las estaciones
entre 10 y 40 mn no pudieron realizarse, mientras que la de 55 mn tambien se
muestred superficialmente. En Las estaciones efectuadas se midieron las
variables temperatura (°C), salinidad (psu), fluorescencia in vivo (volt),

concentracion de oxigeno disuelto (mL/L), radianza, clorofila-a (ug/L) y nutrientes.

Durante la realizacion de las estaciones oceanogréficas, se obtuvieron registros
verticales continuos de temperatura (°C) y salinidad con profundidad hasta un
maximo de 500 m, mediante el uso de un CTD Sea Bird Model modelo 911 plus
operado en tiempo real y/o un CTD Sea Bird modelo 19 plus v2, equipado con

bomba y en modo auto contenido. En las estaciones programadas a 30, 55, 85, 115,
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145y 180 mn de la costa, el registro de datos de CTD, clorofila-a y oxigeno fue sélo
superficial.

Para la toma de muestras de agua se utilizaron botellas Niskin de 5,0 L dispuestas
en un muestreador automatico tipo ROSETA marca Sea Bird. Para la
determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto, se recolectaron muestras
de agua a profundidades estandares de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150,

200 y 300 metros como maximo.

Con las muestras de agua recolectadas se realizaron a bordo los andlisis
conducentes a la obtencion de la concentracion de oxigeno disuelto (OD),
mediante el método Winkler modificado por Carpenter (1965) y clorofila-a, de
acuerdo a la metodologia descrita en 3.1.1. Las muestras de nutrientes se
congelaron hasta su posterior analisis en el Laboratorio de Oceanografia quimica

de la Universidad Arturo Prat, segun metodologia descrita en el punto 3.1.2.

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

para el OD y nutrientes.

En cada estacién con muestreo vertical, se recolectaron muestras de agua para
los analisis de clorofila-a, a las siguientes profundidades: 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75y
100 metros como maximo. Ademas se consideraron cartas satelitales de color del
mar, coetaneas al crucero, con el fin de contrastar ambas técnicas y explicar de

mejor forma, la estacionalidad de la biomasa fitoplancténica.
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3.1.1 Andlisis de Clorofila

Para los analisis de clorofila-a, se recolect6 un total de 1.136 muestras, las que se
filtraron in situ con un sistema de filtrado multiple, utilizando filtros de fibra de vidrio
(MFS GF-75, 0,7 um, 25 cm de diametro) (Jeffrey et al., 1997), con un volumen de
filtrado estandarizado en 50 mL, almacenandose éstas en nitrdgeno liquido hasta

su posterior analisis en laboratorios de IFOP en tierra. .

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, se realiz6 en forma
pasiva, con una soluciéon acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo de 24
horas y a ca. -20°C. La lectura del sobrenadante se efectu6 en ambiente de baja
luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacién descrita en Parsons
et al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner
Designs, modelo 10-AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca

Sigma Chemicals.

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

cuantificacion.
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3.1.2 Nutrientes

En cada estacion se obtuvieron muestras de agua, utilizando botellas Niskin,
desde profundidades de 0, 10, 25, 50, 75, 100 y 200 m. Se extrajo un volumen de
50 mL de una submuestra de 250 mL previamente filtrada (20 um), los que fueron
destinados a la mediciébn inmediata de amonio. Los 200 mL restantes fueron
fijlados con 1 mL de cloroformo y congelados para el posterior andlisis de nitrito,
nitrato, fosfato y silicato.

Las concentraciones de amonio fueron determinadas siguiendo la metodologia
propuesta por Holmes et al. (1999) y Parsons et al. (1984), y las de nitrito, nitrato,
fosfato y silicato de acuerdo a Grasshoff et al. (1999) y Parsons et al. (1984).

Se analizé la distribucion horizontal de cada nutriente por profundidad. La
distribucion vertical fue examinada en secciones transversales de aquellas

transectas donde se detectaron focos de alta concentracion.

3.1.3 Datos meteoroldgicos

Durante la realizacion de las estaciones bio-oceanogréficas se registré informacion
meteoroldgica de caracter basico: temperatura del aire (bulbo seco y humedo),
presion atmosférica, intensidad y direccion del viento, tipo y cantidad de nubes,
altura y direccion de las olas (Anexo 1). En el registro se utilizaron las normas,
tablas y codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los
datos de viento fueron registrados con un anemometro fijjo marca Simrad modelo
IS-12, y los datos corresponden al valor predominante observado durante la
ejecucion de la estacion. Durante la navegacion se recopilé también informacion

del viento en forma horaria que corresponde al valor predominante observado.
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3.2 Procesamiento de la informacion obtenida en el crucero

La informacion de los CTD del crucero, se proces6 de acuerdo a procedimientos
estandares  recomendados por el fabricante de cada  equipo

(http://www.seabird.com/products/ModelList.htm).. Con los datos ya procesados se

confeccionaron las cartas de distribucion superficial de las variables temperatura,
salinidad, oxigeno y densidad (sigma-t). Con los datos verticales se obtuvo
informacion de la capa de mezcla (espesor), termoclina (espesor, profundidad de
la base, temperatura base, gradiente de temperatura promedio y maximo,
profundidad del maximo gradiente), y el limite superior de la capa de minimo OD

(profundidad), realizandose las respectivas cartas y su posterior analisis.

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

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

- Capa de mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la
profundidad de la capa de agua superficial hasta donde se
presente una diferencia menor a 0,01°C, 0,1 psuy 0,1 Kg/m® ,
en temperatura, salinidad y densidad, respectivamente, con
los datos observados en el primer metro de la columna de
agua. Los datos de observacién de esta variable fueron los
datos de CTD cada 1 metro.

- Termoclina: Se define como termoclina la capa de agua que present6 una
variacion de temperatura mayor o igual a 0,1°C/m. Los
calculos de gradiente para la definicion de termoclina y el valor
de gradiente maximo se obtuvo por diferencia de temperatura

entre dos niveles consecutivos (cada un metro). El valor de
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gradiente promedio se obtuvo de los gradientes metro a metro

gue se registraron en la termoclina.

- Limite de la capa de minimo oxigeno disuelto: Corresponde a la profundidad de
ubicacion de la concentracion de 1 mL/L de oxigeno disuelto.
Dado que los datos obtenidos en terreno son discretos, la
ubicacion en la columna de agua de los limites superior e

inferior de esta capa, se obtuvo por interpolacién lineal.

Para el calculo de densidad del agua se utilizo la ecuacién internacional de estado
del agua de mar de 1980 dada por Millero & Poisson (1981) y UNESCO (1981ay

1981b), que corresponde a la siguiente expresion:

p=po tAS +Bs*? +Cs?

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

Temperatura (t) en °C, Salinidad (s) en psu).

Donde:

A =8.24493 x 10! — 4.0899 x10 3t + 7.6483x10°t* - 8.2467x107 t2+ 5.3875 x
10°t*

B =-5.72466 x 10° + 1.0227 x 10* t - 1.6546 x 10° t?
C =4.8314 x 10*

Po=999.842594 + 6.793952 x 107 t — 9.095290 x 10 > + 1.001685 x 10 t3
- 1.120083 x 10° t* + 6.536336 x 10° t°
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Para sefialar la densidad se utilizar4 la denominacion o; (sigma-t). Un valor sigma-t

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

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981c); por conveniencia se anotan omitiendo el
factor 1073,

Para el nivel superficial se presentan valores de anomalia estacional de
temperatura, salinidad, como también a nivel subsuperficial al de la profundidad de
la isoterma de 15°C. El valor de anomalia corresponde a la diferencia entre el
valor observado y el historico, por lo tanto los valores positivos de esta variable
indican una condicion por sobre el promedio. Los valores promedio histéricos
fueron obtenidos de los promedios mensuales (Reynolds, 1982; Blanco, 1996;
Rojas y Silva, 1996) del mes de octubre y que fueron actualizados por IFOP hasta
el afio 2002 segun la metodologia indicada por Blanco et al. (2001). Los
promedios histéricos de temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de
15°C recién sefialados sélo estan calculados para el area de Arica a rada Paposo
(25°S), por lo tanto, las anomalias respectivas son obtenidas para el area
sefalada. Para el &rea sur, que va de rada Paposo (25°S) a Pichidangui, el célculo
de anomalias de temperatura y salinidad se hace con los promedios del Atlas
Oceanografico del SHOA (Rojas y Silva, 1996).

En la vertical, se prepararon todas las secciones de temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno disuelto y fluorescencia in vivo. Se obtuvo los valores de
anomalia vertical de temperatura y salinidad a lo largo de la transectas de bahia
Moreno (23°40°S), punta Lobos (21°00’'S) y Arica (18°25'S), con los que se
realizaron graficos de distribucion. Los valores promedio estacionales de
temperatura y salinidad de las transectas corresponden a los obtenidos con la

serie historica de IFOP desde 1963 al 1996 para el mes de septiembre. La
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metodologia aplicada en la obtencién de los promedios verticales de estas
transectas corresponde a la indicada por Blanco et al. (2001).

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

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

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

siguiente expresion:

Vr=Vm-Vb

Donde:

Vr : Vector del viento real

Vm : Vector del viento medido durante la navegacion

Vb : Vector del viento relativo producido por la navegacion del buque

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

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

oeste (My) por la siguiente ecuacion:

x=ty/f (1)

Donde:

My : Transporte de masa hacia el oeste

Ty : Coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f :  Parametro de Coriolis
Siendo:

f=2 wSen (1) (2)

Donde en (2):

@ . Velocidad angular de la tierra

I . Latitud del lugar

A su vez, de la ecuacion 1:

Donde en (3):

ra : Densidad del aire (1.25 Kg/m®)

Cyq : Coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
V : Componente norte sur de la velocidad del viento

/W /: Magnitud de la velocidad del viento
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El valor de Cq4 (coeficiente de arrastre) que se utilizd en los célculos fue igual a
0,0013 de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982).

Con la informacion de viento horario registrado durante la navegacion se
determiné también el indice de turbulencia (IT), el cual corresponde al cubo de la
magnitud de la velocidad del viento (W®) (Bakun y Parrish, 1982t). Con la
informacion de los datos individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio
costero y oceanico, tomando en el primer caso los registros de viento entre la
costa y las 30 mn, y para los oceéanicos desde las 30 hasta las 100 mn, dentro de
un grado de latitud. Los valores promedio, fueron graficados como barras sobre

una carta que muestra la zona de estudio.

La informacion meteorolégica obtenida en cada una de las estaciones bio-
oceanogréficas se remitird al CENDHOC, a fin de mantener actualizada la base de

datos meteorologica del pais.

La determinacion de la “condicién de normalidad” de la zona de estudio hace
uso de valores de anomalia de temperatura y salinidad para el nivel de superficie y
de la profundidad de la isoterma de 15°C° para el caso vertical. Las anomalias de
estas variables corresponden a la diferencia de los datos obtenidos de crucero y
los promedios de datos histéricos para el mes respectivo. Los promedios histéricos
fueron calculados mediante la metodologia descrita por Blanco et al. (2001)
utilizando una serie de cruceros de mas de 30 afios en la zona norte de Chile
(Braun et al., 2002).

Los valores de anomalia registrados en el sector oceanico de la zona de estudio y
que comprenden el rango en temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma
de 15°C que estan en £1°C, £0,1 psu y +10 m, respectivamente, se consideraran

como no significativos y que se asocian a un valor normal de la variable para ese
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mes. En el caso del sector costero (primeras 20 mn desde la costa), éste rango
aumenta al doble, es decir +2°C y +0,2 psu y hasta + 20 m. Los rangos recién
indicados para el sector costero y oceanico corresponden al valor promedio de 1
desviacion estandar asociado al promedio histérico de los datos de cada variable,
por lo tanto, éstos sefialan el rango de variacion normal del sistema. Se indica que
los términos “anomalia no significativa” y “anomalia significativa” no estan
aplicados en un sentido estricto a una prueba estadistica, bastando para ello el

definir un criterio que en este caso corresponde al indicado.

El célculo de anomalias y su tipificacién tiene importancia en relacion a los
procesos fisicos ya que los proceso locales pueden ser generadores de anomalias
térmicas y salinas significativas a nivel superficial que abarcan un area menor de la
zona de estudio dentro de un periodo de tiempo que va de horas a meses. Como
procesos locales de corta duracion (horas a dias) se puede indicar el viento, el cual
gobierna la intensidad de la surgencia y el espesor de la capa de mezcla. En los de
mayor duracion (semanas a meses), se encuentran los giros de mesoescala que
provocan ascensos 0 hundimientos de agua y que afectan la distribucion vertical de
las variables fisicas y quimicas, incluso hasta profundidades mayores a 500 m
(Narvaez, 2000), definiendo también la distribucion de oxigeno y la produccién
fitoplanctdnica. Los procesos que provocan los cambios sefialados se pueden

clasificar como de procesos locales de frecuencia intraestacional.

Procesos no locales en la zona de estudio, como lo son el paso de ondas
atrapadas a la costa (OAC), pueden producir cambios en el valor de la TSM en la
frecuencia intraestacional (Hormazabal, et al., 2001) y con ello la generacién de
anomalias significativas también. Las caracteristicas del muestreo y la informacién
recopilada durante los cruceros no permiten, sin embargo, distinguir el paso de
las OAC. Los eventos El Nifio y La Nifia son procesos fisicos no locales que

afectan a toda la zona por periodos de semanas a meses y generan anomalias
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significativas en temperatura y salinidad superficial y en la profundidad de la
isoterma de 15°C.

El uso de promedios de temperatura y salinidad provenientes de una serie de
datos de mas de 30 afios, como también la utilizacién de un criterio de “anomalia
significativa” y el analisis de otras variables complementarias busca distinguir
condiciones oceanograficas que pueden denominarse “anormales” para la zona y
que pueden determinar la distribucion y abundancia de los recursos pesqueros.
Por la tanto, no solo se busca cuantificar la variacion de una variable sino también
distinguir el proceso que origina las anomalias, tanto las significativas como las

que no lo son.

Se indica en esta metodologia que la representacion de la condicion de
anormalidad para toda la zona (Arica - Pichidangui) a través de un indicador como
la profundidad de la isoterma de 15°C, utilizando otra isoterma, se ha evaluado

con anterioridad y no es posible por los siguientes motivos:

- Todas las isotermas de mayores a 13°C se presentan en superficie en alguna
latitud de la zona y de ahi hacia el sur ya no es posible utilizarla, repitiendo el
“problema” de la isoterma de 15°C. Entre mas alto el valor de la isoterma,
entonces mas al norte desaparece ésta. Hay que considerar ademas la
variacion estacional de temperatura en la zona. En este caso, la isoterma de

15°C representa bien, durante todo el afio, el &rea Arica-Antofagasta.

- En el area Arica- Antofagasta, la isoterma de 15°C representa de una mejor
forma las variaciones estacionales, interanuales y los cambios por procesos
locales como surgencia o por aquellos de forzamiento ecuatorial, como el paso

de ondas atrapadas a la costa.
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Por lo anterior, la profundidad de la isoterma de 15°C se ha utilizado en trabajos
de descripcion de la climatologia como también para describir los efectos de

eventos El Nifio — La Nifia en el area (Blanco et al. 2001; Blanco et al. 2002).

Respecto a la clorofila-a y a los feopigmentos, una vez cuantificadas las muestras,
la informacion fue codificada, digitada y geo-referenciada por profundidad de
origen. Esta informacién permitiéo confeccionar cartas de distribucion superficiales.
Los resultados de clorofila-a y de los productos de degradacion o feopigmentos se
expresan en ug/L. La concentracion de los feopigmentos (feop) fue analizada
solamente como un indice relativo de la degradacién de la biomasa fitoplanctdnica

activa.

Para la adecuada representacion de la estructura biologica de toda la columna, se
calcul el valor de la clorofila-a y feopigmentos integrados (Lohrenz et al., 1988),

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

Donde:

i son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 1.2

Ciy Ci+1 son las concentraciones de clorofila (ug/L), en la profundidad i, desde
superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Diy Di+1 son las profundidades respectivas (m)

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

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

A partir de las mediciones de la profundidad del disco Secchi se calcul6 la
profundidad del 1% de luz incidente que representa la profundidad de la capa
fética. Esta informacion se registrd en un total de 98 estaciones repartidas en toda

el area de estudio en el horario entre las 5:50 hry 19:22 hr.

3.3 Distribucién espacial y temporal de la temperatura superficial del mar

(TSM) satelital cotanea al crucero.

Se analizaron imagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM),
provenientes del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
abordo del satélite Aqua (EOS PM), los que son producidos y distribuidos por
OCDPS (Ocean Color Data Processing System) del centro espacial aéreo
Goddard de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las imagenes semanales
se obtuvieron del promedio ponderado de las imagenes de dia con imagenes de
noche. Cada imagen representa un arreglo de dos dimensiones en una proyeccion
cilindrica equidistante, con una resolucion espacial aproximada de 4 km de 4320
filas y 8640 columnas, las que representan una cobertura global. Para cada
imagen semanal global se obtuvo una imagen cortada de TSM que cubre el area
desde los 15°S hasta los 35°S de latitud y desde la costa hasta los 75°0O. Se
utilizaron imagenes promedio semanales ya que presentan menos problemas de
nubes y no enmascaran procesos oceanograficos de importancia de la zona. Los
periodos semanales promediados corresponden del 30 de septiembre al 7 de
octubre, 8 al 15, 16 al 23y 24 a 31 de octubre de 2009.
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3.4 Distribucién espacial y temporal de la clorofila superficial del mar

satelital correspondientes al periodo de crucero.

Se recepcionaron y procesaron imagenes satelitales resolucion espacial media (4
km) de color del mar de la cual se deriva la clorofila (cloas) integrada hasta el 20 %
de penetracion de la luz. Al igual que en la TSM, se consideraron imagenes
satelitales promedio semanales, las cuales dan mejor cuenta de la distribucion
espacial y la concentracion de las cloas . Esta informacion semanal fue obtenida del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo de los
satélites Terra (EOS AM) y del Aqua (EOS PM), los que son producidos y
distribuidos por OCDPS (Ocean Color Data Processing System) del centro

espacial aéreo Goddard de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

Como ocurre con las imagenes de TSM satelital, la disponibilidad de imagenes de
clorofila también es condicionada por la nubosidad existente en la zona de estudio,
ya que la forma de registro del sensor no realiza mediciones a través de las nubes.
Los periodos semanales promediados corresponden del 30 de septiembre al 7 de
octubre, 8 al 15, 16 al 23y 24 a 31 de octubre de 2009.

3.5 Imagenes satelitales de viento superficial correspondientes al periodo de

crucero.

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

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

direccién del viento cercano a la superficie sobre los océanos. Las imagenes del
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campo vectorial del viento tienen una cobertura global y una resolucion espacial
de 0,25° x 0,25°. Los datos del nivel 3 dan una grilla global de 1440 pixeles en
longitud por 720 pixeles de latitud (grilla de 0,25°). Estos datos estan actualmente
disponibles en HDF (Hierarchical Data Format) y existen desde julio de 1999 hasta
noviembre de 2009. Un total de 4 imagenes promedio semanal fueron utilizadas
en la caracterizacion del régimen de vientos presente en el area de estudio para el
periodo del crucero. Los periodos semanales promediados son del 28 de
septiembre al 4 de octubre, 5al 11, 12 al 18 y del 19 a 25 de octubre de 2009.

3.6 Imagenes satelitales de anomalia de nivel del mar y corrientes

geostréficas correspondientes al periodo de crucero.

Datos diarios del campo de anomalias de nivel del mar y de corrientes geostréficas
fueron obtenidos del Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion,

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

una resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos
con un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000).
La combinacion de diferentes satélites proporciona mapas mas realistas mejorando
la descripcién de la variabilidad de mesoescala del océano. De esta informacién se
obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar y la velocidad
geostrofica relativa a la superficie (flechas) en 4 dias representativos durante el

desarrollo del crucero, dias 1, 11, 21 y 31 de octubre de 2009.
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4. Objetivo especifico N° 2.2

Determinar la abundancia estacional, distribucion espacial y
composicion del plancton, incluyendo el macrozooplancton e
ictioplancton, incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y
caballa de la zona de estudio, y su relacion con las condiciones

oceanograficas indicadas en 2.1.

4.1 Calibracion de flujémetros TSK

De acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y
metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile, el flujdmetro

utilizado durante el crucero fue calibrado en la bahia de Valparaiso.

Los datos del niumero de revoluciones por segundo y metros por segundo
registrados para cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal

simple, siendo sus ecuaciones de calibracion las siguientes:
TSK 7042 V =0,153768617 * N + 0,046453247
4.2 Recoleccion de las muestras
El crucero se efectu6 a bordo del B/l “Abate Molina” durante el periodo
comprendido entre el 05 y el 29 de octubre de 2009, realizandose un total de 209

estaciones zooplanctonicas distribuidas en 21 transectas perpendiculares a la

costa, separadas entre si por intervalos de 40 millas (Figura 1).
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Las muestras se recolectaron mediante una red cilindro-conica modelo WP-2
(Sameoto et al., 2000), la cual tiene una abertura de 57 cm (0,25 m? de area de
boca) y un largo total de 261 cm, confeccionada con malla sintética monofilamento

de 300 um de abertura.

El 4rea efectiva de filtracién es de 2,996 m? y la relacion area filtrante / area de la
boca (R) es 6,48, la que se considera altamente favorable para evitar oclusion de
las mallas en circunstancias de pescas prolongadas o de gran densidad de

plancton.

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

respectivamente.

La verticalidad del cable se trat6 de mantener mediante un lastre depresor de
aproximadamente 25 kilogramos. El angulo del cable con respecto a la vertical, se
controlé6 mediante un clinbmetro manual, inmediantamente antes del izado de la

red. Durante el crucero, el angulo fluctuo entre 0° y 45° con una media igual a 17°.

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

la red.

Durante la realizacion de cada uno de los lances zooplancténicos, se registré en
planillas especialmente disefiadas los siguientes datos de caracter basico: codigo de

crucero, numero de estacion, duracion del lance, posicion geogréfica, tipo de red y
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de pesca, numero de revoluciones del flujbmetro, lecturas del clinébmetro, cable

arriado e informacion ambiental de caracter complementario (Anexo 1).

4.3 Macrozooplancton

4.3.1 Procesamiento y analisis de las muestras zooplancténicas

Las muestras que se recolectaron en cada estacion bio-oceanogréfica fueron
fijadas inmediatamente después de ser extraidas de los copos recolectores, con
una solucion de agua de mar con formalina al 5 %, neutralizada con tetraborato de

sodio para mantener en Optimas condiciones a los organismos zooplanctonicos.

En el laboratorio y para los analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton, se
utilizaron microscopios estereoscopicos, marca Nikon, Zeis y Olympus con
aumentos de 8 a 50 veces. Cada grupo zooplanctonico fue separado y
contabilizado en numero de individuos. Para la cuantificacion de aquellos
zooplancteres cuyas abundancias fueran muy elevadas, se utilizo el
submuestreador Folsom ( Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y Griffiths
et al., 1984) para su subdivisién, mientras que el conteo de los organismos poco

abundantes se realiz6 sobre la muestra total.

La fraccion de la muestra subdividida sobre la cual se efectu6 el recuento y
clasificacion de los organismos, fué extrapolada posteriormente al total de la

muestra.

La abundancia relativa del zooplancton cuantificado se estandarizo y se expresa
como ndmero de individuos presentes en 1.000 m* de agua de mar filtrada y su
representacion grafica se realiza segln la escala métrica log? (Frontier, 1980), que

permite determinar clases de abundancia con valores equidistantes, a su vez, la

55

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

densidad y area geografica de distribucibn de los grupos zooplanctdnicos
numéricamente mas importantes, se grafico en cartas de distribucion geogréfica a

través del programa Surfer 8.

En el analisis se consideran principalmente a los organismos zooplancténicos mas

abundantes en términos de su dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia.

El criterio utilizado para la separacion entre estaciones diurnas y nocturnas fué el

siguiente:

Diurnas :08:00 — 17:59h.
Nocturnas : 18:00 — 7:59 h.

Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas de los
grupos de mayor dominancia capturados en los lances diurnos y nocturnos, se
aplicéd el andlisis no- paramétrico de Kruskal-Wallis, considerando un nivel de

confianza del 95 %.

Los grupos zooplancténicos se clasificaron en base al ordenamiento sistemético
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1986), utilizando como ayuda descriptiva
para la determinacion de ellos, algunos trabajos tales como los de Newell et al.,
(1966), Vidal (1968), Arcos (1975), Boltovskoy (1981), Palma y Kaiser (1993) y
Smith y Johnson (1996).

La constancia se calcul6 en base a la relacion porcentual existente entre el
namero de muestras en que se encontré6 cada grupo y el total de muestras;
clasificandose los grupos de acuerdo a la escala propuesta por Bodenheimer
(1955):
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0,0% a 25,0% .......... grupos accidentales
25,1% a 50,0% ......... grupos accesorios
50,1% a 100% .......... grupos constantes

La dominancia numérica se calculé como la relacion porcentual entre el nUmero de
ejemplares de cada grupo, respecto del total de individuos recolectados;

valorandose segun el esquema de Bodenheimer (1955).

0,0%a25% ........... grupos accidentales
2,6% a5,0% ........... grupos accesorios
5,1% a 100% .......... grupos dominantes

Dentro de los pardmetros empleados para el analisis de los grupos zooplancténicos,
se utilizo la constancia numérica o frecuencia de ocurrencia, que corresponde al
porcentaje entre el nUmero de estaciones con presencia de cada grupo/especie y el
namero total de estaciones y la dominancia numérica de los grupos, que
corresponde al porcentaje entre el nimero total de individuos de cada grupo y el

numero total de organismos zooplancténicos capturados en la zona de estudio.

4.3.2 Estructura comunitaria de los grupos zooplancténicas

Con la finalidad de generar informacién para la descripcion comunitaria existente
en la zona, se realizaron algunos analisis a las comunidades presentes en el area.
Los datos resultantes del estudio de la comunidad zooplanctonica, fueron
utilizados para la obtencion de indices de riqueza, diversidad y uniformidad de los
grupos zooplanctonicos (Ludwing & Reynolds, 1988), ademas se analizo el grado
de asociacion que presentd cada grupo entre pares de muestras, mediante el
indice de similitud de Winer (Saiz, 1980).
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a) Indice de riqueza especifica

Se utiliz6 el indice propuesto por Margalef (Ludwing & Reynolds, 1988):

S -1

Ln(n)

R1 =

Donde:

0]
I

namero total de grupos presentes en la muestra.

namero total de individuos de todos los grupos presentes en la muestra.

El indice de Margalef de riqgueza de grupos/especies toma el valor de 0, si y s6lo
si, el nimero de grupos/especies en la muestra es 1. Su valor serd& maximo

mientras mayor sea el nimero de grupos/especies totales de la muestra.

b) indices de diversidad de especies

Para estimar la diversidad de los grupos/especies, se utilizaran dos indices, el de
Shannon & Weaver Yy el de Hill (Ludwing & Reynolds, 1988).

El indice de Shannon & Weaver a demostrado ser uno de los indices mas
ampliamente usado en estudios ecolégicos (Jaksic, 2001) lo que facilita la
comparacion de nuestros resultados con los de estudios similares, sin embargo,
este ha resultado ser mas sensible a cambios en la uniformidad y en el nimero de
especies raras en las muestras (Segnini, 1995), por lo que ha debido ser

complementado con el uso del indice de Hill (N1),el cual nos ha permitido observar
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resultados similares a los descritos por Segnini op cit., gy sSus consecuentes

propiedades .

bl) indice de Shannon & Weaver (H’)

*

45 (o1 (o)

i=1

Donde:
pi = abundancia proporcional
S = numero de grupos/especies presentes en la muestra.

El indice de Shannon & Weaver (H’) es igual a 0, si y solo si, el nimero de
grupos/especies en la muestra es 1. Es maximo so6lo cuando todos los
grupos/especies estan representadas con el mismo namero de individuos en la

muestra (distribucion uniforme).

b2) indice de Hill (N1)
N1

I
[0}

Donde:

H' = indice de Shannon & Weaver.

El indice de Hill, dado que se obtiene con el valor del indice de Shannon &
Weaver, fluctia entre 1 y un valor maximo, que depende del valor maximo del
indice H'. En general, representa el nimero de grupos/especies en la comunidad y
se interpreta como el nimero minimo de grupos/especies de igual abundancia que

entregan un valor similar del indice de diversidad H'.
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c) Indices de uniformidad

Para verificar la uniformidad de grupos/especies, se seleccionaron los indices de
Pielou y el de Sheldon (Ludwing & Reynolds, 1988).

Las razones que sustentan el uso de ambos indices son similares a las
anteriormente descritas para los indices de diversidad, ya que por una parte el
indice de Pielou ofrece ventajas comparativas debido a su uso generalizado en la
comunidad cientifica, mientras que por otra parte, la expresion exponencial del
indice de Sheldon, en la practica ha demostrado ser menos sensible a los cambios

minimos en la riqueza de especies.

cl) indice de Pielou

E1l1 = _H
Ln (S
Donde:
H = indice de Shannon & Weaver
S = numero total de grupos/especies presentes en la muestra
c2) Iindice de Sheldon
b
e
E2=—
S
Donde:
H' = indice de Shannon & Weaver

S

namero total de grupos/especies presentes en la muestra.

Los indices de Pielou y Sheldon permiten estimar el grado de uniformidad o

similitud presente en una comunidad biolégica o en un habitat. Estos indices se
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mueven en un rango de valores de 0 a 1. Tienden a cero cuando las abundancias
relativas de los grupos/especies divergen de la uniformidad y existe una maxima
dominancia de una especie o grupo. Tienden a 1 cuando todos los
grupos/especies en una muestra son igualmente abundantes, aportan de igual

forma a la diversidad de la muestra, indicando una méaxima uniformidad.

d) indice de similitud de Winer

El grado de asociacion entre pares de muestras, se analiz6 mediante el indice de
similitud de Winer (Saiz, 1980). Este indice permite agrupar a los individuos de
acuerdo a su coexistencia, trabaja con el grado de asociacidon entre las especies 0
grupos en el par de muestras (A, B) que se esta analizando. Tiene un dominio
entre 0 y 1, el valor O indica que el par de especies 0 grupos zooplancténicos no
estan presentes simultdneamente en ninguna muestra y el valor 1, indica lo

contrario, es decir, que siempre estan presentes simultaneamente.

5, =2y
/szzyz

Donde:

X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicion A y B,

respectivamente.

La obtencion del indice para cada par de grupos de especies zooplancténicos
genera una matriz de indices, a partir de la cual es posible establecer relaciones
de similitud entre unidades. Para este efecto, se elaboraran dendogramas de
relaciones de similitud a través de un método de agrupamiento, siendo el
promedio aritmético de pares no ponderado (UPGMA) uno de los métodos usados
en este tipo de estudios (Sneath y Sokal, 1973).
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4.3.2.1 Comparacion de estructuras zooplanctdnicas por zonas

Se compararon las distribuciones de frecuencias zooplanctonicas asociadas a
zonas definidas a priori y a periodos del dia, para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre éstas. Bajo esta premisa la distribucion
multinomial ha sido usada frecuentemente como un modelo en estudios
ecoldgicos y/o bioldgico-pesqueros y en este sentido, se utilizé para describir las
distribuciones zooplanctonicas en la poblacién de estudio.

Existen distintos procedimientos estadisticos que han sido disefiados para abordar
la comparacion de distribuciones multinomiales (Saavedra et al., 2003), el
modelamiento de la distribucién bajo un esquema modelo basado es uno de ellos.
Bajo este enfoque se utiliza la teoria asociada al uso de modelos lineales
generalizados (GLM), realizando una generalizacion de la regresion logistica para

respuestas dicotdmicas, denominada regresion logistica nominal (Dobson, 2002).

Este tipo de modelo se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias
de la variable respuesta, como ocurre para las estructuras zooplanctonicas. Una
categoria se elige arbitrariamente como la categoria de referencia y las funciones

de enlace estan definidas por,

7T .
Iog(yzj)=log ;i = X1 B, paraj=2,...,J

Donde: 7; representa la proporcion de la j-ésima especie, fj es el vector de
parametros asociado a la j-ésima especie y X; es el vector de covariables. Las
ecuaciones logitos (j-1) se utilizan simultaneamente para estimar los parametros £; .
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Con esta generalizacion es posible hacer uso de todas las herramientas de la
inferencia existente para estos tipos de modelos, particularmente para el contraste
de hipotesis se utilizé la distribucion muestral aproximada del estimador maximo

verosimil.

4.3.2.2 Estimacion de la abundancia y distribucion de la biomasa

zooplanctonica en el area de estudio

La determinacion del volumen del zooplancton se realizO con posterioridad a la
extraccion de los estadios tempranos de peces, a objeto de evitar posibles dafios a
los huevos y larvas, que pudieran dificultar su identificacion y/o clasificacion. Para la
medicién de los biovolimenes se utilizé el método volumétrico de desplazamiento de
volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen se determiné dos veces para
cada muestra y el resultado corresponde al promedio de ambas mediciones. Se
excluyeron de la medicion solamente los organismos cuyo volumen individual excedia

los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calculé mediante la ecuacion:
X
Y = 1.000 (—)
W
donde:
Y = ml de zooplancton en 1.000 m®
X = ml de zooplancton

W = volumen de agua filtrada por la red (m®)

El resultado se expresa en mililitros de plancton htimedo en 1000m?® de agua de mar
filtrada (ml/2000m?3).
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4.4  Ictioplancton

4.4.1 Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras obtenidas fueron preservadas con una solucion de formalina en agua
de mar al 5%, tamponada con tetraborato de sodio, almacenandose éstas en frascos
plasticos de 500 cc, de alta densidad debidamente rotulados. El proceso de fijacion
se realizd tan pronto como éstas fueron extraidas del copo recolector, evitando de
esta manera un posible deterioro de los ejemplares provocado por autolisis.

442 Sistema de muestreo horizontal continuo, CUFES

Para incrementar la cobertura espacial en la zona comprendida entre Arica —
Antofagasta y desde 1 a 40 mn, se realiz6 un muestreo superficial continuo a
través de la CUFES (Continuos Underway Fish Egg Sampler) (Checkley et al.,
1997), el cual permite filtrar agua en forma continua durante la navegacion a una

profundidad de 3 m (Figura 2).

El sistema CUFES recolecté muestras cada 2,5 mn (app. 20 minutos entre una y

otra) a una profundidad de 3 m y a una velocidad de crucero de 6,5 a 7 nudos..

4.4.3 Procedimiento en laboratorio

4.4.3.1 Separacion e identificacion de huevos y larvas

El procesamiento de las muestras en laboratorio en tierra, contempld6 cuatro etapas:

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

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

caballa,

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

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

"otras especies".

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

aumento de 8 a 40 veces examinando la totalidad de la muestra.

La determinacion taxondémica de las especies objetivo, se realiz6 mediante la
ayuda de descripciones de desarrollo embrionario y otros estudios publicados por
diversos investigadores, utilizando de preferencia las de: Fischer, (1958);
Einarsson y Rojas, (1963); Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970);
Santander y Castillo, (1972);Chiechomski, (1971); Balbontin y Garretén, (1977);
Pérez, (1978); Aron, (1980); Balbontin y Pérez, (1980); Boltovskoy,(1981);Rojas y
Mujica, (1981); Rojas et al., (1983); Fahay, (1983); Orellana y Balbontin, (1983);
Santander et al., (1984); Sinclair y Tremblay, (1984); Sinclair et al., (1985);
Matarese et al., (1989) y Olivar y Fortufio, (1991).

4.4.4 Estandarizacion de la estimacion de la abundancia de huevos y

larvas de peces

Con el propoésito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenido del
muestreo cuantitativo, se estandariz6 toda la coleccion a una base comun, en términos

de nimero de huevos o larvas existentes en una unidad de area estandar de 10 mz.
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La estimacion del nimero de huevos y larvas bajo una unidad de area de mar, se

obtuvo mediante la siguiente expresion:

d
C=10 —c¢

W
Donde:
C NUmero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?)
d Profundidad méaxima del lance (m).
w : Volumen de agua filtrado (m?3).
C Numero de huevos o larvas en la muestra.

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

d=1L, cos9

Donde:

Lo . Cantidad de cable arriado (m).

cos 6 : Coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrada "W" se calcul6 por la ecuacion:

W=Q-t
Donde:
Q : Volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m®seg).
t :  Tiempo empleado en el arrastre (seg).
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El valor de " Q " se calcula de la ecuacion:

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

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

de flujo:

V=a-N+b
Donde:
N :  NuUmero de revoluciones por segundo.

ayb : Constantes

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

constancia y dominancia numérica.

La constancia se calcul6 estableciendo la relacion porcentual, existente entre el
namero de muestras en que se encuentren huevos o larvas de cada una de las
especies y el total de muestras colectadas. La dominancia numérica se determiné
de la relacién porcentual entre el nUumero de huevos y/o larvas de las especies,

respecto al total de especimenes recolectados.
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Para la confeccion de mapas de distribucidon, abundancia y asignacion de
categorias de densidad para huevos y larvas de anchoveta, sardina espafiola, jurel
y caballa, se utilizé6 la escala geométrica de Frontier (1966) modificada y un
software ad hoc SURFER 8.0.

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

del proyecto, sera calculado de acuerdo a las siguientes relaciones.

Estimacién de la densidad de huevos y/o larvas por estaciones positivas

1 n
Y=—2_Y
N4
n = eselnumero de estaciones positivas
yi = el numero de huevos y/o larvas en la estacion positiva i;

y = 1,2,..n

Estimacién de la varianza del estimador Y

Se calculo por:
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Una medida de la eficiencia de la estimacion, fue dada en términos del coeficiente

de variacion, entregado por:

CV[y]=

< |

Para efectos comparativos y ademas de la estimacion clasica de la densidad
promedio de huevos y larvas, se realizo la estimacién mediante la distribucion Log-

normal, conocida como distribucién delta (Pennington, 1986), de acuerdo a:
Un estimador desarrollado para estimar la media de una variable, en la cual una

fraccion de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen distribucion

lognormal, se puede plantear de la forma (Stefansson, 1996):
m J—
c= (Fjexp( y)Gm(r)

Donde:

m = es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas
n = es el total de estaciones
¥ = eslamedia de la variable transformada a logaritmo natural, y

Gn(r) = es una funcién de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la

forma:

(m-Jr  (m-1r> ~ (Mm-1)’r° .
2!m?(m+1) 3'm*(m+1)(m+3)

Gn(r)=1+
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Donde:

Siendo:

= la varianza de la variable transformada a logaritmo.

Puede apreciarse que Gn(r) es una serie infinita que depende de la varianza de los
datos transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero.

La varianza de la densidad media estimada viene dada por:

0= [n}exp@y){( )60 e (D2 )}

4.4.5 Estimacion del indice de abundancia larval
Para el céalculo del indice de abundancia larval de sardina y anchoveta, que
entrega informacion respecto de la intensidad y extension del desove, se utilizara

la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979).

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

entonces el indice de larvas (L) y su varianza se puede estimar como:
L=A(pc)

var(L) = A var(c)
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Siendo:

L = indice de larvas

A = factor areal

P = proporcion de estaciones positivas a larvas

C = numero promedio de larvas de las estaciones positivas

La varianza de la captura promedio por lance es:

var(c) = (A_ANJT\:

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

estaciones positivas y negativas mediante (Cochran, 1977):

2 RN 2
S = rZ(CI —C)
i=1

Donde:

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

registros positivos.
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El promedio sobre todas las estaciones resulta de multiplicar la proporcion de
estaciones positivas, por el promedio sobre las mismas estaciones, es decir:

Nt
N+ Zci

c=P C+: i=1
N N~

Luego, el indice de larvas (L) se puede expresar como:
L=A-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, la cual se obtiene
mediante:
var(n L) =In(Cv ?(L)+1)

El estimador de varianza propuesto corresponde a la varianza de un estimador del

total para una subpoblacion de acuerdo a Cochran, (1977).
Los resultados de aplicar el procedimiento descrito, a los datos de los cruceros

que ha realizado IFOP durante 1993-2009, se entregan en tablas y figuras y

fueron comparados entre cruceros.
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4.4.6 Relaciones entre la distribucion de huevos y larvas de anchovetay

las variables oceanograficas temperatura superficial del mar.

Para explorar las asociaciones entre la distribucion y abundancia del ictioplancton
en relacion a las condiciones oceanogréficas, se utilizé la informacion de
temperatura superficial (°C) y salinidad (psu) obtenida a través del CTD durante
las estaciones bio-oceanogréficas.

A partir de dicha informacién se elaboraron para cada variable, archivos
vectoriales compatibles con los SIG, confeccionandose cartografias de cada una
de ellas a objeto de realizar una descripcién espacio temporal.

Para proceder con esto, previamente se realiz6é la georeferenciacion de la costa,
desde las cartas nauticas electronicas (CNE) del SHOA, mediante la técnica de
Control de Puntos (Buttler et al., 1990). Luego se confeccionaron los archivos de
vectores bases en formato SIG, los que contemplan, la georreferencia con sus

respectivos datos. Posteriormente cada variable sera interpolada.

a) Andlisis cartografico entre la distribucion del ictioplancton y la

temperatura

Para establecer las relaciones se realizaron asociaciones cruzadas entre la
distribuciébn de huevos y larvas de anchoveta y las variables oceanogréaficas;
posteriormente, se generaron los gréficos con la distribucion de rangos de
preferencia del ictioplancton respecto a la temperatura. Con esto se determind

rangos de distribucidn y estratos 6ptimos de preferencia en relacion a dicha variable.
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b) Asociaciones entre la densidad del ictioplancton y el gradiente térmico

Se efectud un andlisis a través de modelos de regresion. De esta manera, de cada
uno de los pixeles se calculd la densidad de los huevos y larvas de anchoveta,
ademas de estimar los diferenciales de temperatura mediante los comandos del
SIG. La prueba de la hipotesis se realizé mediante modelos de regresion multiple
“paso a paso” (stepwise), en este analisis se utilizé un programa estadistico. Cabe
sefalar que dicha metodologia es similar a la propuesta por Reddy et al. (1995);
Yafez et al. (1997) y Braun et al. (2005a).

c) Modelamiento estadistico de la densidad de huevos y larvas de
anchoveta asociado a variables ambientales

Existe mas de una aproximacion para realizar el analisis de los datos, puede ser
en un enfoque disefio basado (Cochran, 1977) acorde con el disefio implicito en la
toma de datos o modelo basado, sobre la base de la distribucion de probabilidades
de las variables. Los datos que se analizan se caracterizan por presentar una
proporcion de estaciones negativas (muestras en las cuales no se observan
huevos o larvas), los que siguen una distribucién delta (Aitchison & Brown, 1957;
Pennington, 1986), donde los valores ceros son tratados separadamente y los
valores positivos se ajustan a una distribucion log-normal. Con el advenimiento de
nuevas herramientas estadisticas, las componentes de la distribucion delta han
sido modeladas como funcion de factores o covariables a través de modelos
lineales generalizados (McCullagh & Nelder, 1983; Stefansson, 1996) y/o modelos
aditivos generalizados (Hastie & Tibshirani, 1990; Gordon et al., 1992; Augustin et
al., 1998).

74

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Dado que el objetivo de este analisis se orienta a conocer la relacién entre las
variables oceanogréficas y la distribucion de huevos y larvas de anchoveta, se
hizo uso de estos ultimos modelos. Inicialmente se propuso el empleo de modelos
lineales generalizados, pero posteriormente se optd por los modelos aditivos
generalizados (GAM), atendiendo a la naturaleza no lineal de los predictores de
localizacion y oceanogréficos considerados. EI GAM es un método estadistico,
similar al de regresion clasica, pero con supuestos distribucionales mas generales,
ademas de no suponer linealidad en las covariables. EIl GAM tiene la siguiente

forma general (Hastie & Tibshirani, 1990).

E(y) = 9'1[ﬂo+23k(xk)j

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

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

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

covariable.

Las variables de interés a modelar correspondieron por una parte a la presencia
de huevos o larvas y por otra, a la densidad de huevos o larvas (niimero x 10 m?)
dada la presencia de éstos. Ambas variables fueron modeladas separadamente,
como una funcion de variables de localizacién (latitud, longitud) y oceanograficas
(salinidad y temperatura superficial), las cuales fueron introducidas en el modelo a
través de funciones no-paramétricas suaves, de la forma de los suavizadores
splines (Hastie y Tibshirani, 1990); ademas, se incorporé un predictor lineal

correspondiente al periodo de muestreo (afio). Este ultimo factor permite conocer
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la tendencia del indice, en un contexto histdrico, para la probabilidad media de
éxito (presencia) y para la densidad de huevos y larvas dada su presencia.

La variable de respuesta, presencia de huevos o larvas, fue modelada considerando
una distribucion de probabilidad binomial con una funcion de enlace logit, sobre esta
base se realizaron los ajustes y se probaron ademas, los métodos alternativos de
estimacion cuasi-verosimilitud y robusto. Finalmente, se seleccion6 del método de

ajuste de cuasi-verosimilitud basado en el criterio de Cp de Mallows (Neter, 1990).

5. Objetivo especifico N° 2.3

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

relacion a las condiciones bio-oceanograficas.

51 Calibracién del sistema acustico

511 Calibracioén electroacustica

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

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

gato”).

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

blanco en el haz.

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

transductor, ajustandose segun:

TSm-TSb
G1=Got——
2
Donde:
G : Nueva ganancia del transductor
Go : Ganancia antigua

TSm : Intensidad de blanco medida (dB)
TSb : Intensidad de blanco tedrico (dB)
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Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa), se aplicé el

siguiente procedimiento:

101log Sa(m)
_ Sa(y
G1=Got
2
Siendo:
4712 55 (1852 )
— 00bs
Sap) = 5
vr
Donde:
Sbs : Seccidn dispersante de la esfera (dB).
r : Profundidad de la esfera (m).
ro : Profundidad de referencia (1 m).
74 : Angulo equivalente del haz acustico (dB).

Say : Salida tedrica del ecointegrador.

Sam) : Salida medida del ecointegrador.
5.2 Identificacion de especies
La identificacion de especies fue realizada mediante la aplicacion del método

acustico (Guzman et al., 1983), que considera el analisis de la forma geométrica de

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

_Clv?

SVT D
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Donde:

Sv : Coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen.

Cl : Constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500 esta
incluida en la salida calibrada del ecointegrador.

L . Longitud de la agregacién (m)

D . Altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

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

anchoveta.

La informacion del comportamiento especifico como apoyo a la identificacién, corres-
ponde a la ubicacion en la columna de agua y a la formaciéon de los cardimenes 6
agregaciones determinados desde el ecograma. La anchoveta se localiza preferente-
mente en los primeros 30 m de profundidad, mientras que el jurel puede alcanzar
mayores profundidades. La anchoveta se agrega en cardUmenes o agregaciones de
forma circular u ovaloides con bordes bien definidos y durante la noche presenta
estratos superficiales con densidades variables. Este patron es especialmente fre-
cuente en peces juveniles. Las profundidades de estas agregaciones nocturnas
varian segun el grado de luminosidad de la noche, provocada por la presencia y fase
lunar. El jurel registra agregaciones de menor densidad que la anchoveta y la sardina

espafiola, con bordes menos definidos y mas extensos, pudiendo presentar estratos
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extensos y dispersos alcanzando profundidades superiores a los 100 m segun la hora
del dia.

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

con la utilizacion de equipos acusticos que operen con multifrecuencias.

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

que esta especie desarrolla sus estadios juveniles en sectores mas oceanicos.

No obstante lo anterior, las caracteristicas actuales del ecosistema pelagico de la
zona norte, en que la anchoveta es la especie dominante practicamente todo el afio,
son una ventaja para la identificacion de las especies en las prospecciones acusti-
cas, facilitando enormemente esta tarea. Se debe tener presente, que la sardina
espafiola practicamente ha desaparecido de la zona norte y dificlmente se han
encontrado cardimenes de esta especie en estado adulto mezclados con

anchoveta.
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53 Distribucion de los recursos

La informacion acustica por Intervalo Basico de Muestreo (I.B.M.) acustico de 0,5
mn, separada por especie, es presentada en mapas de distribucion espacial,
utilizando una escala de densidad (t mn™), determinada por la siguiente expresion
75*201 donde n representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4 (Tabla 1).

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

anteriormente.
5.4 Indices de coberturay densidad

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

el momento de la prospeccion, su célculo fue realizado segun:

IC = E100
JA

La abundancia relativa de los recursos se determind con el indice de densidad
(ID), que indica el grado de concentracion de ellos en aquellas observaciones

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

m n SaijjC
D=y hal' Il
j=t1i=1 K
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Donde:
k : NUmero de observaciones acusticas con presencia de recurso.
Z  : Numero total de observaciones acusticas en el crucero.

Saij . Lecturas acusticas en la i-ésima I.B.M de la j-ésima transecta.

Ce . Factor de ecointegracion ([tmn?]Sa™), obtenido en base a un TS,y de -32,5 dB
1

kg™
IC :indice de cobertura (%).

ID :indice de densidad en t mn?.

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

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

El TSyy se determina segln el peso de las tallas medias presentes en las capturas
de la flota, segun:
TSy =TS —-10 Log (P)

Siendo:

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

P :Peso a latalla (kg)

En el caso de la anchoveta se aplica la relacion TS 20 Log L- 73,3 determinada por
Castillo et al.,, (2001) y que corresponde a una compilacion de una serie de
experiencias realizadas en proyectos financiados por el FIP. En el caso de jurel y
caballa, se utiliza la relaciéon TS 20 LogL — 68,67 (Cérdova et al., 1997; Lillo et al.,
1996).
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6. Objetivo especifico N° 2.4

Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las
variables sefialadas en 2.1y 2.2, con observaciones realizadas en, a lo
menos, 3 estaciones costeras de Arica, lquique y Mejillones, dentro de

la zona de estudio.

Las estaciones costeras de monitoreo preestablecidas desde mayo del afio 1997,
estan ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de Arica (18°22°S; 70°30°W), Iquique
(20°18’S; 70°15°'W) y Mejillones (22°58°S; 70°25°W) y fueron realizadas en octubre
de 2009 a bordo del B/l “Abate Molina”. A partir de noviembre de 2009, los
muestreos fueron realizados por CORPESCA. Con respecto a este equipo de
trabajo, cabe sefialar que el personal participante corresponde a la tripulacion de un
barco pesquero y dos técnicos de CORPESCA. La tripulacion, bajo la supervision de
CORPESCA, realiz6 la recoleccion de las muestras en cada estacion fija, las que
una vez desembarcadas, fueron remitidas a los laboratorios centrales de IFOP en
Valparaiso, para sus respectivos analisis. En la realizaciobn de estas estaciones
mensuales se recolectaron las muestras de plancton, clorofila-a y se obtuvo datos de

temperatura, salinidad y oxigeno de acuerdo al siguiente procedimiento

6.1 Variables oceanograficas

Para la obtencion de la informacion oceanografica se realizaron lances con CTD y
botellas de muestreo oceanografico tipo Niskin, en superficie y a profundidades de
0, 5, 10, 20, 30 y 50 m (dependiendo de la batimetria de cada estacion),
recolectandose muestras de agua para los analisis de salinidad y contenido de
oxigeno disuelto. EI muestreo se realiz6 segun la metodologia indicada en 3.1

para la toma de informacién de CTD y su respectivo proceso. La informacion de
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las estaciones fijas fue incorporada a la serie de tiempo de cada localidad, la cual
se inicid6 en mayo de 1997. Posteriormente esta informacion fue engrillada con el

programa SURFER y graficada por variable en un formato profundidad vs tiempo.

6.2 Variables bioldgicas

Las muestras de las estaciones de vigilancia fueron obtenidas, almacenadas y
analizadas segun se indica en 3.1.1 para el crucero in situ, realizandose los
andlisis en los laboratorios de IFOP. Posteriormente la informacion de cloa fue
graficada por variable en un formato profundidad vs tiempo.

6.3 Informacién satelital

Para la vision espacial asociada al muestreo mensual de las estaciones fijas, se
incorporaron los promedios semanales de TSM, cloa y viento, como también
algunas imagenes diarias representativas de la distribucidon espacial de la
anomalia de nivel del mar y corrientes geostroficas. La metodologia empleada
para este objetivo especifico se detalla en los puntos 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

6.4 Plancton

Se realizaron pescas plancténicas mediante arrastres verticales integrados y
estratificados, utilizando la misma metodologia para ambos sistemas de recolecta.
El procesamiento de las muestras obtenidas y su respectivo analisis se realizo

siguiendo la rutina descrita para las muestras recolectadas durante el crucero in

situ (ver punto 4.2).
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La informacion obtenida se incorporé a la base de datos, para su posterior analisis

comparativo.

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

De cada muestra, se separaron e identificaron los huevos y larvas de las especies
anchoveta, sardina, jurel y caballa, provenientes del muestreo continuo (0-50 m) y de
los distintos estratos de profundidad, informacion que posteriormente se compara
con los registros histoéricos; estimandose luego la biomasa zooplanctonica a través

de método volumétrico descrito en 4.3.2.2.

7. Objetivo especifico N° 2.5

Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del
mar, clorofila-a y anomalia del nivel del mar por medio de percepcién
remota. La frecuencia minima de andlisis debe ser al menos mensual.
Y asociar estas variaciones espacio-temporales con la actividad

pesquera.

7.1 Monitoreo oceanografico satelital

La percepcion remota (Remote Sensing) o teledeteccion puede definirse como la
ciencia y arte de obtener informacion de un objeto, analizando los datos adquiridos
mediante algun dispositivo que no estd en contacto fisico con dicho objeto. El

monitoreo satelital tiene como objetivo apoyar un programa de observacion
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satelital de variables oceanograficas y ambientales. Esta metodologia permite
desarrollar cartas satelitales individuales para los boletines mensuales, los

cruceros y el seguimiento costero mensual.

7.1.1 Iméagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM) y

clorofila (cloa)

Durante el desarrollo del proyecto se recopilaron y procesaron imagenes satelitales
semanales de TSM y cloa, provenientes del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) abordo del satélite Aqua (EOS PM), los que son
producidos y distribuidos por OCDPS (Ocean Color Data Processing System) del
centro espacial aéreo Goddard de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Estos

datos representan la recopilacién entre enero de 2005 y junio de 2010.

El promedio semanal fue empleado para determinar el perfil costero latitudinal de
las imagenes ocupando una banda espacial (~20 km desde la costa) que define la
franja costera en las imagenes satelitales. Esta banda esta basada en una
proyeccion de la linea de costa hasta las primeras 20 millas nauticas, entre los 15°
S y los 35°S. La banda fue promediada en la direccion zonal obteniendo una
columna de valores para cada fecha y asi poder estudiar la variabilidad espacio-
temporal de la TSM de manera de visualizar las condiciones ambientales que
prevalecen a lo largo de la costa durante el periodo de estudio. Los datos
ausentes en estas imagenes latitud-tiempo fueron interpolados linealmente por
latitud, para generar una imagen suavizada y de mejor calidad. Se obtuvo
diagramas 2D de temperatura (latitud vs tiempo) (Hovmuiller) para el periodo enero
2005 - mayo 2010.

Se extrajo de la informaciéon global de cloa el area comprendida entre los 15°S

hasta los 35°S. Posteriormente, se calculo el perfil costero latitudinal promedio (5
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pixeles desde la costa). Con los diagramas latitud vs tiempo se estudio la
variabilidad espacio-temporal de la cloa durante el periodo enero 2005 - mayo
2010, de manera de visualizar las condiciones ambientales que prevalecen a lo
largo de la costa. Los diagramas latitud vs tiempo (Hovmiuiller) fueron interpolados
linealmente por latitud y tiempo para generar una imagen de mejor calidad y
posteriormente suavizada con una filtro espacial de 2x2.

7.1.2 Imégenes satelitales del régimen de viento

Datos diarios del campo vectorial superficial del viento del océano fueron obtenidos
del satélite QuickSCAT Nivel 3, estos datos son creados para proporcionar de una
manera simple y global datos vectoriales del viento (Jet Propulsion Laboratory
SeaWinds Project, disponible en http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/). Este
sensor remoto mide velocidad y direccion del viento cercano a la superficie de los
océanos. Las imagenes del campo vectorial del viento tienen una cobertura global
y una resolucion espacial de 0,25° x 0,25°. Para cada imagen diaria global de
QSCAT se obtuvo una imagen que cubre el area desde los 18°S hasta los 35°S, y

desde la costa hasta los 75°W.

Estas imagenes fueron utilizadas también para estimar el transporte de Ekman
perpendicular a la costa en un diagrama 2D latitud vs tiempo (Hovmiuiller) para el
periodo enero 2005 - noviembre 2009 (ultima fecha de datos disponible) entre la
latitud 15°S y 35°S. La variabilidad espacio-temporal del indice de Ekman permitié
visualizar algunas condiciones ambientales que prevalecen a lo largo de la costa
durante nuestra ventana de observacion. El trasporte de Ekman o indice de
surgencia instantaneo (Bakun, 1975) se estima utilizando la componente del viento

a lo largo de la costa.
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7.1.3 Imagenes satelitales de anomalia del nivel del mar

Los datos de la anomalia del nivel del mar (ANM) han sido obtenidos del centro de
datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion y Almacenamiento,
conocido en su sigla en inglés como AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con
una resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos
con un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles, usando una interpolacién éptima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda. La combinacion
de diferentes satélites ha permitido desarrollar mapas mas realistas mejorando la

descripcion de la variabilidad de mesoescala del océano.

Se extrajo de la informacion global de ANM del area desde los 15°S hasta los
35°S de latitud. Posteriormente, se calculd el perfil costero latitudinal promedio (5
pixeles desde la costa). Se confeccionaron diagramas latitud vs tiempo del periodo
enero 2005 - mayo 2010, los cuales fueron filtrados por un filtro espacial 2D de 3

pesos.

7.1.4 Ambiente — Recurso

Las series temporales ambientales del afio 2009 se construyeron con la
informacion satelital promedio entre los paralelos 18°S y 35°S, cuya metodologia
de calculo se explico en el punto 7.1.4. Estas series corresponden a las variables
TSMy cloa, con una resolucion de 4 km y del Transporte Ekman y ANM, con una
resolucién espacial de ~30 km, todas de la franja costera. Las series temporales
ambientales de las variables descritas, fueron construidas al promediar las

columnas de las matrices latitud-tiempo para cada variable ambiental. Las series
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latitudinales ambientales fueron construidas al promediar las filas de las matrices
latitud-tiempo para cada variable ambiental.

Las series latitudinales ambientales se correlacionaron con las capturas
latitudinales de anchoveta para la flota industrial que opera entre los 34°-18°21'S.
Las capturas corresponden a las toneladas de pesca de anchoveta acumuladas
durante el afio 2009 distribuidas por latitud. Estos registros pesqueros fueron
recolectados durante la ejecucion del proyecto "Investigacion, Situacion de la
Pesqueria Zona Norte 2009" ejecutado por IFOP (Bohm et al, 2010).

7.1.5 Caracterizaciéon de la condicion ambiental regional

Para poder determinar el patrén espacial y temporal de las variables
oceanogréficas en el Pacifico Ecuatorial se trabajé con informacion y analisis de
TSMy el Indice Multivariado Ecuatorial (MEI), obtenida de los sitios de Internet del
Earth System Research Laboratory (ESRL) y Climatic Prediction Center-National
(CPC/NCEP), ambas instituciones de la NOAA monitorean los eventos “El Nifio”/
“La Nifa” y diferentes fenbmenos de mesoescala que pueden afectar la zona norte
de Chile. Con esta informacion, se resumieron las caracteristicas ambientales de

la regidn ecuatorial presentes durante el afio 2009 y 2010.
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VIl. RESULTADOS

A. Objetivo especifico N° 2.1

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

la estructura vertical de 0 a 200 m.

1. Condiciones oceanograficas

1.1 Vientos

En la Figura 3a se muestran los vectores de vientos registrados con una
frecuencia horaria durante el crucero. Esta informacion sefiala que para el area de
estudio un 88,5% de los casos tuvo una componente favorable a la surgencia
(segundo vy tercer cuadrante). El porcentaje anterior es similar para las subzonas
de Arica - Antofagasta y Antofagasta - Pichidangui, con un 87% y 90%,

respectivamente.

Con respecto a la intensidad (Figura 3a), el 53,6% de los vientos medidos en el
area de estudio fueron menores a 5 m/s, 34,4% fluctuaron entre 5y 10 m/s y el
12% restante exhibi6 intensidades mayores a 10 m/s. Sin embargo, al separar por
subzonas, estos porcentajes cambian ya que entre Arica y Antofagasta los
porcentajes fueron, respectivamente para estos mismos rangos de intensidad, de
72%, 25% y 3%, mientras que entre Antofagasta y Pichidangui fueron de 37%,

44% y 19%. La distribucion de vectores muestra, en general, que los vientos de
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hasta 5 m/s se distribuyen en toda la zona, sin embargo, tal como dicen las
estadisticas, estos tienen una mayor frecuencia en la mitad norte de la zona,
mientras que los maximos se agrupan fuertemente entre puerto Carrizal Bajo y
Caleta Inglesa. Las intensidades entre 5y 10 m/s se agruparon entre los 22°S y el

paralelo 26°S.

El indice de surgencia por latitud (IS) (Figura 3b) muestra que los menores
valores del IS promedio se presentaron entre los 21° y 22°S, el cual tuvo un
promedio de 56 m>/s por 1000 m de costa (en adelante sélo m®s), mientras que el
méximo promedio, ubicado en la mitad sur de la zona, fue de 5013 m®/s entre los
28°y 29°S.

El indice de turbulencia promedio costero (IT) (Figura 3c) tuvo un minimo de 13 m?/s®
entre los 21° y 22°S y el méaximo de 3561 m?s® correspondi6 a las mediciones entre
los 28° y 29°S, ambas asociadas a las mismas areas que tienen los valores
extremos del IS en la zona. En el sector oceanico, el IT registro valores extremos de
38 y 2166 m’/s®, ubicados también en las mismas latitudes que aquellas

mencionadas para el IT del sector costero.

1.2 Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial (TSM) (Figura 4a) medida durante el crucero de octubre
de 2009, fluctud entre 12,1° y 19,6°C. Las menores temperaturas se presentaron en
el extremo sur de la zona, donde la minima se registro en la estacion de 1 mn frente
a caleta Maitencillo de Coquimbo. Las mas altas temperaturas, > 19°C, se
registraron frente a Arica, ubicandose el maximo a 85 mn de la costa. La TSM exhibe
un gradiente norte-sur, disminuyendo gradualmente con la latitud hacia el sur,
mientras que hacia la costa, principalmente en el area entre Arica y punta Ballenita,
se registra una franja costera de menor temperatura con respecto a la observada en
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el sector oceénico, marcando con ello el area de surgencia, formando un frente
térmico de mayor intensidad. Respecto al afloramiento costero, se observaron areas
de importante actividad como en Coquimbo y punta Pozo y entre punta Arenas y
Mejillones, areas costeras que registran las mas bajas temperaturas en la mitad sur y

norte de la zona, respectivamente.

En general, en el sector oceanico entre Arica y punta Lobos, se encuentran las
mayores temperaturas, las cuales superaron los 18°C, mientras que en la mitad
sur, y en el area ocednica entre bahia Salada y el limite sur de la zona, se

observaron las menores temperaturas, las cuales no superaron los 14°C.

Las anomalias de TSM (Figura 4b) medidas entre Arica y rada Paposo, sefialan
gue anomalias positivas levemente significativas se registraron sélo en el borde
norte de la zona, frente a Arica. En el sector oceanico entre punta Pinto y bahia
Moreno (sector central) hubo anomalias tanto positivas como negativas no
significativas, mientras que en el sector costero, las negativas superaron los 2°C
(absoluto), pero estos valores no son tampoco significativos para aquel sector,
mostrando sélo con ello un importante centro de surgencia. Anomalias negativas
significativas (>1°C) se registraron en el sector oceanico desde bahia Moreno al
sur, al menos hasta rada Paposo. Entre los 25° y los 32°S, las temperaturas
medidas en el crucero, en general, se observaron entre 1° a 3°C menores a lo
informado en el Atlas Oceanografico, donde la TSM presenta para el mes, un
predominio de temperaturas mayores a 16°C en toda el area sefalada.

1.3 Salinidad superficial del mar

El rango de salinidad medido en la zona fue de 34,0 a 35,1 psu, con una disminucion
de norte a sur (Figura 4c). Salinidades mayores a 35 psu se midieron al norte de

Iquique, con un maximo localizado en la estacion de 115 mn frente a Arica. En el
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sector oceanico al sur de Huasco, las salinidades fueron menores a 34 psu,
presentandose el minimo en la estacién de 85 mn frente a Pichidangui. Entre Arica y
Mejillones se midieron salinidades menores en la franja costera, respecto al sector
oceanico, que muestran los procesos de surgencia, mientras estos mismos procesos
son exhibidos desde Antofagasta al sur, especialmente entre Huasco y punta Pozo,
por salinidades mayores a las medidas en el sector oceéanico.

Las anomalias de salinidad (Figura 4d) entre Arica y rada Paposo sefalan una
condicion similar a la observada en las anomalias térmicas, es decir, anomalias
positivas significativas (> 0,1 psu) en el sector oceanico central del borde norte,
hasta punta Madrid, con un maximo de 0,3 psu en la estacion de 10 mn frente a
Arica. Las anomalias no significativas (< 0,1 psu) se registraron entre punta Madrid
y Mejillones, mientras que al sur de esta ultima localidad, se midieron anomalias
negativas significativas, con un maximo de 0,23 psu (absoluto) a 85 mn frente a
punta Tres Picos. Las Unicas anomalias positivas en el sector costero se midieron
entre punta Gualaguala y punta Tres Picos. Al sur de los 25°S, la salinidad registro
anomalias negativas en torno a 0,1 psu en el sector oceanico, mientras que en la
costa de Coquimbo las anomalias fueron positivas con un maximo de 0,3 psu,

seflalando un area de surgencia intensa.

1.4 Densidad superficial

La densidad superficial (Figura 5a) present6 un valor minimo de 24,9 kg/m? en la
estacion de 85 mn frente a Arica y un maximo de 26,2 kg/m? en la estacién costera
frente a Pichidangui. El sector costero de la zona muestra gradientes latitudinales
(este-oeste) desde caleta Chipana al sur. Los mayores gradientes costeros se
registraron entre caleta Chipana y Mejillones y alcanzan hasta las 20 mn. Desde
punta Ballenita al sur, las isopicnas de mayor densidad, ubicadas en el sector
costero, se extienden hacia el oceanico, alcanzando la de 25,6 kg/m*® més alla de
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las 100 mn. Las menores densidades (< 25,2 kg/m®) se ubicaron en el sector
oceanico central frente a Arica y se extendieron hacia el sur, en forma de lengua,

hasta punta Lobos.

1.5 Distribucion superficial de OD

El rango de concentraciones del oxigeno disuelto (OD) superficial fluctu6 entre 1,34 y
6,91 mL/L (Figura 5b). En el sector oceanico centro norte del area de estudio, en
general el OD presentd muy poca variacion manteniéndose entre 5y 6 mL/L,
aumentando a valores > 6 mL/L desde Huasco al sur. La mayor alteracion en la
distribucion correspondié a un pequefio foco de concentracion < 4,5 mL/L a 85 mn

frente a Mejillones.

En el sector costero se observaron las mayores variaciones del OD, destacando
cuatro focos de concentraciones < 5 mL/L, de norte a sur: un pequeiio foco se
observé en la estacion costera de Iquique; luego el de mayor extension que abarcé
desde punta Arenas a punta Ballenita con una maxima extension hacia el oeste > 40
mn en Mejillones, en este sector se registraron ademas las concentraciones mas
bajas del muestreo, < 2 mL/L, en la estacion costera de punta Arenas y a 10 mn al
oeste de Mejillones; mas al sur los otros dos focos se ubicaron dentro de las primeras
5 mn, tanto de caleta Inglesa como desde punta Farellones hasta caleta Maitencillo

de Coquimbo, registrandose un minimo de 2,5 mL/L en esta ultima localidad.

Las mayores concentraciones, > 6 mL/L, se registraron en pequefios focos
ubicados en los sectores costeros de Arica, entre Chafiaral y Caldera, y en
Coquimbo, donde el OD superd los 6,5 mL/L. Por otra parte, tanto en las
estaciones costeras de Mejillones como de bahia Moreno, se observaron claras
inversiones en el OD, donde los minimos estuvieron entre las 5 y 10 mn

aumentando luego hacia la costa a > 5 mL/L y > 6 mL/L respectivamente.
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1.6 Profundidad de laisoterma de 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C (Figua 5c) registré un maximo de 54 m en
la estacion de 100 mn frente a rada Paposo. Al sur de punta Ballenita no se
observa en la columna de agua un valor de temperatura de 15°C. La distribucién
de profundidad de esta isoterma muestra, en general, que las menores se
registran en la costa pero con variacion en sus rangos. De Arica a Mejillones éstas
son de entre 10 y 20 m, mientras que al sur de Mejillones, la profundidad minima
disminuye a menores a 10 m, con algunos focos de cero m, y la isolinea de 20 m
se aleja de la costa, llegando a superar las 100 mn de la costa frente a punta
Ballenita. Los dos extremos del sector que presentan temperaturas de 15°C,
tienen caracteristicas opuestas. En este sentido, frente a Arica se observaron
maximas profundidades que llegan a mas de 50 m en el borde noroeste, mientras

que frente a punta Ballenita los valores de profundidad no superaron los 10 m.

La anomalia de esta variable exhibe un amplio predominio de valores negativos en
toda la zona (Figura 5d). Focos de anomalia positiva se ubicaron en el borde
norte de la zona entre Arica y punta Pinto, desde la costa hasta las 50 mn, y desde
las 115 mn hacia el oeste. También hay anomalias menores a 10 m en bahia
Moreno. Valores positivos significativos (>10 m) se ubicaron sélo desde la costa
frente a Arica hasta las 40 mn con un maximo de 29 m. Los valores negativos de
anomalia no son significativos en el sector costero de punta Madrid a punta Lobos
y desde punta Hornos a punta Coloso. Desde esta ultima localidad, se extiende
una lengua de baja anomalia (<10m) hacia el sector oceanico. El resto del area
hacia el sur presentd valores negativos significativos que forman dos focos
mayores a 30 m. El maximo negativo fue de -49 m en la estacion de 70 mn frente

a rada Paposo.
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1.7 Profundidad de la capa de minimo oxigeno

La profundidad de la isolinea de 1 mL/L, que representa el limite superior de la
capa de minimo OD, en esta oportunidad presenté dos sectores, al norte y al sur

de bahia Moreno con un rango de profundidades entre 11 y 231 m (Figura 6a).

El sector norte muestra menor variacién, con un rango costero de entre 5y 40 m,
aumentando en el sector oceanico en general hasta > 60 m, llegando a superar los
80 m en dos focos, fuera de las 100 mn en Arica y en las 100 mn de Mejillones.
Por otra parte, entre punta Madrid y punta Lobos, las profundidades variaron
menos. En este sentido un foco de profundidades < 40 m, se extendio hasta las 70
mn frente a punta Gruesa, mientras que en punta Madrid y punta Junin, se
observé otro entre las 85 y 100 mn. En este sector, los gradientes zonales mas
intensos se observaron en Arica y en Mejillones, mientras que las menores
profundidades (< 20 m) se registraron en las estaciones costeras de punta Madrid

y entre punta Arenas y Mejillones.

El sector sur tuvo una clara presencia de gradientes costa océano, aumentando
los rangos de profundidad entre 20 a 80 m en la costa y entre 100 a > 200 m en el
sector oceanico. Aqui destacaron dos zonas de poca profundidad, < 80 m, los que
se extienden fuera de las 75 mn tanto en rada Paposo como entre Caldera y bahia
Salada. Por otra parte las mayores profundidades > 160 m, se alcanzaron en las
estaciones mas ocednicas frente a Chafiaral y bahia Salada, ademas de un foco
ubicado entre las 40 a 70 mn de punta Farellones hasta las 100 mn de Pichidangi.
Ademas se observo una profundizacion > 200m a 70 mn frente a caleta Maitencillo
de Coquimbo. En el sector costero, los focos de menor profundidad, < 25 m, se
observaron desde bahia Moreno a punta Tres Picos y frente a Chafaral, y < 40 m

de caleta Maitencillo de Coquimbo dentro de la franja de las primeras 5 mn.
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1.8 Espesor delacapade mezcla

La capa de mezcla (CM) (Figura 6b) registrd6 un espesor maximo de 32 m en la
estacion de 70 mn frente a bahia Salada. En general, la profundidad de la CM
fluctué entre 5 y 10 m en toda la zona, con algunos focos de CM mayores,
principalmente ubicados en el area ocedanica. Se destacan los focos de CM mayor
a 20 m ubicados frente a punta Tres Picos (24°20’S) y bahia Salada, donde en
este Ultimo se ubic6é el maximo sefialado. El area entre Arica y bahia Moreno
registrd, comparativamente, un menor espesor (< 5 m) de CM con respecto al

observado al sur de bahia Moreno.

1.9 Termoclina

El espesor de la termoclina (ET) (Figura 6¢) tuvo un rango de 0 a 27 m. Los
mayores espesores (> 10 m) se presentaron entre Arica y caleta Chipana, abarcando
una extensa area que cubre el sector costero y gran parte del oceanico. Desde
caleta Chipana a bahia Moreno, el ET > 10 m se ubicd en el sector oceanico
solamente. Desde Antofagasta hasta la latitud de Chafaral predominaron los ET
entre 5y 10 m, excepto en el sector costero que va de punta Tres Picos a punta
Ballenita, donde los ET fueron menores. Desde Chafaral al sur, se registraron los
menores ET con un predominio de espesores menores a 5 m, con algunos focos

aislados en el sector oceanico que tuvieron un ET mayor.

La temperatura asociada a la base de la termoclina (TBT) (Figura 6d) fluctu6
entre 11,3° a 17,6°C. El minimo se midié en la estacion de 20 mn frente a punta
Farellones y el maximo en la estaciéon de 40 mn frente a Arica. TBT mayores a
15°C séblo se registraron en el sector oceanico entre Arica y punta Lobos,

formando una lengua de agua calida que se ubicod desde el extremo norte y se
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desplazd hacia el sur y sur oeste. El area entre punta Lobos y punta Ballenita
presentd un predominio de temperaturas entre 13° y 14°C, mientras que hacia el
sur el predominio fue entre 12°C y 13°C, con algunos focos aislados de ETB

mayor.

La profundidad de la base de la termoclina (PBT) presenté un rango de 5 a 105 m.
El maximo se midié en la estacion de 100 mn en la seccion frente a Pichidangui.
En general la PBT registra los menores valores hacia la costa (Figura 7a), con 10
y 20 m, con algunas areas mas profundas como es el caso de punta Lobos, bahia
Salada a Coquimbo, las cuales tienen PBT entre 20 y 30 m. Areas de baja PBT se
extienden hacia el oeste en rada Paposo, Caldera y en Coquimbo, siendo esta
dltima la de mayor extension. El borde oeste de toda la zona es la que registro las
mayores PBT, sin embargo hay areas donde se mantienen bajas profundidades
tanto en la costa como en el sector oceanico, como es el caso frente a Iquique.
Los focos de altos PBT se registraron en forma de focos con un brusco aumento
de profundidad a mas de 80 m, principalmente en aquellos ubicados al sur de
bahia Moreno. Al norte de esta ultima localidad, en general, el PBT no superoé los
50 m.

El gradiente de temperatura promedio de la termoclina (GPT) (Figura 7b) tuvo
valores que oscilaron entre 0,1y 0,52 °C/m, donde predomind un rango entre 0,2 y
0,3 °C/m entre Arica y bahia Salada y entre Caleta Maitencillo y Pichidangui. En el
area intermedia a estas dos localidades, el rango predominante fue de 0,1 a
0,2°C/m. Existiendo algunos focos donde se superaron los 0,3°C/m, frente a punta
Lobos y punta Tres Picos, que es donde el maximo sefialado se midié a 40 mn de

la costa.

El gradiente maximo en la termoclina (GMT) (Figura 7c) alcanzo los 1,5 °C/m a 1 mn

frente a bahia Moreno. Se distingue un area con GMT altos que va de punta Junin a
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Mejillones (>0,4°C/m), con dos focos de valores mayores a 0,8°C/m frente a punta
Lobos. Un area de minimos GMT, de 0,1 a 0,2°C/m, se ubicé entre bahia Salada y
punta Farellones, abarcando desde la costa hasta el borde oeste de la zona. Dentro
de esa misma area hay una area costera que va de Huasco a caleta Inglesa, donde

no se registrd termoclina.

La profundidad donde se ubicaron estos gradientes maximos en la termoclina
fluctud entre 2 y 101 m (Figura 7d). EI maximo se presentd en la estacion de100
mn frente a Pichidangui. En la costa esta variable registré una profundidad de 10 a
20 m, extendiéndose la isolinea de 20 m hacia el oeste en el area frente a lquique
y Coquimbo. El area de Arica a Mejillones registra, en general, las menores PGMT
pues esta fue menor a 30 m, excepto en el sector oceanico, donde forma focos de
profundidad mayor a 50 m. En el sector oceanico desde Antofagasta al sur, se
presentan focos de PGMT que superan los 70 m, mientras que en la costa el area
de mayores profundidades se extendié desde bahia Salada a caleta Inglesa,

donde se midieron hasta 50 m.

1.10 Distribucion vertical de temperatura

La distribucién de temperatura en la vertical se presentan en las Figuras 8 a 11.
Las secciones perpendiculares a la costa muestran un fuerte gradiente térmico en
la capa superficial pero que es de profundidad variable. En las secciones de la
mitad sur de la zona, este gradiente es menos intenso pero mas profundo,
alcanzando los 100 m en algunas secciones en el sector oceanico y hasta menos
de 50 m en el costero. En la mitad norte, la intensidad de los gradientes es mayor
pero ocupan una capa superficial de menor espesor alcanzando 50 m en el
oceanico y unos 30 m el costero. Las secciones con menor gradiente térmico en la

capa superficial son las de caleta inglesa a bahia Salada.
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En la capa superficial, se observaron ascensos de agua hacia la superficie frente a
Pichidangui, punta Ballenita, bahia Moreno y punta Arenas, centrados cerca de las

50 mn de la costa.

Las transectas realizadas desde punta Tres Picos hasta Pichidangui, registraron
una variacion en la profundidad de las isotermas. Es asi, como en la seccion de
caleta Maitencillo de Coquimbo, las isotermas mostraron un ascenso de cerca de
100 m en las 70 mn de la costa y desde la seccién de caleta Cruz Grande hasta
punta Tres Picos, las isotermas ubicadas bajo los 100 en direccién haca la costa
tienen una pendiente negativa. Destaca en la costa de punta Tres Picos la
presencia de un foco de agua de temperatura entre 12° y 13°C entre los 50 y los
150 m, ademas de una inversion térmica en las 40 mn a 150 m de profundidad.
Desde bahia Moreno al norte, las isotermas tienden a ubicarse mas paralelas a la
superficie, no obstante hay una tendencia a presentar una pendiente positiva hacia
la costa en algunas de ellas como bahia Moreno, punta Lobos, punta Junin y
punta Madrid. Las secciones también registraron hacia la costa un ascenso de las
isotermas de la capa superficial, marcando aquellas de mas intensidad en la
surgencia, como las de caleta Maitencillo de Coquimbo a caleta Inglesa, en la
mitad sur, y de punta Tres Picos a punta Arenas en la mitad norte.

1.11 Distribucién vertical de salinidad

La distribucién de salinidad en la vertical se muestra en las Figuras 12 a 15. Se
observa una mayor variabilidad tanto vertical como horizontal en las secciones
ubicadas hacia el sector sur de la zona. En esas secciones predominan ndcleos
de baja salinidad (< 34,8 psu) en los primeros 100 m y que en general llegan hasta
las 10 mn de la costa, donde se posicionan ndcleos de maxima relativa (> 34,8

psu) que corresponden a agua de tipo Ecuatorial Subsuperficial que esta
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participando en la surgencia. Los nudcleos superficiales de baja salinidad se
presentan bien desarrollados en las secciones de Pichidangui a Mejillones.

A partir de punta Copaca se ubica en superficie un nicleo de maxima que se hace
mas salino hacia el norte superando el valor de 35 psu en la seccién de Arica y
que es de 50 m de espesor. En las secciones sefaladas, no obstante, se
posiciona el foco de agua Ecuatorial menos salino en las primeras 10 a 20 millas
de la costa. Este nucleo salino subsuperficial disminuyé su salinidad de norte a
sur, como también su espesor y profundidad de ubicacién. Es asi como en las
secciones de bahia Moreno al norte, su nucleo principal registra un valor de 34,8
psu que abarca desde las costa hasta las 100 mn centrado en los 150 m, con la
presencia de algunos focos de menor tamafio pero mas salinos (> 34,9 psu) en el
area ocednica de las secciones de punta Lobos y punta Junin. Entre Pichidangui y
punta Tres picos este nucleo de maxima subsuperficial se hizo mas costero,

eventualmente separado en dos nucleos a lo largo de la seccion.

Respecto al nucleo de minima salinidad ubicado en superficie entre Pichidangui y
punta Tres Picos, este se hace subsuperficial hacia el norte disminuyendo en
forma importante su espesor y aumentando la salinidad de ndcleo caracteristico
de < 34,6 a <34,7 psu. En la seccion de Arica este nucleo practicamente no se
observo, y sélo formando un delgado nucleo ubicado entre las 160 y 200 mn de la

costa y centrado a 75 m de profundidad.

1.12 Distribucién vertical de densidad

La densidad en la vertical (Figuras 16 a 19) mostré una fuerte estratificacion en
todas las secciones, la que fue mas intensa y de menor espesor en las secciones
de bahia Moreno al norte. Las isopicnas se comportaron como lo hicieron las
isotermas, es decir, mostrando de igual forma ascensos en el sector costero, pero
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con una pendiente menor negativa o positiva de aquellas secciones descritas
anteriormente para la temperatura. Asi también, los cambios de profundidad de las
isopichas bajo el nivel de 100 m, en las secciones de la mitad sur de la zona, no
son tan marcados como los descritos para las isotermas en esas mismas
secciones. Las primeras 20 mn del sector costero es un area de estratificacion,
tanto en la vertical como en sentido horizontal. Lo anterior se debe a que las
isolineas de densidad que ascienden desde el nivel de 50 m provocan gradientes

en ambos sentidos.

1.13 Anomalias de temperatura y salinidad en las transectas de Arica,
punta Lobos y bahia Moreno

Las anomalias de temperatura y salinidad en la vertical de las transectas de Arica

(T21), punta Lobos (T17) y bahia Moreno (T13) se muestran en la Figura 20.

Las anomalias de temperatura muestran bajo el nivel de 100 m, en general, un
amplio predominio de valores menores a 0,5°C (absoluto). Sdlo la transecta de
Arica tiene un nucleo importante en tamafo con anomalias entre 0,5° y <1°C al

oeste de las 40 mn de la costa.

En los primeros 100 m de profundidad se observa una variada distribucion de
anomalia en las tres secciones. En Arica, en esta capa las anomalias son
negativas entre la costa y las 60 mn con un maximo de hasta -2°C, mientras que al
oeste el nucleo es subsuperficial, delgado y centrado en el nivel de 75 m con un
maximo de -1°C. No se presentaron nucleos superficiales positivos en esta
seccién. En punta Lobos el nlcleo de valores negativos es de menor espesor, se
centra a nivel de 50 m entre el limite oeste y las 30 mn. En superficie de esta
seccion se presentaron dos nudcleos, uno entre las 10 y 20 mn con un valor minimo

de hasta +2°C y otro desde las 50 mn de la costa hacia el oeste con un espesor
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de 25 m con una anomalia de +1 y de maximo >+2°C. En la seccion de
Antofagasta predomina en superficie una delgada capa de agua (menor a 25 m)
con anomalias positivas de +1°C, destacandose en la costa un ndcleo de hasta
+2°C hasta las 20 mn y centrado en los 15 m, mientras otro nucleo se presenta en
el sector oeste pero con un espesor no mayor a 10 m. En esta seccion las
anomalias negativas forman un nucleo > 1°C desde las 70 mn hacia el oeste,

centrado en los 50 m y con un espesor de 30 m.

La salinidad muestra también un predominio de bajos valores de anomalia en la
capa bajo los 100 m de profundidad, los cuales no superan los 0,05. Sin embargo,
en la seccion de Arica se destaca la presencia de un nucleo de valores altos de
anomalia en el nivel de 100 que abarca casi toda la seccién y que son mayores a
0,1. En la seccién de Antofagasta se presentaron también dos focos de anomalias
negativas mayores a 0,05 en el centro de la seccién. En la capa superficial
predominan los ndcleos de anomalias negativas, destacandose en la seccion de
Arica dos nucleos de anomalias mayores a 0,1 donde uno se ubica en la costa y
se encuentra entre la superficie y los 25 m y el otro en el sector oceanico entre las
70 y 100 mn y centrado en los 60 m de profundidad. En la transecta de punta
Lobos, los ndcleos de anomalias negativas > 0,1 son de menor tamafio,
destacandose en el centro de la seccion un nucleo de valor > 0,1 en superficie otro

nacleo > 0,2 ubicado a nivel subsuperficial.

La seccion de Antofagasta presenta nucleos de bajo valor de anomalia,
destacandose en la capa superficial un nucleo de anomalia < +0,1 entre las 5y 10
mn. Las anomalias negativas que forman ndcleos de anomalia >0,1 se ubican

centradas en el nivel de 50 m y cruzan toda la seccién.
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1.14 Distribucion vertical de oxigeno disuelto

Las distribuciones verticales de OD se entregan en las Figuras 21 a 24. Todas las
transectas presentaron marcados gradientes verticales, aumentando su intensidad
y disminuyendo su profundidad de sur a norte. Todos los gradientes, en mayor o
menor grado, presentaron una inclinacion hacia la superficie en las estaciones
costeras, llegando a interceptarla en 9 de las 21 transectas con concentraciones <
5 mL/L.

La capa superficial bien oxigenada, > 5 mL/L, tuvo una mayor presencia hacia
fuera de las 20 mn aumentando el espesor de 25 a 50 m en el norte y de hasta 50
a 100 m en el sur. En las transectas del centro norte, se observaron dentro de la
capa oxigenada solo algunos nucleos de concentraciones > 6 mL/L, los que

tuvieron una mayor presencia desde punta Molle al sur.

En general, en la vertical se observan dos sectores, desde Arica a bahia Moreno,
donde los gradientes tipicos, de 5 a 1 mL/L, se ubicaron por sobre los 100 m y
desde punta Tres Picos al sur donde los gradientes con menor fuerza se extienden
hasta los 150 m.

Los ascensos mas notables de los gradientes 6xicos se observaron en sector sur,
principalmente en las transectas de caleta Maitencillo de Coquimbo y Chafiaral
con ascensos > 150 m, y bahia Salada con 130 m. Mientras que los gradientes
que mas se acercaron a la superficie estuvieron en: punta Arenas, Mejillones,
punta Tres Picos, punta Maitencillo de Coquimbo, punta Copaca, punta Gruesa y
bahia Moreno. Por otra parte, tanto en punta Gruesa, Mejillones, bahia Moreno,
Chafaral y Maitencillo de Coquimbo, el ascenso del gradiente se produjo en la
linea de las 5 mn o hacia afuera, aumentando el OD hacia la costa.
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En el caso de la transecta de Arica, el gradiente se desarroll6 en total entre los 20
y 90 m, con una elevacion de éste en la costa y entre las 70 y 100 m que lo
ubicaron entre los 20 y 40 m. En la capa superficial, s6lo en la costa se registré un
nacleo de concentracién > 6 mL/L, mientras que en la capa profunda los valores <
0,25 mL/L se detectaron a través de toda la transecta, abarcando la mayor parte
de la capa de minimo OD. En esta transecta no se detecto el limite inferior de la

capa de minimo OD.

Al sur de bahia Salada disminuy6 la presencia de valores menores a 0,25 mL/L
dentro de la capa de minimo OD, los que practicamente no fueron registrados en las
transectas del extremo sur de la zona de estudio. Por otra parte, el limite inferior de
la capa de minimo OD, concentracion de 1 mL/L, en la zona norte fue detectado
solamente bajo los 450 m en el extremo oceanico de punta Copaca, mientras que en
la zona sur, su presencia fue permanente desde punta Tres Picos al sur. En este
sentido, desde punta Farellones a Pichidangui, a lo largo de gran parte de las

transectas, el muestreo registra concentraciones > 3 mL/L bajo los 450 m.

1.15 Transecta de 100 mn paralela a la costa

Las distribuciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y AESS, para la

transecta de 100 mn paralela a la costa se entregan en las Figuras 25y 26.

1.15.1 Temperatura

La temperatura superficial en la secciéon de 100 mn tuvo los méas altos valores en
el limite norte de la zona, donde una capa de espesor de hasta 30 m registra un
maximo de 19°C. Esta capa mas calida pero de mayor variabilidad en la vertical se

extiende hacia el sur, disminuyendo la temperatura superficial hasta la latitud de
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23°S en donde se midieron 16°C. Al sur de esta latitud la temperatura en la capa
superficial disminuye de norte a sur en forma mas lenta, registrdndose un valor de
14°C en el limite sur de la zona (32°10’S). La capa de mayor variacion térmica en
la vertical se ubica en el sector mas norte, hasta los 23°S en las capa
subsuperficial hasta los 50 m. Al sur los 23°S esta capa disminuye notoriamente
en intensidad su gradiente térmico y se profundiza hasta un nivel promedio de 80 m.
Las isotermas ubicadas bajo la termoclina tienden a ubicarse en forma paralela a la
superficie, sin embargo muestran una pendiente positiva hacia el sur lo que sefiala
la disminucién gradual de la temperatura en la vertical en ese sentido. En este
contexto se destaca el ascenso de 50 m de la isoterma de 11°C en la latitud
30°30’S y también una notable profundizacion de todas las isotermas al sur de los
31°30'S.

1.15.2 Salinidad

Asociados a la capa de mayor temperatura en el extremo norte de la zona, ya
sefialado, se encuentra un nucleo con la mayor salinidad de la seccion, la que
supera los 34,9. Las salinidades superficiales mas bajas se ubican en el extremo
sur de la zona, con valores que no superan los 34,2 en un nudcleo ubicado en
superficie y que tienen mas de 100 m de espesor. Un nucleo de maxima
subsuperficial se extiende de norte a sur y abarca toda la seccién, disminuyendo
su salinidad en sentido sur y también su espesor promedio. En el extremo norte,
este nucleo se caracteriza por salinidades méaximas > 34,8 hasta los 23°S de
latitud, mientras que en el extremo sur este nucleo tiene una salinidad > 34,5

como maximo. Entre los 28° y 29°S el nucleo de 34,8 presenta una discontinuidad.
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1.15.3 Oxigeno

El OD presenta una disminucion del espesor de la capa de minimo
(concentraciones < 1 mL/L) de norte a sur, teniendo en la estacion de 100 mn
frente a Arica un espesor aproximado de 610 m, partiendo desde los 50 m,
mientras que frente a Pichidangui (E1) se observ6 un espesor aproximado de 120
m partiendo desde los 160 m. Las concentraciones < 0,25 mL/L se registraron en
gran parte de esta capa desde el extremo norte hasta los 25 °S, para
practicamente desaparecer hacia el sur, salvo por un pequefio nucleo en punta
Farellones (E21). El gradiente 6xico presente a lo largo de toda la transecta, y que
separa la capa superficial bien oxigenada (> 5 mL/L) de la capa de minimo OD,
mostrd una tendencia a debilitar su fuerza y a profundizarse hacia el sur. La capa
superficial (> 5 mL/L) de espesor variable presentdé un minimo en punta Junin
(E177), < 20 m, y un maximo espesor, 100 m, en el extremo sur. Dentro de esta
capa, la presencia de valores > 6 mL/L solo fue observada entre Huasco (E56) y

caleta Inglesa (E41) mas punta Farellones (E21).

En los niveles méas profundos, las concentraciones > 1 mL/L se registraron a lo
largo de toda la seccidén, aunque con una minima presencia bajo los 660 m en
Arica (E203), la que aumentd hacia el sur hasta registrarse bajo los 300 en
Pichidangui (E1). En este sentido se registraron concentraciones de OD > 2 mL/L
desde Punta Ballenita (E96) al sur, aumentando progresivamente a > 4 mL/L bajo
los 500 m de Pichidangui (E1).

1.154 AESS

La masa de agua ecuatorial subsuperficial (AESS) en la seccibn muestra un
nacleo de maximo porcentaje de participacion de masa de agua (PPMA) > 80%

entre el limite norte y los 23°S, centrado en los 160 m y de un espesor de 100 m.
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En general, los nlcleos de AESS disminuyen su espesor de norte a sur hasta un
minimo de 60%, destacandose una importante disminucion de este nucleo en los
29°S y un ascenso en la vertical de todas las isolinea de PPMA en ese mismo
punto. En superficie, el maximo PPMA fue de 40% y se presenta en una capa de
40 m de espesor desde el limite norte hasta los 24°S, mientras que el minimo de
PPMA fue <10% desde la latitud 28°S hacia el sur.

1.16 Masas de agua

Los diagramas T-S de todas las estaciones agrupadas por transecta, se presentan
en la Figuras 27 y 28. Los porcentajes de participacion de masas de agua
(PPMA) Subtropical (AST), Subantartica (ASAA) y Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) de las transectas 1, 4, 9, 13, 17 y 21 se entregan en la Figura 29.

Los diagramas T-S muestran agrupaciones caracteristicas por masa de agua y
seflalan en forma cualitativa presencia e intensidad a lo largo de la zona de
estudio Figuras 27 y 28. EI AST se muestra en forma muy débil en las secciones
del area sur de la zona hasta la seccién 8 (Caldera) que es de donde comienza a
verse una participacion mayor, que aumenta gradualmente con un maximo en el
limite norte, caracterizando su nucleo por valores de 19°C y 35,1 psu en
temperatura y salinidad, respectivamente. En esta masa de agua se presenta, no
obstante, una variacién en su participacion en cada transecta, siendo mas intenso

entre las secciones 8 y 14.

El ASAA muestra un comportamiento contrario, con una mas intensa y definida
participacion hacia el sur de la zona, con un nucleo caracterizado por 11°C en
temperatura y 34,1 en salinidad. Desde la transecta 14 (Mejillones) al norte hay un
rapido descenso en la participacion de ASAA, alcanzandose la mayor presencia
en el borde norte de la zona. Aldn cuando hay mayor participacion en las
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transectas del lado sur de la zona, secciones 1 a 10, la variabilidad es mayor en
ésta, lo que es mostrado por la separacion de las lineas T-S en cada seccion en

las cercanias del valor tipo de ASAA.

El AESS se presenta en toda la zona, diminuyendo su participacion de norte a sur,
con valores de temperatura y salinidad en su nacleo de 14°C y 34,8 en el borde
norte y de 11°C con 34,6 en el sur. En las secciones 1 a 12 se observa la mayor

variabilidad en la participacién de AESS debido a la mezcla con ASAA.

Los porcentajes de participacion de masa de agua (Figura 29) (PPMA) de AST
muestran una baja participacion de esta masa de agua en el sector sur, con PPMA
gue no superan en general el 10%, encontrandose los mayores porcentajes hacia
el lado oceénico de la seccion. Los PPMA aumentan gradualmente hacia el norte,
con porcentajes que superan ya en superficie los 20% en una delgada capa
superficial. En la seccion 17, punta Lobos, se presentan PPMA mayores a 50% en
la capa de los primeros 50 m y hasta > 60% en la seccion de Arica, sin embargo,
en la costa estos porcentajes disminuyen notablemente y muestran un brusco
ascenso de las isolineas en ese sector. El AST llega con un 10% de participacion
hasta un nivel de 70 m como promedio en las secciones mostradas y se detecta
con un minimo hasta un maximo de profundidad de 150 m en la seccion de punta

Lobos.

El ASAA registra su maximo que es > 70% en el sector mas oceanico de la
seccion del extremo sur de la zona donde el ndcleo llega hasta los 100 m de
profundidad. Sin embargo, hay un rapido descenso de los PPMA hacia el norte,
con nucleos de 50% en Chafaral, 40% en bahia Moreno y de 20% en punta Lobos
y Arica. En las dos Ultimas secciones indicadas, el nucleo de maximo PPMA se
encuentra a nivel subsuperficial y centrado en los 50 m de profundidad. La

participacion de esta masa de agua llega en promedio hasta los 400 m de
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profundidad, pero con un PPMA de 10% lo hace hasta los 200 m al menos hasta
la seccion de bahia Moreno y hasta los 150 m al norte de esa seccién. Hay
también una disminucién de la participacion de ASAA en la costa, mostrada por

un ascenso de las isolineas, excepto en la primera seccién de Pichidangui.

El AESS tiene un nucleo subsuperficial centrado en los 150 m de profundidad. Su
PPMA aumenta de sur a norte desde un maximo de 60% en Pichidangui a 80% en
Arica. El nacleo de maxima participacion se encuentra mas pegado a la costa en
las secciones del lado sur, generalmente hasta no mas de 60 mn, hasta al menos
la seccién de Chafaral ((T9), sin embargo, desde la seccién de bahia Moreno el
nacleo de maximo se extiende a lo largo de toda la seccion, incluso en la seccion
de Arica abarca toda la transecta (200 mn). EI PPMA minimo se encuentra
siempre en superficie, siendo <20% en Pichidangui y de 30% en Arica. A nivel
subsuperficial, el minimo se ubica en los 500 m con valores de 30% en el lado sur
y de cerca de 50% en el extremo norte. Todas las secciones registran un aumento
de participaciéon de AESS en la superficie del sector costero, siendo las secciones

de la mitad sur las que tienen una mayor pendiente positiva de las isolineas.

1.17  Distribucion superficial de clorofilay feopigmentos

La clorofila-a (cloa) superficial abarco un rango de concentraciones de entre 0,04 y
12,02 pg/L, donde la distribucion del pigmento presentdé claramente dos franjas
costeras de concentraciones > 1 ug/L (Figura 30a). La primera entre Arica y punta
Tres Picos, muy pegada a la costa ya que como maximo sobrepaso las 10 mn
entre punta Copaca y punta Tres Picos. Dentro de esta franja destacan nucleos
muy costeros de mayores concentraciones: uno entre Arica y punta Madrid, > 3 pg/L;
en lquique, > 4 pg/L; mas un nucleo de mayor extension hacia el oeste, 5 mn, que
abarcé entre punta Copaca y Mejillones con concentraciones maximas de 8,9 ug/L
y 9,7 pg/L respectivamente. La transecta de Arica solo presentd un nudcleo con
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concentraciones > 1 pug/L que no superaron las 5 mn, mientras que en el resto de
la transecta éstas se mantuvieron < 0,2 pg/L hasta las 180 mn donde aument6 a =
0,3 pg/L. En punta Madrid, un pequefio nucleo > 1 pg/L se ubicé en las 20 mn,

separado del nucleo costero.

Entre rada Paposo y punta Ballenita esta la separacion de las franjas productivas,

donde las concentraciones disminuyeron a < 0,5 ug/L, llegando incluso hasta < 0,2

ug/L.

En el sector sur, desde Chafiaral y hasta Pichidangui la segunda franja productiva
de valores > 1 pg/L aumenta su extension hacia el oeste, partiendo con algo mas
de 10 mn en Chafaral hasta casi cubrir las primeras 100 mn de la costa en el
extremo sur. Dentro de esta franja destacan varios nucleos de concentraciones de
cloa > 5 pg/L, de norte a sur: dentro de las primeras 5 mn entre Chafaral y
Caldera, registrandose en esta ultima localidad la concentracion mas alta del
muestreo, 12 pg/L; luego un pequefio nicleo muy costero en Huasco; otro nucleo
en las 5 mn de caleta Inglesa, mas otro ubicado dentro de las 10 mn frente a punta

Farellones, siendo éste ultimo el de mayor extensién hacia el oeste.

En el sector oceanico se observan dos areas con una clara separacion en
Chaniaral. Al norte de esta localidad la cloa se mantuvo en torno a los 0,2 ug/L,
con una sola excepcion, un pequefio nucleo > 0,5 ug/L en las 85 mn frente a
Antofagasta, mientras que en sector sur destaca un ndcleo de cloa > 1 ug/L
alejado de la costa ubicado en las 55 mn frente a Caldera, en tanto que las
concentraciones > 0,5 pug/L aumentaron notoriamente su cobertura, en relacion al
sector norte, llegando a superar las 100 mn en punta Farellones y Pichidangui,
donde ademas los valores > 1 ug/L sobrepasaron las 85 mn.
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Los feopigmentos (feop) registraron un rango de concentraciones de entre 0y 2,34
pug/L (Figura 30b), rango muy inferior al de la cloa. En general, también se
observaron tres sectores: Arica a punta tres Picos, rada Paposo a punta Ballenita y
de Chafaral al sur. En el sector norte los feop presentaron en el borde costero
concentraciones > 0,2 ug/L, con nucleos de mayores valores en la primera milla
desde punta Arenas a punta Copaca, y en punta Tres Picos con > 0,5 ug/L. Entre
rada Paposo y punta Ballenita las concentraciones estuvieron bajo los 0,2 pg/L, a lo
largo de toda la transecta. En el sector sur, una gran franja costera de
concentraciones > 0,2 pg/L se registré desde Chanaral a Pichidangui, dentro de la
cual focos de concentracidon > 0,5 pg/L se extendieron entre Chafiaral y punta
Farellones, conteniendo nucleos > 1 pg/L entre Chafiaral y Caldera, en Huasco y en
punta Farellones. En el sector oceanico primaron las concentraciones < 0,2 pg/L.

1.18 Distribucion superficial de fluorescencia in vivo

La distribucion superficial de fluorescencia in vivo (fliv) presentd un rango de entre
0,1y 17,9 volt (Figura 30c). En términos generales de norte a sur se observan
tres areas, la primera entre Arica y punta Tres Picos presentd una franja costera
casi continua con valores > 1 volt, la que sin embargo abarco casi las 100 mn de
la transecta en punta Tres Picos, observandose ademas algunos focos de menor
tamafio en la parte oceanica frente a punta Junin, punta Lobos y punta Arenas. En
la banda costera de este sector los valores mas altos superaron los 5 volt entre
punta Copaca y Mejillones. En Arica, en particular fuera de las 5 mn, se
mantuvieron los valores < 0,5 volt hasta las 200 mn, donde se observdé un

segundo foco de valores > 1 volt.

La segunda area que va de rada Paposo a punta Ballenita, la fliv se caracterizo

por valores < 1 volt. En una tercera area, desde Chanaral al sur, los valores > 1
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volt ocuparon gran parte de las transectas. En este ultimo sector se observaron
dos focos de gran tamafio en donde se supera los 3 volt. Mas al norte, Chafiaral a
Huasco, la fliv supero los 5 volt con maximos > 10 volt entre Chafiaral y Caldera,
en este Ultimo punto se registré el valor mas alto del muestreo. Hacia el sur, el
area entre caleta Inglesa y Pichidangui, tuvo valores > 2 volt que se registraron
hasta una extension maxima de 85 mn, de Coquimbo a punta Farallones y en
Pichidangui, mientras que valores > 5 volt se observaron en pequefios focos entre
las 5 y 10 mn de caleta Inglesa, en las 30 mn de Coquimbo y en las 10 mn de
punta Farellones. En el sector oceanico destaco un foco > 4 volt a 85 mn frente a

Pichidangui.

1.19 Distribucién de clorofilay feopigmentos integrados

La clorofila integrada (cloaint) tuvo un rango de valores entre 4 y 344 mg/mz, y al
igual que en la distribucion superficial, presentd dos franjas costeras productivas,
con valores > 40 mg/m2, separadas por un area de pobreza entre rada Paposo y

punta Ballenita, < 20 mg/m? (Figura 31a).

En la franja norte se observaron en las primeras 5 mn en general pequefios focos de
cloaint de valores > 100 mg/m?, los que se ubicaron: desde punta Junin a punta
Lobos, en punta Copaca, Mejillones y en las 10 mn de Antofagasta. Ademas de
éstos, un foco de mayor tamafio se observé en punta Madrid, el que se extendid
hasta las 20 mn, con un maximo > 250 mg/mz2, al que le sigui6 en valor el foco de
punta Copaca con > 200 mg/mz. En la franja sur, los focos productivos de valores >
100 mg/m2 fueron aumentando su extension hacia el oeste con direccion sur. El foco
ubicado entre Caldera y bahia Salada se extendid hasta las 10 mn en esta Ultima
localidad, presentando un maximo, > 150 mg/m2, dentro de las 5 mn en Caldera.
Mas al sur, un segundo foco de mayor tamafio se extendid desde el norte de

Coquimbo (T4) hasta caleta Maitencillo de Coquimbo, formando una lengua con
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direccién sur-oeste que present6 varios focos de valores > 200 mg/mz2 en su centro,
ademas del maximo valor del muestreo > 300 mg/m2, en la estacion de 5 mn de

punta Farellones. Valores > 80 se registraron hasta Pichidangui.

Los feopigmentos integrados (feopint) registraron un rango de valores de entre 1y
92 mg/mz2 (Figura 31b). En general también se observaron dos sectores, Arica a
punta Tres Picos y de Chafiaral al sur. En el sector norte los feopint presentaron
en el borde costero concentraciones > 20 mg/m?, observandose focos > 40 mg/m2
entre las 5y 10 mn en punta Madrid y dentro de las 5 mn en punta Copaca, con un
maximo > 90 mg/m2. Entre rada Paposo y punta Ballenita los valores se
mantuvieron < 20 mg/m?, a lo largo de toda la transecta. En el sector sur una gran
franja de concentraciones > 20 mg/mz2 se extendié desde Chafaral a Pichidangui,
conteniendo un foco > 40 mg/m?2 en forma de lengua entre el norte de Coquimbo y
hasta caleta Maitencillo de Coquimbo, registrandose valores > 90 mg/m2 en punta

Farellones.

1.19.1 Distribucién histérica de clorofila-a

Las distribuciones histéricas de cloa para el periodo 1993-2009, se entrega en la

Figura 32.

En agosto-octubre de 1994, las concentraciones de cloa fueron muy altas. Todas
las transectas presentaron valores > 1 ug/L en las estaciones costeras y los
menores valores observaron en punta Copaca (1,6 pg/L) mientras que las mas altas

concentraciones se registraron en punta Junin donde la cloa superé los 11 pg/L.

En agosto-septiembre de 1995, las concentraciones de cloa fueron algo inferiores

a las observadas el afio anterior. Los menores valores se dieron en punta Junin
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con la presencia de un foco oceanico de 1,7 ug/L, mientras que las mayores
concentraciones se observaron en Arica donde supero los 9 pg/L.

En agosto de 1997, se observo un abrupto descenso en las concentraciones de
cloa debido al efecto del evento calido “El Nifio”, por lo que la gran mayoria de los
datos fluctuaron en torno a los 0,2 pg/L. A pesar de esto, valores > 1 pg/L se
midieron en las estaciones costeras de: Arica, punta Copaca Yy bahia Moreno,

aungue en focos de pequefio tamafio.

En agosto-septiembre de 1998, se produjo una completa recuperacion del sistema
observandose altas concentraciones en todas las transectas. Los menores valores
se observaron en bahia Moreno donde la cloa alcanzo los 2,7 ug/L y los mayores

en punta Copaca superando los 14 ug/L.

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

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

fue 6,8 pg/L en punta Junin.

En septiembre de 2001, las concentraciones de cloa son incluso inferiores a las del
aio 2000. Las estaciones costeras de las distintas transectas presentaron

concentraciones > 1 ug/L. De estos focos, las menores concentraciones se
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observaron en punta Lobos con 1,1 pg/L de cloa, y la maxima fue de 3 pg/L en punta
Junin. En este caso el mayor valor medido se observé en Iquique con 3,3 pg/L.

En septiembre de 2002, las concentraciones de cloa se mantuvieron en similar
rango al visto en el afio 2001. La Unica transecta que presentd concentraciones <
1 pg/L en las estaciones costeras fue punta Junin, mientras que, la méxima fue de
3,7 ug/L en Arica. En este caso el mayor valor medido en estaciones de

intertransectas se observé en Iquique con 3,3 pg/L.

En septiembre de 2003, las concentraciones de cloa volvieron a aumentar aunque
no a los niveles observados en 1998, 1995 6 1994. En esta oportunidad son dos
las transectas que presentaron concentraciones > 0,5 ug/L: punta Copaca y punta
Junin, mientras que, la transecta con mas cloa fue bahia Moreno con 5 pg/L. En
este caso el mayor valor medido se observé en la intertransecta entre Arica y

punta Junin 6,9 pg/L.

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

valores mas bajos se registraron en Arica y punta Junin , > 3 ug/L.

En septiembre-octubre de 2005, todas las transectas presentaron concentraciones
>1 ug/L, con focos de altas concentraciones de cloa a lo largo de toda la zona cos-
tera y oceanica. Los valores costeros mas altos se observaron en Arica (> 20 ug/L),
en la intertransecta frente a punta Arenas (> 10 ug/L) y en las inmediaciones de
Mejillones (> 10 pg/L). Con menores concentraciones se observo las transectas

de punta Lobos (> 8 ug/L) y punta Copaca (> 6 ug/L), mientras que los valores
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mas bajos se registraron en las transectas de punta Junin (> 3 ug/L), y bahia
Moreno (2 ug/L). Este afio es apreciable la gran extensién que alcanzaron las
lenguas frente a punta Copaca, punta Junin y el foco ubicado en el extremo

oeste de la zona de muestreo frente a Arica.

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

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

En septiembre-octubre de 2007, la franja costera de valores > 1 pg/L abarcé la
mayor parte del area de estudio, siendo interrumpida solo en el sector de punta
Junin (< 1 pg/L). En la franja costera los valores mas altos > 5 ug/L se reportaron
en punta Madrid, punta Lobos, punta Arenas y bahia Moreno. Por otra parte, en el
sector oceanico un foco de > 1 ug/L, destacé en las 100 mn frente a punta

Copaca.

En octubre de 2008, la franja muy costera de valores > 1 ug/L abarco toda el area
de estudio, alcanzando mayor extensién hacia el oeste en Arica, > 30 mn. Dentro
de esta franja los focos de concentraciones > 4 ug/L se extendieron entre Arica e
Iquique, y desde Punta Copaca a bahia Moreno. Los valores mas altos se

reportaron en Arica (> 7 ug/L), Iquique (> 7 pg/L) y bahia Moreno (> 6 pg/L).

En octubre de 2009, al igual que en el afio anterior la franja productiva de
concentraciones > 1 ug/L estuvo presente en todas las estaciones costeras, dentro

de las primeras 20 mn. Las menores concentraciones < 2 pg/L se registraron en
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punta Junin y punta Lobos, mientras que las mayores en punta Copaca, > 8 ug/L,
Mejillones, > 9 ug/L, e lquique, 5 pg/L.

1.20 Distribucién vertical de clorofila

Las distribucion vertical de clorofila-a se entrega en las Figuras 33 a 35.

En la vertical la cloa también presenta una separacién de areas, entre Pichidangui
y Chafnaral. Todas las transectas, salvo caleta Inglesa por falta de datos,
presentaron nucleos productivos de concentraciones > 1 ug/L. En este sector los
nuacleos de mayor tamafio fueron los ubicados entre Pichidangui y caleta Cruz
Grande, llegando a superar las 70 mn en el caso de Pichidangui, y las 40 mn en
caleta Maitencillo de Coquimbo y punta Farellones. Ademas, el espesor del nacleo
superé los 75 m en su parte mas ancha, los demas nucleos en general no
superaron los 30 m de profundidad. En este grupo de transectas las menores
concentraciones se registraron en Pichidangui con > 2 pg/L y las mayores en
Caldera con un nucleo de > 9 pg/L y un maximo superficial de 12 pg/L. Las demas
transectas presentaron concentraciones maximas entre > 4 y > 8 ug/L. En el
sector ocednico se registraron pequefios nucleos > 1 pg/L: a 75 m en las 70 mn de
Pichidangui, a 30 m en las 70 mn de caleta Cruz Grande, y a nivel superficial en

las 55 mn de Caldera.

Entre punta Ballenita y rada Paposo, las concentraciones de cloa descendieron
notablemente, registrAandose maximos de 0,6 y 0,7 /L respectivamente, primando

en la capa de los primeros 30 m valores > 0,2 ug/L.

En el &rea de punta Tres Picos hasta Arica, todas las transectas presentaron
nucleos productivos costeros, siendo éstos de menor tamafio que los observado
en el sector sur. Los nucleos en general no superaron los 30 m de espesor, y
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hacia el oeste como maximo sobrepasaron las 10 mn de la costa. Las
concentraciones maximas estuvieron en el rango entre > 2 y < 5 ug/L, en las
transectas de: punta Tres Picos, bahia Moreno, punta Arenas y punta Junin,
aumentando a > 5 a > 10 pg/L en las restantes Mejillones (> 9 pg/L), punta
Copaca (> 8 pg/L), punta Lobos (> 5 ug/L), punta Gruesa (> 6 pg/L), punta Madrid
(> 10 pg/L) y Arica (> 7 pg/L). En esta misma érea, la excepcion con un nucleo de
mayor tamafo fue aquel subsuperficial de punta Madrid que superé las 20 mn y
los 30 m de espesor, conteniendo ademas la concentracion mas alta del muestreo
que fue de 13 pg/L. En el sector oceanico se destacaron dos ndcleos de > 1 ug/L

en las 40 y 70 mn de punta Lobos y punta Gruesa.

1.21 Distribucién vertical de feopigmentos

Las distribuciones verticales de feopigmentos se entregan en las Figuras 36 a 38.
En la vertical los feopigmentos (feop) muestran las tres areas, pero no en forma
tan clara como la cloa. En general los feop presentaron bajas concentraciones, la
mayoria de las transectas con nudcleos de valores maximos > 0,5 ug/L, los que
rara vez sobrepasaron las 20 mn. Las excepciones se vieron en caleta Maitencillo
de Coquimbo, caleta Cruz Grande, punta Lobos y punta Gruesa con nucleos mas
alejados de la costa, 40 a 75 mn. Las mayores concentraciones de feop se
registraron en las transectas de punta Farellones con valores maximos > 2 ug/L,
caleta Cruz Grande, punta Molle, Caldera, Chafaral y punta Madrid, con nucleos >
1 pg/L, mientras que las menores concentraciones, > 0,2 pg/L, se registraron en

las transectas de punta Ballenita, rada Paposo y bahia Moreno.

1.22 Distribucién vertical de Fluorescencia

Las distribuciones verticales de fluorescencia in vivo (fliv) se entregan en las
Figuras 39 a 41.
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La distribucion vertical de fliv también muestra claramente que el sistema esta
dividido en tres areas. Desde el sur, entre Pichidangui y Chafaral todas las
transectas presentaron nuicleos de valores > 5 volt, y ademas los nucleos > 3 volt
fueron los de mayor tamafio tanto en la vertical como en su extension hacia el
oeste. Asi es como en la horizontal Pichidangui presenté un segundo nucleo en
las 85 mn, mientras que en punta Farellones el nucleo se extendié hasta las 70
mn. Por otra parte, en la vertical de caleta Maitencillo de Coquimbo y punta
Farellones los nucleos > 3 volt tuvieron espesores que superaron los 60 m. Los
valores mas altos de este sector se registraron en punta Farellones y Caldera > 15

volt, caleta Cruz Grande y Chafaral > 10 volt.

Hacia el norte, un sector de pobreza se observé entre punta Ballenita y rada
Paposo donde la fliv s6lo super6 los 1y 2 volt respectivamente.

El tercer sector norte, desde punta Tres Picos hasta Arica, presentd nucleos
principalmente subsuperficiales dentro de las 20 mn de la costa, los que ademas
rara vez se extendieron bajo los 30 m. Las excepciones estuvieron en las
transectas de punta Lobos, punta Gruesa y punta Madrid en donde los nucleos se
extendieron mas alla de las 20 mn, con uno o mas nucleos > 3 volt, y punta
Arenas que presentd un espesor del nucleo > 40 m. En este sector los valores
mas bajos se registraron en punta Junin > 4 volt, y el maximo correspondié a
bahia Moreno > 15 volt, siguiéndole punta Arenas, punta Lobos y punta Madrid,
con mediciones > 10 volt, y punta Tres Picos, Mejillones, punta Copaca, punta

Gruesa y Arica con > 5 volt.
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1.23 Penetraciéon de luz

En el sector costero, dentro de las 20 mn, se obtuvo un total de 47 registros con
un rango total de la profundidad de la capa fotica de entre 7,5 y 55 m, del cual
predominaron profundidades de entre 10 y 25 m. El sector costero ademas
coincidié con un rango del espesor de capa de mezcla (CM) entre 0y 8 m. En el
sector oceanico, entre las 30 mn y 160 mn, se realizaron 51 mediciones, las
cuales indicaron un rango de profundidad de capa fética de entre 14 y 58 m,

asociado a espesores de CM de mayores, entre 0y 28 m (Tabla 2).

1.24 Nutrientes

a. Amonio

Las concentraciones de amonio fluctuaron entre un minimo de 0,003 y un maximo
de 6,964 pM. En general el area de estudio se caracterizé por la dominancia de
bajos valores (~0,2 uM) con focos de altas concentraciones muy localizados frente
a Punta Arenas (21°40'S) y desde Punta Farellones (30°20'S) al sur. Estos ultimos

se hicieron mas evidentes desde los 50 m de profundidad.

En la componente horizontal, el estrato superficial exhibié dos nucleos de alta
concentracion localizados frente a punta Arenas (21°40’S), uno de ellos a 20 mn
de la costa con un valor de 1,931 uM, y el otro a 100 mn con una magnitud de
0,941 uM. Hacia el sur, frente a Norte Coquimbo otro foco de 1,225 uM fue
detectado a 100 mn de la costa. A 10 m de profundidad, la zona comprendida
entre Arica (18°25’S) y punta Hornos (23°00’S) estuvo dominada por bajos valores
de amonio (~0,1 pM) excepto la franja costera entre 1 y 5 mn donde se registraron
concentraciones cercanas a 0,3 uM. Desde punta Tres Picos (24°20’S) hacia el

sur, los altos valores (>0,2 uM) se distribuyeron en la regidon oceénica,
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extendiéndose hacia la costa entre bahia Salada (27°40’S) y Pichidangui (32°08'S)
(Figura 42).

A 25 m de profundidad se observé nuevamente un ndcleo frente a punta Arenas
(21°40’S), pero a 40 mn y de menor magnitud (1,163 pM), mientras que en el sur,
entre punta Farellones y Pichidangui, la concentracion de amonio se increment6
detectdndose un maximo de 3,358 pM a 40 mn frente a Cta. Maitencillo de
Coquimbo (31°15’S). A 50 m de profundidad el nucleo localizado al sur se extendio
hacia la regiébn oceanica alcanzando un valor de 6,151 uM frente a Pichidangui
(32°08'S) (Figura 42).

A 75 m de profundidad el area estuvo dominada por valores cercanos a 0,2 uM,
excepto por un foco de altos valores registrado frente punta Madrid (19°00’'S) a 10
mn de la costa, con un valor de 2,596 uM, y por un nucleo de 6,947 uM que se
detect6 frente a Pichidangui a 70 mn de la costa. Un patron similar se registré en
los estratos de 100 y 200 m, con altos valores frente a punta Arenas (21°40'S),
1,931 y 6,282 pM respectivamente, y frente a Pichidangui (30°08'S), donde se
registré la maxima concentracién de este nutriente (6,964 uM) a 70 mn de la costa
(Figura 43).

En la componente vertical el amonio exhibié un gradiente latitudinal caracterizado
por la expansion de las mayores concentraciones (>0,2 pM) desde la costa hacia
la region oceénica. En Arica (18°25'S), éstas se detectaron restringidas al borde
costero (1-5 mn), mientras que hacia el sur se registraron entre 40 y 70 mn.
Destaca el foco localizado a 25 m de profundidad frente a Cta. Maitencillo de

Coquimbo que alcanzé una magnitud de 3,358 uM a 40 mn (Figura 44).
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b. Nitrito

Las concentraciones de nitrito fluctuaron entre 0,0 y 12,84 uM. En general este
nutriente estuvo caracterizado por presentar bajos valores (<0,5 uM) en el estrato
superficial (0 - 25 m) y por el incremento en sus magnitudes hacia los estratos mas
profundos, especialmente en la zona entre Arica (18°25'S) y punta Hornos
(23°00'S).

El andlisis de la distribucion horizontal permitié detectar, entre la superficie y los 10 m
de profundidad, la presencia de dos focos con concentraciones superiores a 1,0 uM,
localizados el primero, entre punta Arenas y punta Hornos (4,22 uM) muy restringido
a la franja costera, y el segundo frente a Caldera (1,54 uM) a 20 mn de la costa. El
nucleo detectado en el norte exhibié un aumento a 25 m de profundidad, alcanzando
un valor de 7,17 uM a 1 mn frente a punta Copaca (22°20’'S). A 50 m de profundidad
este foco se extendio latitudinalmente hacia Arica, manteniendo concentraciones
superiores a 5,00 uM entre 1 y 10 mn de la costa con un maximo de 12,37 uM frente
a punta Lobos (21°00’S), a 40 mn. Al sur de punta Hornos el nitrito exhibié, en
promedio, concentraciones cercanas a 0,30 uM (Figura 45).

En los estratos mas profundos, las altas concentraciones se mantuvieron
restringidas al area entre Arica y punta Hornos, pero se extendieron
longitudinalmente, detectandose valores por sobre los 10,00 uM a 70 y 100 mn en
Arica y punta Lobos. A 100 m de profundidad se registré la maxima de nitrito
(12,84 uM) a 5 mn frente a Punta Madrid (19°00’S). Al sur de punta Hornos las
concentraciones, en promedio estuvieron dentro del rango 0,50 a 0,80 uM.
Nucleos inferiores a 6,00 uM fueron observados entre punta Tres Picos (24°20'S)
y Caldera (27°00’S) localizados entre 1 y 20 mn de la costa (Figura 46).
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Las secciones transversales muestran la presencia de las mayores
concentraciones en la zona norte del area de estudio, extendiéndose hasta 100
mn de la costa bajo los 50 m de profundidad, con un gradiente latitudinal
caracterizado por la disminucién de los valores y la presencia de nucleos de baja

magnitud restringidos a la franja costera (Figura 47).

c. Nitrato

Las concentraciones de nitrato fluctuaron entre un minimo de 0,00 y un méaximo de
30,44 uM. Este nutriente se caracterizé por exhibir un aumento con la profundidad

y a lo largo de un gradiente latitudinal de norte a sur.

En la componente horizontal, a nivel superficial predominaron concentraciones de
nitrato inferiores a 6,00 UM, incrementandose en el sur desde Norte Huasco (28°20’'S)
a Pichidangui (30°08'S). En este sector valores superiores a 9,00 uM alcanzaron las
70 mn de la costa, con un maximo de 24,07 uM a 1 mn frente a Cta. Maitencillo de
Coquimbo. A 10 m de profundidad se detecté un incremento de los valores hacia el
norte de area de estudio, con focos muy costeros (1-10 mn) entre Arica (18°25’S) y
rada Raposo (25°00’'S) que superaron los 10,00 uM. El nucleo detectado al sur
intensificé su magnitud, y el maximo frente a Cta. Maitencillo de Coquimbo fue de
30,02 puM. Entre los 25 y 50 m de profundidad las altas concentraciones se
extendieron hacia la region oceéanica, exhibiendo valores superiores a 20,00 pM
frente a Arica. En estos estratos las maximas de 27,20 y 24,71 uM se encontraron

frente a Pichidangui, a 10 y 40 mn de la costa respectivamente (Figura 48).

Entre los 75 y 200 m de profundidad el &rea estuvo dominada por concentraciones
superiores a 10,0 uM. En la zona norte se mantuvieron los focos superiores a 20 uM,
especialmente entre Arica y punta Junin, y hacia el sur los mayores valores

(>29,00 uM) se registraron desde Norte Huasco (28°20’S). Frente a caleta Inglesa
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(29°00'S), a 100 m de profundidad y a 10 mn de la costa, se registré el maximo de
nitrato, 30,44 uM (Figura 49).

Las secciones transversales de nitrato reflejan el incremento de las
concentraciones con la profundidad y en un sentido latitudinal norte-sur. En Arica
se observa la expansion del foco costero hacia la regién oceénica asociado al
aumento de los valores que alcanzaron por sobre los 20,00 uM. En las transectas
del sur, Caldera y Cta. Maitencillo de Coquimbo, los altos valores se registraron
desde los 10 m de profundidad, y se extendieron entre la costa y las estaciones
mas oceanicas (Figura 50).

d. Fosfato

El fosfato fluctu6 entre un minimo de 0,00 y un maximo de 6,35 pM. La distribucion
de este nutriente estuvo caracterizada por el aumento de las concentraciones con

la profundidad, y su disminucién a lo largo de un gradiente latitudinal norte-sur.

La distribucion horizontal a nivel superficial revel6 la presencia de concentraciones
inferiores a 0,90 uM en casi toda el area de estudio. Excepto por el maximo
localizado en la regién oceanica frente a Caldera y bahia Salada (4,03 pM), las
magnitudes superiores a 1,5 UM se concentraron en la zona norte entre Arica
(18°25’S) y punta Arenas (21°40’S), las cuales se distribuyeron entre 1 y 100 mn
de la costa (Figura 51).

A 10 y 25 m de profundidad, entre Arica y punta Lobos, altos valores de fosfato se
registraron entre la costa y la region oceéanica, restringiéndose a la franja costera
(1-10 mn) desde rada Raposo al sur. A 10 m la méaxima fue de 5,35 pM, y se
detectd6 a 100 mn frente a punta Arenas (21°40’S), mientras que a 25 m de

profundidad la mayor concentracion se registré a 70 mn frente a punta Hornos
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(23°00'S). En el estrato siguiente (50 m) el patron de distribucion fue similar,
detectdndose el maximo de fosfato (6,05 pM) a 10 mn en punta Lobos (21°00'S)
(Figura 51).

Entre los 75 y 200 m de profundidad valores superiores a 1,50 uM dominaron la zona
de estudio. A 75 m la zona de altas concentraciones se extendié hasta Caldera, con
un maximo de 6,05 uM registrado en punta Lobos a 10 mn de la costa. En el sector
oceanico, entre Arica y Punta Copaca, concentraciones mayores a 4,00 uM fueron
observadas, junto a un foco de 5,19 uM localizado a 100 mn frente a Cta. Maitencillo
de Coquimbo. A 100 m de profundidad altos valores se registraron hasta caleta
Inglesa (29°00’S), registrandose el maximo de fosfato (6,35 pM) a 100 mn frente a
punta Madrid. En el estrato de los 200 m, las mayores concentraciones se
encontraron replegadas a la franja 1-40 mn de la costa, particularmente entre Arica y
bahia Moreno (23°40’'S). Al sur de Chafaral (26°20'S) las magnitudes de fosfato

descendieron, exhibiendo un promedio de 1,6 uM (Figura 52).

La distribucion vertical de fosfato revel6 en el sector norte del area de estudio,
entre Arica y Punta Lobos y desde la costa a la regién oceanica, la presencia de
altas concentraciones (>1,00 uM) en toda la columna de agua. Hacia el sur, éstas
fueron disminuyendo al mismo tiempo que se restringieron a la zona costera, con
excepcion del nacleo (5,19 uM) registrado a 75 m en Cta. Maitencillo de Coquimbo
(T2) (Figura 53).

e. Silicato

Las concentraciones de silicato se encontraron en un rango de 0,00 a 29,78 uM.
La distribucion de este nutriente revelé, ademas de un incremento con la
profundidad, la presencia de un gradiente norte-sur caracterizado por la

disminucién de las concentraciones.
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En los estratos superficie y 10 m de profundidad, la distribucion horizontal revel6 la
presencia de nucleos con concentraciones superiores a 5,00 entre Arica (18°25'S) y
rada Raposo (25°00’S), los cuales, frente a Arica se extendieron hacia la region
oceanica, detectdndose un maximo de 26,01 uM a 100 mn en superficie, y de 22,01
MM a 70 mn a 10 m de profundidad. Entre 25 y 50 m de profundidad, las
concentraciones de silicato se incrementaron, registrandose la presencia de varios
focos superiores a 20 uM, tanto en la costa como en la region oceanica. A 50 m en
punta Lobos (21°00’S) se detecté un maximo de 29,77 uM, a 40 mn de la costa. En
estas profundidades, el aumento de silicato hacia el sur fue mas evidente, con un
foco de 19,80 uM frente a Cta. Maitencillo de Coquimbo (31°15'S) a 10 mn de la
costa (Figura 54).

En los estratos mas profundos predominaron concentraciones superiores a 10,00
UM, con los mayores valores al norte del &rea de estudio y entre la costa y la region
oceanica. A 75 m se mantuvo el maximo de 29,77 pM frente a punta Lobos
(21°00'S), pero localizado a 100 mn de la costa. Entre 100 y 200 m los focos
situados al sur de rada Raposo (25°00’'S) incrementaron en magnitud extendiéndose
hacia el sector oceanico, donde se detectaron concentraciones de 27,61 uM a 70 mn
frente a Norte Coquimbo (29°40'S). El maximo de silicato (29,78 uM) fue registrado a
200 m a 5 mn frente a punta Arenas (21°40’'S) (Figura 55).

Las secciones verticales muestran el aumento de las concentraciones de silicato con
la profundidad. Entre Arica y Punta Hornos se observan altos valores distribuidos
entre la costa y el sector mas oceanico, mientras que hacia el sur, estas altas
concentraciones se encontraron replegadas a la franja entre 1 y 4 Omn de la costa
(Figura 56).
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1.25 Monitoreo satelital

1.25.1 Temperatura superficial del mar satelital (TSM)

Las imagenes de promedio semanal de TSM satelital para el mes de octubre de
2009 se muestran en la Figura 57. Durante las dos primeras semanas de octubre
en la zona norte se registraron temperaturas del orden de 18° y 19°C en la zona
costera entre Mejillones y Arica, con el desarrollo de un filamento al sur de Iquique
(<18°C) y al norte de Mejillones. Al sur Antofagasta no se evidencia el desarrollo
de una banda costera, sino una extensa area asociada a aguas de surgencia
cuyos focos (<13°C) se desarrollaron claramente durante la segunda semana de
octubre a lo largo de la costa entre los 32°S y 29°S. La influencia de este
enfriamiento superficial determind que las temperaturas superficiales en esta area
no superaran los 15°C. Durante la tercera semana de octubre, la nubosidad en el
sector oceanico al norte de Antofagasta impidi6 las observaciones, pero al sur de
este punto se registré una disminucion de la intensidad de la surgencia alrededor
de Coquimbo, donde la isoterma de 13° C se retrajo hacia la costa y la isoterma de
14°C disminuy6 levemente el area de cobertura de la semana anterior. En la
cuarta semana la cobertura de nubes en el area norte disminuyé y en la imagen se
observa un foco de aguas >19°C que abarca desde Arica hasta Tocopilla. Se
destaca en esta area que el sector costero tiene una muy estrecha banda de agua
fria, con excepcion de un pequefio foco de mayor area en punta Lobos. Al sur de
Tocopilla comienza a aumentar el ancho de la franja de agua de surgencia con
valores cercanos a 15°C, sin embargo, tanto en el sector ocednico como costero
hasta Caldera se aprecia en general mayores TSM respecto de la semana
anterior. Al sur de Caldera, las condiciones generales son similares a las de la

tercera semana.
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1.25.2 Clorofila satelital (Cloa)

La informacion satelital de clorofila superficial en octubre se muestra como
promedios semanales en la Figura 58. En ella se evidencia el desarrollo de una
banda costera de mayores concentraciones y limitadas por la isolinea de 1 pg/L.
Esta banda costera es consistente con la banda costera de menores temperaturas
sefialada anteriormente, es decir muy angosta entre Arica y Antofagasta pero con
focos de altas concentraciones de Cloa (> 5 pg/L) en la zona de Pisagua, lquique y
punta Blanca. Dentro de este contexto, cabe destacar la amplia banda, lenguas y
filamentos de altas concentraciones (> 5 ug/L) observados alrededor de la zona de
Coquimboen las 4 semanas pero con un maximo en las dos primeras. Es
especialmente interesante el desarrollo de un filamento anticiclénico (> 200 km de
diametro) observado claramente la segunda de semana de octubre en esa area. En
la misma area anterior, la asociacion de una amplia banda costera de agua fria y
altas concentraciones de clorofila sugieren un proceso intenso de surgencia costera.
Durante la tercera semana, en paralelo a la contraccion de las aguas frias alrededor
de Coquimbo, se produjo una contraccion hacia la costa de la banda costera de
mayores concentraciones de cloa donde se percibe debilitado el filamento antici-
clénico. Durante la cuarta semana, las concentraciones de cloa disminuyen en el
area costera entre Caldera y Coquimbo, pero al sur de esta localidad se mantienen
similares respecto de la semana anterior. La menor cobertura de nubes en el area

norte permite observar concentraciones de cloa (> 5 pg/L) en la franja costera.

1.25.3 Anomalias de nivel del mar y Circulacion geostrofica

Anomalia del nivel del mar obtenida con satélite y circulacion geostrofica
superficial para la zona de estudio se presentan en imagenes diarias

representativa de cada semana de octubre de 2009 (Figura 59). Durante la
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primera semana la zona de estudio estuvo en general dominada por anomalias
negativas de nivel del mar, aunque siempre asociada a circulacién ciclonica. En la
franja ubicada al este de los 72°W, es posible visualizar anomalias positivas del
nivel del mar y con ello actividad anticiclénica. El dia 11 de octubre (segunda
semana) el sector de anomalias mas negativas pasé a transformarse en 5 giros
ciclénicos intensos centrados en el eje de los 73° W, mientras que hacia la costa
de la longitud 73°W se debilito la actividad anticiclonica. El proceso del dia 11 se
ve intensificado hacia 21 de octubre, pues el predominio de anomalias negativas
es mayor, observandose 4 giros anticiclénicos desde Mejillones al sur. En la cuarta
semana (dia 31) se ha revertido rapidamente la condicion encontrada la semana
anterior pues en la zona predominan las anomalias > -1 cm. Los giros
anticiclonicos al sur de Mejillones descritos para la semana anterior intensificaron
su anomalia positiva de altura del nivel del mar e incrementaron también la

velocidad, asi también dos giros mas que se encuentran mas al norte.

1.25.4 Viento satelital

Cartas de promedios semanales de viento sobre la superficie del mar se muestran
en la Figura 60. La distribucion superficial del viento tuvo una leve disminucion en
intensidad entre la primera y segunda semana de octubre en el &rea mas costera y
hasta los 27°S, mientras que al oeste de los 72°W y al sur de los 27°S el viento se
hizo mas intenso, superando los 8 m/s. La mayor disminucion de la intensidad del
viento es especialmente notoria en el “codo” de Arica y la zona de Iquique en las
cual decay6 desde 5 m/s a < 2 m/s, aproximadamente. Durante la tercera semana
de octubre la intensidad del viento se mantuvo débil en la costa del sector mas
norte, pero en el area oceanica de toda la zona hubo una notoria disminucion del
viento a valores de 5 m/s, similares a los vistos durante la primera semana del
mes. El area norte de la bahia de Coquimbo fue la Unica en la zona que mantiene
intensidades >8 m/s. En la cuarta semana hubo una disminucién de la velocidad
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del viento la costa y en el sector oceanico entre Arica y los 23°S, pero toda el area
al sur de los 25°S de latitud muestra un incremento, con una intensidad promedio
> 8 m/s. Durante las cuatro semanas hubo un amplio predominio de viento hacia el
Ecuador, siendo el area entre los 18° y .20°S la que presenté en forma casi

permanente una direccion promedio hacia el NNW.

B. Objetivo especifico N° 2.2

Determinar la abundancia estacional, distribucion espacial vy
composicion del plancton, incluyendo el macrozooplancton e
ictioplancton, incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel
y caballa de la zona de estudio y su relacion con las condiciones

oceanograficas indicadas en 2.1.

2. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 209 muestras zooplancténicas recolectadas
durante el crucero de octubre de 2009, entre Arica y Pichidangui, permitio
determinar la presencia de 454.727 huevos y 142.137 larvas, de los cuales
413.836 huevos (91,00%) y 120.399 larvas (84,71%) fueron identificados a nivel

especifico.

Cabe sefialar que en esta oportunidad, no se registraron estaciones positivas a
huevos y larvas de jurel y caballa y larvas de sardina. El detalle del nimero de
huevos y larvas por especie, correspondientes a las muestras analizadas se

entrega en la Tabla 3.
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2.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Para esta especie se identificaron 43 estaciones positivas para huevos y 89 para
larvas, lo que represent6 una frecuencia de 20,57% y 42,58% y una dominancia
numerica igual a 65,7% y 51,2% para cada estadio de desarrollo, respectivamente
(Tabla 3).

El andlisis de las muestras recolectadas en las 209 estaciones zooplanctonicas
permitio verificar la presencia de 298.596 huevos y 72.000 larvas, sefialando una
situacion caracteristica de una importante actividad reproductiva a lo largo de la
extension latitudinal comprendida entre Arica y bahia Moreno (23°40°S). Entre
rada Paposo (25°00°S) y Pichidangui (32°08°S), no se registr6 presencia de
huevos de esta especie, a excepcion de la estacion de 1 mn realizada frente a
caleta Cruz Grande (29°40°S), mientras que los estadios larvales, latitudinalmente
se distribuyeron entre Arica y punta Farellones (30°20°S), no detectandose su
presencia al oeste de punta Molle (28°20°S), frente a caleta Maitencillo de
Coquimbo (31°15°S) y Pichidangui.

La fase de huevos exhibid6 abundancias que fluctuaron entre 39 y 90.491
huevos/10m?. La media de huevos por estacién positiva alcanzé a 6.944 (DS=
16985,98) (Tabla 3).

La distribucion geogréafica de los huevos de anchoveta en el area de estudio,
sefiala que el desove ocupo6 el rango latitudinal comprendido entre Arica y punta
Tres Picos (24°20°S) y longitudinalmente se extendio hasta las 145 mn frente al
puerto de Arica. Desde punta Tres Picos (24°20'S) hasta Pichidangui y a
excepcion del registro positivo observado frente a caleta Cruz Grande, no hubo

registros positivos a huevos de esta especie (Figura 61 a).
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No obstante, la amplia cobertura espacial del desove y de acuerdo a lo indicado
por la fase de huevos, estos presentaron una modalidad neritica en su postura
concentrandose el 99,2% de ellos en las primeras 55 mn, presentando los niveles
de abundancia una clara tendencia a incrementarse hacia la parte norte de la zona

prospectada (Figura 61a).

Las areas de mayor abundancia (> 22.000 huevos/10m?) se localizaron frente a
Arica, punta Lobos (21°00°S) y punta Arenas (21°40°S), encontrandose configuradas
por 4 registros positivos de un total de 43 (9,3%), los que en conjunto albergan al
70,9% del total de huevos de anchoveta cuantificados. El resto de las estaciones
positivas, no incluidas las areas de desove anteriormente mencionadas, presentan
tambien niveles de abundancia cuantitativamente importantes, comprendidos dentro
del rango 39 a 13.548 huevos/10m? . En este contexto, la estacién positiva mas
relevante en términos de su abundancia para la zona de estudio, se localiz6 a 1 mn
frente a punta Lobos con 90.491 huevos/10m? (30,3%).

De acuerdo al numero de huevos y para la zona Arica - Antofagasta, la presente
prospeccién presentd con respecto al crucero precedente, un porcentaje de
cambio negativo igual a 49,8%, constituyéndose en el cuarto registro mas

importante en cuanto al nimero de huevos cuantificados de los ultimos 27 afos.

Las fases larvarias se presentaron en 89 registros positivos de un total de 209, con
una densidad igual a 72.000 larvas/10m?. Respecto a las concentraciones
larvarias, éstas fluctuaron entre 25 y 9.106 larvas/10m? con una densidad
promedio igual a 344 larvas por estaciones totales. La media de larvas por
estacion positiva fue igual a 809 (DS= 1528,41).

El patron de distribucién espacial de las larvas de anchoveta en el area de estudio,

revela que el desove se verifico en el rango latitudinal comprendido entre Arica y
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punta Farellones (30°20°S) y longitudinalmente se extendié hasta una distancia
méaxima de 200 mn de la costa frente al puerto de Arica (Figura 61b).

Comparado con la fase de huevo, y como habitualmente acontece, las larvas de
anchoveta exhiben una mayor cobertura espacial y menor abundancia relativa, la
cual se manifiesta por una diferencia porcentual de 107% en la frecuencia de
estaciones positivas y de -75,9% y -88,3% en la densidad promedio por estaciones
totales y positivas, respectivamente; situacion que se produce en el primer caso
debido al proceso de dispersion y transporte que afecta a estas fases ontogénicas
en el transcurso del desarrollo embrionario y al efecto combinado de la mortalidad

y capacidad de evasion por parte de las larvas mas desarrolladas (Tabla 3).

Las areas de desove mas significativas (> 4.000 larvas) se localizaron frente a caleta
Cruz Grande (29°40°S), Chafaral (26°20°S), bahia Moreno (23°40°S), punta Gruesa
(22°20°S) y Arica, encontrandose configuradas por 6 registros positivos de un total
de 89 (6,7%), los que en conjunto albergan al 45% del total de larvas de
anchoveta cuantificadas. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las
areas de desove anteriormente mencionadas, presentan tambien niveles de
abundancia significativos comprendidos dentro del rango 25 a 3.005 larvas/10m?.
En este contexto, la estacion positiva mas relevante en términos de su densidad
para la zona de estudio, fue la designada con el niumero 199, situada a 160 mn

frente a la localidad de Arica, con 9.106 larvas/10m? (12,6% ).

En relacion al nimero de larvas y para la zona Arica - Antofagasta, octubre de 2009
exhibe respecto al crucero precedente una significativa disminucion en sus niveles
de abundancia, lo que se traduce en un porcentaje de cambio igual a -67,4%,
constituyéndose en el quinto registro mas importante en cuanto al nimero de larvas

cuantificadas de los ultimos 27 anos.
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Las estimaciones de la densidad media, varianza y coeficientes de variacion de la
abundancia de huevos y larvas de anchoveta para la zona Arica - Antofagasta
obtenidas para octubre de 2009, se presentan en las Figuras 62 y 63. Durante la
primavera de 2009 y para la fase de huevos, se estima el coeficiente de variacion
mas bajo de los ultimos 27 afios (CV=50%). Con respecto al estadio de larvas, el
presente afio conjuntamente con las primaveras de los afios 1984, 1990 y 2007

exhiben los coeficientes de variacion mas bajos de la serie.

2.1.1 Distribucion de huevos y larvas de anchoveta asociados a las corrientes

geostroficas

La Figura 64 muestra la distribucién horizontal de huevos y larvas de anchoveta
durante octubre de 2009, aprecidndose &demas, la coherencia espacial con las
corrientes geostroéficas. En el codo de Arica se genera una acumulacion de huevos
y larvas asociadas a bajas intensidades de corriente. Entre Arica e lquique,
corrientes anticiclénicas asociadas a un giro anticiclonico de mesoescala presente
en la zona, producen una dispersion de huevos y larvas desde la zona costera
hacia la zona oceanica. Especificamente frente a Iquique, se observé la mayor
cantidad de huevos y larvas fuera de la costa, asociadas al centro de un giro
ciclonico. Al sur de lquique, ambas fases de desarrollo, son advectadas fuera de la
costa, por una corriente divergente asociada a un giro ciclénico frente a Iquique y
uno anticiclonico (~ 21°S). Las corrientes de este Ultimo, concentran a los huevos
y larvas hacia la costa cerca de los 21°05°S. La zona de bahia de Mejillones y
bahia Moreno, parecen comportarse como zonas de retencion, ya que al menos la
altima esta vinculada espacialmente a una corriente convergente hacia la costa,
producida por un giro anticiclonico. Una situacion similar ocurrié al norte de bahia

Coquimbo y en la zona de Chafaral.
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2.1.2 Anadlisis estacional de huevos y larvas de peces y estimacion del indice

de abundancia larval

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

las caracteristicas generales del desove en cuanto a su intensidad y extension.

Durante las prospecciones primaverales realizadas en los afios 1984 y 1987,
predomind el desove de sardina por sobre el de anchoveta, jurel y caballa,
situacion que experimentd un cambio radical a partir de 1985, donde se registraron
niveles de abundancia elevados para huevos y larvas de anchoveta, los cuales no

habian sido registrados ni para el periodo 1964 -1973 (Rojas, 1986).

El parametro poblacional densidad promedio por estaciones totales, ha reflejado
con bastante fidelidad los cambios que ha experimentado a nivel de ictioplancton,
la composicién especifica de la comunidad pelagica de la zona norte del pais, los
que se han caracterizado por un periodo comprendido entre 1964 y 1973 con un
claro y absoluto 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 a partir de 1985 sefiala que nuevamente estabamos frente
a un proceso de cambio, con una categérica predominancia en la abundancia de
anchoveta respecto de sardina, jurel y caballa, con densidades sin precedentes y

gue han sido registradas para ambos estadios de desarrollo durante las
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primaveras de los afios 1996, 1998, 1999, 2000, 2005, 2006 y 2008. De la misma
manera, las disminuciones mas drasticas han estado asociadas a perturbaciones
ambientales, como lo ha sido la presencia del evento “El Nifio” en la zona de
estudio durante los afios 1982-1983, 1986-1987 y 1991-1992. Las estimaciones de
la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa
realizadas en el transcurso de los afios 1981-2008, para la estacion de primavera,
indican que desde el afio 1992 persiste el predominio de anchoveta respecto de
las otras especies objetivo, situacion que se ha mantenido hasta hoy sin

alteraciones (Figuras 65y 66).

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en octubre de
2009, respecto a las reportadas en cruceros precedentes para la serie 1983/2009,
muestra que los niveles de abundancia de esta especie analizada en términos de
la densidad promedio por estaciones totales, presenta la misma situacién para las
distintas fases de desarrollo. Es asi, como los estadios de huevos y larvas,
exhiben con respecto al afio 2008 una significativa disminucion en sus densidades
lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a -64,9% y -77,2%,

respectivamente.

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

2008 porcentajes de cambio iguales a -60,1% y -75,4%.

Con respecto al patron estacional de distribucion de huevos de anchoveta, la serie
1983-2009, nos sefala que el desove de primavera presenta un caracter mas
costero, con presencia ocasional de huevos a 100 mn al oeste de punta Copaca y
de otras localidades, en los afos 1984, 1990, 2002, 2005 y 2007. Durante las
primaveras de los aflos 1985, 1986, 2005, 2007, 2008 y 2009 y debido

fundamentalmente a la grilla de muestreo utilizada, se obtuvieron las mayores
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frecuencias de registros positivos a esta fase de desarrollo (> 24), destacando
como areas de desove estables y persistentes en el tiempo la zona de Arica, punta
Lobos, bahia Moreno y desde el afio 1997 en adelante aparece como area de
desove importante la zona comprendida entre punta Lobos y punta Copaca
(Figura 67).

Las larvas muestran un patron de distribucion latitudinal y longitudinal mas amplio
respecto del estadio de huevos, debido fundamentalmente a los procesos que las
afectan (dispersion, transporte, adveccion, etc). Durante las primaveras de los
anos 1985, 1988, 1990, 2002, 2007, 2008 y 2009, se obtuvieron las mayores
frecuencias de registros positivos a esta fase de desarrollo (>40), siendo también
importantes los registros de los afios 1986, 2005 y 2006. Con respecto a las areas
de desove, las larvas exhiben en general, una tendencia similar respecto a la fase
de huevos y no obstante su amplia cobertura latitudinal y longitudinal, éstas se
concentran mayoritariamente frente a las localidades de Arica, punta Junin, punta
Lobos y bahia Moreno (Figura 68). Cabe sefialar y para ambos estadios de
desarrollo, que las mas bajas frecuencias de estaciones positivas se registraron en
primavera de los afios 1987, 1991/1992, y 1997, asociadas a la presencia de “El
Nifio” en la zona de estudio, la cual se caracterizé por exhibir una modalidad

eminentemente costera en la postura.

Con respecto al indice de abundancia larval para anchoveta, las estimaciones mas
altas han sido obtenidas en las primaveras de 1996, 1999, 2005 y 2008 y las mas
bajas han estado asociadas a la presencia de eventos “El Nifio”, registrados
durante los afilos 1987 y 1991. Durante los ultimos cinco afios el indice ha
fluctuado entre 1 y 5. En octubre de 2009, se estim6 un indice muy similar a los
estimados durante el periodo 2000/2003 y 2006 y 2007, siendo el del presente
estudio 71,3% menor con respecto al afio 2008 (Figura 69, Tablas 4 y 5). La
variacion temporal de la intensidad del desove de anchoveta, estimada a través
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del seguimiento del parametro poblacional densidad promedio por estaciones
positivas, revela que para el periodo invierno de 1995 — primavera de 2009, los
huevos de anchoveta han presentado una tendencia general ascendente, con
once picks de abundancias significativamente importantes (> 18.000
huevos/10m?), los que se han registrado en la estacién de primavera de los afios
1996 y 1997, invierno de 1998, primavera de 2000, invierno de 2001 y 2002,
verano e invierno de 2003 y 2004 y primaveras de 2006 y 2008. De la misma
manera se han detectado drasticas disminuciones en la intensidad del desove
durante los periodos de verano-otofio de 1997, 1999, 2000 y 2004; verano de
2001 y primavera de 2007. Con relacién a las fases larvarias, estas muestras una
tendencia similar a la exhibida por el estadio de huevos, con abundancias
superiores a 4100 larvas/10m?, las que han sido reportadas en verano de 1999,
2000 y 2001, otofio de 2002 y verano e invierno de 2003 (Figura 70).

2.2  Sardina, Sardinops sagax

En octubre de 2009, no se detectaron estaciones positivas a larvas de sardina y

solo un registro positivo a huevos, con densidades muy bajas (23 huevos/10m?).

2.3 Jurel, Trachurus murphyi

Durante octubre de 2009, no se registré la presencia de estaciones positivas para

huevos y larvas de esta especie.

2.4  Caballa, Scomber japonicus

Durante octubre de 2009, no se registré la presencia de estaciones positivas para

huevos y larvas de esta especie.
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2.5 Photichthyidae, Vinciguerria

Durante la exploracion, se reconocieron 128 estaciones positivas a huevos de
Vinciguerria y 69 positivas a larvas, obteniéndose un total de 111.781 huevos y
5.348 larvas, lo que represento una constancia igual a 61,2% y 33,0% y una
dominancia numérica igual a 24,58 y 3,76% para las respectivas fases de desarrollo
(Tabla 3).

La distribucion geogréfica de los huevos de Vinciguerria en el area de estudio,
sefala que estos se localizaron en todo el rango latitudinal de la zona de estudio,
a excepciéon de la transecta realizada frente a caleta Maitencillo de Coquimbo y
longitudinalmente estuvieron presentes hasta las 100 mn en el area comprendida
entre punta Madrid (19°00°S) y punta Farellones (30°20°S). Frente al puerto de
Arica, los huevos de Vinciguerria exhibieron una cobertura longitudinal maxima,
es decir, hasta las 200mn (Figura 71a). Las areas de mayor abundancia (> 8.000
huevos/10m?) se localizaron a 20 mn frente a punta Molle (28°20°'S), 55mn al
oeste de punta Junin (19°40°S) a 40 mn frente a punta Madrid y a 55 mn frente al
puerto de Arica, encontrandose configuradas por 4 registros positivos de un total
de 128 (3,1%), los que en conjunto albergan al 30,8% del total de huevos de
Vinciguerria cuantificados. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las
areas de desove anteriormente mencionadas, presentan tambien niveles de
abundancia significativos comprendidos dentro del rango 26 a 5.171 huevos/10m?.
En este contexto, la estacion positiva mas relevante en terminos de su abundancia
para la zona de estudio se localiz6 a 40 mn frente a punta Madrid, con 9.393
huevos/10m? .

Las fases larvarias se presentaron en 69 registros positivos de un total de 209, con

una abundancia igual a 5.348 larvas/10m?. Este estadio se presenta en el area de
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estudio con abundancias que fluctuaron entre 25 y 492 larvas/10m? con una
densidad promedio igual a 26 larvas por estaciones totales. La media de larvas por
estacion positiva fue igual a 78 (DS= 73,37) (Tabla 3).

El patron de distribucion espacial de las larvas fue mas oceanico con respecto al
exhibido por los huevos, observandose éstas entre Arica y caleta Maitencillo de
Coquimbo y longitudinalmente estuvieron presentes desde 1 hasta las 100 mn,
registrandose un incremento en la frecuencia de estaciones positivas entre la
franja de estaciones comprendida desde las 40 a 100 mn. La mayor abundancia (>
490 larvas/10m?) se observo a 55 mn frente a punta Ballenita (25°40°S) (Figura
71b).

2.6 Merluza, Merluccius gayi

Los huevos y larvas de merluza se presentaron en 5 estaciones positivas, con
abundancias relativas para cada estadio de 1.024 y 1.423, respectivamente
(Tabla 3).

La distribucién espacial de los huevos de esta especie comprometio la extension
latitudinal comprendida entre punta Molle (28°20°S) y caleta Maitencillo de
Coquimbo (31°15°S), exhibiendo en general una modalidad neritica en su postura,
ya que el 96,7% de los huevos se distribuyeron entre la milla y la linea de
estaciones ubicada a 10 mn de la costa (Figura 72a). Con respecto al estadio de
larvas, latitudinalmente se distribuyeron entre punta Farellones (30°20°S) y caleta
Cruz Grande (29°40°S) y longitudinalmente estuvieron presentes hasta 30mn
frente a esta Ultima localidad, concentrandose el 83,13% de ellas a 1 mn de la

costa (Figura 72b).
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2.7  Agujilla, Scomberesox saurus

Para esta especie se reconocieron 48 estaciones positivas a huevos y 1 a larvas,
el total de huevos fue igual a 2.298, los que se distribuyeron desde Pichidangui
hasta Arica, con densidades que fluctuaron entre 19 y 104 huevos/10m? (Figura
73 a,b).

2.8 Machuelo

Los huevos y larvas de machuelo se presentaron en 1 y 2 estaciones positivas,
con abundancias relativas iguales a 115 huevos y 385 larvas, respectivamente
(Tabla 3).

2.9 Mictéfidos

El procesamiento y analisis de las 209 muestras de zooplancton recolectadas
durante el transcurso del crucero, permitié verificar la presencia 145 registros
positivos a larvas de este grupo,con una abundancia de 41.200, lo que represento
una frecuencia de 69,4% y una dominancia numeérica de 28,9% para esta fase de
desarrollo (Tabla 3). La media de larvas por estaciones positivas fue igual a 284
(DS=311,01).

La distribucion espacial de larvas de mictofidos comprometié toda la extension
latitudinal y longitudinal de la zona de estudio. Los focos de desove de mayor
relevancia cuantitativa (> 1000 larvas/10m?), se localizaron a 10, 40 y 70 mn al
oeste de caleta Maitencillo de Coquimbo (31°15°S), a 55 mn al frente de caleta
Cruz Grande y a 100 mn de bahia Salada (27°40°S), los cuales se encuentran
configurados por 5 registros positivos de un total de 144 consignados, aportando
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el 16,6% al total de larvas de este grupo. El resto de los registro positivos, exhibid
densidades que fluctuaron entre 23 y 977 larvas/10m? . La mayor abundancia de
larvas de mictéfidos se registro en la estacion localizada a 100 mn al oeste de
bahia Salada (27°40°S) con 1.694 larvas/10m? (Figura 74 a,b).

2.10 Distribucion horizontal de huevos y larvas de peces CUFES

Del andlisis practicadp a las 180 muestras provenientes del sistema CUFES se
cuantifico un total de 1.090 huevos de anchoveta, provenientes de 61 estaciones
positivas, cuya densidad fluctué entre 1 y 208 huevos, respectivamente. Los
huevos de esta especie fueron detectados a lo largo de toda la extensién
latitudinal, con una extension longitudinal que alcanz6 hasta las 40 mn frente a
punta Madrid (19°S) y punta Hornos (23°S), sin embargo, la mayor frecuencia de
estaciones positivas y el mayor nimero de huevos se registré desde punta Lobos
hacia el norte, sector donde se hicieron mas frecuentes hacia mar afuera,
abarcando casi toda la transecta de punta Madrid, con ausencia solo en las
primeras millas de la costa. El mayor nimero de huevos de anchoveta se detecto

en la primera milla nautica de Antofagasta.

También se verificé la presencia de larvas de la especie, lograndose contabilizar
un total de 70, con presencia en 25 estaciones positivas, las que se distribuyeron
entre 1 y 10 larvas, en 4 sectores definidos: entre Arica y punta Madrid; punta
Gruesa, Tocopilla y entre Mejillones y Antofagasta, correspondiendo el segundo y
cuarto sector a los de mayor recurrencia espacial de larvas, las que a excepcion

de punta Gruesa, exhibieron un patrén mas bien costero (Figura 75).
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2.11 Exploracién de las relaciones entre la distribucién de huevos y larvas

de anchoveta en relacion con la temperatura

La distribucion geografica de huevos y la temperatura superficial (TSM) se
presenta en la Figura 76, para las temporadas de primavera comprendidas en el
periodo 1997-2009. De la misma manera, en la Figura 77 se observan las

reparticiones espaciales de las larvas de igual periodo.

En 1997, la zona estuvo bajo la influencia del evento “El Nifio” (ENOS) lo que se
reflejo en las altas TSM que se registraron ese afio, las que oscilaron entre 20,2-
24,1°C. La reparticion espacial de los huevos registro regulares concentraciones
con un total de 143.900 (h/10m?), con dos focos principales localizados frente de
Arica y a la cuadra de Antofagasta en las primeras 10 mn de la costa,
relacionados con aguas entre 21° y 23°C (Figura 78) y en sectores de gradientes
térmicos menores. En cuanto a las larvas, éstas se presentaron en aguas cuyas
temperaturas fluctuaron entre 20° y- 23°C (Figura 79) con un foco principal en las
primeras 5 millas frente a Pisagua (6.000 1/10m?), en aguas de 22°C y

diferenciales térmicos moderados.

Entre 1998-2002, las TSM registran valores mas bajos y se ubicaron en el rango
15,4° y 22,5°C con una franja de aguas frias que recorre toda la costa en las
primeras 10 millas lo que se corresponde con la climatologia local. Por su parte la
distribucion espacial de los huevos indicO que la cobertura territorial aumenté
significativamente (especialmente en 1998), sin embargo los mayores focos
continlan detectdndose en las primeras millas de la costa, entre Arica y Pisagua
aunque se agregaron nuevas areas con altas concentraciones especialmente
punta Lobos (21°S) que se convierte en un foco relevante (Figura 76). Por su
parte, en este periodo las larvas también experimentaron un incremento en su

cobertura geografica las que incluso alcanzaron las 100 mn de la costa frente al
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puerto de Arica y Pisagua, lo que esta relacionado con mayores abundancias
sefialandose la aparicion de punta Lobos y las proximidades de Antofagasta (en
las primeras 10 millas de la costa) como focos importantes. Cabe destacar que las
mayores concentraciones de larvas se registraron en el borde interno de aguas de

18°C y en gradientes horizontales moderados (Figura 77).

En el afio 2003, la zona de estudio estuvo bajo el dominio de altas TSM, las que
sobrepasaron los 23°C a unas 70 mn a la cuadra de Pisagua, en este afio se
presentaron grandes diferenciales térmicos en las primeras 15 mn de la costa
debido a la intrusién de aguas de altas temperaturas y a la banda costera de
aguas frias que recorre la zona de estudio. Respecto a los huevos, éstos
registraron un descenso en sus concentraciones y se localizaron exclusivamente
en las primeras 10 mn, en el borde interno de aguas de 17°y 18°C (Figura 78) y
en sectores de diferenciales laterales importantes que se corresponde con la
franja de aguas frias que recorre la costa. En este afo, las concentraciones de
larvas también disminuyeron fuertemente respecto de los afios anteriores
alcanzando un total de 10.800 (I/20m?), lo que se reflejé en una disminucién en su
cobertura espacial centrandose mayoritariamente en las primeras 20 mn de la

costa en el canto interno de las aguas de 18°C (Figura 77).

Entre los afios 2005-2006, las TSM descienden y se ubicaron en el rango 15,1°-
22,6°C con nudcleos de aguas surgentes en los alrededores de punta Lobos y
Mejillones que originaron fuertes gradientes horizontales en las 15 primeras millas
de la costa. En estos afios los huevos aumentaron su cobertura territorial y se
situaron a lo largo de toda la costa en tres focos relevantes; frente de Arica,
proximidades de punta Lobos (que se convierte en el principal sector de desove) y
a la cuadra de Antofagasta en una zona muy costera que no sobrepasa las 5 mn
de la costa (Figura 76), en general los huevos se situaron en la franja de aguas

frias menores a 18°C (Figura 78). Por su parte las larvas también experimentaron
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un crecimiento en extensiéon espacial y alcanzan las 100 millas en el extremo norte
de la zona de estudio, sobresaliendo el afio 2005 debido a las grandes
concentraciones de larvas registradas y que alcanzaron 64.500 (I/20m?), con dos

nacleos relevantes en Arica y Pisagua (Figura 77).

En el periodo 2007-2009, las TSM presentaron valores que fluctuaron entre 12,9° y
20,5°C, siendo los valores mas bajos de los afios analizados, con focos de aguas
muy frias en el extremo sur de la zona de estudio, cabe destacar que en estos afios
se presentd un claro diferencial norte-sur y un predominio de aguas de TSM
menores a 18°C, ademas la distribuciébn horizontal mostr6 gradientes térmicos
relevantes en las primeras millas de la costa. Respecto a la cobertura territorial de
los huevos, ésta aumentd significativamente (especialmente el 2008) siendo las
mayores de la serie analizada, a su vez se detectaron nucleos de grandes
densidades preferentemente en el sector costero desde Arica hasta punta Lobos y
en algunos sectores oceanicos que incluso superan las 40 mn de la costa, de
manera general los huevos se ubicaron en aguas de 16°-18°C (Figura 78). En
cuanto a las larvas, éstas también incrementaron fuertemente su reparticion
geogréfica (especialmente el 2007) siendo las mayores coberturas de la serie
analizada, a su vez también se detectaron los mayores nucleos de concentraciones
de la serie analizada y que abarcaron desde la costa hasta las 100 millas nauticas,
en este periodo las larvas mayoritariamente se presentaron en aguas de 16°-19°C y

en sectores de gradientes térmicos moderados (Figuras 77y 79).

2.12 Analisis delos Centros de Gravedad (CG)

El estudio de los CG exhibié que éstos no mostraron un comportamiento territorial
muy definido. Sin embargo se lograron visualizar ciertas tendencias en algunos afnos.
En el caso de los huevos, entre los afios 1997 y 2000 los CG se presentaron muy

desplazados hacia el extremo norte a consecuencia de las grandes abundancias
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detectadas entre Arica y Pisagua, asi en 1998 y 2000 los CG se localizaron al norte
de Pisagua debido a que los focos de mayor abundancia se ubicaron en zonas
costeras entre Arica y Pisagua aunque (Figuras 76 y 80a). Durante los afios 2001-
2005, los CG registraron una migracion en sentido sur debido a la aparicion de focos
de grandes concentraciones que se situaron en las proximidades de punta Lobos
(que se convierte en el principal sector de desove) y a la cuadra de Antofagasta en
una zonas riberefias que no sobrepasan las 5-10 mn de la costa, cabe destacar que
las mayores agregaciones se ubicaron en la franja costera de aguas frias menores a
18°C. Posteriormente, desde el 2006 hasta el 2009 los CG exhibieron las
ubicaciones mas oceéanicas del periodo debido a las altas concentraciones que se
registraron por sobre las 20 mn de la costa, asimismo se consolida punta Lobos
como zona de desove principal. Por otra parte, emergié el sector Mejillones -
Antofagasta con altas concentraciones que se reflejo en los CG de los afios 2006 y
2008 gue se situaron en el SW de Tocopilla.

En el periodo 1997-1999 los CG de las larvas se emplazaron en la parte norte de la
zona de estudio (al norte de Iquique) y en lugares riberefios por los altos valores
registrados frente de Arica que es el nucleo principal en esos afios. Luego, entre el
2000 y el 2003, los CG exhibieron un fuerte corrimiento hacia el sur, posiciondndose
en los alrededores de punta Lobos, lo anterior se debié a que la reparticion
geografica de las larvas estuvo centrada mayoritariamente al sur de lquique no
detectandose nucleos relevantes al norte de esta latitud; ademas se produce la
aparicion de punta Lobos y las proximidades de Antofagasta como focos principales.
En los afios posteriores, los CG de las larvas vuelven a presentar un fuerte
desplazamiento, aunque esta vez hacia sectores oceanicos (a excepcion del afio
2006) debido a las grandes abundancias detectadas sobre las 40 mn en el extremo
norte del area de estudio, especificamente se observaron grandes concentraciones

al NW de Iquique a una distancia de 40-50 mn de la costa (Figuras 77 y 80b).
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2.13 Modelamiento estadistico de la densidad de huevos y larvas de

anchoveta asociado a variables ambientales fisicas

En el caso de la variable densidad de huevos o larvas, para la modelacion se
supuso una distribucion de probabilidad log-normal, la cual fue contrastada
mediante la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1974). Para
ambas densidades, la hipotesis distribucional de la respuesta no fue rechazada
(p>0,1, (Tabla 6), por lo tanto, el modelo utilizado considera el logaritmo de la
densidad de huevos o larvas como respuesta, con distribuciéon normal y funcion de
enlace identidad. Los ajustes empleados ademas del clasico fueron cuasi-
verosimilitud y robusto, seleccionandose sobre la base del criterio de Cp de

Mallows, un ajuste con cuasi-verosimilitud tanto para huevos como para larvas.

2.13.1 Andlisis exploratorio de datos

El periodo analizado corresponde a cruceros realizados en algunos de los meses
entre octubre y diciembre para el periodo que comprende los afios 1997 al 2008,
exceptuando el afio 2004, desde donde se han monitoreado un total de 651
estaciones, en la cuales se registraron las variables predictoras, latitud, longitud,
salinidad y temperatura superficial del mar, de igual manera se contabilizé el
namero de huevos y/o larvas y por consiguiente, la presencia o ausencia de éstos.
Del total de estaciones analizadas, un 36 % de éstas registré la presencia de
huevos y el 60 % de larvas, en el primer caso similar a lo observado
histéricamente para el periodo de invierno de un 40%; en tanto que las estaciones
con presencia de larvas el porcentaje fue menor a lo observado para el periodo de
invierno historico (Braun et al., 2007). La densidad media por estacion positiva fue

del orden de los 4500 huevos y 750 larvas/10 m? (Tabla 7), esta Ultima muy por
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debajo del promedio histérico registrado para el periodo de invierno de 2000
larvas/10 m? (Braun et al., op cit).

En la Tabla 7 se detalla por afio el nUmero de estaciones totales, el nUmero de
éstas con presencia y ausencia de huevos/larvas y la densidad promedio de las
estaciones positivas. En cuanto a la presencia de huevos, los afios 1998, 2002,
2005 y 2007 al 2009 presentaron la mayor proporcion de estaciones positivas con
valores entre un 40% y un 50%; mientras que el menor numero de estaciones con
presencia de huevos correspondio a los afios 1997, 2001 y 2003, con porcentajes
entre un 17% y 24% (Figura 81a). Respecto a la densidad de huevos, los mayores
indices se han registrado los afios 1997, 2000, 2006 y 2008 con una densidad
media entre los 19 mil y 33 mil huevos/10 m?, estos periodos presentan una
proporcion de estaciones positivas por debajo de la media historica, a excepcion
del afio 2008. Para el ultimo afio, se observé una densidad entorno a los 7 mil

huevos/10 m?, por debajo del promedio histérico (Figura 81a).

Para las estaciones positivas a larvas los ultimos cinco afios presentan
proporciones por encima del promedio histdrico, con presencia superior al 60% y
cercana la 90% para el aflo 2007, los afios anteriores a excepcion de 1999,
presentan estaciones con menor presencia de larvas (Figura 81b). La densidad
media para todo el periodo analizado, fluctué entre las 500 y 3500 larvas/10 m?,
registrandose los mayores indices los afios 1999, 2005 y 2008. Para el ultimo afio
y de manera similar a lo observado en huevos, la densidad de larvas estuvo
entorno a las 1000 larvas/10 m?, por debajo del promedio histérico, no obstante
representan altos indices de presencia de estaciones positivas (con larvas)
(Figura 81b).
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Las estadisticas descriptivas de las variables predictoras latitud, longitud,
temperatura superficial y salinidad superficial, junto a las variables de interés
densidad de huevos/larvas se presentan en la Tabla 8. Para el andlisis historico, se
cubrié un area muy similar, que abarca latitudinalmente cerca de los 18°25’ hasta los
23°40" S. Longitudinalmente el area cubierta estuvo en torno a los 70° 10’ y los
72°14" W. La temperatura superficial del mar promedio histérica se concentro
entorno a los 19°C, con valores por debajo de este promedio para los ultimos tres
anos, registrandose para el afio 1997 una valor por sobre el promedio histérico de
22°C. Para la salinidad superficial, en los distintos afios, se observaron promedios en
torno a los 35 psu con un rango de variacion entre los 0,44 y 0,84 psu.

2.13.2 Modelamiento estadistico

Los resultados del ajuste de los modelos aditivos generalizados para cada set de
datos se resumen en las Tablas 9 y 10. Los modelos de efectos principales de
cuatro covariables (latitud, longitud, temperatura y salinidad) y un factor
correspondiente al afio, fueron significativos, con pseudo-R? de 38 % y 30 % para
los modelos de presencia de huevos y larvas y de 22% y 19% para la densidad de

huevos y larvas de las estaciones positivas, respectivamente.

2.13.3 Andlisis de presencia/ausencia de huevos y larvas

Para caracterizar la relacién entre la distribucion de huevos y larvas con variables
de localizacion y oceanograficas, se modelo la variable respuesta de presencia de
huevos y larvas considerando una distribucién de probabilidades binomial, con

funcién de enlace logit y un ajuste a través de cuasi-verosimilitud.

Los predictores incorporados en el modelo tanto de huevos como de larvas en su

mayoria fueron significativos, confirmado a través de la prueba F (Tabla 9). Se
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exceptua la salinidad superficial del mar para el caso de huevos, y la temperatura
superficial del mar para larvas. La influencia de cada predictor en la respuesta es
presentada graficamente a través de los suavizadores splines en las Figuras 82 y
83.

En el caso de la presencia de huevos, se puede observar que latitudes (Lat) al
norte de los 19°, entre los 20°30’ y los 22°S y al sur de los 23°S, tienen un efecto
positivo sobre la probabilidad de éxito de estaciones con huevos, para las otras
latitudes la influencia es negativa. Por su parte, la longitud (Lon) tiene un efecto
positivo para valores inferiores a 70°50'W y negativo a longitudes mayores, es
decir, el proceso de desove se ha vinculado a la zona costera. En relacion con la
variable temperatura superficial (TemSup), se observa una ventana ambiental con
efecto positivo sobre la probabilidad de éxito de estaciones con huevos para
valores entre los 15°C y los 19,5°C, mientras que para temperaturas inferiores o
superiores no es posible determinar si éstas afectan de forma negativa, dada la
alta incertidumbre presentada por el suavizador spline y reflejada en amplias
bandas de confianza. La variable salinidad (Sal) muestra una alta incertidumbre en
el suavizador, sin mostrar un efecto claro y ratificado por la falta de significancia en

el modelo (Figura 82).

En relacion al modelamiento de la variable presencia de estaciones positivas de
larvas, se puede apreciar que el predictor latitud refleja un efecto positivo al norte
de los 20°30’S, mientras que a latitudes inferiores a ésta, el efecto es negativo,
indicando una mayor sobrevivencia hacia el norte del area de estudio. Por su parte
la variable longitud, de la misma forma en que afecta a la presencia de huevos por
estacién, muestra un efecto positivo para longitudes cercanas a la costa (< 71° W)
y un efecto negativo gradual a medida que aumenta la longitud. La funcién suave
ajustada para la variable temperatura superficial presenta una alta incertidumbre

reflejada en amplias bandas de confianza, lo que conlleva a no mostrar relaciéon
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con la densidad de larvas para las estaciones positivas. Por su parte el predictor
salinidad, muestra un efecto positivo a niveles menores a los 34,8 psu, mientras
que para salinidades superiores el efecto es negativo, cabe sefalar que
salinidades superiores a los 35,2 psu poseen una alta incertidumbre en la

estimacion del suavizador reflejada en amplias bandas de confianza (Figura 83).

Finalmente, a partir de los modelos ajustados se puede observar una sefal
interanual de la respuesta (Figura 86). En el caso de los huevos, la sefal
asociada a los distintos afios analizados indica que existié6 una mayor probabilidad
de éxito de encontrar estaciones positivas en los afios 1998, 2002, 2005 y los
altimos tres afos; en tanto para larvas, los afios 1997 y los ultimos cuatro afos
corresponden a los periodos con mayores probabilidades de éxito de encontrar
estaciones con larvas, destacandose el afio 2007, como un afio con mejores

condiciones para la sobreviviencia de huevos a estados larvales.

2.13.4 Andlisis de ladensidad de huevos y larvas

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

enlace identidad y un ajuste a través del método de quasi-verisimilitud.

Los predictores incorporados en el modelamiento de la densidad de huevos que
fueron significativos corresponden a la ubicacion geografica (latitud y longitud). Por
otro lado la salinidad y la temperatura no fueron significativas asi como tampoco
las diferencias entre las densidades por afo (valor p > 0.1; Tabla 10). Para el
andlisis de la densidad de larvas a excepcién de la longitud y el predictor lineal

afo, las demas variables no presentaron influencia significativa en el modelo (valor
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p > 0.1; Tabla 10). La influencia de cada predictor en la respuesta es presentada
graficamente a través de los suavizadores splines cubicos en las Figuras 84 y 85.

Las estaciones con presencia de huevos se observan en todo el rango de latitud
cubierto, con un efecto positivo sobre la densidad de huevos en latitudes inferiores
a los 19°S (zona norte) y entre los 20°30'S y los 21°40" S. Por su parte, el efecto
de la funcidon suavizada para la longitud muestra que el proceso de desove
aparece vinculado a una zona mMAs costera que oceanica, con una alta
concentracion de estaciones con huevos, teniendo un impacto positivo gradual en
la densidad de huevos el &rea localizada al este de los 70°30’ W. En relacion a la
temperatura, se puede observar que las estaciones con huevos se localizaron
principalmente entre los 15°C y 19°C y que temperaturas superiores a los 20°C
tienen un efecto negativo sobre la densidad de huevos, mientras que bajo estas
temperaturas no se observa efecto, cabe destacar que temperaturas fuera del
intervalo de los 16°C y los 20°C, poseen una alta incertidumbre en la estimacion

reflejada por las amplias bandas de confianza.

La figura relacionada con la variable salinidad, muestra que los huevos estuvieron
presentes en un rango que va entre las 34,5 y 35,4 psu, sin mostrar un efecto
claro dado la alta incertidumbre en la estimacion reflejada por las amplias bandas

de confianza (Figura 84).

En cuanto a la variable densidad de larvas, en la Figura 85 se presentan los
suavizadores splines para cada predictor incorporado en el modelo. Se puede
apreciar, que al igual que lo observado en los huevos, las larvas estuvieron
presentes en todo el rango latitudinal monitoreado, no presentando un efecto
sobre la densidad de éstas. Nuevamente, el efecto de la funcion suavizadora para
la longitud confirma que el desove de anchoveta es un proceso mas costero y que

longitudes localizadas al este de los 70°35’ W ejercen un efecto gradual positivo
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sobre la densidad de las larvas. En relaciébn a la temperatura y la salinidad
superficial no se observo efecto de las densidades de larvas dada la alta
incertidumbre en la estimacion y reflejado por la amplitud de las bandas de

confianza (Figura 85).

La contribucién parcial del factor afio indica que para la densidad de huevos las
diferencias no son significativas (Tabla 10), manteniéndose un patron de efecto
nulo (entorno al cero; Figura 86) en los distintos afios. Mientras que para la
densidad de larvas se observa un patron similar en los primeros siete afios,
tendiendo con aumento progresivo hasta el afio 2008 y una caida en el dltimo afio
(Figura 86).

2.14 Macrozooplancton

2.14.1 Composicion, abundanciay distribucion espacial

Se identificaron 25 grupos taxondmicos (Tabla 11), constituyentes tanto del
holoplancton como del meroplancton, siendo los copépodos los mas abundantes
(74,4 %), clasificandose como grupo dominante, seguido de apendicularias, larvas
de eufausidos y quetognatos (4,03, 4,0 y 3,4 %, respectivamente), los que caen en
la categoria de accesorios (Tabla 12). Los restantes grupos zooplanctonicos
exhibieron porcentajes de dominancia inferiores al 2,7%, siendo las larvas de
equinodermos, heterépodos, estomatdépodos y claddceros, los de menor aporte
numeérico y de menor frecuencia en las estaciones, lo que les otorga la
clasificaciéon de grupos accidentales, constituyéndose su presencia en menos de

20 estaciones de un total de 208.
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Los diferentes grupos zooplancténicos estuvieron presentes tanto en las
estaciones costeras y ocednicas, aunque se observo un claro predominio en la
abundancia promedio hacia la zona mas oceanica de los grupos mas importantes
numéricamente, tales como larvas de eufausidos, quetognatos y apendicularias,
entre otros, mientras que los copépodos y eufausidos no mostraron ninguna
tendencia (Figura 87), exhibiendo valores sin mayores fluctuaciones a lo largo de
ambas zonas, caracteristica que se produjo en la mayoria de los grupos
taxonomicos, donde no se detectaron diferencias significativas de abundancia
entre las estaciones costeras y oceanicas (Kruskal Wallis, p = <0,05) (Tabla 13),
no ocurriendo lo mismo con los quetognatos, pterépodos, larvas de Cypris,
heterépodos, apendicularias, foraminiferos, larvas de decapodos, anfipodos y

sifon6foros.

En otro sentido, el patron general de distribucion latitudinal mostr6 una mayor
abundancia de sur a norte, detectandose que el 65% de los grupos taxonémicos se
presentaron distribuidos preferentemente en la zona norte del area de estudio, vale
decir, y en general, entre los 18°25'S (Arica) y los 25°40’S (punta Ballenita) y entre
esta zona, la mayor frecuencia de grupos, exhibi6 sus méximas abundancias
medias entre los 20°20’S (punta Gruesa) y 22°20'S (punta Copaca) (Figura 88). En
el extremo sur en tanto, los Unicos grupos zooplanctonicos presentes con mayor
recurrencia y/o con sus mayores abundancias fueron precisamente aquellos que
exhibieron las maximas dominancias numéricas, como lo fueron los copépodos,
apendicularias, larvas de eufausidos y quetognatos, ademas de los radiolarios,
ctenoforos y nauplis (Figura 88). Estos taxas se distribuyeron preferentemente
entre las latitudes 26°20'S y 32°08’S, siendo las latitudes 29°00'S y 29°40'S las mas
recurrentes en la distribucién de las mas altas abundancias medias de copépodos,
apendicularias, quetognatos y larvas de eufausidos (Figura 89).
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De manera particular, los copépodos presentaron una distribucion espacial con
agregaciones de altas concentraciones practicamente en toda la zona de estudio,
haciéndose mas evidente y mas recurrente sus mayores agrupaciones hacia el
extremo sur, principalmente desde bahia Salada (27°40'S), encontrandose sus
méximas agregaciones (sobre 544.362 ind/1.000 m®) frente a las transectas de
caleta Inglesa (29°00’s) y caleta Cruz Grande (29°40'S), donde particularmente a
30 y 70 mn de cada una de ellas respectivamente, se detectaron dos de las
maximas densidades para este grupo; contrariamente la zona de menor
acumulacion de individuos se registré entre Antofagasta y Chafaral (26°20'S)
(Figura 90).

A parte de los copépodos, cinco grupos colonizaron mas del 93% de las
estaciones, quetognatos, poliquetos, ostracodos, apendicularias y larvas de
eufausidos, apreciandose espacialmente de manera categoérica, las mayores
abundancias hacia el extremo sur de los grupos numéricamente mas importantes.
Se denota un cambio evidente en la distribucién de las mayores agregaciones
hacia la zona norte de larvas de decapodos, salpas, pterépodos, eufausidos,
dolidlidos, anfipodos, is6podos y heter6podos, siendo estos cuatro ultimos, los
Unicos restringidos parcial o totalmente hacia esta zona, mientras que los nauplis y
radiolarios casi por completo a la zona sur (Figura 90). Pareciera existir una zona
de transicion entre las latitudes 25°40'S y 27°00'S, ya que es la zona donde se
producen los limites hacia el norte o hacia el sur en la distribucion de las mayores
abundancias y en la distribucion de las mayores frecuencias de ocurrencia de la

mayoria de los grupos taxondémicos.

2.14.2 Composicion, abundanciay distribucion vertical

La diversidad de los diferentes grupos zooplancténicos fue variable dependiendo

del estrato de profundidad, encontrandose el mayor numero de ellos en los dos
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niveles mas superficiales, 21 entre 0-10 m y 22 entre los 10- 25 m, mientras que

solo 15 grupos taxondémicos en el intervalo 25-50 m.

Entre los dos primeros niveles de profundidad, los grupos que se presentaron en
los primeros lugares de dominancia numérica fueron los mismos, siendo los
copépodos, larvas de decapodos, larvas de eufausidos, dolidlidos y quetognatos,
los mas abundantes y frecuentes, siguiéndoles también otros grupos como

apendicularias, poliquetos, sifonéforos y salpas.

En general, de los taxas que se presentaron en los tres estratos de profundidad, la
mayoria de ellos demostr6 mayor recurrencia espacial en el estrato 0-10 m,
clasificAndose como grupos dominantes a los copépodos, larvas de decapodos,
guetognatos, larvas de eufausidos, apendicularias, poliquetos y sifonéforos; en
tanto entre los 25 - 50 m hubo 4 grupos que exhibieron abundancias superiores a
las evidenciadas por ellos mismos, pero en los otros dos niveles de profundidad,
los poliquetos, ostracodos, eufausidos y larvas de equinodermos, encasillandose
los dos primeros como dominantes y los dos ultimos como accesorio y accidental,

respectivamente.

Los Unicos taxas que estuvieron presentes entre los 0-10 y 10-25 m, pero que se
ausentaron completamente en el nivel mas profundo fueron las larvas de

decéapodos, medusas, quetognatos, apendicularias y larvas de cifonautas.

En términos de la abundancia numérica, sélo los copépodos se clasificaron como
grupos dominantes en cada uno de los intervalos de profundidad al exhibir
porcentajes de dominancia iguales a 93,4 %; 89,8 % y 80,4 %, disminuyendo su
abundancia promedio desde el estrato méas superficial al mas profundo,
respectivamente (Figura 91). Geograficamente las mayores abundancias de este

grupo en los tres estratos, se detectaron en dos sectores principales, entre punta
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Copaca (22°20'S) y punta Arenas (21°40’S) y entre punta Madrid (19°00'S) y
punta Junin (19°40’S), con las maximas dentro de las 10 primeras millas de este

altimo sector (Figura 92).

Junto a los copépodos, las larvas de eufausidos presentaron abundancias altas en
los dos niveles superficiales, aunque la mayor abundancia promedio se registré en
el nivel intermedio (4.424 larvas/10 m?) y la menor en el méas profundo (684
larvas/10 m?). Espacialmente, el registro mas alto (63.491 larvas/10 m?) se detectd
entre los 10-25 m, a 10 mn de bahia Moreno (23°40’S). La mayor recurrencia de
estaciones positivas se observdé mas bien en las zonas latitudinales mas altas
(Figura 91y 92).

Los quetognatos reflejan su méaxima abundancia media (3.556 quetognatos/1.000
m® entre los 0 — 10 m, aunque los valores exhibidos entre los 10-25 m son
igualmente altos en comparacion con otros grupos. Espacialmente hubo dos
sectores con altas concentraciones de estos individuos, situados frente a bahia
Moreno y entre punta Copaca (22°20'S) y punta Arenas (21°40'S), consignandose
de manera particular en el estrato 0-10 m en las estaciones de 1 y 5 mn de estas
dos ultimas localidades, las mayores agregaciones de quetognatos (29.717 y
35.015 ind/1.000 m®) (Figuras 91y 92).

Las apendicularias a pesar de distribuirse espacialmente de manera mas escasa en
las estaciones, manifestaron una alta agregacion a nivel mas superficial, la que se
tradujo en una abundancia media de 3.535 apendicularias/1.000 m?, disminuyendo
en mas de un 240% hacia el estrato intermedio. Los dos registros mas importantes
fueron detectados entre los 0-10 m, a 1 y 5 mn de punta Copaca y punta Arenas, con
55.938 y 56.748 ind/1.000 m?, respectivamente (Figuras 91 y 92).
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Los dolidlidos a diferencia de los grupos antes citados, mostraron una presencia
espacial limitada mayoritariamente entre bahia Moreno (23°40’S) y punta Arenas
(21°40’S), encontrandose sus maximas concentraciones en el estrato 0-10 m, nivel
donde la fluctuacién de estos estuvo entre 200 - 67.591 ind/1.000 m*. En términos
de su abundancia promedio, estos disminuyeron paulatinamente en niumero con el
incremento de la profundidad, desde 5.111 a 309 ind/1.000 m® en 0-10 a 25-50 m,

respectivamente (Figuras 91y 92).

Los eufausidos en contraste a lo observado en los demas grupos, revelaron su
mayor abundancia en el estrato mas profundo (25-50 m), donde reunieron una
abundancia media igual a 14.564 ind/1.000 m?, con minimos de 390 y 341 en los dos
niveles mas superficiales. Espacialmente mostraron una escasa presencia, la que se
manifestd de manera mas recurrente en todos los estratos en un solo sector, entre

1y 20 mn de la transecta de punta Copaca (22°20'S) (Figuras 91y 92).

2.14.3 Biomasa zooplancténica

La biomasa zooplancténica en primavera de 2009 fluctué entre 3 y 1.696 ml de
zooplancton/1.000 m®, registrandose ambos valores a 5y 1 mn frente a Arica
(18°25’S) y punta Farellones (30°20’S), respectivamente, con un promedio general
para la zona igual a 448 ml/1.000 m®. La composicién especifica de las muestras
recolectadas estuvo compuesta principalmente por copépodos, (75,8%),
guetognatos (36,5%), dolidlidos (19,9%) y eufausidos (17,1%).

La zona estuvo dominada por biomasas comprendidas dentro de la categoria de
densidades 301 - 900 ml/1.000 m3 observandose en el 47% de la zona
prospectada, mayoritariamente entre punta Arenas (21°40’S) y caleta Maitencillo
de Coquimbo (31°15’S), zona donde esta categoria se extendio a lo largo y ancho,

siendo interrumpida con mayor frecuencia hacia el extremo norte y sur. En el
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sector norte, entre Arica y caleta Chipana, prevalece con mayor recurrencia la
categoria 101 - 300, haciéndose menos frecuente hacia el extremo sur, donde se
registran focos de maximas biomasas, destacando las estaciones localizadas
entre la primera milla de punta Farellones y las estaciones de la transecta de
caleta Cruz Grande, prolongandose hasta las 80 mn con biomasas altas,
destacando el méximo a 10 mn de esta transecta (1.696 ml de zooplancton/1.000 m3),
mientras que las biomasas mas bajas (1-33 ml/1.000 m®), con presencia en el 2% de

las estaciones, se detectaron entre Arica y Pisagua.

La biomasa zooplancténica estimada durante la primavera de 2009 fue muy similar
respecto al valor promedio observado durante el periodo primaveral 2008,

exhibiendo un porcentaje de cambio negativo igual a 4 % (Figura 93).

La informacion histérica de la biomasa zooplanctdnica registrada durante los
periodos primaverales entre Arica y Antofagasta, revela en términos generales, una
dominancia de las categorias de densidad comprendidas entre 33 - 100 y 301 - 900
ml de zooplancton/1.000 m*, dominando esta Ultima en la mayor parte de la zona de
estudio durante los afios 1996, 1997, 1999, 1998, 2002 y 2009. En forma particular y
en la mayoria de los casos, las biomasas mas altas han sido detectadas bordeando
la costa, con excepcion de aquellas observadas frente a Arica, donde han alcanzado
hasta las 100 mn, esto dado por el régimen de surgencia costera que favorece una
mayor proliferacion de zooplancton en las aguas del norte de Chile, con una
estructura de dominio principal de copépodos y de quetognatos en periodos norma-
les, pero en periodos donde se observan aumentos en la temperatura, estos grupos
son reemplazados por organismos gelatinosos, como las salpas, o que en muchos
casos provoca un aumento inusual en los valores de biomasa, como lo observado
durante los afios 1991, 1996, 1997, 1999, 2001 y 2008 (Figura 94; Tabla 14).
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2.14.4 Estructura comunitaria

Los indices comunitarios se aplicaron en base a la informacion cualitativa y

cuantitativa de los diferentes grupos zooplancténicos.

Los valores del indice de riqgueza especifica de Margalef fluctuaron entre 0,233 —
1,280, registrandose en general los valores mas altos entre Caldera y punta
Patache (Figura 95A), sector donde ademas se observé una distribucion mas
homogénea en sentido longitudinal. En este contexto, la estacion que presento el
mayor numero de grupos zooplanctonicos se localiz6 a 20 mn de punta Hornos
(23°00'S).

La distribucion espacial de los valores del indice de Shannon & Weaver (que
fluctué entre 0,130-1,931 nit/ind) fue similar a la descrita para el indice de riqueza
especifica de Margalef, dado que los valores mas altos fueron mas frecuentes y
homogéneos en sentido longitudinal, principalmente desde Caldera hacia el norte
del area de estudio, con una clara tendencia a presentar sus maximos valores
sobre las 50 mn (Figura 95B). La estacién que presenté la mayor diversidad

taxonomica se ubico a 70 mn de punta Gruesa (20°20’S).

Por otro lado, mediante el indice de diversidad (N1) de la serie de numeros de Hill
(cuyos valores fluctuaron entre 1,139 y 6,856), se observé una distribuciéon mas
acotada en sentido latitudinal de los mayores valores, principalmente entre
Chanaral y Taltal, como efecto de su menor sensibilidad a la presencia de

especies “raras”.
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Los valores mas altos del indice de uniformidad de Pielou (cuyos registros
fluctuaron entre 0,094 y 0,762) se reconocieron principalmente entre bahia Salada
y Antofagasta, principalmente dentro de las primeras 50 mn de la costa (Figura
95C). Adicionalmente, también se observaron algunos focos de alta
homogeneidad sobre las 50 mn, desde Antofagasta hacia el norte del area de
estudio, donde un niumero comparativamente mas alto de grupos zooplancténicos
se encontraron en proporciones similares. El indice de homogeneidad de Sheldon
(menos sensible a los grupos menos comunes) exhibié sus valores mas altos
también dentro de las primeras 50 mn, entre Chafiaral y Antofagasta. Cabe
destacar de que a pesar de encontrarse en este sector altos valores de diversidad,
su ocurrencia mas bien es debida al efecto de una distribucion mas equitativa en
el numero de individuos que aporta cada taxa y no a la presencia de un mayor
namero de especies/grupos, predominando por sobre este indice una alta
homogeneidad y relativamente baja riqueza.

El andlisis de similitud de Winer, que permite determinar el grado de similitud o co-
ocurrencia entre pares de especies 0 grupos, mostro el mayor porcentaje de
coexistencia entre copépodos y larvas de eufausidos, existiendo entre ellos una
asociacion de un 75% (Figura 96). En general, fueron pocos los pares de taxas
que se formaron y, los que se asociaron lo hicieron en porcentajes mucho
menores, siendo el mas bajo aquel compuesto entre eufausidos y anfipodos, con
un 50% de coexistencia, el resto se asocié con valores inferiores, involucrando

mas de dos grupos taxondmicos.

2.15 Comparacion de estructuras zooplancténicas por zonas y periodo
del dia

Se realiz6 una clasificacién considerando el periodo del dia en que se efectuaron
las estaciones bio-oceanograficas (dia y noche) y la latitud estratificada en
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estaciones al norte y sur de Antofagasta (norte, sur). En la Tabla 15 se presentan
el nUmero de estaciones monitoreadas, de especies y de ejemplares por especie

zooplactonica.

En el crucero analizado se realizaron 208 estaciones, con un 46 % de estaciones
monitoreadas de dia y un 54 % de estaciones realizadas de noche para el area
total, mientras que los tamafios de muestra para la categorizacion latitudinal (norte
y sur de Antofagasta) las estaciones monitoreadas fueron 86 en la zona norte y
122 para la zona sur, correspondientes a un 41 % y un 59 % respectivamente. El
namero de estaciones monitoreadas para cada combinacién de estrato espacial

por periodo del dia fluctu6 entre las 36 y las 62 estaciones (Figura 97A).

Respecto del numero total de taxas, consistentemente se observé un menor
namero de ejemplares durante el dia para ambas zonas, con porcentajes que
fluctan entorno al 45 % de individuos durante el dia y al 55 % para la noche. La
zonificacion latitudinal presenta un mayor nimero de individuos en la zona sur,
con un 62 % (Tabla 15). El numero de ejemplares para cada combinacion de
estrato espacial por periodo del dia fluctué entre los 22 millones y los 45 millones,
con un promedio entorno a los 32 millones de ejemplares (Figura 97B).

Se presenta consistentemente un aumento en el nimero de ejemplares a medida
que transcurre el dia y avanzamos hacia la zona sur de Antofagasta. No se
observa ningun patrén entre el nimero de individuos y la cantidad de estaciones

monitoreadas (Figura 98).

En la Tabla 16 se detalla para cada estrato de analisis (espacial y temporal) el
porcentaje asociado a cada especie, los copépodos consistentemente representan
el porcentaje mas alto de ejemplares por zona con valores que fluctian entre un

73 % y un 76 %, seguido por las apendicularias, larvas de eufausidos,
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guetognatos, dolidlidos y salpas, los cuales representan para el area total entre un
2 % y un 4 % del total de ejemplares. Cabe destacar que sélo las especies antes
mencionadas representan el 91 % del total de ejemplares observados para los 25

taxas encontrados.

2.15.1 Comparacion de estructuras para las escalas espacial y temporal

Debido a que el nimero de especies observadas por zona difiere y existen
especies con una baja representatividad, que pudiese influenciar los resultados de
la prueba, se optdé por considerar solo aquellos taxas que presentaran un
porcentaje superior al 1 % en alguno de los niveles para los estratos definidos, con
lo cual se seleccionaron 12 grupo/especies que representan el 98 % del total de

individuos observados en el area (Tabla 16).

Los resultados indican diferencias significativas entre las composiciones
zooplactonicas para los distintos niveles de los estratos zona y periodos del dia (p-
value < 0,01 Tabla 17 y Figura 99).

Para el periodo del dia en que se realiz6 el muestreo se observan diferencias en la
composicion zooplanctonica debido a los dolidlidos, eufausidos, quetognatos,
salpas y sifon6foros (Figura 99). Estas diferencias también se observan para el
factor zona y se acentlan a mas especies como los copépodos, larvas de

decapodos y larvas de eufausidos (Figura 99).
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C. Objetivo especifico N° 2.3

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

relacion alas condiciones bio-oceanogréaficas.

3. Distribucion espacial de los recursos

3.1 Distribucion espacial de los recursos

Los resultados de la calibracion de los equipos acusticos, respecto a los valores
histéricos se entrega en la Tabla 18, de ella se deduce que los equipos utilizados

se mantienen dentro de margenes aceptables.

3.1.1 Todas las especies

Las principales especies que se detectaron en la prospeccion acustica fueron la
anchoveta (Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi), pez linterna
(Vinciguerria sp) y jibia (Dosidicus gigas). La especie mas abundante en toda la
zona de estudio fue el pez linterna con un 60,3% de la densidad acustica total; la
anchoveta con un 32,1%; el jurel con un 6,4%; y la jibia con un 0,3%. Al norte de
Antofagasta (24°00°S) se concentrd el 91,3% de las densidades acusticas totales.
En dicha zona, las mayores densidades acusticas correspondieron al pez linterna

con el 61,3%; seguido por la anchoveta con el 35,2% y jurel con 2,5%.
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Entre Antofagasta y Pichidangui (32°07°S), el pez linterna fue nuevamente la
especie mas abundante con un 49,3% de las densidades acusticas totales,

seguido por el jurel con un 47,1% vy la jibia con un 2,8% del total en esta zona.

3.1.2 Anchoveta

La anchoveta se registro principalmente entre Arica y Antofagasta donde presento
una cobertura espacial asociada a las primeras 20 mn de costa. Solamente frente
a Arica se observaron algunos registros de anchoveta mas oceanicos, que

llegaron hasta las 60 mn de costa (Figura 100).

El foco que concentré las mayores densidades de esta especie se ubico en las
primeras 10 mn entre punta Arenas (21°39’S) y Mejillones (23°06’S). Otros focos
que se destacan por su abundancia se localizaron en las primeras 5 mn frente a

Arica e lquique. Al sur de Antofagasta no se registré presencia de anchoveta.

3.1.3 Jurel

El jurel se registré en bajas densidades a lo largo de toda la zona de estudio hasta
las 100 mn de la costa. Destacan algunos pequefios focos en las primeras 5 millas
de costa frente a punta Arenas (21°39’S); en la zona costera al sur de la bahia de
Copiap06 (27°30’S) y a 5 mn de caleta Totoral (30°21'S) (Figura 101).

3.1.4 PezLinterna

Se registro principalmente entre Arica (18°29’S) y punta San Pedro (25°30’S). Los
valores mas altos de energia acustica del pez linterna fueron registrados a 150 mn
frente a Arica. Se observaron dos focos secundarios a 90 mn frente entre Iquique
(20°13'S) y Tocopilla (22°05’S), distribucidon que sugiere una proyeccion de esta
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especie hacia el oeste del limite occidental de la prospeccién. Ademas se
detectaron otros pequefios focos a 50 mn frente a punta Argolla (18°51'S) y en las

primeras millas frente a Pisagua (19°36’S) (Figura 102).

3.2 Distribucion vertical de los recursos respecto a las variables

hidrograficas

3.2.1 Anchoveta

En el sentido batimétrico, la anchoveta se distribuyo entre los 7,5y 41,5 m con un
valor promedio de 12,3 m. Entre Arica y punta Lobos (18°24'-21°S) el recurso
alcanz6 mayores profundidades con un méaximo de 41,5 m, ademas de una alta
variabilidad en el rango de distribucion de la variable, mientras que al sur de
Tocopilla (22-23°S) se ubica en un estrato mas superficial con un promedio de
10,1 m (Figura 103, Tabla 19).

En general las isotermas que limitaron la distribucion vertical de anchoveta fluctuaron
entre los 13,1° y los 19,2°C, con un promedio general de 15,8°C. Sin embargo, en el
sentido latitudinal, la distribucién vertical de la anchoveta respecto a la temperatura
no fue homogénea, mostrando al igual que el 2008 tres sectores térmicos. El primero
se ubico entre Arica e lquique (18°24’- 20°S) caracterizado por presentar la mayor
variabilidad (14,3 a 19,2°C) y los maximos valores medios para la zona (16,4°C), con
medianas que variaron entre 16° y 17°C ; el segundo sector, significativamente
diferente al anterior, se situé entre punta Lobos y Tocopilla (21° - 22°S) con una baja
variabilidad en las temperaturas (13,1° a 13,9°C) y minimos valores medios (13,5°C)
y el tercer sector ubicado al sur de Tocopilla, también significativamente diferente a
la anterior, pero similar al del norte, con extremos entre 13° y 17°C y promedio

cercano a los 15,5°C (Figura 103).
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La salinidad que limito la distribucion vertical de esta especie fluctué entre 34,67-
35,11 psu con un promedio de 34,83 psu,. Al igual que la temperatura, las
salinidades en que se localizaron las anchovetas no fueron homogéneas en toda
la zona de distribucion, dividiéndose el area de estudio en dos sectores, el primero
se ubico al norte de los 20°S, donde se observan amplios rangos de distribucion y
en consecuencia una alta variabilidad (34,77 a 35,11 psu) y valores medios
relativamente altos para la variable (34,86 psu) y el segundo localizado al sur de
los 20°S con una reduccién de la variabilidad y de los promedios (34,78 psu)
(Figura 103).

Es interesante destacar que en octubre de 2008, también se registraron
diferencias latitudinales en las salinidades que limitaron a la anchoveta, al norte de
los 21°S (34,75 psu) y entre 21° y 26°S (34,65 psu).

En general, el oxigeno tuvo una amplia distribucion, variando entre poco mas del 0
hasta 6 ml/l (Figura 103). Sin embargo, las anchovetas registradas al norte de los
20°S presentaron la mayor variabilidad con medias cercanas a los 4 ml/l,
coincidente con la alta variabilidad y mayores promedios en salinidad y
temperatura, mientras que los menores valores de oxigeno se situaron entre los
21 y 22°S, con valores medios entre 1 y 1,5 ml/l y finalmente hacia el sur de
Tocopilla, se vuelve a detectar un aumento en el oxigeno disuelto, con valores
medios cercanos a 4 ml/l. La zona de menor oxigeno y temperatura y alta
salinidad ubicada entre los 21 y 22°S corresponde a las densidades acusticas
relativamente mas altas, sugiriendo una alta asociacion con el sector de mayor

surgencia.

Las gradientes térmicas verticales asociadas a la anchoveta variaron entre 0 y

0,81°C/m con promedios de 0,16°C*m™, valores que fueron mayores a los

168

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

registrados en el mismo periodo de 2008 y que fluctuaron entre 0,1y 0,15 (°C/m).
Los gradientes de salinidad fueron cercanos a cero con un promedio de 4,5E-04

psu*m™, situacién similar a octubre de 2008 (Figura 103).

En la Figura 104 se presenta la distribucion vertical de la anchoveta respecto a los
limites de la termoclina, para cada transecta. De este modo, es posible apreciar
que los valores de gradiente térmico relativamente altos, registrados en la
presente oportunidad, se explican por la ubicacién costera de la anchoveta

asociado al borde mas somero de la termoclina.

3.2.2 Jurel

Las profundidades en que se localizé el jurel variaron entre los 7,5y 129 m, con un
promedio general de 25,4 m. Entre Arica y Caldera se observa una distribucion bati-
métrica mas somera, con medianas menores a 20 m, en tanto al sur de Caldera se
aprecia una leve profundizacion, llegando hasta medianas de 39 m, y amplidndose

su variabilidad, alcanzandose los méximos de la profundidad (Figura 103).

La temperatura asociada a esta distribucion vertical varié entre los 10,8 y 18,7°C,
con un promedio de 14,5°C, destacandose un descenso sostenido en los valores
de la temperatura con el aumento de la latitud y que al norte de los 23°S el jurel
estuvo localizado en temperaturas promedio de 16,6°C, mientras que al sur, el
promedio fue de 12,9°C (Figura 103, Tabla 19).

Por su parte, la salinidad presenta una fluctuacion entre los 34,08 y 35,14 psu, con
un promedio de 34,57 psu, Para la salinidad se describe una situacién similar a la
observada en temperatura, donde los valores medios tienden a disminuir con el
aumento de la latitud, donde al norte de los 23°S, el promedio fue 34,83 psu y al

sur 34,96 psu (Tabla 19) destacandose ademas el sector entre caleta Inglesa y
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Pichidangui (29°- 32°S), donde la distribucion del recurso presenta una alta
variabilidad con la salinidad, la amplitud del rango alcanza valores entre 34,08 y
34,70 psu (Figura 103).

El gradiente de temperatura vertical promedio fue de 0,06°C*m™, mientras que el

gradiente de la salinidad promedio fue 0,029 psu*m™. (Tabla 19)

En la Figura 105 se presenta la distribucion vertical de jurel respecto a los limites
de la termoclina para cada transecta. De este modo, es posible distinguir que el
jurel al norte de los 24°S se ubicé en la capa de mezcla y en la termoclina,
mientras que al sur de los 24°S el jurel tendid a ubicarse por debajo de la

termoclina.
3.2.3 Pez Linterna

El pez linterna tuvo una amplia distribucion vertical variando desde los 8,5 m hasta
los 307 m, con un promedio de 128 m. Entre los 19° y 21°S esta especie, se
localizé en un promedio de 63 m de profundidad, mientras que en los 18° y al sur
de los 22°S, su distribucién fue mas profunda, con un promedio de 156,6 m, no
obstante se detecta un nimero escaso de registros que alcanzan profundidades

mayores a los 150 m (Figura 103, Tabla 19).

La temperatura de distribucion de pez linterna vario entre 9,3 y 18,8°C con un
promedio de 15,1°C. Entre Arica y punta Lobos (18°24’-21°S) los promedios de
temperatura tienden a aumentar sostenidamente con la latitud variando entre 15,7
y 16,5°C. En cambio al sur de los 22°S, la temperatura promedio y la variabilidad
se redujo, fluctuando entre 12,4 y 13,9°C (Figura 103). La salinidad asociada a al
pez linterna, oscilé entre 34,45 y 35,10 psu con un promedio de 34,83 psu. En

general, para la zona de distribucion de este recurso, se detecta una fluctuaciéon
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en los valores promedios de salinidad, siendo mas altos al norte de punta Lobos,
21°S, variando entre 34,62 y 35,10 psu, mientras que al sur las salinidades fueron

menores con valores entre 34,45y 34,82 psu (Figura 103).

Las agregaciones de pez linterna estuvieron asociados a gradientes de
temperatura promedio de 0,017°Cm™y a gradientes salinos promedio de 5,5E-04

psu m™.

3.2.4 Jibia

En el sentido vertical, la distribucion de esta especie fluctuo entre los 7,5y 28,5 m
con un promedio de 13,6 metros (Figura 103, Tabla 19) se destaca que en las
cercanias a caleta Maitencillo (31°S) el recurso alcanza profundidades levemente

mayores con un maximo de 28,5 m.

La presencia de jibia estuvo asociada a temperaturas que fluctuaron entre 11,5y
13,7°C con un promedio de 13° y gradientes térmicos promedio de 0,042°Cm™. El
area de distribucion del recurso presenta una condicidn opuesta para la
temperatura entre los 30° y 31°S. De esta forma, el sector de punta Farellones,
(30°S), presenta temperaturas que varian entre 13,30 y 13,7°C, disminuyendo
considerablemente hacia el sur de este paralelo donde los valores varian entre los
11,5y 13,0°C (Figura 103). Por su parte, la salinidad vinculada con los registros
de jibia varia entre 34,15 y 34,51 psu con un promedio de 34,30 y gradientes
promedios salinos de 1,5E-03 psu*m™. En las cercanias de los 30°S muestra
salinidades entre 34,15 y 34,22 psu y promedio de 34,18 psu, con un incremento
de la salinidad hacia el sur de 31°S, donde varia entre 34,43 y 34,51 psu y un
promedio de 34,47 psu (Figura 103).
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3.3 Asociaciones ambientales de |la densidad de anchoveta

La densidad acustica de anchoveta a través de un modelamiento gaussiano fue
explicada por un total de 6 variables tanto espaciales como oceanograficas. Las
variables obtenidas en el procedimiento estadistico fueron latitud, oxigeno

disuelto, distancia a la costa, gradiente térmico, gradiente de oxigeno y salinidad.

La Tabla 20 muestra las covariables incorporadas al modelo gaussiano aportando
significativamente a la variabilidad total, observandose al mismo tiempo una
reduccion significativa en la devianza de los residuales, la que tiende a disminuir
continuamente en la medida que el numero de covariables aumenta reduciendo un
total de 805,06 por la incorporacién de estas al modelo nulo. El predictor latitud
reduce mayormente la magnitud de la devianza de los residuales, en segundo

orden lo hace la variable oxigeno disuelto.

El Criterio de Akaike (AIC) utilizado complementariamente en la seleccion de las
covariables, muestra una disminucién de su indice por la incorporacion de factores
hasta alcanzar su minimo con la variable salinidad (Tabla 20). De la misma forma
que lo descrito para los residuales, la variable latitud reduce sustancialmente el
indice AIC, asi también lo hacen en menor magnitud el oxigeno disuelto (Tabla
20).

El nivel de importancia de las covariables en el ajuste esta dado por el grado de
explicacion de las variables modeladas medido a través del pseudo coeficiente de
determinacion. La latitud principalmente es la variable que mayormente explica la
variabilidad en la densidad de anchoveta con un 8,4%. En segundo orden lo hacen
las restantes variables compuestas principalmente por condiciones

oceanograficas, las que contribuyen marginalmente a la explicacion de la
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respuesta evaluada con un aporte maximo del 4,0% (Tabla 20). En general, el
pseudo coeficiente de determinacion obtenido es de 0,21, lo que indica que el

modelo explica un 21% aproximadamente de la variabilidad total de anchoveta.

El modelamiento GAM se ajusto a dos tipos de variables que fueron agrupadas
como espaciales (latitud y distancia a la costa) y oceanograficas (oxigeno disuelto,
salinidad y gradientes de temperatura y oxigeno). EL efecto de los predictores
puede ser mejor entendido analizando la contribucion de cada termino modelado.
En la Figura 106 se presenta graficamente la influencia relativa de cada
covariable sobre la densidad de anchoveta con la funcién de suavizacion loess y

sus intervalos de confianza al 95% en lineas segmentadas.

El efecto de la variable latitud, muestra una relacion no lineal con la densidad de
anchoveta, ademas se observa una distribucién restringida hacia el norte del area
de estudio entre los 18-24°S, sector donde se presentan dos picks de altas
densidades acusticas, el primero al norte de los 19°S y el segundo, de menor
intensidad se observa alrededor de los 22°S, hacia mayores latitudes las
densidades tienden a disminuir. El efecto relativo de la latitud sobre la variable
respuesta tiene un rango loess de = 1,6 (Figura 106).

El oxigeno presenta una distribucion para el logaritmo de la densidad de
anchoveta entre valores de >0,0-6,0 ml/l, no obstante la relacién muestra un efecto
positivo hasta los 3 ml/l, donde el incremento de la concentracion de oxigeno
tiende a aumentar las densidades de anchoveta, concentraciones superiores de
oxigeno se asocian a una disminucion en los Sa de anchoveta. La magnitud del

efecto del oxigeno tiene un rango loess de =1,4 (Figura 106).
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Por su parte la distancia a la costa muestra que la presencia de anchoveta se
concentra principalmente dentro de las 20 mn. La funcion muestra una tendencia
positiva sobre las densidades de anchoveta con la disminucion de la distancia de
la costa. A distancias mayores a las 20 mn se observan amplios limites de
confianza a causa de un bajo nimero de observaciones sobre este sector. La
magnitud del efecto de la variable tiene un rango loess de =0,5 aproximadamente
(Figura 106).

Los gradientes de temperatura muestran que la distribucién de anchoveta estuvo
focalizada para gradientes >0°C/m - 0,6°C/m, destacandose una ventana
ambiental entre los 0,05-0,3°C/m, con un pick de maxima intensidad alrededor de
los 0,2°C/m. Los gradientes que superan el limite de los 0,3°C/m presentan
amplias bandas de confianza, generando incertidumbre en la estimacion. El efecto
relativo de la variable sobre la densidad de anchoveta tiene un rango loess de =
0,45 (Figura 106).

Los gradientes de oxigeno muestran que la principal distribucién de anchoveta
estuvo asociada a valores entre 0 y 0,5 ml/I*m en una relacién tipo domo que
sugiere una ventana ambiental con un pick de altas densidades alrededor de los
0,1ml/I*m. Gradientes mayores a 0,5 ml/I*m presentan una alta incertidumbre en
la estimacion, reflejada por la amplitud de las bandas de confianza que tienden
a divergir consecuencia del escaso numero de observaciones. El efecto relativo
de los gradientes de oxigeno sobre la respuesta tiene un rango loess de = 0,4
(Figura 106).

Respecto de la salinidad, el logaritmo de la densidad de anchoveta tiende a
aumentar con el aumento de la salinidad, situacion que se observa en dos fases,

la primera para valores entre 34,7-34,95 psu donde se presenta un crecimiento
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moderado de la funcién, mientras que a mayores salinidades el crecimiento es
aparentemente instantaneo, rango que se encuentra asociado a altas densidades
de anchoveta. La magnitud relativa del efecto de la variable salinidad tiene un

rango loess de = 0,4 (Figura 106).
3.4 Indice de Coberturay Densidad

En la Tabla 21 se presentan los resultados por zona de los indices de Cobertura
(IC) y de Densidad (ID) de anchoveta, jurel, pez linterna y jibia. A fin que estos
indices fueran comparables a la serie historica disponible, fueron calculados
considerando las transectas separadas por 80 mn. En la zona Arica - Antofagasta
la anchoveta presentd la mayor cobertura espacial, con 12,9%, el pez linterna
registro un IC de 3,8% y el jurel un 1,45%. Entre Antofagasta y Pichidangui, el jurel
registré la mayor cobertura con 5,2%, seguido por el pez linterna con un IC de

1,1%; en este sector se detectd la presencia de jibia en el 0,9% del area.

El mayor ID en la zona Arica - Antofagasta lo presento el pez linterna con un valor
de 691,88 t mn’, seguido por anchoveta con 333,3 t mn y jurel con 172,6 t mn™.
Entre Antofagasta y Pichidangui el mayor ID lo present6 el pez linterna con 193,2 t
mn seguido por el jurel con 81,3 t mn, en este sector no se detectd la presencia
de anchoveta (Tabla 21).

175

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

D. Objetivo especifico N° 2.4

Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las variables sefi
aladas en 2.1y 2.2, con observaciones realizadas en, a lo menos, 3 estaciones
costeras de Arica, lquigue y Mejillones, dentro de la zona de estudio.

4. Estaciones costeras de vigilancia de Arica, lquique y Mejillones

4.1 Temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y clorofila-

a en las estaciones costeras de monitoreo.

Arica (18°22'S - 70°30'W)

En temperatura, Arica (Figura 107a, Tabla 22) muestra en octubre de 2009 una
notoria tendencia hacia una condicion calida, evidenciada por una capa superficial
con mayores temperaturas respecto del mismo mes en la serie desde 1998, como
también por una profundizacion anormal de la isoterma de 15°C desde un nivel de
10 en septiembre hasta uno de 28 m durante octubre, Tal condicién célida se
consolidé a partir de diciembre, evidenciandose lo indicado por una rapida y
abrupta profundizacion de la isoterma de 15°C hasta mas alla del nivel de 50 m en
enero y febrero de 2010. El calentamiento de la columna de agua registrado
durante el verano de 2010, no tiene precedentes en la serie desde el afio 1998,
aungue notoriamente con una menor intensidad que aquel registrado en 1997 y
parte de 1998. En abril y mayo, la ubicacion de la isoterma de 15°C fue mas
somera que en febrero y marzo pasado, sin embargo, la distribucion de TSM de
mayo continud indicando una condicion calida anormal, principalmente bajo los 20
m de profundidad. Aunque durante este mes, hay un calentamiento de menor
intensidad que el del verano anterior, sigue siendo importante en la serie tanto en
los valores de temperatura como en la cobertura temporal del proceso. En junio la
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isoterma de 15°C se ubicd practicamente en el mismo nivel de profundidad,
manteniendo por quinto mes consecutivo una profundidad mayor a lo observado
habitualmente para el mes y lo que significa que se mantiene la condicion calida

pero con menor intensidad en esta localidad.

En salinidad (Figura 107b, Tabla 22), desde mediados del afio 2009 se observa
en la serie una tendencia a una condicion mas salina en la vertical, principalmente
en la capa de los primeros 30 m, condicion que llega a un maximo en superficie
pues se supera valores de 34,9 psu en varios de los muestreos del periodo
octubre 2009 a mayo 2010. En particular, el mes de enero presenté el maximo
salino pues toda la columna de agua estuvo con valores por sobre los 34,9. Si bien
esta variable disminuy6 de febrero en adelante, hasta el mes de abril y mayo se
median valores mas altos en la columna de agua en comparacién a igual mes de
los afios anteriores, excepto en los afios 2004, 2005 y 2009 en que son similares y
en 1998 en que la salinidad fue extremadamente alta. En el mes de junio, en una
comparacion con igual mes de afios anteriores, la distribucion de salinidad se ve
similar a las de los ultimos afios en la capa de los primeros 20 m y levemente

menor en la capa inferior.

La distribucion de oxigeno disuelto (mL/L) (OD) (Figura 107c, Tabla 22), desde
octubre hasta febrero de 2010, presentd casi en forma constante la tipica capa
superficial bien oxigenada de concentraciones entre 5y 7 mL/L, con espesores
entre 5 y 10 m. Esta capa se ve interrumpida en el mes de diciembre por un
acenso de las isolineas en toda la columna, registrandose dentro de los primeros 5
m una concentracion de 4,2 mL/L. En marzo se registraron las menores
concentraciones superficiales del periodo, < 3 mL/L, aumentando posteriormente a
< 5 mL/L en abril, mayo y junio. En la vertical, el limite superior de la capa de
minimo OD (LSCMOD, concentracion de 1 mL/L) se ubico, en general, bajo los 25 m,

aumentando a > 50 m en los meses de enero y marzo. Se destaca que en los ultimos
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cuatro meses de la serie se registraron relativamente bajos valores superficiales
de OD y que el LSCMOD presentara niveles > 30 m, situacion sélo registrada en el
mismo periodo entre 1998 y 1999. Ademas, practicamente no se midieron valores
< 0,25 mL/L, lo que indica que en general, el actual periodo octubre-junio tuvo
concentraciones de OD mayores en los niveles mas profundos en relacién al
periodo 1999-20009.

En la serie de clorofila-a (ug/L) (cloa) (Figura 107d, Tabla 22) se distinguen dos
periodos. El primero va desde 1998 hasta comienzos de 2003, y en €l se observa
un maximo estacional entre mayo y agosto hasta el 2000 y en diciembre-marzo en
2002 y 2003. El segundo periodo comprende desde 2004 a 2008, y en él los bloom
fitoplanctonicos estan en forma periddica sin una diferenciacién estacional clara,
registrandose maximos historicos de 20 pg/L y 30 pg/L en 2004 y 2005,
respectivamente. En particular, el afio 2009 tiene una disminucién en la cloa en
relacion al periodo anterior. En general, el rango de concentraciones maximas (>1
ug/L), exceptuando los afios 2004, 2005 y 1997 ha estado entre 3 y 12 ug/L. Entre
octubre de 2009 y junio de 2010, se presentaron bajas concentraciones de cloa, con
s6lo dos nucleos subsuperficiales de alto valor >7 pg/L, en la capa de agua entre los
5y 10 m, a principios de octubre y en enero, mas un nucleo > 5 pg/L a finales de
mayo. Los dos nucleos de mayor concentracion son ademas los que presentaron los
mayores espesores, ya que las concentraciones > 1 ug/L se extendieron desde la
superficie hasta los 30 y 20 m, respectivamente. En el resto de los meses, los
nucleos tanto superficiales como subsuperficiales presentaron concentraciones
maximas >1 ug/L, con espesores cercanos a 5 m. En este periodo las concentra-
ciones mas bajas se registraron en el mes de abril con < 0,2 pg/L. Segun lo anterior,
el periodo octubre 2009 a junio 2010, se asemeja tanto en distribucién como en los
rangos de concentracion a los realizados con anterioridad al afio 2004 y al afio 2009.
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Iquique (20°18'S - 70°15'W)

Iquique (Figura 108a), a diferencia de la estacion de Arica, sefiala una condicion
normal durante octubre y noviembre de 2009. Desde diciembre en adelante
comienza una profundizacion de la isoterma de 15°C que muestra el comienzo del
calentamiento estacional pero junto con ello, la profundizacion abrupta de las
isotermas que alcanza un maximo en abril, acusa de una condicién calida
anormal. En la serie de tiempo de esta localidad no se observa un evento similar a
excepcion de lo ocurrido en 1997-98, ocasion en que se registr6 un maximo
calentamiento del sistema. En el mes de mayo, la condicion calida se mantuvo,
pues aunque las TSM son similares a las del mismo mes en la serie, bajo los 10 m
las temperaturas son notoriamente mayores, reflejandose esto en la profundidad
de la isoterma de 15°C que estuvo ese mes 26 m mas profunda que lo habitual.
En junio, la TSM tuvo un valor similar al mes anterior, sin embargo la isoterma de
15°C se ubicé 17 m mas somera. Lo anterior sefiala que la temperatura en la
vertical ha disminuido principalmente en la capa subsuperficial. Sin embargo,
aunque la ubicacion de la isoterma de 15°C en la columna de agua es este mes
normal, en los niveles mas profundos son ligeramente mas calidos pues no
registran temperaturas menores a 14°C, como es habitual en la serie para el mes
de junio. Los valores de temperatura en superficie y en la capa de los primeros 20
m pueden indicarse como ligeramente mas calidos también pues, en general, son
mayores a los observados anteriormente en igual mes, a excepciéon de junio de

2009 en que son similares.

La salinidad (Figura 108b) registra en el segundo semestre de 2009 valores de
salinidad similares a lo que se midieron en el mismo periodo en el resto de la serie
desde el afio 2002, por lo que se podria indicar que éste registré una condicidn

normal o cercana a ella, sin embargo en el mes de febrero de 2010 se produce un
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marcado aumento de la salinidad (>34,9 psu) y con ello una condicién anormal
que es similar a la observada en Arica el mes de enero. Los valores de salinidad
en la vertical tienden a disminuir en los meses siguientes, sin embargo se
mantiene notoriamente una situacion de mayor salinidad en la vertical que dura
hasta al menos el mes de mayo. En junio, en general, en la columna de agua los
registros de salinidad son mayores a lo medido en el mes de junio desde el afio
2002, con excepcion de 2004 en que fueron mayores al muestreo actual. Valores
sobre 34,9 psu en superficie indicarian presencia de agua Subtropical, agua
Subantértica en el nivel intermedio dado las bajas salinidades y bajo los 20 m una
mezcla de agua Ecuatorial Subsuperficial y Subantartica. La presencia de agua
Subtropical en superficie mostraria un proceso de relajamiento de la surgencia

como evento local que justifica tal distribucion.

La distribucion de OD (Figura 108c, Tabla 22) presenté una capa bien oxigenada
superficial sélo en los meses de diciembre 2009 a febrero y abril de 2010, con
espesores de poco mas de 5 m y concentraciones entre 5 y 6 mL/L. En los
restantes meses, octubre y noviembre de 2009, marzo, mayo y junio de 2010,
menores concentraciones de OD llegaron a la superficie, < 4,8 mL/L. En la vertical,
el LSCMOD se encontr6é a poca profundidad en octubre y noviembre de 2009, a 8
y 18 m, respectivamente, lo que coincide con la disminucion de OD en superficie.
Lo anterior indica que hay una mayor participacion en la surgencia de AESS. Los
restantes meses, la profundidad del LSCMOD aument6 a > 40 m, superaron los 50
m en febrero, abril y mayo de 2010, volviendo al nivel de 28 m en junio. En la
serie, tal como en el periodo de observacion actual, ha sido habitual el registro de
concentraciones < 5 mL/L en superficie intercaladas con capas bien oxigenadas.
Sin embargo, en la vertical el LSCMOD ha presentado fluctuaciones en la vertical
con profundizaciones habituales bajo los 50 m entre los meses de abril y junio,
similar también a lo observado en el presente periodo, pero en los meses previos,

diciembre-marzo 2010, se registré una mayor profundidad relativa de este limite, el
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gue es causado por una mayor concentracion de OD bajo los 10 m de profundidad

€n esos meses.

La distribucion de cloa (Figura 108d, Tabla 22), presentd nuacleos de
concentraciones > 1 pg/L en todos los muestreos mensuales entre octubre de
2009 y abril 2010, los cuales tuvieron un espesor que varid entre 25 m a
comienzos de octubre y diciembre, y < 5 m en el nucleo subsuperficial de abril
2010. Dentro de este nucleo, las concentraciones > 6 ug/L se registraron a
comienzos de octubre y en marzo, mientras que el resto de los muestreos
presentaron concentraciones entre 1y 2 ug/L. A comienzos de mayo 2010, la cloa
presentdé una concentracion < 0,5 pg/L, las mas bajas del periodo en estudio,
aumentando luego a finales de mayo a > 5 ug/L, en tanto que en junio un ndcleo >
1 pg/L se registré en los 20 m, situacion poco habitual. Considerando soélo los
periodos octubre-junio dentro de la serie, en el correspondiente al 2001-2002,
2003-2004 hasta el 2008-2009, se registraron nucleos productivos > 1 pg/L en
forma ininterrumpida en todos los muestreos, con concentraciones maximas que
variaron en total entre 9,1 y 42,3 pg/L, aunque la mayoria de éstas fueron > 10 ug/L.
En los periodos restantes, donde los ndcleos productivos no fueron una constante
en el tiempo, el rango de concentraciones fue de 6,5 a 37 ug/L, excluyendo el afio
1997 que tuvo una concentracion maxima de 3,8 pg/L. En términos generales, el
periodo en estudio tuvo una mayor semejanza con el periodo octubre 2002 — junio
2003, pues ambos tienen las concentraciones mas bajas de la serie, junto con

1997 que fue afo Nifo.

Mejillones (22°58’S - 70°25'W)

Esta estacion registra en temperatura (Figura 109a) una condicién particular, pues

el periodo de octubre 2009 a marzo 2010 las condiciones en la vertical fueron
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normales en el aspecto térmico, siendo solo los meses de marzo y abril los dos
anicos que presentan una anormalidad calida asociada a lo ocurrido en las otras
dos secciones mas al norte. En este aspecto, abril es el mes en que se observa el
maximo calentamiento en toda la columna de agua, lo que es sefalado
graficamente por la profundizacién anormal hasta los 44 m de la isoterma de 15°C.
La ubicacién anormal de la isoterma sefialada marca también éste periodo como
el maximo evento ocurrido en la serie de Mejillones desde el segundo semestre de
1998. El proceso calido no es similar tanto en intensidad como en duracion a lo
ocurrido en Arica e Iquique, pues ya en el mes de mayo se observa una fuerte
tendencia a la normalizacion (en temperatura) de la columna de agua. Tanto para
junio como para el mes anterior se destaca el rapido enfriamiento de la columna
respecto a abril, lo que se refleja en el abrupto ascenso de la isoterma de 15°C y
también de la isoterma de 14°C. En el mes de junio a lo largo de la serie, esta
estacion registra distintas distribuciones de temperatura, sin embargo, se puede
indicar que la del mes de junio es similar a la encontrada en la mayoria de los
afios anteriores, a excepciéon de 1997, 2005, 2006 y 2009. Por lo anterior, se
puede sefalar que Mejillones tiene una distribucion de temperatura habitual para

el mes de junio.

Desde el segundo semestre de 2009, en salinidad Mejillones (Figura 109b)
registra una tendencia hacia una condicion mas salina, lo que se observa por la
presencia casi permanente de valores mayores a 34,8 psu, lo que es al menos 0,1
psu mayor a lo habitual para el periodo de primavera a otofio. Si bien en el
muestreo de diciembre de 2009 se observa una leve disminucion de la salinidad
en los niveles intermedios, ésta aumenta nuevamente en enero de 2010. En este
sentido, se destaca el mes de marzo pues si bien se produce una disminucion de
los valores en toda la columna a un rango 34,7 a 34,8 psu, que es también el
minimo salino en el periodo agosto 2009 — mayo 2010, las salinidades se

mantienen notoriamente mayores a las que corresponden en igual mes de los
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anos anteriores en la serie. El mes de abril muestra un incremento de la salinidad
vertical y en mayo, aunque vuelve a disminuir esta variable, se mantiene la
condicion salina en Mejillones. En junio la salinidad disminuyé respecto al mes
anterior en toda la columna de agua, sin embargo los mayores diferencias se
observan solo entre los niveles de 10 y 30 m con valores entre 0,1 y 0,14 psu. En
comparacion con los meses de junio en la serie, la salinidad del actual muestreo

presenta, en general, una distribucion y valores habituales.

La distribucién de OD en Mejillones (Figura 109c, Tabla 22), a diferencia de las otras
dos localidades mas al norte, presentd una capa bien oxigenada en forma continua
entre octubre 2009 y marzo 2010, con concentraciones entre 5,1 y 7,3 mL/L y
espesores de ésta capa entre 2 y 12 m, mientras que en los ultimos tres meses, abril
a junio de 2010, la concentracion de OD descendi6 a 4,7, 43 y 4 mL/L,
respectivamente. La distribucién de OD sefialada anteriormente es similar a la
observada en igual periodo de 1999-2000 y 2008-2009. En la vertical, el gradiente
oxico desde febrero a junio de 2010 fue el menos definido de las tres estaciones. Por
otra parte el LSCMOD se ubic6 en general bajo los 18 m, sobrepasando los 50 m en
los muestreos de febrero, marzo y abril, superando en el nivel de muestreo maximo
(50 m) con concentraciones de 2 mL/L en marzo y abril, volviendo a niveles de 25 m
en mayo Y junio. Lo anterior sefiala que hubo en general mayores concentraciones de
OD en este periodo de estudio en relacion a igual periodo en el resto de la serie
anterior. Por otra parte, ha sido habitual en la serie la profundizacion del LSCMOD
hasta 0 mas alla de los 50 m, aunque la mayoria de éstas, al menos entre los afios
2003 y 2009, se han presentado entre los meses de junio-agosto. Profundizaciones
de la LSCMOD en los meses de verano-otofio, como en el presente periodo, se
registraron en los afios 2000 (enero, marzo, mayo), 2001 (mayo) y 2003 (enero), por
lo que el periodo més similar al actual es el de octubre-mayo de 1999-2000.
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Dentro del periodo de estudio, la distribucion de cloa de Mejillones (Figura 109d,
Tabla 22) presentd nucleos principalmente superficiales, y algunos
subsuperficiales, de concentraciones > 1 pg/L con espesores variables entre > 30
m, como en octubre, noviembre y junio de 20010, y apenas unos metros como el
nucleo subsuperficial de abril. Dentro del periodo en andlisis se registraron tres
nacleos de concentraciones > 5 pg/L a mediados de octubre, enero y marzo,
donde el maximo >7 pg/L estuvo en el muestreo de enero. En mayo, la cloa
descendi6é a concentraciones < 0,5 ug/L, las mas bajas del periodo, mientras que en
a finales de mayo se desarroll6 un gran nucleo > 10 pg/L. En junio el nicleo > 1 pg/L
tuvo un espesor cercano a los 40 m, situacién poco habitual, y un maximo > 5 ug/L,
recuperandose por completo el sistema. Al comparar todos los periodos octubre-
junio en la serie de Mejillones, se puede ver que ha sido habitual el registro casi
permanente de concentraciones > 1 pg/L, con la excepcién de 1 a 2 meses de
concentraciones inferiores, situacion similar a lo observado también en el presente
periodo 2009-2010. Cabe destacar que en la serie se registra durante los afos
2004 a 2008 un aumento de las concentraciones maximas a un rango entre 7,9 y
20 pg/L, en tanto que en el periodo anterior, 1997 a 2003, éstas fluctuaron entre
3,9y 11,9 pg/L. Los periodos mas similares al actual en la distribucién de cloa
para esta localidad, son los correspondientes a: 2001-2002, 2002-2003 y 2008-
20009.

4.2 Huevos y larvas de peces en estaciones costeras de vigilancia

Desde octubre de 2009 a junio de 2010, se contabilizdé e identific6 una Unica
especie de interés comercial en las estaciones de monitoreo mensual, anchoveta,
quien ha sido en los ultimos tiempos la especie dominante de la zona norte, con

presencia de sus fases de huevos y larvas. Las muestras zooplancténicas fueron
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recolectadas mensualmente dentro de los primeros 10 dias, mediante arrastres

verticales con red WP-2.

42.1 Anchoveta

Esta especie exhibié su maxima abundancia promedio tanto de huevos como de
larvas en la estacién de Arica, contemplando todo el periodo analizado desde octubre
a la fecha, siendo esta igual a 9.372 huevos y 1.601 larvas/10 m?

Esta localidad fue la Unica donde esta especie mostr6 constancia temporal,
presentandose a lo largo de todo el periodo analizado, aunque en las otras dos
estaciones, en el caso de los huevos, solamente estuvieron ausentes durante el mes
de mayo. Las mayores abundancias de huevos fueron registradas siempre en la
estacién de Arica, con su maximo en octubre de 2009 (44.445 huevos/10 m?), con la
salvedad del mes de febrero, donde se concentraron con el valor mas bajo (4.338
huevos/10 m?) respecto de Iquique y Mejillones, exhibiendo sus méximos en estas
dos localidades, 10.048 y 13.327 huevos/10 m? en cada una de ellas,
respectivamente, correspondiendo estas abundancias a las mas altas registradas

dentro del periodo analizado para estas localidades

En la estacion de Iquique se congrega de manera frecuente la menor abundancia de
huevos de anchoveta, respecto de Arica y Mejillones, siendo su promedio de 2.787

huevos/10 m?.

Las larvas de anchoveta por su parte, al igual que la fase de huevos, presentan en
Arica el mismo patron, las mayores abundancias las exhibe en la localidad de Arica,
donde se presenta de manera continua a través del tiempo, verificandose una

abundancia promedio igual a 1.601 larvas/10 m?, con un maximo en junio (4.798
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larvas/10 m?), y donde en el resto de los meses mostré abundancias poco variables,
las que fluctuaron entre 29 — 747. En Iquique también las larvas muestran sus
menores abundancias, las que no superaron las 355 larvas/10 m? en los meses de
marzo y abril, sin embargo, fueron menos frecuentes en Mejillones, localidad donde
en los periodos mensuales de diciembre de 2009 y mayo de 2010 exhibe las
méximas abundancias de las tres estaciones fijas, con 5.482 y 1.509 larvas/10 m? en
cada uno de ellos, respectivamente, superando en esos meses las abundancias

exhibidas por los huevos, los que por lo general son mas numerosos.
4.2.2 Ictioplancton por estrato de profundidad

La presencia de huevos de anchoveta en los distintos estratos de profundidad fue
constante desde octubre de 2009 a junio de 2010 entre los 0-10 m de las estaciones de
Arica y Mejillones, también se presentaron con la misma frecuencia en el nivel
intermedio de Arica, sin embargo, fue en el primer estrato donde se presentaron las
mayores abundancias en cada una de las estaciones de muestreo, donde se exhibieron
abundancias promedio iguales a 4.694, 2.922 y 1.152 huevos/10 m? en Arica, lquique y
Mejillones, respectivamente, aunque en esta Ultima localidad, la mayor abundancia
promedio se detectd en el estrato mas profundo, influenciado esto por la alta densidad
de huevos desovados durante el mes de abril (7.761 huevos/10 m?) (Figura 110), valor
que sobrepasé las abundancias reflejadas en las otras dos localidades durante ese

mes.

En Arica y Mejillones se observé a partir de febrero de 2010 un incremento en las
abundancias de huevos, ademas de una mayor frecuencia de ocurrencia temporal,
sobretodo en Mejillones. En general, las menores abundancias y las mayores
ausencias se detectaron en el estrato mas profundo de todas las estaciones. Iquique
es la estaciébn con la mas baja abundancia y la menor recurrencia de huevos

temporalmente, manteniéndose estos ausentes durante los dos ultimos periodos
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mensuales, el estrato 25-50 m de esta estacion es el que ha presentado la mayor
ausencia para esta fase (Tabla 23).

Las larvas siguen el mismo patron de los huevos, fueron mas habituales en Arica en
todos los estratos, aunque con la misma frecuencia se presentaron en Mejillones en
el nivel intermedio (Figura 110). Las méximas abundancias se registraron en Arica
entre los 0-10 m, con un tope en el mes de junio de 2010 (5.128 larvas/10 m?), siendo
también alta la abundancia registrada en el nivel de mayor profundidad (3.484
larvas/10 m?). Las mas altas ausencias de esta fase se produjeron en esta estacion

entre octubre y enero, ademas de las menores abundancias.

En Iquigue fue notoriamente escasa la presencia de larvas de anchoveta, las que se
presentaron de manera mas recurrente y en la mayor parte de los estratos, en los
meses de marzo y abril, sin embargo, las abundancias fueron siempre bajas en esta
estacién, no superando las 464 larvas/10 m? en el estrato 10-25, nivel donde se
presentaron los maximos valores de todo el periodo. En Mejillones se reconocio la
mayor recurrencia entre los 10-25 m, pero la mayor abundancia promedio se detecto
en el estrato mas profundo, ello dado por las dos abundancias mas altas reconocidas
en los ultimos dos meses (Tabla 23).

4.2.3 Variabilidad mensual de la biomasa zooplanctonica en las estaciones

fijas de monitoreo

Las biomasas estimadas durante el periodo octubre 2009 a junio 2010 fueron por lo
general bajas en las tres estaciones de monitoreo, presentando un promedio
comprendido entre 126 — 297 ml de zooplancton/1.000 m® ambos valores
correspondientes a las estaciones de lquique y Mejillones, respectivamente. Los

mayores valores de esta variable fueron encontrados en Mejillones, se observo un
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incremento paulatino a partir del mes de enero, donde posteriormente en marzo se
produce una leve caida, hasta volver a incrementarse nuevamente y cada vez mas,
periodo dentro del cual esta estacibn mostré mayores biomasa respecto de Arica e

Iquique (Figura 111).

De acuerdo a la distribucion vertical de la biomasa zooplanctonica, esta se presenté en
Arica con sus valores mas altos en el estrato mas superficial, alcanzando a un maximo
durante el mes de octubre de 2009, donde se estimé una biomasa de 681 ml/1.000 m®
(Figura 112), valores similares se registraron en febrero y abril de 2010 (545 y 661 ml
zooplancton/1.000 m®, respectivamente), manteniéndose relativamente estable hacia
los meses posteriores. En Iquique y Mejillones en cambio, la mayor parte de la serie
analizada present6 altas biomasas en el estrato intermedio (10-25 m), con maximos en
lquique, también en octubre de 2009 (888 ml/1.000 m®). En Mejillones fue donde se
verificaron las dos mayores biomasas, asociadas a los dos primeros estratos de
profundidad durante el mes de octubre, con 4.459 y 3591 ml/1.000 m* entre los 0-10 y

10-25 m, respectivamente.
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E. Objetivo especifico N° 2.5

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

analisis debe ser al menos mensual.

5. Variabilidad superficial

5.1 Serie de temperatura superficial del mar satelital (TSM)

En la serie de TSM latitud/tiempo (Figura 113) se observa un claro incremento
estacional de la temperatura en verano a todo lo largo de la costa. Las mayores
variaciones de TSM entre verano e invierno ocurren desde el limite norte de la serie
hasta los 23°S de latitud. El calentamiento estacional comienza en noviembre con un
maximo en enero y febrero. En marzo parte la disminucion de la TSM hasta
alcanzar un minimo a mediados de afio. Al sur de los 27°S se presenta una
disminucion brusca de a TSM respecto a lo que ocurre en las latitudes menores,
dominando las TSM < 16°C practicamente durante todo el afio y con una méxima en
enero cercana a los 17°C. El invierno mas frio registrado en la serie corresponde al

de 2007, mientras que el mas calido, hasta los 27°S, es el verano de 2010.

A este respecto, entre los 16 y 25°S el mes de diciembre de 2009 tuvo mayores
TSM que en igual mes de los otros dos afios. Entre enero y mayo de 2010, se
observa un claro incremento de la temperatura en toda el area pero fue mas
intensa entre el borde norte y los 23°S. Los meses de enero a marzo de 2010
muestran el calentamiento estacional de verano el que, no obstante, se observa
con valores mayores a lo registrado en el periodo estival de 2008 y 2009. En este
sentido se destaca la aparicion de un foco de 21°C entre los 17° y 19°S que no es

observado en ninguno de los dos afios anteriores. Marzo de 2010 muestra una
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tendencia a una disminucion de la TSM, sin embargo el calentamiento superficial
de 1° a 2°C continua y se extiende hasta abril. Mayo registra una disminucion de la

TSM respecto al mes anterior pero se mantienen las condiciones calidas.

Al sur de la latitud 23°S, la TSM en el mes de abril registra valores similares e
incluso levemente menores a lo observado en el mismo mes del afio 2009 (por
ejemplo en los 26°S), sin embargo las TSM tanto abril de 2009 como abril el 2010

son notoriamente mayores en 1° a 2°C respecto de igual mes del 2008.

5.2 Serie de Clorofila-a satelital

La distribucion espacio temporal de clorofila (Figura 114) muestra en el plano
general que los periodos verano-otofio son los que tienen las mayores
concentraciones en el ciclo anual. EI minimo de cloa se presenta en invierno y se
mantienen hasta el mes de noviembre e incluso diciembre en algunos afios. En
diciembre se presenta un aumento rapido de la cloas con las concentraciones
maximas entre enero y abril. En un aspecto espacial se ven claramente cuatro
sectores caracteristicos: 16° a 24°S con las mayores concentraciones relativas (>1
W/L ) para toda la zona. Entre los 24° y 30°S, hay notoriamente menores valores
que en el area norte anterior y se observan las mas bajas en el periodo de
invierno. Se destaca para esta area que las concentraciones son relativamente
altas entre el mes de octubre y diciembre de cada afio. Desde los 30°S a 31°S, las
concentraciones de cloa son las mas bajas de toda la zona (< 1 >1 p/L)
practicamente durante todo el afio. Finalmente, al sur de los 32°S vuelve a haber
una estacionalidad mas marcada y concentraciones que son similares a las

descritas para el area de mas al norte.

Dentro del periodo de estudio de este informe, octubre 2009 a mayo 2010, el

trimestre octubre - diciembre 2009 registré concentraciones que se pueden indicar
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como habituales y dentro de la variabilidad observada en la serie para dicho
trimestre en toda la zona. En enero de 2010 hay una notoria baja de las cloas
entre los 16° y 21°S, y desde marzo en adelante las concentraciones disminuyen
nuevamente para llegar a ser las menores en comparacion con los afos
precedentes en la serie. Al sur de los 24°S de latitud, a partir de septiembre de
2009 ocurre lo contrario en comparacion a los afios anteriores. En este sentido,
octubre muestra mayores concentraciones, noviembre a diciembre de 2009 la cloa
es menor, y desde enero 2010 en adelante las concentraciones son mayores

nuevamente, particularmente al sur de la latitud 27°S.

5.3 Anomalia del nivel del mar satelital

La serie de NMM a lo largo de la costa (Figura 115) en un sentido temporal registra
alternancias de anomalias positivas y negativas de largo periodo. En la gréafica del
promedio por tiempo se observa que el afio 2005 registrd en el primer semestre un
valor cercano a cero pero el segundo semestre hubo una brusca disminucién del
NMM hasta un valor de -4 cm en septiembre. El afio 2006 comenzé con un valor
positivo cercano a neutro y se mantuvo en esta fase hasta junio de 2007, con un
maximo de 4 cm en junio y diciembre de 2006. En septiembre de 2007 hubo un
maximo negativo de 3 cm pero un aumenta a un valor de 4,5 cm en mayo de 2008. A
partir de este Ultimo mes la oscilacion es de menor amplitud que las vistas
anteriormente en la serie y se mantienen en la banda de los 2 cm hasta junio de
2009, cuando comienza una disminucion del NMM que llega a hasta -3 cm en
octubre de 2009. El afio 2010 registré anomalias positivas hasta el mes de abril con
un maximo de +2 cm. Los promedios latitudinales en el tiempo son positivos y
sefialan que en los 22° y 30°S se registran los mayores valores con 1,8 cm, mientras
gue las anomalias menores se dan entre los 16° y 18°S y también en los 31°S, con

valores que no superan los 0,3 cms.
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5.4  Serie de Transporte Ekman

El transporte Ekman (TE) (Figura 116) presenta, espacialmente, los maximos
valores entre los 17° y 28°S, mientras que en julio-agosto de 2005 se dio el
méximo de la serie con un TE > 800 m%s entre los 23° y 25°S. En un sentido
temporal, el promedio latitudinal registra dos maximos anuales en otofio y
primavera en el afio 2005, 2006 y 2008. El afio 2007 registra un solo maximo en el
mes de agosto, mientras que el 2009 se presenta en el mes de octubre. Se
destaca que desde noviembre de 2007 a abril de 2009 se produce una notable
disminucién del TE a lo largo de toda la costa, sin embargo aun se mantiene,

comparativamente, el area recién sefialada como de maximos registros de TE.

55 Relacién ambiente — recurso

La correlacion entre las series temporales derivadas del analisis hecho sobre las
series de la imagenes satelitales semanales de TSM y Cloa con una resolucion
espacial de 4 km y las imagenes satelitales semanales del Transporte Latitudinal
de Ekman y las de Anomalia del Nivel del Mar con una resolucién espacial de ~30
km y la serie temporal de las capturas de anchoveta para el afio 2009 no presenta
un valor alto de correlacion, dado por la longitud de las series consideradas y por
la poca cobertura latitudinal que presenta la serie de capturas de anchoveta, en la
cual en algunas posiciones latitudinales no se observan valores o tienen valor
cercano a cero al sur de los 24°S (Figura 117). Al norte de los 24°S, se observa
una relacion inversa entre las capturas de anchoveta y el Transporte Latitudinal de
Ekman y el Nivel del Mar, las capturas aumentan en direccion hacia el norte, y por
el contrario los valores de Transporte Latitudinal de Ekman disminuye al igual que
lo hacen los valores de Anomalia del Nivel del Mar (Figura 117a). Por el contrario,

mientras la tendencia de las capturas aumenta hacia el norte de los 24°S, de la
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misma manera se observa una tendencia al aumento de la TSM en la misma
direccion. No asi la Cloa, la que presenta niveles altos de concentracion en torno a
los ~18°S, 20.4°S y los 22.8°S (Figura 117b). Segun Bohm et al. (2010), las
capturas registradas al sur de los 24°S corresponde solo al ~7% de las capturas
totales registradas en la macro zona que va desde los 18°21’ hasta los 32°S. Este
nivel de capturas al sur de los 24°S corresponden principalmente a una flota
artesanal que opera principalmente muy cerca de la costa, contrariamente a lo que
sucede al norte de los 24°S donde opera una flota industrial con una amplia

distribucion espacial.

Las series temporales para las variables ambientales presentan una clara sefal
anual, con valores maximos en verano y minimos en invierno para la TSM (Figura
118). Lo mismo sucede para la Cloa, donde sus minimos valores coinciden con
bajos valores de TSM y sus maximos con altos valores de TSM, con la presencia
de algunos desfases temporales entre las series. A contar del 2008 se comienzan
a observar un aumento en los niveles de Cloa, alcanzando su maximo temporal en
el verano del 2009. Junto a este aumento de los niveles de Cloa, se observa una
disminucién de los valores de Transporte Latitudinal del Ekman, con una fuerte
tendencia a la disminucion en los ultimos afios del periodo analizado. Por el
contrario, los valores de Anomalia del Nivel del Mar se observan fluctuaciones
temporales constantes durante el periodo analizado, salvo durante el 2008, 2009 y

comienzos del 2010 donde se registran valores positivos del nivel del mar.
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VIIl. DISCUSION

La informacién regional indic6é que el afio 2009 comenzdé con condiciones
superficiales frias en el Pacifico Ecuatorial (Figura 119) como consecuencia de
una reactivacion del evento “La Nifia” 2007/2008, el cual parecia haber entrado en
declinacién hacia mediados de 2008, lo que es mostrado por la disminucion de las
anomalias negativas y del MEI (Figuras 119 y 120) (NOAA, 2009). Anomalias
negativas de TSM se presentaron en todos los sectores Nifio desde el mes de
noviembre de 2008 y se mantuvieron hasta marzo de 2009, si embargo en febrero
se habia dado inicio a una notable tendencia hacia una normalizacion del sistema,
donde sélo el sector Nifio 1+ 2 tuvo una alternancia en el tipo de anomalia en los
tres primeros meses del afio (Figura 119). A partir del mes de abril de 2009 ya
todos los sectores Nifio presentaron anomalias de TSM positivas, lo que marco el
fin del evento frio entrando desde ahi en una condicion normal (valores de
anomalias menores a 0,5°C), como asi también el MEI cambio a un valor positivo
a partir de ese mes (Figura 120) (NOAA, 2009).

A partir de abril, el Océano Pacifico Ecuatorial entro claramente en una condicion
neutra, donde la mayor parte de los indicadores volvieron a valores normales.
Solamente la costa sudamericana (costa peruana) presentd condiciones propias
de un evento frio. EI MEI ese mes marcé valores positivos por primera vez desde
mediados de 2008 (Figura 120) (NOAA, 2009).

Aun cuando en los meses siguientes se dieron condiciones neutras en la mayor
parte del Océano Pacifico, las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas
tuvieron un rapido transito hacia una condicion més calida como respuesta a un
debilitamiento de los vientos alisios en la regidn. La evolucién presentada por los
parametros utilizados para caracterizar “El Nifio” marcé condiciones tipicas de la

etapa previa al inicio de un nuevo evento calido, registrdndose en junio una
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tendencia firme hacia el evento célido, con desviaciones térmicas de hasta +1°C
en las tres regiones Nifo (Figura 119). Valores positivos se mantuvieron en el MEI
desde abril y éstos se prolongaron hasta el fin de la serie (mayo 2010), con un
maximo en el mes de febrero de 2010 (Figura 120) (NOAA, 2010).

En julio de 2009, las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas indicaron el
inicio de “El Nifio” de intensidad débil en el Océano Pacifico ecuatorial, sin
embargo, en agosto las condiciones fueron mas frias que lo normal en la parte
occidental. En este sentido, de oeste a este en el sector ecuatorial, los valores del
indice semanal de anomalias de TSM fluctuaron desde -0,4°C en la region del
Nifio 4, - 0,8°C en el Nifio 3+4, hasta +0,7°C en la region del Nifio 1+2 (Figura
119) (NOAA, 2009).

Hacia octubre de 2009, periodo del crucero en la zona norte de Chile, las
anomalias de la TSM en el Pacifico ecuatorial central (Nifio 3, 4 y 3.4) superaron +
1°C, sin embargo frente a la costa de Peru se registraban anomalias negativas
(Figura 121), las que han persistido en los ultimos tres afios. Hacia noviembre de
2009, las anomalias positivas en el sector Nifio 1+2 alcanzaron los +1,5°C (NOAA,
2009). Un caso aparte ha sido el sector Nifio 1+2, que presenté una condicién
variable desde septiembre de 2009, registrando anomalias en general positivas
pero con eventos de fase negativa a principios de octubre, a mediados de
diciembre, principios de febrero y en marzo, para mantenerse en esa fase desde
mediados de mayo. Sélo el sector Nifio 4, mantuvo anomalias positivas hasta fines
de mayo 2010, pero en los sectores Nifio 3 y 3.4 fueron negativas desde mediados
de mayo (Figura 119) (NOAA, 2010).

Durante agosto las TSM mantuvieron un continuo enfriamiento, alcanzando 1°C
por debajo del promedio histérico. Este periodo frio se hizo evidente en gran parte

de la franja del Pacifico Ecuatorial y es consecuencia de la interaccién entre la
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corriente fria de Humboldt y el fortalecimiento de los vientos alisios. De acuerdo a
los pronosticos derivados de diversas entidades especializadas, los indicadores
como el indice de Oscilacion del Sur (I0S) e indice Ecuatorial Multivariado (MEI),
vaticinan que continuaran las condiciones frias, propias de un evento “La Nifa”,
aunque aun no se establece cual podria ser su intensidad cuando se alcance la
condicion maxima en los préximos meses. Los modelos pronostican que éstas
caracteristicas frias se prolongarian por el resto del afio. A partir del mes de julio
se han registrado anomalias de TSM de -2°C en la costa Pacifico Ecuatorial (zona
Nifio 1+2). En los tres ultimos meses en que el MEI ha marcado valores promedio
negativos, indicando la fase fria, se ha llegado a un valor de -1,8 en agosto, lo que
es un valor extremo, no observado en la serie desde 1997, considerando ademas
que el valor negativo mas extremo de la serie de MEI desde 1950 es de -3 (NOAA,
2010b).

Durante el crucero, la distribucion superficial de temperatura y salinidad mostré un
descenso tipico hacia el sur. Se presenté ademas el desarrollo de una banda
costera de aguas de menor temperatura (<18°C) y menor salinidad (<34,9 psu)
relativamente bien definida entre Arica y punta Lobos. Entre esta Ultima localidad y
Mejillones, la temperatura mostré la formacion de una banda costera con
temperaturas menores a 15°C. La banda costera sefalada es producto del
ascenso de aguas subsuperficiales, caracteristico de la surgencia costera, la cual
en este caso seria de intensidad moderada a débil. Hacia el sur y hasta punta
Ballenita, el gradiente en esta banda costera fue menor pero la direccion norte-sur
de la isoterma de 16°C marca una diferencia entre el sector costero y oceanico. Al
sur de punta Ballenita, las isotermas se proyectaron en general en direccion al
oeste, donde sélo se aprecia un foco de bajas temperaturas (<13°C) alrededor de

punta Farellones y caleta Inglesa.
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La distribucion de TSM satelital es consistente con los datos de TSM obtenidos en
el crucero, y ambas variables, ademas, evidencian un intenso afloramiento de
aguas frias, y que fueron también mas salinas, alrededor de bahia de Coquimbo.
Las anomalias de temperatura y salinidad (Arica a 25°S) muestran en la zona
valores cercanos a la normalidad (Rojas & Silva 1996, Blanco et al. 2001), lo cual
descarta la influencia de un evento regional calido o frio en la zona norte al
momento el crucero. Esta situacion de normalidad, ocurri6 aun cuando en el
Pacifico Ecuatorial, se presentaba desde junio una condicion calida. La intensa
surgencia presente al sur de Huasco, registrada en la TSM y en las salinidades, es
forzada por los intensos vientos hacia el Ecuador, los cuales son mostrados por la
informacion recolectada en el crucero (viento horario) y también en la informacién

satelital, implicando valores de transporte de Ekman mayores a 500 m?/s.

Los valores de anomalia de temperatura y salinidad superficial utilizados para el
area Arica a 25°S, son Utiles para detectar con mayor definicion si hay en ella
efectos de procesos fisicos tanto locales como remotos. La construccion de una
climatologia similar para el area restante (25°S a 32°S) es necesaria ya que los
promedios actuales y que corresponden a la del Atlas Oceanografico del SHOA
(Rojas y Silva, 1996) fueron calculados con la informacién superficial historica
dentro de un grado de latitud por un grado de longitud, por lo que estos no
presentan una buena diferenciacion costa océano. Es muy necesario contar con
informacion de promedios historicos actualizados y construidos a partir de una
grilla mas fina que la disponible actualmente, lo que ayudaria a poder determinar

de mejor forma la condicién oceanografica en esta area de la zona de estudio.

La realizacion de una climatologia para la zona completa, como un proyecto
aparte, contempla la evaluacion de factibilidad de éste, que esta compuesta por el

estudio de la disponibilidad, calidad, cobertura espacial y temporal de los datos.
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Asi también seria muy util contar con una serie de tiempo de estaciones costeras
como las disponibles en Arica, lquique y Antofagasta, que ya cuenta con casi 15
afios de datos mensuales. En este sentido, cabe mencionar que durante este
mismo proyecto del afio 2008, se incorporaron estaciones fijas en Caldera y

Coquimbo, las cuales no fueron solicitadas en los TTR del afio 2009.

La distribucion superficial de densidad confirma el ascenso de aguas de valores
mayores de este parametro (> 26 kg/m®) alrededor de bahia Coquimbo y a lo largo
de la costa hacia el norte hasta punta Lobos. Este ascenso de aguas esta
vinculado a la aparicién de focos de bajas concentraciones relativas de oxigeno al
sur de punta punta Farellones (<4 mL/L), caleta Inglesa (<5 mL/L) y entre punta
Lobos (<5 mL/L) y Mejillones (<3 mL/L). La ausencia de estas caracteristicas al
norte de punta Lobos, pero la presencia de menores temperaturas en la costa y el
ascenso de la capa de minima concentracién de oxigeno hasta una profundidad
de 20 m, sefialan que durante el periodo de estudio se presentd en esta area una
surgencia de intensidad débil. La profundidad de la isoterma de 15°C y su
anomalia, confirman que, a pesar de ser una zona con bajos valores de viento, se
produce de igual manera un ascenso de agua de menor temperatura proveniente
de profundidades menores a 20 m. La surgencia débil de esta area permitié que al
norte de punta Arenas (21°40'S) se produjera una entrada de agua de tipo

Subtropical (AST) cerca de la plataforma continental.

El ascenso de las isolineas de temperatura, salinidad y densidad entre las
transectas 16 (punta Arenas) y 21 (Arica) confirman el ascenso débil sobre la
plataforma continental. Pero ademas confirma el intenso ascenso de aguas
subsuperficiales al sur de Caldera (T8), lo que permitié la formacién de un frente
de surgencia alrededor de punta Farellones.
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La informacién de todas las variables medidas en las estaciones fijas para el mes
de octubre reafirman las observaciones de la entrada de AST a la altura de Arica y
la surgencia presente, aunque débil en Iquique y Mejillones, a la cual esta
asociada también una disminucion de la concentracién de oxigeno en la columna
de agua en estas dos ultimas localidades. La aparicion de agua Subtropical en la
costa de Arica, puede sefialar una condicion local, aunque con ello comienza a

observarse una tendencia hacia una condicién mas calida en esta localidad.

El espesor de la capa de mezcla y el espesor de la termoclina observada durante
octubre de 2009, fueron similares a las observadas en octubre de 2008 (Reyes et
al. 2009). Una situacion similar ocurre con la temperatura base de la termoclina,
que aunque tiene una distribuciéon espacial diferente, los valores son similares a
los de octubre de 2008. Valores similares a los de la primavera de 2008 también
se encontraron en la profundidad base de la termoclina, en el gradiente promedio
y maximo de la termoclina, como también en la profundidad en la que estan

presentes estos gradientes.

A pesar que hay valores similares en las diferentes variables y parametros entre
octubre del afio 2008 y 2009, la distribucion superficial estuvo, en este ultimo
periodo, afectada directamente por la circulacion en ese nivel. En la altimetria
entregada en este informe, se muestra el predominio de una circulacién del tipo
ciclonica que incluye giros ciclonicos asociadas a intensas anomalias negativas
del nivel del mar (<-6 cm). Este tipo de circulacion favorecié las corrientes hacia el
sur en el eje de los 72°0. Entre los giros ciclonicos se destacaron los ubicados en
25°S, 27°S y 30°S que parecen tener directa influencia en el ascenso (~40 my 20
m) del limite de la capa de minimo oxigeno (1 mL/L) en esas areas. Este tipo de
circulacion podria ser responsable de que durante el periodo del crucero (octubre

de 2009) la profundidad del limite de la capa de minima concentracion de oxigeno
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esté, en general, a menor profundidad, como también del ascenso en esos puntos
del gradiente maximo de la termoclina (Bakun 2006). Cabe recordar que una
condicion calida en la zona norte de Chile se caracteriza por la mayor profundidad
de la capa de minima OD (Blanco et al, 2002) y la profundizacion de la isoterma
de 15°C debido al paso de ondas atrapadas a la costa y la mayor presencia de
agua Subtropical en superficie que tiene alto contenido de OD y calor. Por lo tanto,
la informacion anterior sugiere entonces que no hay condiciones calidas en la

Zona.

La influencia de estos giros en la distribucion vertical de densidad no es evidente,
pues generan perturbaciones asociadas al levantamiento de las isolineas
(temperatura y densidad) en las transectas 4, 8, 10, 11 y 17, pero también el
desprendimiento desde el talud de nucleos de maximos relativos de salinidad
asociados a la corriente subsuperficial hacia el polo y al agua Ecuatorial
Subsuperficial (Silva 1983, Strub et al. 1998). Cabe mencionar que los minimos de
salinidad superficial oceanicos observados en las transectas de Pichidangui (1) y
caleta Maitencillo de Coquimbo (2) se contrastan con los maximos relativos
costeros de esas localidades.

La concentracion de clorofila medida durante el crucero y en forma satelital
confirman el activo proceso de surgencia observado al sur de Chafaral,
favoreciendo los nucleos de altas concentraciones (~ 10 > 5 a 10 pg/L), en
particular las que se observaron dentro de la bahia de Coquimbo, y que fueron
proyectados hacia fuera de la costa por lenguas y filamentos, lo que se evidencia
en la progresion de las imagenes de satélite. Al norte de Antofagasta, aunque la
surgencia fue débil, se desarrollé6 una banda costera de concentraciones de cloa
altas (> 5 pg/L), las cuales decaen rapidamente hacia fuera de la costa.
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En la vertical los nucleos de clorofila de concentraciones > 1 pg/L no superaron los
30 m, situacién que es similar a lo reportado para igual periodo de afios anteriores.
Especialmente importantes fueron las concentraciones entre Mejillones a Tocopilla
gque mostraron rangos por sobre los 5 pg/L, coincidiendo con las menores
concentraciones de OD. La separacion de los sectores productivos entre rada
Paposo y punta Ballenita, situacion observada tanto en la superficie como en la
vertical, estd asociado a la surgencia de agua subantartica pobre en nutrientes

que ocurrié en esa area.

Los feopigmentos presentaron una distribucién superficial similar al de cloa tanto
al norte como al sur de Antofagasta pero con concentraciones mucho menores lo
que significa el buen estado de las células fitoplancténicas. En un sentido
temporal, avanzado el mes de octubre se produjo un descenso en las
concentraciones de cloa observadas en la zona, lo que se asocia a un
debilitamiento de la surgencia a nivel general y que se representa en el aumento

de la TSM satelital en la franja costera.

En las estaciones fijas se evidencié una tendencia hacia un calentamiento a partir
de octubre de 2009 s6lo en la estacion de Arica, lo que seria producto de un
proceso local, ya que no se observa lo mismo hacia el sur y toda la costa de la
zona presenta anomalias negativas del nivel del mar. Lo ultimo sefialado,
evidencia la ausencia de ondas atrapadas a la costa. En Iquique, condiciones
calidas en la vertical comienzan en el mes de diciembre, mientras que Mejillones,

en cambio, acus6 un periodo anormal célido sélo desde el mes de marzo de 2010.

En las tres estaciones el maximo de anormalidad en todas las variables se registro
en el verano de 2010, pero en distintos meses, asi también en la intensidad

comparativa de ella: Arica en enero-febrero con un maximo de intensidad, lquique
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en febrero-marzo con intensidad media y en Mejillones en marzo- abril con las
mas débil de las tres. Esta comparacion de intensidad recién indicada es relativa a
las tres estaciones, sin embargo en la serie de cada una, las tres localidades
registraron una condiciéon anormal intensa sin precedentes después de “El Nifio”

1998, esto tanto en intensidad como en duracion.

El retorno a una condicién normal ha sido también variado, manteniéndose hasta
junio en Arica todavia una situacion levente mas célida mientras que en Mejillones
se retornd a ella en el mes de mayo. El calentamiento de la columna de agua de
diciembre en adelante fue coincidente con la aparicion de anomalias positivas del
nivel del mar, las que presentaron un maximo en enero y marzo y se prolongaron
hasta el fin de la serie en abril. Se destaca, sin embargo, que estas anomalias del
NMM no fueron ni tan intensas ni prolongadas como lo que se observa en la serie
latitud/tiempo de esta variable en el periodo diciembre 2005 a junio 2007, que Si
bien se asocidé a un periodo calido los efectos en la columna de agua en las tres
localidades fue menor al ocurrido desde octubre de 2009. Asi también se destaca
qgue el MEI, como indicador regional de “El Nifio”, tuvo un valor maximo también en
enero y febrero de 2010. El desfase temporal de los efectos de “EL Nifio” a lo largo
de la zona en sentido norte-sur, se asocia al paso de las ondas atrapadas a la

costa que se desplazan en el mismo sentido.

Por otro lado, la serie de tiempo de cloa analizada mostré para el periodo de
octubre de 2009 y entre el sur de Peru y norte de Chile, desde los 17°a a 19° S, un
leve descenso en las concentraciones en comparacion con los meses anteriores.
Asi también hay un incremento de cloa, respecto de octubre de 2008, asociado a
un nucleo ubicado en la zona de Coquimbo (~30°S), sin embargo en el resto de la
serie se observa también en la misma area y época. En la serie latitud/tiempo de
cloa, los resultados sefialan que en el trimestre enero-marzo de 2010 se

registraron menores concentraciones de clorofila entre los 18° y 24°S, lo que seria
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consecuencia de la condicion calida registrada. Sin embargo, los niveles de
concentracion de cloa al sur de los 24°S, se presentan como los habituales, en

general, pero levemente mayores entre los 27°y 30°S en el mes de febrero.

Las concentraciones registradas durante la primavera de 2009, se mantuvieron
dentro de los rangos detectados en el crucero 2008, aunque los valores maximos
de amonio, nitrito y silicato exhibieron un aumento, a diferencia del nitrato que

descendi6.

En la componente vertical, la estructura quimica del area de estudio, mostr6 el
tipico gradiente caracterizado por el aumento de los valores con la profundidad, lo
cual es producto del efecto de la actividad fotoautotrofica, que conduce casi al
agotamiento de estos elementos dentro de los primeros 25 m, y de los procesos
de oxidacion de la materia orgénica junto a la presencia del agua fuente de la
surgencia que incrementan la concentracion de las sales inorganicas en aguas
mas profundas (Silva et al., 1997; Libes, 1992; Barber y Smith, 1981).

En la distribucién horizontal, sin embargo, los nutrientes exhibieron diferencias que
definieron dos zonas dentro del area de estudio. Una zona norte, entre Arica y
rada Raposo, y una zona sur que comprendido desde punta Ballenita hasta
Pichidangui. La zona entre Arica y rada Raposo presentd, entre las formas
nitrogenadas altos valores de nitrito y amonio, asociadas a bajas concentraciones
de nitrato. Esta tendencia a la desnitrificacion se encuentra relacionada a la
presencia de la zona de minima concentracion de oxigeno (ZMO) (Farias et al.,
2007; Thiel et al., 2007), caracteristica del borde del Pacifico Sur Oriental (Silva et
al., 2009).

Las condiciones anoxicas en esta zona conducen a la presencia de la denominada

maxima secundaria de nitrito y del minimo relativo de nitrato (Silva, 1987; Sharp,
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1983). Ademas, se han evidenciado procesos de regeneracion y oxidacion que
favorecen la acumulacion de amonio en la oxiclina, que puede ser rapidamente
consumido por microorganismos tanto autétrofos como heterotrofos (Sharp, 1983;
Canfield, 2006, Ward et al., 2009), mientras que en capas las capas oOxicas Yy
subdxicas organismos eucariotas contribuyen a la regeneracion de este nutriente
(Molina et al., 2005).

A diferencia de lo anterior, la zona entre punta Ballenita y Pichidangui exhibi6 altas
concentraciones de nitrato, incluso a nivel superficial. En el area adyacente a los
30°S, altas concentraciones superficiales de nitrato han sido registradas, las
cuales han sido atribuidas a reducidos procesos de mezcla y circulacion (Thiel et
al., 2007). Ademas, de acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de la
componente plancténica realizada en la primavera de 2008, en este sector
predominan formas picoplancténicas y nanoplanctdnicas, cuyas fracciones
autotroficas generan niveles mas bajos de producciéon primaria y tienen menores
requerimientos de nutrientes que las formas microplancténicas (Hutchings et al.,
1995). De igual manera, la presencia de estos microorganismos, en sus fracciones
heterotroficas, pudo haber sido responsable del foco de amonio detectado entre
50 y 75 m de profundidad.

Respecto del fosfato y del silicato, ambos nutrientes exhibieron una mayor
concentracion en la zona norte (Arica - rada Raposo), las cuales, considerando la
distribucion vertical de las formas nitrogenadas mas reducidas y las caracteristicas
de la zona en cuanto a la ocurrencia de eventos de surgencia, podrian ser
atribuidos al afloramiento de aguas subsuperficiales ricas en estos elementos
inorganicos (Silva et al., 1997). La presencia de menores concentraciones de
estos nutrientes en la zona sur, es dificil de explicar. Conforme con lo registrado,
la comunidad autotrofica que pudiese hacer un uso activo de estos nutrientes,

particularmente de silicato (i.e. diatomeas), es escasa en ese sector y se
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encuentra restringida a sitios muy localizados (bahias). Para la regién de
Coquimbo las bajas concentraciones de silice se han asociado a alta actividad
biolégica (Olivares, 1989), de tal manera que seria conveniente analizar en forma
conjunta la biomasa fitoplanctonica presente en la zona durante la realizacion del

crucero.

En el anadlisis integrado de la informacion, se debe considerar que el
comportamiento estacional en los procesos de desove podria estar causado por la
agregacion de la especie para estos fines. En este sentido Yafiez et al., (2001)
indican que los recursos pelagicos presentan variaciones espaciales intra e
interanuales, que se relacionan con procesos biologicos y fluctuaciones
ambientales. Este coincide con lo expresado por diferentes autores que han
estudiado la distribucion y abundancia del ictioplancton y de ejemplares adultos de
anchoveta en la zona norte (Braun et al., (2007); Silva et al., (2003); Oliva et al.,
(2002), entre otros), los cuales han llegado a conclusiones similares. Se destaca
qgue en este trabajo tanto huevos como larvas exhibieron altas densidades en las
10 primeras millas frente a punta Lobos en los bordes internos de las aguas de
18°C, aunque las larvas también presentaron altas abundancias a la cuadra de
Antofagasta (en aguas de 15°C) y frente de Arica (150 mn de la costa en aguas de
19-20°C). Por otro lado, en verano Silva et al., (2003), sefialan que la TSM
promedio del ictioplancton presenta un rango predilecto de 18-20°C, lo que es

bastante concordante con lo registrado en el periodo de primavera.

Al examinar el patron de distribucion de los huevos y larvas se observa que en
general, el estadio de huevos, exhibe una cobertura geografica mas estrecha que
las larvas, no obstante son mas abundantes. A su vez, Oliva et al., (2002) indican
que los focos mas importantes de huevos de la especie tienden a ubicarse en las
primeras millas de la costa en los bordes internos de gradientes térmicos y salinos

moderados, lo que coincide con el presente trabajo ya que los gradientes
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registrados en las zonas mas abundantes no superan los 0,2°C/mn. Por otra parte,
las larvas aprovechan la cantidad y calidad de alimentos derivados de los primeros
efectos de las surgencias, las cuales se extienden hasta las 30-40 millas de la
costa a principios de afio (enero-abril) (Barbieri et al., 1995) y hasta las 20-25

millas en invierno.

De manera general, en la zona de estudio se aprecian tres sectores donde se
observan registros de huevos y larvas de manera recurrente, el primero esta
localizado en las inmediaciones del puerto de Arica; el segundo nucleo se ubica en
las proximidades de punta Lobos y es el foco principal en términos espaciales y
temporales y que ademas presenta las mayores densidades de huevos y larvas; y un
tercer sector se emplaza frente al puerto de Antofagasta y se caracteriza por su
extension costera. En este sentido, es importante sefialar que los tres principales
focos de abundancia de huevos y larvas coinciden con las areas de surgencias mas
relevantes del norte del pais, lo que se deberia a que es improbable que en zonas
de surgencias se encuentren bajas concentraciones de alimento para no poder

satisfacer las necesidades metabdlicas de las larvas (Pizarro et al., 1998).

De manera general, se observd que los huevos de la especie mostraron un
comportamiento espacial costero en que las mayores agregaciones se centraron
en las 20 primeras millas de la costa. Por su parte, las larvas exhibieron una
distribucion geografica mas extensa especialmente desde el afio 2005 en
adelante, periodo en el cual incrementaron fuertemente su reparticibn geografica
detectandose focos de alta concentraciones que abarcaron desde la costa hasta las
100 millas nauticas, no obstante lo anterior, algunos autores indican que el
ictioplancton tienen una mayor cobertura territorial en los meses de otofio e
invierno (Braun et al., 2006; Oliva et al., 2002).
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Respecto a la temperatura, en general los huevos se ubicaron en las primeras
millas, en el borde interno de aguas de 17 y 18°C y en sectores de diferenciales
laterales importantes. En este sentido Silva et al., (2003) también relacionan la
distribucion espacio-temporal de los adultos de la especie con altos valores de
gradientes térmicos. En cuanto a las larvas, éstas poseen una reparticion geografica
mas amplia que abarcé desde la costa hasta las 100 millas nauticas y en sectores de
gradientes térmicos moderados. Asimismo, se sefiala que la distribucién espacial
del ictioplancton mostro tres sectores principales, el primero esta localizado en los
alrededores del puerto de Arica y tiene una baja extension espacial, un segundo
nacleo se ubicd en las proximidades de punta Lobos (foco principal) y el tercer
nucleo se observo en las cercanias de Antofagasta (sector riberefio). Cabe destacar
que Pizarro et al., (1998) plantean que la desembocadura del rio Loa en las
cercanias de punta Lobos, es un sector de alta produccién biolégica y mencionan
que frente a la desembocadura del rio Loa en el norte de Chile, entre los 20°30'S-
21°45'S, se han encontrado histéricamente concentraciones importantes de

huevos y larvas de Engraulis ringens.

Por su parte, el patron de distribucion de los centros de gravedad indicé que dichos
CG no presentaron un comportamiento territorial muy definido, sin embargo en el
caso de los CG de huevos, éstos se posicionaron mayoritariamente en las
primeras millas de la costa, no obstante lo anterior, desde el 2006 hasta el 2009
los CG exhibieron ubicaciones méas oceénicas a consecuencia de las altas
concentraciones que se registraron por sobre las 20 mn de la costa,
consolidandose punta Lobos como zona de desove principal. Por otra parte, las
larvas presentan CG mas oceanicos y exhibieron una distribucion geografica mas
extensa especialmente desde el afio 2005 en adelante, periodo en el cual
incrementaron fuertemente su reparticion geografica detectandose focos de alta

concentraciones que abarcaron desde la costa hasta las 100 millas nauticas y que
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también se relacionarian con las bajas TSM registradas en ese periodo, cabe
sefialar que Yarfez et al., (1993) al analizar la distribucién de anchoveta y sardina
en la zona norte también mencionan desplazamientos de las especies cuando la

zona de estudio se ve influenciada por eventos ambientales frios o calidos.

Al emplear modelos aditivos generalizados quedo en evidencia la relacion no lineal
entre algunos de los factores de localizacion y oceanogréficos y la presencia y
densidad de huevos y larvas de anchoveta en la zona norte del pais. Los modelos
propuestos son capaces de explicar una fraccion de la variabilidad en los datos,
vale decir existe una ganancia substancial de los modelos que incorporan las
covariables latitud, longitud, salinidad y temperatura superficial del mar frente a

uno sin incorporar dichas variables explicatorias.

El efecto de la funciones suavizadas indican que si bien el desove se produce en
todo el rango latitudinal analizado, el area norte y centro presentarian condiciones
mas favorable para la presencia en mayores densidades de huevos y larvas. Lo que
si se confirma claramente es que éste es un proceso costero, en efecto longitudes
localizadas al este de los 71° W tienen un impacto positivo gradual sobre la
presencia y la densidad de huevos y larvas. En cuanto a las condiciones
oceanograficas, éstas resultaron ser significativas solo en el modelamiento de la
presencia de huevos o larvas. Temperaturas entre los 16° y 20° C favorecieron la
presencia de huevos de anchoveta; en tanto en larvas, los resultados indican que
salinidades inferiores a los 34,8 psu ejercen un efecto positivo sobre la presencia de
larvas. Asimismo, el andlisis integrado de los afos, indica que las mayores
probabilidades de éxito de encontrar huevos y larvas de anchoveta correspondieron
a los ultimos tres afos, con diferencias no significativas en las densidades de huevos

y con una disminucion en el dltimo afio en las densidades de larva.
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El zooplancton presente en la zona norte de Chile se caracteriza por la presencia
dominante del grupo Copépoda, quienes constituyen el mayor porcentaje de la
dominancia numérica y ademas son los que siempre se presentan en la totalidad
de las estaciones de muestreo, quienes le siguen en términos numéricos han sido
también, como ha ocurrido en estudios precedentes en la misma zona de estudio y
en similar época del afo, los quetognatos, apendicularias, eufausidos u/o larvas
de eufausidos (Valenzuela, 2007, 2008, 2009), estos grupos por lo general son los
que mayoritariamente han aparecido en las muestras planctonicas a lo largo del
tiempo. Temporalmente y en términos generales, los grupos mas abundantes,
como los copépodos ademas de quetognatos, apendicularias y larvas de
eufausidos, se han presentado con sus mayores concentraciones asociadas al
borde costero, particularmente hacia los sectores mas ligados al extremo norte,
siendo sus agregaciones mas recurrentes en las zonas comprendidas entre Arica
a caleta Camarones, punta Lobos a caleta Chipana y Mejillones, aunque si bien
durante el presente crucero las mayores concentraciones se registraron hacia la
zona sur, principalmente entre las latitudes 27° a 30°S, lo que se relacionaria con
un alto proceso de afloramiento desde Antofagasta hacia el sur, es precisamente
el sector donde el indice de turbulencia es el méas alto, predominan fuertes vientos,
caracteristicas que al parecer, no afectan mayormente la distribucion de las
mayores abundancias de estos grupos en dicha zona, que a diferencia de los
demds, presentarian condiciones para adaptarse a estos ambientes menos

estables.

De acuerdo a la distribucién vertical exhibida por los diferentes grupos
zooplanctonicos, la mayoria de ellos registré sus mayores niveles de abundancia
entre los dos primeros estratos de profundidad, los eufausidos a diferencia del
resto, exhibieron su mayor densidad en el estrato mas profundo (25-50 m). Esto

es acorde a lo sefalado por Fernandez et al., 2002, donde se hace especial
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mencion a este grupo, que por su tamafio, ademas de permitir una mayor
predacion sobre el fitoplancton, tiene una mayor capacidad y ventaja de realizar
migraciones verticales y horizontales en pos de evitar ser advectados hacia aguas
oceanicas donde el alimento no es tan abundante, subir a superficie en los
periodos nocturnos para alimentarse, para migrar hacia aguas mucho mas
profundas que no presentan cambios ambientales tan drasticos como los que
ocurren en aguas mas superficiales, en periodos de ocurrencia de eventos “El

Nifio”, entre otras ventajas.

En general, se observé una menor diversidad de grupos taxondémicos desde
puerto Huasco hacia el sur del area de estudio, sector donde un menor nimero de
grupos taxonémicos dominaron por sobre el resto, probablemente, promovidos por

efecto de las variables ambientales.

La mayor diversidad y homogeneidad de especies tuvo lugar entre Chaharal y
Antofagasta, dentro de las primeras 50 mn, como efecto de una distribucibn mas
equitativa de los grupos presentes y no por la presencia de un mayor niamero de
especies (riqueza especifica)

La transecta ubicada frente a punta Ballena present0 caracteristicas especiales,
ya que a lo largo de ésta, la estructura de la comunidad presentd caracteristicas
de una comunidad mas cercana a su climax (valores comparativamente altos de

riqueza, diversidad y homogeneidad).

La estructura comunitaria de acuerdo al indice de riqueza de especies de
Margalef, indican una similitud con los resultados de estudios similares de afios
anteriores en similar zona y periodo del afio, con valores afines y coincidentes a

las areas con el menor y mayor nimero de grupos zooplancténicos, siendo estas,
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respectivamente entre Arica y caleta Camarones y en los alrededores de las
latitudes 23°00’S y 23°25'S.

Respecto a la diversidad, temporalmente los valores no difieren mayormente,
aunque si la ubicacion de las estaciones de mayor y menor diversidad, aun
cuando se registra una paridad entre los afios 2009 y 2007, en el sentido de

verificarse el menor indice de esta variable a 1 mn frente a Arica.

La comparacién de la uniformidad detectada durante los afios 2007, 2008 y 2009
es acorde, al ser analizada a través del indice de Sheldon, con similares rangos de
valores y donde el mayor porcentaje de las estaciones estuvo bajo 0,5, implicando

qgue en el mayor porcentaje de ellas, al menos un grupo es el que domina.

Los porcentajes de asociacion entre pares de especies ha sido bajo en los afios
2009 y 2007, verificandose que el valor mas alto de asociacion se encontré en un
50%, mientras que durante el afio 2008 los porcentajes fueron mas altos y hubo
un alto numero de pares de grupos coexistiendo. No se encontraron a través de

estos periodos anuales, similitud entre los pares de especies coexistentes.

Existe una zona de transicibn que se hace mas evidente entre las latitudes
25°40'S y 27°40'S, ya que es la zona donde se producen los limites hacia el
norte o hacia el sur en la distribucion de las mayores abundancias y en la
distribucion de las mayores frecuencias de ocurrencia de la mayoria de los grupos
taxondmicos. Esta situacion es acorde a la ocurrencia de varios factores que
favorecen y permiten dar mayor estabilidad (o viceversa) al ambiente, para la
subsistencia y proliferacion de abundancias mayores de organismos
zooplanctonicos. En la zona norte, y, hasta Caldera, aun se observa algun grado
de participacién de agua subtropical (AST), la que aporta con mayor salinidad y
calidez al area norte, disminuyendo paulatinamente hacia el sur, detectandose en
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muy bajo porcentaje hacia la parte austral de Caldera (27°00’S). Por otro lado, en
el area norte, el viento es mas débil aunque siempre favorable a la surgencia,
haciendo que el ambiente sea mas estable, lo que favorece la produccion
fitoplanctonica, siendo esta mayor que al sur de los 27°S, que es la zona donde se
registran mayores vientos y mayor turbulencia. Este fuerte viento mantiene
surgencias mucho mas amplias y constantes, a pesar de ello hay menor
productividad por la inestabilidad del sistema, lo que conlleva a una menor
concentracion y ocurrencia de organismos zooplanctonicos, todo ello sobrelleva a

una menor pesca en esa zona.

En general y particularmente también durante el periodo del crucero, en
primavera, los mayores valores del transporte de Ekman se producen al sur de los
27°S. También en esta zona, producto del viento hay mayor energia que provoca
una mayor formacién de giros, encontrandose los giros ciclénicos y anticiclonicos
mas juntos a partir de los 27°S, siendo mas intensos que al norte de esta latitud.
Tales caracteristicas provocarian una mayor dispersion y transporte desde la
costa hacia la zona océanica de organismos zooplancténicos, lo que se traduce en
menores agregaciones y menor presencia de grupos menos adaptados a estas
condiciones, en esta zona de transicién y también hacia el sur de Caldera (27°S),
resultando en una menor disponibilidad de alimento para los zooplancteres

herbivoros y a su vez los carnivoros.

El seguimiento satelital, al igual que la informacién de crucero y estaciones
costeras, no evidencié un calentamiento anémalo en la zona sur de Peru o norte
de Chile durante octubre de 2009. Por otro lado la serie de tiempo de cloa
analizada mostro, respecto de los meses anteriores, un leve descenso en las
concentraciones entre el sur de Peru y norte de Chile (17°-19°S), mientras que
hubo incremento de cloa asociado a un nucleo ubicado en la zona de Coquimbo

(~30°S). No obstante lo anterior, los resultados sefialan que el periodo invierno-
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primavera de 2009 ha presentado mayores concentraciones de cloa respecto de lo

observado durante el 2008.

El patrén tipico de distribucion espacial de la anchoveta (Braun et al., 1998; 1999)
se ha caracterizado por presentar altas concentraciones del recurso en areas
costeras que han aumentado su vinculacion con la costa en los periodos estivales

y una distribucion relativamente mas oceanica en el invierno y otofio.

En el presente caso, la distribucidbn espacial de la anchoveta obedece a una
condicién intermedia entre primavera-verano e invierno, con agregaciones mas
costeras tipicas del periodo estival y algunos registros mas oceanicos, que en este
caso alcanzaron hasta las 60 mn de la costa y que corresponden a una condicién

invernal.

En términos generales, desde 1996 al 2002 el jurel en la zona Arica-Antofagasta
se ha presentado en bajas densidades, tendiendo a aumentar su concentracion en
las cercanias de la costa en otofio y ocasionalmente en primavera y ocupando una
mayor cobertura espacial en el invierno. A partir del 2005 el jurel ha aumentado su
cobertura espacial y un incremento en las concentraciones costeras en primavera
y verano. La tendencia sefialada se confirmo en el crucero de invierno-primavera
del 2008 (MOBIO 0809) con un incremento del limite sur de la distribucién
geografica hacia el sur de Caldera. El resultado obtenido en el presente crucero,
es insuficiente para confirmar la tendencia sefialada y mas bien se relaciona con

una condicion inestable en los patrones de distribucidén de la especie.

Las profundidades medias en las que se ha distribuido la anchoveta en el periodo
1994-2005, exceptuando el afio 1997 en otofio, invierno y primavera y 1998 en
verano, han sido de 19,5 m (+7,5 m) en otofio; 17,0 m (+3,27 m) en invierno; 14,5

m (+5,45 m) en primavera y 12,83 m (+2,19 m) en verano (Tablas 19 y 24). “El
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Nifio” 1997-98 indujo una profundizacion de la anchoveta, detectdndose en el
invierno y primavera de 1997 en valores promedio de 31,4 m (+7,96 m) y 50,8 m
(+7,91 m), respectivamente, alcanzando el maximo promedio en el verano de
1998 con 58,3 m (+5,94 m) y otofio con 51,5 m +6,33 m. En el invierno y
primavera de 1998 las profundidades medias empezaron a disminuir siendo de 15
y 8,5 m, respectivamente. La mayor profundizacion de esta especie fue mas
notable en los limites maximos de los rangos, puesto que en 1997 aument6 desde
73,0 m en el otofio a 109,0 m en invierno y 117 m en primavera. Durante el verano
de 1998 se registraron las mayores profundidades de esta especie, siendo de 130
m, volviendo paulatinamente a niveles normales en las estaciones posteriores, con

93,0 m en otofio, 52,0 m en invierno y 59,0 m en primavera.

En el crucero del invierno del 2009, la profundidad promedio de la anchoveta entre
Arica y Antofagasta (12,3 m) fue menor al valor promedio histérico para la estacion
de invierno, sin embargo se encuentra mas cercana a la situaciéon promedio de
primavera (Figura 124), esta situacion puede considerarse normal dado que la

prospeccion en ese sector termind mas cercana a la primavera que al invierno.

En el caso del jurel, las profundidades en periodos “normales” han fluctuado entre
52,7 m (+8,1 m) en otofio; 24,9 m (+4,06 m) en invierno; 30,2 m (+9,54 m) en
primaveray 21,3 m (+7,85 m) en verano (Tablas 19 y 24). Sin embargo, los limites
superiores del rango son mayores en primavera (7 a 144 m) y verano (6,5y 59,5
m), mientras que en otofio (5 a 48,5 m) e invierno (5 a 40,5 m) se verifican rangos

mas estrechos.

“El Nifio” 1997-98, también afecté la distribucion batimétrica de esta especie,
notdndose, al igual que en anchoveta, a partir del invierno y primavera de 1997, un
aumento en las profundidades medias, las que variaron entre 69,2 m (+10,05 m) y

81,9 m (+7,8 m) en dichas estaciones llegando a un maximo de 135,7 m (+3,98 m)
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en el otofio de 1998. Este cambio fue mas notorio en los limites maximos de los
rangos de profundidad, puesto que durante 1997 se registrd en niveles cercanos a
los 143 m (otofio e invierno) y 184,5 m en la primavera alcanzando un maximo

histérico de 233 m en el otofio de 1998.

En el presente caso (2009), se aprecia que el promedio se encuentra dentro de los
rangos histéricos en los inviernos “normales” del periodo 1996-2007, aunque en
este afo, al igual que en el 2008, se verifica un aumento del limite superior de la

variable (Figura 124), asemejandose a la situacion de primavera.

Las temperaturas promedio de anchoveta, en periodos normales, presentan una
leve estacionalidad, siendo menores en invierno, con un promedio de 15,2°C
(+1,42°C) (Tablas 19 y 24) con rangos entre 13,0 y 18,2°C. Mientras que en
verano, otofio y primavera los promedios fueron 16,8 (+3,02°C), 16,2 (+2,49°C) y
16,1°C (+0,27°C), respectivamente con rangos entre 12,9 y 25,5°C. “El Nifio”
1997-98 incrementd las temperaturas promedio de distribucion de la anchoveta, en
invierno y primavera de 1997 en alrededor de 2,7° C (17,9°C en invierno y 18,7°C
en primavera); 0,82°C en verano (17,7°C) y 0,46°C en el otoiio (15,7°C). Llama la
atencién el brusco cambio que se aprecia en las temperaturas registradas en los
veranos del periodo previo al 2001, en que el promedio fue de 18,2°C (+2,71°C) y
a partir del 2002 en que el promedio fue de 15,1°C (+1,57°C) (Tabla 24).

La temperatura promedio en la zona donde se distribuyd la anchoveta fue de
15,8° C concuerda con los valores historicos del periodo considerado “normal”
previo al 2006 (Figura 124), siendo levemente mayor al registrado el 2007
(MOBIO 0709) (14,7°C) y comparable a los 15,1°C registrados en el 2008
(MOBIO 0810).
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En el presente caso, la temperatura promedio de la distribucion del jurel (14,5°C)
es comparable a los 14,7°C registrados en el 2007 (MOBIO 0709) y similares a los
obtenidos en la serie historica de invierno (Figura 124).

Las salinidades promedio tipicas en que se distribuye la anchoveta son bastante
similares entre las distintas estaciones, variando dentro de la desviacion estandar,
dandose las mayores diferencias en el invierno (34,808+0,17 psu) respecto a las
otras estaciones, diferencia que es méaxima con el verano (34,700+0,23 psu ) y
que es solamente de 0,108 psu. Existiendo leves desviaciones (<0,06 psu) entre
otofio (34,748 +0,33 psu), primavera (34,762 +0,27 psu) y el verano (Tablas 19y
24). Los datos atipicos, se presentaron durante todo 1997 hasta el invierno de
1998, con aumentos en los promedios, los que se ubicaron entre 34,9 en los
otofios de 1997 y 1998, llegando a un maximo de 35,2 psu en la primavera de
1997. Los rangos son levemente mas estrechos en el invierno, que con las
excepciones ya indicadas, se ubican entre 34,3 y 35,2 psu, mientras que en los
periodos excepcionales los rangos estuvieron entre 34,6 y 35,6 psu, siendo
mayores en el otofio e invierno de 1998. Es interesante destacar que en los
veranos posteriores a 1999 las salinidades presentan la tendencia a aumentar
discreta y sostenidamente variando entre 34,618 psu en 1999 y 34,814 psu en
2004.

Al contrario de lo observado en los veranos, en que se verifica un aumento en las
salinidades promedio, en los inviernos se ha registrado una tendencia negativa
desde el 2005 (Figura 124) con cambios interanuales someros, pero sostenidos.
En el presente caso (invierno 2009), la salinidad es similar al promedio historico

sefalado para esta estacion (Castillo et al., 1996).
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Las salinidades promedio tipicas en que se ha distribuido el jurel por estacion,
descartando los afos 1997 y 1998, han variado entre 34,592 (+ 0,01063) en
otofio; 34,803 (+0,006684 psu) en invierno; 34,776 (+0,010577) en primavera y
34,745 (+ 0,0097028) en verano. El analisis historico de las salinidades en
invierno, permiten detectar (Figura 124) que entre el 2003 y 2006, los promedio
variaron entre 34,8 y 34,88 psu, con una notable reduccién a 34,658 en 2007. El
valor obtenido en el presente caso (34,57 psu) es menor a los promedios
histéricos registrados en los inviernos, verano y primavera, asemejandose al

promedio de otofio.

En el modelamiento gaussiano fueron seleccionadas un total de 6 variables
significativas en la explicacion de la densidad de anchoveta, las cuales se dividen
entre espaciales y oceanograficas. Los predictores latitud en conjunto al oxigeno
son los predictores que mayormente explican la distribucién de la densidad de

anchoveta con un nivel de explicacion del 8,4% y 12,4%, respectivamente.

La importancia relativa de las variables fue medida con la magnitud de la influencia
del término sobre la respuesta evaluada. La latitud y el oxigeno presentan el
mayor efecto sobre la densidad de anchoveta con un rango loess entre =1,4-1,6,
las restantes variables presentan efectos muy similares que fluctian entre =0,4-
0,5. En general, la influencia revelada por las variables en el modelo se podria
clasificar como un efecto relativo bajo, el cual se vincula y coincide con el nivel de
aporte otorgado por cada variable a la varianza total, el que se refleja a través de
pseudo coeficiente de determinacion. En este sentido el aporte individual de las
variables no presenta grandes diferencias entre si, mas aun la variable latitud
dobla en porcentaje de explicacion al resto, no obstante se encasilla en un nivel de
contribucion bajo, menor al 10%, y en suma se tiene un porcentaje total para el

modelo de un 21% de explicacion de la variabilidad total, por lo que queda
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pendiente un 89% de variabilidad que podria estar comandado por otros factores

que no fueron evaluados en este proceso.

El analisis basado en la modelacion de la probabilidad de ausencia-presencia de
los recursos frente a determinadas caracteristicas ambientales y de tipo
geografico, revela que los recursos estan principalmente bien asociados a

componentes espaciales mas que a caracteristicas fisico-quimicas del medio.

La evolucion histérica interestacional de los indices de cobertura (IC) de
anchoveta en el periodo 1996-2004, presenta tres etapas (Figura 122):

e entre los inviernos de 1996 y 1997 caracterizado por su relativa estabilidad

en sus valores variando entre 11y 18,1%;

e entre el verano y primavera de 1998 en que se presenta un periodo de

crecimiento alcanzando hasta un maximo de 47,3% en el otofio de 1998y,

e una caida a valores de 1,8% en 1999 y una recuperacién lenta y sostenida
a partir del invierno del 2000 que se ha mantenido hasta el verano del 2006,
donde alcanzé un maximo relativo de 36,7%, valor que es comparable con

los altos registros de 1998.

Los valores de IC de anchoveta histéricamente mas altos se han registrado en los
periodos de primavera-verano con valores promedio de 14,9% para el verano y
13,4% para la primavera, mientras que en otofio los promedios han sido de 12% y en
invierno de 10,9%. El otofio de 1998 (MOBIO9803) se presenta la excepciéon a lo
anterior, puesto que se registro el IC mas alto de la serie con un valor cercano a
49%, y en la primavera del mismo afio (MOBIO9812) con el IC levemente superior al
30%.
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Las primaveras del 2000, 2001 y 2002 también presentan valores relativamente
altos de IC junto con el verano del afio 2000 (0002). Sin embargo es notable el
incremento en el IC en el invierno de 1997, con un valor cercano al 20%, asociado
a las alteraciones producidas por El Nifio 1997-98. Este indice se mantuvo alto en
todo el periodo que estuvo presente El Nifio 1997-98 (primavera-1997 y verano-
otofio de 1998). Destacan también por sus altos valores de IC el invierno del 2004
(MOBIO0408) vy el verano del 2006 (MOBIO0602) con valores de 25,7% y 36,7%

respectivamente (Figura 123).

El IC de anchoveta en la zona Arica- Antofagasta, registrado en el presente
crucero corresponde al mas alto de los inviernos desde 2006, con incrementos del
50,8%; 16,7% y 37,9% respecto a las mismas estaciones de los afios 2006, 2007

y 2008, respectivamente (Figura 122)

Los IC de jurel en el periodo 1996-2008 presentan dos etapas (Figura 122):

e |a primera registrada antes del invierno de 1998 (1996-98), en que los IC
se caracterizaron por una fuerte inestabilidad entre los distintos cruceros,
con valores maximos que alcanzaron el 25,3% (MOBIO 9805 1) 6 19,7%
(MOBIO 9708) y minimos del 2,5% (MOBIO 9705); 1,6% (MOBIO 9895 I) y
1,2 % (MOBIO 9808), pudiéndose calcular un IC promedio para el periodo
de 9,3%y

e una segunda que se registré a partir del invierno de 1999 (MOBIO 9909) y
gue se ha mantenido hasta la fecha, en que los IC se han caracterizado
por la desaparicion de los valores mas altos presentes en la etapa anterior,

variando entre 0,8 y 12,3% y con un promedio de 5,2%.
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El IC del jurel presente en el crucero (1,45%) representa uno de los valores mas

bajos de la serie, con reducciones de 45,6% y 51,5% respecto a los inviernos de
2008 y 2007, siendo inferior al promedio de invierno (4,6%) (Figuras 122y 123).

Los indices de densidad (ID) de anchoveta presentan cuatro periodos (Figura
123):

Entre el invierno de 1996 hasta el invierno de 1999, con valores que fluctuaron
entre 105,7 y 191,2 t/mn2 con minimos de 46,8 tmn2 (MOBIO 9803), 82,6
t/mnz (MOBIO 9708) y 54,2 t/mn2 (MOBIO 9808). EI promedio del ID en este
periodo fue de 119,0 t mn™.

A patrtir de la primavera de 1999 (MOBIO 9912) y hasta el invierno del 2001
(MOBIO 0109) se registraron los valores mas altos en los ID variando entre
415,5t mn?y 662,6 t mn? con un minimo en la primavera del 2000 (MOBIO
0009) en que se registré un ID de 66,7 t mn™. En este periodo el ID alcanzé a
315 tmn™.

Entre el invierno del 2001 (MOBIO 0109) y la primavera del 2002 (MOBIO
0212) se aprecia un periodo de relativa estabilidad en este indicador,
fluctuando entre 179,3 t mn? y 230 t mn™. El promedio del ID en este periodo

alcanz6 a 183,3t mn™.

Entre el verano del 2003 (MOBIO 0302) y el verano del 2006 (MOBIO 0602),
se vuelve a registrar un incremento en el ID, alcanzando un valor maximo
467,1 t mn™ en el otofio del 2004 y con la excepcion de la situacién registrada
en el otofio del 2003 (MOBIO 0305) se puede distinguir un periodo de
crecimiento en el ID. El ID promedio en este periodo alcanzé a 257,3 t mn2.A
partir del invierno del 2006 (MOBIO 0609) se verifica un crecimiento constante
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y sostenido en el ID, llegando a un méaximo de 478,6 t mn™ en el verano del
2007 y 214,7 t mn en el invierno del 2007.

El indice de Densidad de anchoveta muestra uno de los valores mas altos de la
serie historica de los inviernos, solo superado por el registrado en 2008 (473,1 t
mn). Los ID promedio por estacién indican que en invierno se presenta el valor
mas bajo (213 t mn?), mientras que el mas alto se registra en el otofio con 282,1 t
mn, en verano y primavera los ID promedio son similares fluctuando entre 227,6
t mn (verano) y 229,1 t mn (primavera) (Figura 123). El ID registrado durante el
invierno del 2009 (333,29 t mn®) también constituye uno de los méas altos de la
serie historica, siendo solamente superado por los inviernos del 2008 y verano del
2007 (478,6 t mn™).

El' ID de jurel registrado desde 1996, presenta cuatro etapas (Figura 123):

e la primera entre 1996 y el invierno de 1998 (MOBIO 9808) en que sus
valores variaron entre 8,9 y 52,1 t/m? con un méaximo de 110,7 t/m% En

este caso el promedio fue de 29,3 t mn™.

e la segunda se presentd entre la primavera de 1999 (MOBIO 9912) y el
otofio del 2003 (MOBIO 0305), con valores entre 28 y 254,3 t mn™. Se ha
exceptuado de este periodo el extraordinario valor registrado en el invierno
de 1999 (MOBIO 9909) en que se lleg6 a 683,4 t mn™. El promedio en este

periodo alcanzé a 111,2 t mn™.

e la tercera etapa se presentd entre el otofio del 2003 (MOBIO 0305) vy el
invierno del 2004 (MOBIO 0408) con ID que fluctuaron entre 123,3 y 301,7
t mn?y un promedio de 175,9 t mn™,
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e una cuarta etapa que se presenta a partir del invierno del 2005 (MOBIO
0509), que se caracteriza por una estabilidad en valores bajos en los ID,
variando entre 19,4 en el invierno del 2005 (MOBIO 0509) y 36,4 t mn™ en
el invierno del 2004 (MOBIO 0408). El promedio en este periodo alcanzo a
26,6 t mn2,

Finalmente a partir de la primavera del 2006 (MOBIO 0612) se verifica, al igual
que en anchoveta, una tendencia creciente en el ID variando entre 232,2 en
primavera y 442,7 t*mn2 en el verano, con un promedio de 337,8 t mn, constituye
el mas alto de las etapas identificadas en la serie (Figura 123). Sin embargo a
partir de aquel méximo histérico se verifica una reduccion en los ID de los
inviernos del 2007 (121,6 t*mn™) y en 2008 (44,1 t*mn?), valor que corresponde a
uno de los menores de la serie, comparable a los obtenidos entre el 2004 y 2006
(Figura 122).

El ID del jurel (172,6 t*mn™) registrado en el presente crucero representa una
recuperacion respecto a la misma estaciéon del 2008 y constituye uno de los
valores més altos de la serie de los inviernos desde el 2001 (Figura 122) y de la
serie histdrica para todas las estaciones (Figura 123), siendo superado solamente
por los valores registrados en otofio del 2007 (MOBIO 0703) y otofio e invierno del
2004 (MOBIO 0403 y 0406).

Al comparar el presente ID (172,66 t*mn) con los promedios por estacion, también
se verifican importantes incrementos, puesto que los mayores ID promedio de jurel
se presentan en primavera (123,9 t'mn™) y verano (124,5 t mn), mientras que en
otofio e invierno estos indices han sido de 109 t*mn? y 109,8 t mn?,

respectivamente.
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El analisis conjunto de ambos indicadores sefiala que a partir de la primavera del
2006 (MOBIO 0612) hasta el verano de 2007, la anchoveta y el jurel presentan un
incremento en su comportamiento gregario, reduciendo su espacio ocupado

mientras que aumenta la densidad de sus agregaciones.

Desde la perspectiva de la modelacién estadistica, la inclusion de variables
explicativas que estdn fuertemente correlacionadas, como es el caso para las
variables latitud y longitud para ciertos stocks de peces que son relativamente
residentes a ciertas areas especificas donde ocurre la pesca, puede generar un
problema de colinealidad, haciendo que este proceso sea numéricamente
inestable o generar algunos problemas de sobre ajuste (Maunder & Punt, 2004).
Para pequefios peces pelagicos residentes a ciertas areas, podria ser razonable
asumir que solo una parte del stock puede estar sujeto a la mortalidad por la
pesca (Booth, 2000), dando lugar a no incorporar la componente espacial en los
analisis. Otro problema recurrente en pesquerias residentes es el concepto de
deplecion, cuando la abundancia relativa permanece constante sobre el tiempo y
la verdadera declinaciéon de la abundancia real no es observada producto de

ignorar el area que es ocupada por el stock (Bishop, 2006).

Haciendo uso de informacién historica de captura y esfuerzo pesquero, biomasa
hidroacustica, de huevos y larvas de anchoveta y de un conjunto amplio de
variables ambientales provenientes de varias fuentes de datos, Yanez et al. (2003)
concluyen que la anchoveta se distribuye dentro de las primeras 20 millas
nauticas, siendo esta area mas amplia entre Iquique y el rio Loa. Por medio del
andlisis de componentes principales sobre los registros histéricos de captura y
esfuerzo de anchoveta, ellos encontraron que el primer modo de variabilidad tomo
en cuenta el 70% de la varianza, y su componente espacial revel6 un area

significativa entre la costa y las 60 millas nauticas frente Arica, hasta las 30 millas
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néuticas en Tocopilla y disminuye hacia el sur. Ademas, observaron un marcado
gradiente perpendicular a la costa, disminuyendo hacia el oeste, identificando tres
principales areas donde se registra la mayor cantidad de cuadriculas de pesca
visitadas por la flota cerquera industrial en la zona norte de Chile. Por otra parte,
Bdhm et al. (2010) observaron la distribucién espacio temporal de la flota cerquera
industrial en el periodo 2005-2009, destacando que en el afio 2009 el 80% de las
capturas se realizaron en las primeras 20 millas nauticas, comportamiento similar
al observado en el afio 2006. En cambio, durante el afio 2008, las capturas se
concentraron aun mas cerca de la costa, en las primeras 15 millas nauticas de la

costa.

Segun los antecedentes anteriormente expuestos, las variaciones espaciales de la
componente longitudinal para datos de captura y esfuerzo pesquero de anchoveta
en la zona norte de Chile no requeririan de analisis, no asi la componente
latitudinal como fue estudiado en el Proyecto FIP N° 2009-33. La gran mayoria de
los estudios que se han desarrollado sobre el analisis de datos histéricos
financiados a través de concursos publicos como por el Fondo Investigacion
Pesquera y los estudios de Investigacion de la Situacién Pesqueria Zona Norte de
Chile desarrollados por el IFOP han mostrado que la distribucion longitudinal de la
anchoveta no llegaria mas allda de las primeras 20 millas de la costa,
distribuyéndose dentro de una estrecha banda costera. Sin desmerecer, que una
buena aproximacion para el estudio de la distribucién espacio temporal para la
anchoveta seria conducir los estudios a las principales areas definidas para la

zona norte de Chile segun lo planteado por Yanez et al. (2003).

Finalmente, se entiende que son las variaciones espacio-tiempo de las variables
ambientales las que tienen que ser asociadas de alguna manera con la actividad
de la pesca y no se entiende que son las variaciones espacio-temporales de la

actividad de la pesca las que deben ser relacionadas con la variabilidad del
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ambiente. Bajo el esquema de interpretacién propuesto por el evaluador, dicho
andlisis tendria la envergadura de un proyecto de investigacion individual como el
que fue desarrollado por Yanez et al. (2003), y no dentro un objetivo de un
proyecto de investigacion que tiene por finalidad el monitoreo de las condiciones

bio-oceanograficas en la zona norte de Chile.
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IX. CONCLUSIONES

En el sistema ecuatorial se desarroll6 un evento calido “El Nifio” entre junio de
2009 y mayo de 2010.

Durante octubre de 2009 la distribucion superficial de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto muestra una banda costera de surgencia practicamente en toda
la zona que en general fue de intensidad moderada a débil. El proceso de
surgencia fue comparativamente mas activo al sur de Huasco y alrededor de bahia

de Coquimbo.

Los procesos de surgencia fueron consistentes con las caracteristicas del viento.
A pesar de haber bajas intensidades de viento en la mitad norte de la zona hubo
procesos de afloramiento que afectaron la distribucion de las variables en

superficie y en la vertical.

Las anomalias de temperatura y salinidad para la zona de estudio, sefalan para el
mes del crucero una condicién de normalidad, e incluso ligeramente fria y de baja
salinidad al sur de Antofagasta, lo cual descarta la influencia de un evento regional

célido en la zona.

Entre la costa y las 50 mn frente a Arica, es la Unica area que registr6 anomalias
positivas significativas en temperatura y salinidad, asociadas a una entrada de

agua Subtropical.

La distribucion de distintas variables en superficie y en la columna de agua estuvo
afectada directamente por la circulacion, la cual tiene un predominio de circulacion

del tipo ciclonica que favorecio las corrientes hacia el sur en el eje de los 72°0.
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La distribucion de altas concentraciones de clorofila durante el crucero es
consistente con el activo proceso de surgencia desde Antofagasta al sur. Al norte
de Antofagasta, las concentraciones de cloa son también altas pero decaen

rapidamente hacia fuera de la costa.

La distribucién costera de cloa, en un sentido temporal, mostré entre los 17° y
19°S un leve descenso en las concentraciones respecto de los meses anteriores.
Sin embargo, estos son aun valores altos de concentracion, especialmente

alrededor de bahia de Coquimbo.

Durante el trimestre enero-marzo de 2010 se registraron menores concentraciones
de clorofila entre los 18° y 24°S como consecuencia de la condicion céalida. Los
niveles de concentracion de cloa al sur de los 24° sur se presentan en general
como normales pero levemente mayores entre los 27° y 30°S en el mes de
febrero de 2010.

El &rea costera de Arica registr6 una condicion calida entre octubre de 2009 y
junio de 2010, con un pico de intensidad en enero-febrero y siendo ésta la de

mayor intensidad de las tres localidades fijas.

El area costera de Iquique registré una condicion céalida entre diciembre de 2009 y
junio, 2010 con un pico en febrero-marzo, alcanzando ésta una intensidad

intermedia de las tres localidades fijas.

El area costera de Mejillones tuvo una condicion calida entre marzo y mayo de
2010 con un pico en marzo-abril, con la mas baja intensidad de las tres

localidades fijas.

227

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La condicion célida observada entra Arica y los 24°S durante el verano 2010 fue la

mas intensa ocurrida en la zona después de “El Nifio” 1997-98.

Es necesario contar con una climatologia para el area 25°S a 32°S, o por lo menos
con informacién de promedios histéricos del mes en que se realizan los cruceros
MOBIO para determinar la condicion de normalidad de mejor forma y el efecto de
los procesos fisicos en ella. Asi también seria de utilidad contar con una serie de

tiempo de datos costeros en Caldera y Coquimbo.

Las concentraciones de los nutrientes fueron concordantes con informacion

previamente obtenida en la zona.

La distribucion vertical revel6 la presencia del tipico gradiente caracterizado por el

aumento de los valores con la profundidad.

La distribucién horizontal exhibio diferencias latitudinales que pueden asociarse a
los procesos de surgencia y a la presencia de la OMZ en el norte del area de

estudio, y a las caracteristicas de la componente autotréfica en el sector sur.

En octubre de 2009, destacan tres sectores donde se observaron registros de
huevos y larvas de manera recurrente. El primero, localizado en las inmediaciones
del puerto de Arica; el segundo nucleo se ubicé en las proximidades de punta Lobos,
siendo este el foco principal en términos espaciales y temporales y que ademas
presenta las mayores densidades de huevos y larvas; y un tercer sector se emplaza

frente al puerto de Antofagasta y se caracteriza por su extension costera.

Los principales focos de abundancia de huevos y larvas coinciden con las areas de

surgencias mas relevantes del norte del pais.
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Con respecto al numero de huevos y larvas y para la zona Arica - Antofagasta, la
presente prospeccion presentd con respecto al crucero precedente porcentajes de
cambio negativos iguales a 49,8% y 67,4% para las respectivas fases de
desarrollo, constituyéndose en el cuarto y quinto registro mas importante en

cuanto al nimero de huevos y larvas cuantificados de los ultimos 27 afos.

De manera general, los huevos se ubicaron en el margen interno de aguas de 17 y
18°C y en sectores de diferenciales térmicos importantes y que se corresponde
con la franja de aguas frias que recorre la costa. Por su parte, las larvas
mayoritariamente se presentaron en aguas de 16-19°C (a excepcion de 1997 y

2002) y en sectores de gradientes térmicos moderados.

La distribucion geografica del ictioplancton mostro tres sectores principales, el
primero localizado en los alrededores de Arica, el segundo se ubicdé en las
proximidades de punta Lobos (foco principal) y el tercer foco se situ6 en las
cercanias de Antofagasta. Respecto a los huevos, éstos se ubicaron
preferentemente en sectores costeros en las primeras 20 millas, que se refleja con
CG localizados mayoritariamente en las primeras millas de la costa. Por su parte,
las larvas presentaron una reparticion espacial mas extensa especialmente desde

el afio 2005 en adelante.

El histéricamente alto valor del IC de anchoveta indica una expansion del area de
distribucion respecto a los inviernos desde 2006, cambiando la tendencia
registrada hasta el 2008. Junto a esta mayor area ocupada, se verifica altas

densidades, solo superado por el invierno del 2008.

El jurel acrecent6 la tendencia a ocupar menor area, reduciéndose el IC, pero
incrementando su comportamiento gregario, detectandose un aumento importante
en los indices de Densidad.
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La especie mas abundante en toda la zona de estudio (Arica a Pichidangui) fue el
pez linterna con un 60,3% de la densidad acustica total; la anchoveta con un

32,1%; el jurel con un 6,4%; y la jibia con un 0,3%.

La anchoveta en invierno, se distribuyd principalmente entre Arica y Antofagasta
donde presentd una cobertura espacial asociada a las primeras 20 mn de costa.
Solamente frente a Arica se observaron algunos registros de anchoveta mas
oceanicos, que llegaron hasta las 60 mn de costa. La profundidad promedio de la
anchoveta fue de 12,3 m, asociado a una temperatura promedio de 15,8° C. La
salinidad promedio en que se distribuyé la anchoveta fue 34,83 psu valor

comparable al promedio historico en los inviernos.

El jurel, se registr6 en bajas densidades a lo largo de toda la zona de estudio
hasta las 100 mn de la costa, con escasos sectores de mayor densidad en las
primeras 5 mn de costa. La distribucion vertical promedio fue de 25,4 m, las
temperaturas promedio asociadas a la distribucion del recurso fue de 14,1° C. La
salinidad promedio fue de 34,57 psu.

La densidad acustica de anchoveta es explicado en orden de significancia por las
variables latitud, oxigeno, distancia a la costa, gradiente térmico, gradientes de
oxigeno Yy salinidad. El modelo GAM con un total de 6 predictores, tanto espaciales
como oceanograficos, explica el 21% de la variabilidad total de anchoveta. El

mayor nivel de explicacién al modelo ajustado es entregado por la variable latitud.
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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 crucero correspondiente al proyecto FIP 2009 — 38,
“Monitoreo de condiciones bio-oceanograficas entre la | y IV Regiones, afio 2009” se
encuentra almacenada en registros magnéticos. Los archivos y el formato de

grabacion de cada una de las componentes del proyecto se detallan a continuacion.

1. Datos oceanograficos y meteoroldgicos

La informacién oceanografica y meteoroldgica de cada una de las estaciones
oceanogréficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente
archivo: Ocean.dbf, cuyo formato de grabacion (Formulario de codificacion),
corresponde a una modificacion del formato NODC. El formato IFOP esta

compuesto por un registro de identificacion y varios registros de informacion:

a) Registro de identificacion
Campo Columna de inicio Formato

pais 1 E2
buque 3 A2
latitud grados 5 E2

minutos 7 R3.1
longitud grados 10 E2

minutos 13 R3.1
marsden 16 E3
afio 19 E2
mes 21 E2
dia 23 E2
hora local 25 R3.1
institucion 28 E2
crucero 30 E3
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estacion 33 A3
prof.ecosonda 36 E4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
trans. Secchi 44 E2
direccion olas 46 E2
altura olas 48 E1l
periodo olas 49 El
direccion viento 50 E2
velocidad viento 52 E2
presion barométrica 54 R3.1
Temp. Aire seco(°C) 57 R3.1
Temp. Aire himedo (°C) 60 R3.1
tiempo 63 E2
tipo nubes 65 El
cant. Nubes 66 El
visibilidad 67 E1l
latitud n-s 68 Al
longitud w-e 69 Al
tipo de datos 76 Al
control 80 El

b) Registros de datos

identificacion 1 35 (Repeticion)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2
salinidad 44 R5.3
oxigeno (mi/l) 49 R4.4
control 80 E1l
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Observaciones:

Formato tipo: A n: Alfanumérico
E n: Entero
R n: Real sin el punto (ej. 34.356 en formato R 5.3 es 34356
n: Nimero de columnas

Columna 28y 29 - cadigos institucion : 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV, 04=SSP y 05=otros
Columna 76 - cadigos del tipo de datos: B = botellas, C = CTD
Columna 80 - cédigo control : 1 identificacion de la estacion y 2 Gltimo dato observado

El campo de profundidad (sonda) se deja vacio para profundidad no determinada.
Los datos meteorolégicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y
codigos del NODC. A continuacion se entregan codificaciones realizadas a los
datos meteoroldgicos.

ALTURA DE LA OLA DOMINANTE PERIODO DE OLA
CODIGO Altura en metros CODIGO periodo
X X altura no determinada X calma o no determinado
(6] (0] a 0.25 m 2 5 seg o0 menos
1 0.25 a 0.75 m 3 6 seg
2 0.75 a 1.25 m 4 8 seg
3 1.25 a 1.75 m 5 10 seg
4 1.75 a 2.25 m 6 12 seg
5 2.25 a 2.75 m 7 14 seg
6 2.75 a 3.25 m 8 16 seg
7 3.25 a 3.75 m 9 18 seg
8 3.75 a 4.25 m (0] 20 seg
9 > 4.25 m 1 > 21 seg
TIPO DE NUBE VISIBILIDAD
CODIGO nube CODIGO distancia de visibilidad
s sin nubes [e) <50 m
X nube no visible 1 50 a 200 m
[0} cirrus 2 200 a 500 m
1 cirrocumulus 3 500 m a 1 km
2 cirrostratus 4 1 a 2 km
3 altocumulos 5 2 a 4 km
4 altostratus 6 4 a 10 km
5 nimbostratus 7 10 a 20 km
6 stratocimulos 8 20 a 50 km
7 stratus 9 50 km o mas
8 cumulos X no observado
9 cumulonimbus
TIEMPO PRESENTE OTROS
CODIGO CONDICION
[0 despejado Direcciones viento y olas = (en grados verdaderos)
1 parcial nublado
2 capas continuas de nubes Intensisad del viento = en nudos
3 rafagas con polvo o nieve ( calma=0)
4 neblina o bruma
5 chubascos Cantidad de nubes = de O a 8 partes
6 lluvia 9 = no observable o no observado.
7 nieve o lluvia y nieve
8 lluvia torrencial
9 tormenta
X no observado
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2. Clorofila

La informacién de clorofila de las estaciones bio-oceanograficas obtenida durante
la realizacién del crucero MOBIO realizado en octubre de 2009, se almaceno en el
archivo cloa.dbf, cuyo formato de grabacién se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacidn
1 Crucero
2 Estacion
3 Profundidad
4 Clorofila-a (ug/L)
5 Feopigmentos (ug/L)

3. Nutrientes

La informacién denutrientes de las estaciones bio-oceanograficas obtenida
durante la realizacion del crucero MOBIO realizado en octubre de 2009, se
almacend en el archivo nutrientes.dbf, cuyo formato de grabacién se detalla a
continuacion:

Columna Tipo de informacion

1 Longitud decimales

Latitud decimales

Estacién

Distancia costa (mn)

Concentracion de amonio (LM)

Concentracion de nitrito (UM

Concentracion de nitrato (uUM)

Concentracion de fosfato (UM)

©| 0| N[ O O | W N

Concentracion de silicato (uUM)
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4. Huevosy larvas de peces

La informacion de huevos y larvas de cada una de las estaciones bio-
oceanograficas obtenida durante la realizacion del crucero MOBIO realizado en
octubre de 2009, se almacen6é en el archivo Huevos.dbf, cuyo formato de
grabacion se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacion
1 Cadigo estacién
2 Fecha
3 Hora estacion
4 Distancia costa (mn)
5 Longitud decimales
6 Latitud decimales
7 Huevos de sardina
8 Huevos de anchoveta
9 Huevos de Jurel
10 Huevos de caballa
11 Huevos de otras especies
12 Total de huevos
13 Larvas de sardina
14 Larvas de anchoveta
15 Larvas de jurel
16 Larvas de caballa
17 Larvas de otras especies
18 Total de larvas
19 Biomasa zooplancténica

5. Datos de zooplancton y biomasa zooplancténica del crucero.

La informacion de zooplancton y biomasa de los muestreos integrados y
estratificados, contenidos en la grilla de estaciones bio-oceanogréficas del periodo

octubre de 2009, se entrega en los siguientes archivos:
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Muestreo integrado.dbf

Columna Tipo de informacion
1 estacion
2 distancia a la costa
3 hora
4 periodo de muestreo
5 latitud (decimales)
6 longitud (decimales)
7 copépodos
8 eufiusidos
9 larvas eufausidos
10 ostracodos
11 claddceros
12 larvas Decapodos
13 anfipodos
14 estomatépodos
15 medusas
16 sifonéforos
17 ctendforos
18 isbpodos
19 gquetognatos
20 poliquetos
21 pterépodos
22 Salpas
23 dolidlidos
24 larvas Cypris
25 heterépodos
26 apendicularias
27 foraminiferos
28 radiolarios
29 larvas cifonautas
30 larvas equinodermos
31 nauplis
32 biomasa zooplancténica
33 Indice de diversidad de Shanon y WeaverAB
34 Indice de diversidad de Hill
35 Indice de uniformidad de Pielou
36 Indice de uniformidad de Sheldon
37 Dominancia
38 Riqueza
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Muestreo estratificado.dbf

Columna Tipo de informacion

estacion
2 estrato
3 hora
4 copépodos
5 eufausidos
6 larvas eufausidos
7 ostrdcodos
8 claddceros
9 larvas decapodos
10 anfipodos
11 estomatopodos
12 medusas
13 sifonéforos
14 ctenoforos
15 isépodos
16 guetognatos
17 poliquetos
18 pterépodos
19 salpas
20 dolidlidos
21 larvas cypris
22 heteropodos
23 apendicularias
24 foraminiferos
25 radiolarios
26 larvas cifonautas
27 larvas equinodermos
28 nauplis
29 biomasa
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6. Estaciones Fijas

La informacion oceanografica de las estaciones fijas se entrega en el archivo Fijas
Ocean.dbf, cuyo formato de grabacion se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacion

1 Estacion

Afio

Mesa
Dia
Profundidad
Temperatura
Salinidad
Huevos de anchoveta

©| 0| N[ O O | W N

Oxigeno

Cloa

=
o

La informacion oceanogréfica de las estaciones fijas se entrega en el archivo Ictio Estratos.dbf,
cuyo formato de grabacion se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacién

1 Estacién
ARo

Mes

Huevos de anchoveta entre 10-25 metros

Huevos de anchoveta entre 25-50 metros

Huevos de anchoveta entre 0-10 metros

Larvas de anchoveta entre 0-10 metros

Larvas de anchoveta entre 10-25 metros

© [0 [N |o [0 (b W N

Larvas de anchoveta entre 25-50 metros
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7. AcuUstica

La informacion concerniente a la evaluacion hidroacustica estacional estara
contenida en dos tipos de archivos: BIOMA-XX.DAT y POSIC-XX.DAT. En el
nombre de estos archivos se indica el nUmero de la transecta por las letras XX.

Los archivos BIOMA-XX.DAT contienen la informacion de las lecturas acusticas
por especie en cada UBM indicando la frecuencia del ecosonda, la especie, las

profundidades superior e inferior, tipo de agregacién y lectura acustica.

Los archivos BIOMA-XX.DAT estan estructurados segun:

Columna Tipo de informacidn
UBM
Especie (ver 1)
Ecosonda (1=38 khz)
Tipo de agregacion (ver 2)

Profundidad superior (m)

Profundidad inferior (m)

N O gf A W|DN

Lectura acustica

(1) Codigos de especie

Sardina espafola Cddigo de especie = 1
Jurel Cddigo de especie = 2
Anchoveta Cddigo de especie = 3
Caballa Cddigo de especie = 4
Otras Cddigo de especie = 5
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(2) Caodigos del tipo de agregacion

Cardumen =

Agregacién (estrato)

Individual (aislado)

Los archivos POSIC-XX.DAT contienen la informacion del nimero de la UBM, hora, latitud y
longitud.

Los archivos POSIC-XX.DAT estan estructurados segun:

Columna Tipo de informacion
1(primera fila) UBM
2 (primera fila) Numero UBM
1(segunda fila) GL
2 (segunda fila) Hora (HHMMSS)m)
3 Latitud (GGMM.mm)
4 S (sur)
5 longitud (GGGMM.mm)
6 W (weste)
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Figura 6.  Distribucion espacial de (a) Profundidad de la isolinea de oxigeno correspondiente a la concentracién de 1 mL/L, como indicadora del limite superior
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FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

18~
Tran
21 - s ARICA . ARICA
Pta. Pinto Pta. Pinto Pta. Pinto Pta. Pinto
19°4 20 Pta. Madrid b Pta. Madrid Pta. Madrid Pta. Madrid
Pta.Camarones Pta.Camarones Pta.Camarones Pta.Camarones
P P P P
19 #ta938nin ta38nin P23 #ta938nin
20° B
IQUIQUI IQUIQUE 1IQUIQUI QuI
a. Gruesa . Gruesa a. Gruesa a. Gruesa
18 Pta. Gi ta. G Pta. Gi Pla. G
Cta. Ligate Cta. Ligate Cta. Ligate Cta. Ligate
Cta. Patillos Cta. Patillos Cta. Patillos Cta. Patillos
Pta. Patache Pta. Patache Pta. Patache Pta. Patache
21°4 17 = (== Pta.Lobos - Pta.Lobos. Pta.Lobos. Pta.Lobos
Cta. Chipana Cta. Chipana Cta. Chipana Cta. Chipana
16 =« Pta. Arenas -4 Pta. Arenas Pta. Arenas Pta. Arenas
o
22° Tocopilla b Tocopilla Tocopilla Tocopilla
15 <+ Pta. Copaca «+/ Pta. Copaca @ Pta. Copaca o/ Pta. Copaca
Pta. Cobija Pta. Cobija Pta. Cobija Pta. Cobija
Pta. Gualaguala Pta. Gualaguala Pta. Gualaguala Pta. Gualaguala
23°] 14 Pta. Hor 1 Pta. Hor ¢ Pta. Hornos Pta. Hormos.
ejillones ejillones ejillones ejillones
a. Cta. Errazuriz . Cta. Errazuriz a. Cta. Errazuriz a. Cta. Errazuriz
13 -,) ANTOFAGASTA - ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA ;) ANTOFAGASTA
Pta. Coioso Pta. Coloso ta. Coloso Pta. Coioso
24° b
12 Pta. Tres Picos ta. Tres Picos + (D4 © «gria Tres picos «dPta. Tres Picos
Pta. Plata Pta. Plata Pta. Plata
25°4 11 Rda. Paposo — Rda. Paposo (¥ Rda. Paposo =% Rda. Paposo
Tal-Tal Tal-Tal Tal-Tal
10 Pta. Ballenita Pta. Ballenita Pta. Ballenita
26°
9 CHARARAL $ CHANARAL CHANARAL
Pta. Obispo /Pta. Obispo
27°4 8 - E .
Bahia de Copiapo ] Bahia de Copiapo o Bahia de Copiapo
7 Ba. Salada DD o Ba. Salada e e e e A e ofe Ba. Salada
] 02
Puerto Carrizal Bajo Qq, Puerto Carrizal Bajo
Huasco =/
~ ¢
> Cta. Pefia Blanca
N .. «  «e{cra inglesa e e e .
-02
Pta Totoralillo
COQUIMBO
4 02
5 o o oo oo ool A - P
(]
e+ s+ + o [eelicta Maitencillo de Coquimbo ) . ,_,_,—& « 8 Cta. Maitencillo de Coquimbo,
(Y3 ©
S Pta. P
[~ a. Pozo
) S by | ) "
T T T T T T T T T T T T T T T T
74° 73° 72° 71° 70° 69°74° 73° 72° 71° 70° 6974° 73° 72° 71° 70° 6974° 73° 72° 71° 70° 69°

Figura 7.

Longitud Oeste

Longitud Oeste

Longitud Oeste

Longitud Oeste

Profundidad de la base de la termoclina (m) (a), gradiente de temperatura promedio de la termoclina (°C/m) (b), maximo gradiente de temperatura
en la termoclina (°C/m) (c) y profundidad del mé&ximo gradiente de temperatura en la termoclina (m) (d). Crucero MOBIO - Octubre 2009.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS




7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

0 0
501 501
100 100
1501 150

—~ —~

E E
2001 2001

° o

S 3

5 250 5 250

S 5

5 3001 5 3001

a T
3501 3501
400- 400
4501 4501
500- 500-
0 01
501 50
100 100

— 1501 — 1501

E E
2004 2001

° o

3 S

5 2501 5 2501

S 5

5 300 5 3001

a a
3501 3501
400 400+
4501 4504t

09
500+

100+

150

200

2509

300+

Profundidad (m)
Profundidad (m)

3509

400

450-

09
80 60 40 20
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)

T 500+

o

Figura 8. Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 1 a 6. Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 27. Diagramas T-S de las estaciones por seccién perpendicular a la costa. Transectas 1 a 12.
Crucero MOBIO - Octubre 2009.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3G 30\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 30\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Ibahia Moreno (T13) 23— I Mejillones (T14) 23 1Punta Copaca(T15) = 23~
251 - w] - B 24
~ i __ASTT i _ASTT
g 1 =T B R
@ 20- 204~ - =T}
g 1 - R R B
Q 1 I — T —
§ e 1 asa AESS _ 2 1 asan {AESS 2
[ i - = - ] =~ =
104 10 P 10 P g
] ] /- I - 24
] 1A ~ 1~ ~
LI s s O O B B B B LI I B O O ) O B B LI s O O B I B B B
345 35.0 35.5 36.0 345 35.0 355 36.0 345 35.0 355 36.0
{0 o S O N A A 30\\”\””\/\\”\”” 30\\”\””\””\””
Punta Arenas (T16) = 23-| ~ iPuntalobos(T17) & _23-| PuntaGruesa(T18) 23~
25 - = 21 o5 — 25 -
~ I _ASTT + - ]
s 1 -7 I . ]
© 20+ _ -7 F 20+ © 201
=} _ 1 4
s 7 _ - = ] — ]
215 - = 157
E 1 ASAA  ALAESS _ 2 T ASAA 1
e ] > - ] o i
10 e F 10 10+
7 L - /28 ] ]
] —~/ — ] Y ]
LIS L L L L L L I L B B LN s B B B B B B B L e Bt By s s s B B
34.5 35.0 35.5 36.0 345 35.0 355 36.0 345 35.0 35.5 36.0
30 I T N R TR S S N N S R 3011 v v b b 30 \L T T T T T N NN Y
1Punta Jurin(T19) 3 1Punta Madrid (T20) =~ 23|  Arica (T21)— 23
257 - 5] 25
(O 1 | ]
g 20] 20 20-
=] B 4 4
g 1 - ]
g 15 15 15
5 1 ] ASAA ]
=] I ]
101 10 107
] 1 ]
rTrrr [ rrorr [T T LIS L Y B B LN N L Y B B B B
345 35.0 355 36.0 345 35.0 355 36.0 345 35.0 355 36.0
Salinidad (psu) Salinidad (psu) Salinidad (psu)

Figura 28. Diagramas T-S de las estaciones por seccion perpendicular a la costa. Transectas 13 a 21.
Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 29. Distribucién vertical del porcentaje de participacién de la masa de agua Subtropical (AST), agua Subantartica (ASAA) y agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) en las transectas 1, 4, 9, 13, 17 y 21. Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 30. Distribucién de a) clorofila-a superficial (ug/L), b) feopigmento superficial (ug/L), c)
fluorescencia in vivo (volt). Crucero MOBIO - Octubre de 2009.
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Figura 31. Distribucién de a) clorofila integrada (mg/m?) y b) feopigmentos integrados (mg/m2). Crucero
MOBIO - Octubre de 2009.
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Figura 32. Distribucion historica de clorofila a superficial (ug/L) en: bahia Moreno (T1), punta Copaca (T2), punta Lobos (T3), punta Junin (T4) y Arica (T5),
para el trimestre agosto-octubre en el periodo 1993 - 2009. (cruceros realizados en los afios 1993 y 1996 sin informacion de clorofila-a).
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Figura 33. Distribucion vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 1 a 8. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.
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Figura 34. Distribucién vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas 9 a 16. Crucero MOBIO - Octubre
de 2009.
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Figura 38. Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 17 a 21. Crucero MOBIO -

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

1o sk PRV

LI W Y

o} 0 . T]1
B ?o’NS _n
20 20
E E
T 40| 7 g 40|
B + °
o . ©
é 601 ; 5 60
o . o
o 80 _— 705/ . . /‘ . o 80 . \
Pichidangui (TI) : : (a j)j cta MalntenC|IIo Ccmbo (T2) o5
06-07 octubre 2009 - B 07- 08 octubre 2009 -
100 . 100
0 £ 2 31 20 3‘\ 2> 2l 2
o R SN SR XY
VARSE A )@% =
—~ 20 —~ 201 j =
B 40 T 401
i) =] |
ke ke]
S 60 S 604 . X o
S © T 05— T 7 .
L gl L g : : ! ;
pta; Farellone;(Tﬁ) cta:Cruz Grande (T4) : :\qo : /j\
08- 09 octu;n?e 2009~ 09-10 octubre 2009 . o b
100 100 :
) e oL 2y o0 9
0 ¢ 0 ¢ ¢ b bé
201 & 20 b{
€ € S
~ H ~ ==
2 40 i 2 40 %
S i : S 74
E : -\ E $
5 601 - 5 60
R 2
O g 7 < I P .
Cta; inglesa (T5) C purita Molle (T6)
10-11 octubre 2009 B 11-12 octubre 2009
100 : 100 :
sl ® ol
'y ¢ bé
0 ; 0
. 201 20
£ £
E 0 § 404
5 : 5 i
E 601 \ 5 601
De_ 05— . . Lo ch .
80 - - - R 80| -
Bahia Salada (T7) : o Caldera (T8) .
100 12-13 octubre 2009 - - 100 13-14 octubre 2009 - -
100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)
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Octubre de 2009.
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Figura 40. Distribucion vertical de fluorescencia in vivo (volt) en las transectas 9 a 16. Crucero MOBIO -
Octubre de 2009.
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Figura 41. Distribucion vertical de fluorescencia in vivo (volt)) en las transectas 17 a 21. Crucero MOBIO -

Octubre de 20009.
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Figura 43. Distribucién horizontal de la concentracién de amonio (UM) entre 75y 200 m de profundidad.
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Figura 44. Distribucion vertical de la concentracién de amonio (UM) en Arica (T21), Punta Lobos (T17),
Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera (T8) y Cta. Maitencillo de Coquimbo (T2).
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Figura 47. Distribucion vertical de la concentracion de nitrito (uM) en Arica (T21), Punta Lobos (T17),
Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera (T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo
(T2).
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Figura49.  Distribucion horizontal de la concentracion de nitrato (M) entre 75y 200 m de
profundidad.
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Figura 50. Distribucion vertical de la concentracion de nitrato (uM) en Arica (T21), Punta Lobos (T17),
Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera (T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).
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Figura 51.  Distribucion horizontal de la concentracion de fosfato (UM) entre la superficie y 50 m de profundidad.
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Figura 52. Distribucion horizontal de la concentracion de fosfato (UM) entre 75y 200 m de profundidad.
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Figura 53. Distribucion vertical de la concentracion de fosfato (UM) en Arica (T21), Punta Lobos (T17),
Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera (T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).
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Figura 54. Distribucion horizontal de la concentracion de silicato (uM) entre la superficie y 50 m de
profundidad.
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Figura 55. Distribucién horizontal de la concentracion de silicato (uM) entre 75y 200 m de profundidad.
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Figura 56. Distribucion vertical de la concentracion de silicato (M) en Arica (T21), Punta Lobos (T17),
Punta Hornos (T14), Rada Paposo (T11), Caldera (T8) y Caleta Maitencillo de Coquimbo (T2).
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Figura 57. Temperatura superficial del mar (°C) de imagenes del satélite MODIS-A, correspondiente al
promedios semanales entre el 30 de septiembre y 7 de octubre, 8y 15 de octubre, 16 y 23 de
octubre y 24 y 31 de octubre de 2009.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Del 30/09/2009 al 07/10/2009

; ‘%’ J) ARICA Hg
E ] o L
‘.:5%:‘*;& A ald Pta. Camaroneg 10.00
20° S 1 Y 1QUIQUE 5.99
“ | Pta. Lobos
3.59
22° 8 1 TOGOPILLA
MEJILLONES r2.15
& ANTOFAGASTA
24° S - L1 26
b, TALTAL 0.77
2 E B -
2678 : CHANARAL
{ CALDERA L0.46
28°S Lk i e
1@ Cta. Inglesa >
30°S COQUIMBO 0.17
Pta. Talinay
0.10
32° S Los Vilos
74°W 72° W 70° W 68° W
Del 16/10/2009 al 23/10/2009
i ) ARICA LLLQ
by Pta. Camaroned 10.00
20°S " 1 IQUIQUE 5.99
Pta. Lobos
3.59
22°8 1 . TOGOPILLA
\ g MEJILLONES r2.15
o i) ANTOFAGASTA
24° 8 1 26
26° S r0.77
-0.46
28° S
0.28
: ta. Inglesa
30° S b COQUIMBO 0.17
Pta. Talinay
0.10
32° 8 Los Vilos

74°W 72° W 70° W 68° W

Figura 58.

ARICA

20°S 174 | lQuIQUE

¢! Pta. Lobos

TOCOPILLA

22° 8
- MEJILLONES

ANTOFAGASTA
24° 8

TALTAL

o k
26°8 ;- CHANARAL

CALDERA

74° W 72° W 70° W 68° W

Del 24/10/2009 al 31/10/2009

e
; AH\CA
"; Pta. Camarones

gt} QUIQUE

Pta. Lobos
22° 8 \/ TOCOPILLA

- MEJILLONES
) ANTOFAGASTA
24° S -

26° S

28° 8

30°S

74° W 72° W 70° W 68° W

Pta. Camaroneg

5.99

3.59

r2.15

£1.29

r0.77

r0.46

0.28

5.99

3.59

r2.15

r1.29

r0.77

r0.46

0.28

Clorofila-a (pg/L) de imégenes del satélite MODIS-A, correspondiente al promedios
semanales entre el 30 de septiembre y 7 de octubre, 8y 15 de octubre, 16 y 23 de octubre y
24y 31 de octubre de 2009. La linea negra marca la isolinea de 1 pg/L.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

01/10/2009

Pta. Camaroney

20° S IQUIQUE
Pta. Lobos
22°S 1\ TOCOPILLA
5aRE 3 ANTOFAGASTA
o A | e
26°8 /) == 4 CHANARAL
B~
i/ | YCALDERA
28°S

o Los Vilos
32°8 2

_.__;k/' 20 cm/s

S

74° W 72° W 70° W 68° W

21/10/2009

ARICA
Pta. Camaroneg

IQUIQUE
Pta. Lobos

24° 8

26° S

28°S

30° S

32°8

24 cm/s
—_—

74° W 72° W 70° W 68° W

Figura 59.
octubre de 20009.

11/10/2009
ARIGA

Pta. Camarones

IQUIQUE
Pta. Lobos

TOCOPILLA

MEJILLONES
ANTOFAGASTA

22 cm/s
—

ARICA
Pta. Camaroneg

IQUIQUE
Pta. Lobos

228 TOCOPILLA
MEJILLONES
S - ANTOFAGASTA

= JTALTAL
26°S

CHANARAL
. 44 CALDERA

28° S

30°8 ¥ +=| JCOQUIMBO

32°8 j'

74° W 72° W 70° W 68° W

Los Vilos

21 cm/s
—_—

10

10

Anomalia de nivel del mar (cm) y velocidad geostréfica (cm/s) de los dias 1, 11, 21y 31 de

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

21°

23°

25°

27°

29°

19°

21°

23°

256°

27°

29°

31°

o

Figura 60.

Del 28/09/2009 al 04/10/2009

'ﬁ ARICA
S \ Pta, Camaroneq
lQUIQUE
S ; Pta. Lobos
[ | TOCOPILLA
S | MEJILLONES
' [‘( ANTOFAGASTA
S ' JTALTAL
: f CHANARAL
S A ' JCALDERA
S f y Cta. Inglesa
! {coaumeo
Pta. Talinay
s 1
e 4
L 77 i Los Vilos
tireta
e
s ;

AR ARICA
s {iNi
ARAL 3 Ly Pta. Camaroneq
ma
;} g } IQUIQUE
S Pta. Lobos
k 1
i TOCOPILLA
(4 L
S i1 1"~ MEJILLONES
1 ANTOFAGASTA
. t
S * JTALTAL
CHANARAL
S: - CALDERA
S T Cta. Inglesa
COQUIMBO
Pta. Talinay
S o
} { Los Vilos

74° W 72° W 70° W 68° W

12

10

12

10

m/s

m/s

Del 05/10/2009 al 11/10/2009

'5 ARICA
19° 8 § Pta. Camaroneg
3
5y
H lQUIQUE
21° 5 & Pta. Lobos
TOCOPILLA
23° S MEJILLONES
ANTOFAGASTA
o
25°8 TALTAL
CHANARAL
27° S CALDERA
29° § Cta. Inglesa
coQUIMBO
Pta. Talinay
31° 8
Los Vilos
o

S - . ‘
74° W 72° W 70° W 68° W

Del 19/10/2009 al 25/10/2009

ARICA

19° 8 Pta. Camarone:
IQUIQUE
21° 8§ Pta. Lobos
TOCOPILLA
23°S MEJILLONES
ANTOFAGASTA
o
25°S TALTAL
CHANARAL
278 - CALDERA
29° 8§ Cta. Inglesa
coQuUIMBO
Pta. Talinay
31°8S
{ 1 Los Vilos

o

74° W 72° W 70° W 68° W

12

10

9

r8

12

10

r8

m/s

m/s

Intensidad del viento (m/s) y velocidad del viento (m/s) proveniente de imégenes satelitales

Quikscat y que representan los promedios semanales entre el 28 de septiembre y 4 de
octubre, 5y 11 de octubre, 12 y 18 de octubre y 19y 25 de octubre de 2009.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Longitud Oeste

75° 74° 73° 72° 71° 70° 69° 75° 74° 73° 72° 71° 70°
18° 1 | 1 L | 18° | I 1 I 1
e - ® - - ..
RICA ° @ " @ ARICA
Pta. Pinto *Pta. Pinto
o
19° ta. Madrid 19° @ o pta, Madrid
#Pta.Camaronet ¢Pta.Camarones
»5?3.‘3 L?nin 29 Ghin
20° 20
“IQUIQUE IQUIQUE
.. . Pta. Gruesa ° m - -@Ppta. Gruesa
»Cta. Ligate sCta. Ligate
-g‘la, ga:nlo; «Cta. Patillos
Pta. Patache *Pta. Patache
21° Pta.Lobos 21° o@- Pta.Lobos
ta. Chipana| Cta. Chipana|
'ta. Arenas ta. Arenas
o_|
22 *Tocopilla 22° *Tocopilla
Pta. Copaca »Pta. Copaca
*Pta. Cobija *Pta. Cobija
. -I;:a. aualagualv *Pta. Gualagualg
| - -g@*Pta. Hornos
23 ° “Mejillones 23% '8 e’;’i}ladnzgmos
iaA,S;_ac.) FEXéiusr?p ta. Cta. Errazuriz
° - . . .
® i Eoioso @ i Coloss T
247 24"
Pta. Tres Picos e Pta. Tres Picos
oy S
U:) Pta. Plata S Pta. Plata
2507 - -9*Rda. Paposo 0 25°7 ° Rda. Paposo
3 3
2 Tal-Tal g Tal-Tal
=
3 Pta. Ballenita @ Pta. Ballenita
26°| — 26°
26°
HANARAL ® ICHANARAL
Pta. Obispo Pta. Obispo
27° 27°- -@e
»Bahia de Copiap6 »Bahia de Copiapd
-s~*Ba. Salada . 0
o_|
28 “Puerto Carrizal Bajo 28° Puerto Carrizal Bajo
*Huasco .-Huasco
Cta. Pefia Blanca Cta. Pefia Blanca
29°4 *Cta. Inglesa 29°+ [ *Cta. Inglesa
Pta Totoralillo Pta Totoralillo
- @ -
COQUIMBO
30°] Q 30°] COQUIMBO
- -{*Pta. Farellones L] ° ta. Farellones
Rio Limarf Rio Limari
31°% 31°%
-4sCta. Maitencillo de Coquimbo » «4Cta. Maitencillo de Coquimbo
(a) #Pta. Pozo b ePta. Pozo
320 o . (b)
- - +[*Pichidangui 32 - - +(#Pichidangui
T

Huevos/10 m 2

Longitud Oeste

Larvas/10 m 2

-0 <0
® 1-100 * 1-50

® 101 - 1000 ® 51-500
@ 1001 - 10000 @ 501 - 5000

@ 10001 - 200000

. > 100001

@ 500: - 50000

’ > 50001
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Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.

Figura 61.
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Figura62. Densidad media de huevos de anchoveta (a) estimada para el periodo 1983-2009, a través de la media de una distribucion delta y
proporcién de estaciones positivas (b). Intervalos de confianza alfa=0,1.
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Figura 63. Densidad media de larvas de anchoveta (a) estimada para el periodo 1983-2009, a través de la media de una distribucion delta y
proporcién de estaciones positivas (b). Intervalos de confianza alfa=0,1.
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Figura 64. Distribucién de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta en conjunto con las anomalias de nivel
del mar y corrientes geostréficas del dia 19 de octubre, tomado como representativo de la
circulacion observada durante el periodo del crucero.
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Figura 65. Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona Antofagasta — Arica
en primavera de los afios 1983/2009.
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Figura 66. Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona Antofagasta — Arica
en primavera de los afios 1983/2009.
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Figura 67. Distribucion y abundancia de Huevos de Anchoveta. Cruceros Primavera. Periodo 1983 - 2009.
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Figura 68. Distribucion y abundancia de Larvas de Anchoveta. Cruceros Primavera. Periodo 1983 - 2009.

Latitud Sur

Latitud Sur

Latitud Sur

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



fro\f

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Indice larval [larvas/10m2)

Indice larval [larvas/10n2]

-2,005+1$§3

-4,00E+12 -

1,40E+13

1,20E+13

1,00E+13 4

Anchoveta

B00E+L2 |- — — — — — - - - - o —

6,00E+12 -

4,00E+12

2,00E+12

0,00E+00

2,50E+12
2,00E+12 ~
1,50E+12
1,00E+12
5,00E+11 +

0,00E+00 ~

4

%
-5,00E+11 -

Sardina

. % a3 N\,

FEFSLILP SIS FSIIT SIS TSP

Figura 69. Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta y sardina en primavera del periodo 1983/2009.
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Figura 70.  Variacién temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B) larvas de anchoveta, para el periodo invierno 1995 - primavera
2009. (Linea negra = media movil).
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Figura 75. Distribucién y abundancia de huevos y larvas de anchoveta recolectados con la bomba de
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Figura 76. Distribucion espacial y temporal de los huevos de anchoveta y las TSM. Afios 1997-2009.
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Figura 78. Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta respecto de la temperatura (°C).

Afios 1997-2009.
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Figura 79.

Rangos de distribucién preferencial de las larvas de anchoveta respecto de la temperatura (°C). Afios 1997-2009.
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Figura 81. Densidad media y proporcion de estaciones positivas con su intervalo de confianza para

huevos (a) y larvas (b) de anchoveta, por afio y periodo total. Cruceros realizados en la XV, |
y Il Region entre octubre y diciembre desde los afios 1997 a 2009.
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Figura 82. Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura (TSM) y salinidad (Sal)

superficial sobre la variable presencia/ausencia de huevos de anchoveta por estacion,
ajustado un modelo binomial con sobre-dispersion (GAM). El cero en el eje vertical indica que
no existe efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas corresponden a
las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la funcion suavizadora spline para la variable
X con P grados de libertad. Cruceros realizados en la | y Il Regién entre octubre y diciembre ,
desde el afio 1997 a 2009.
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Figura 83. Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura (TSM) y salinidad (Sal)
superficial sobre la variable presencia/ausencia de larvas de anchoveta por estacion,
ajustado un modelo hinomial con sobre-dispersion (GAM). El cero en el eje vertical indica
que no existe efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la funcion suavizadora
spline para la variable X con P grados de libertad. Cruceros realizados en la XV, | y |l
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Figura 84. Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura (TSM) y salinidad (Sal)

superficial sobre la variable logaritmo de la densidad de huevos de anchoveta en las
estaciones positivas, ajustado un modelo normal (GAM). El cero en el eje vertical indica que
no existe efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas corresponden a
las bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la funcién suavizadora spline para la variable
X con P grados de libertad. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regién entre octubre y
diciembre, desde el afio 1997 a 2009.
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Figura 85. Efectos de los predictores latitud (Lat), longitud (Lon), temperatura (TSM) y salinidad (Sal)

superficial sobre la variable logaritmo de la densidad de larvas de anchoveta en las estaciones
positivas, ajustado un modelo normal (GAM). El cero en el eje vertical indica que no existe
efecto del predictor sobre la variable respuesta, lineas segmentadas corresponden a las
bandas de confianza y s(X,P) corresponde a la funcion suavizadora spline para la variable X
con P grados de libertad. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regién entre octubre y
diciembre, desde el afio 1997 a 2009.
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Figura 86. Tendencias de los indices por crucero obtenidos del ajuste de modelos GAM para la
presencia/ausencia y la densidad de huevos y larvas de anchoveta. Lineas segmentadas
corresponden a las bandas de confianza. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regién entre
octubre y diciembre, desde el afio 1997 a 2009.
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Figura 87. Distribucion de la abundancia promedio de los principales grupos zooplanctonicos con
respecto a la distancia de la costa. Crucero MOBIO — Octubre 2009.
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Figura 88. Rangos latitudinales donde se presentaron las agregaciones mas altas de los diferentes grupos
zooplanctdnicos (en colores) y posicién latitudinal de sus abundancias maximas ( m). Crucero
MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 89. Distribucion de la abundancia promedio de los principales grupos zooplanctdnicos con
respecto a la latitud. Crucero MOBIO — Octubre 2009.
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Figura 90. Distribucion geogréfica de los distintos grupos zooplanctonicos presentes entre Arica y Pichidangui. Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura91. Abundancia promedio por estrato de profundidad de copépodos, apendicularias, quetognatos,
larvas de eufausidos y eufausidos. Crucero MOBIO — Octubre 2009.
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Figura 92. Distribucién y abundancia por estacién de copépodos, larvas de eufausidos, quetognatos,
apendicularias, doliélidos y eufausidos. Crucero MOBIO - Octubre 2009.
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Figura 93. Distribucion de la biomasa zooplancténica para la zona Arica -Pichidangui en
Primavera de 2009. Crucero MOBIO 0910 - Octubre 2009.
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Figura 94. Distribucion de la biomasa zooplancténica para la zona Arica - Antofagasta en Primavera de los afios 1993 - 2009.
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Figura 95. Distribucion espacial de los indices de: A) Riqueza especifica de Margalef, B) Diversidad de Shannon-Wiener y C) Homogeneidad de Pielou.
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Figura 96. Dendrograma de estaciones y grupos para el area de estudio.
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Figura 97. Proporcion observada de estaciones (A) y nimero de taxas (B) por periodo del dia separadas por zona.
Valores al interior de las barras y entre paréntesis en el eje de las ordenadas corresponden a los
tamafios de muestra (A) y al nimero de taxas en millones (B).

70% —+ - 100
+ 90
60 % +
+ 80
50 9% -+ e 170 g
4 P =
S 40% -+ S 160 2
S -
ﬁ : + 50 E
o | .- ®
z  30% +40 3
B - E
20% - -+ 30 3
DR B z
. + 20
10% +
110
0% 0
< o < © < o
a S ) S a S
(=} o =}
z z z
Norte Sur Area
C—1 % de Estaciones ---=---Namero de Taxas en millones

Figura 98. Porcentaje de estaciones por distancia a la costa y nimero de taxas (x 109) respecto de la zona y
periodo del dia.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Clasificacion

e
o
2
(=}
— @ Norte
- 2 A Noche
Qe o
o
g T ® Dia A sur
o
& X
IS
Q
(=}
2
S T T
Periodo Zona
Periodo del dia Zona
8 8
S} . o
— Dia — Norte
8 | Noche 8 | Sur
5] [S)
3 3
o o
8 &
S o S o
s o 5 o4
% o g- o
T \ [
- / ‘] \/\
o o
= o \
S 4 S 4
o o
o (=]
e s
° r T T T T T T T T T 1 e r T T T T T T T T T 1
Apendicularias Eufausidos L.Eufausidos Ostracodos Quetognatos Sifonoforos Apendicularias Eufausidos L.Eufausidos Ostracodos Quetognatos Sifonoforos
Doliolidos L.Decapodos Medusas Poliquetos Salpas Doliolidos L.Decapodos Medusas Poliquetos Salpas
. s o] , , 7
Figura 99. Composicion de la estructura zooplanctonica por periodo del dia y zona, para los copepodos y

el restante conjunto de taxas.
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Distribucion geogréfica de anchoveta entre Arica-Antofagasta y Antofagasta-Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Latitud (S)

Arica-Antofagasta Antofagasta-Pichidangui
o . | 1 1 1 L Densidad acistica_(t/mn?
18 1 Densidad actistica_(mn? ta.Colorada 1-75
| 1-75 257 C H 76 - 150
ARICA 151 - 300
i 76 - 150
| | 1 Pta.Argolla @ 151-300 L4 > 300
190 R - s | - ® >300 26°-] F
0 0 ' -Cta.Camarones
pisagua
! i i o] r
pron I [ | Cta.Buena | z HEEE
; ; IQUIQUE .
i 7 280] P
Cla Patillos Qo %
10 Pt " E= {0 Huasco
I e H ERE S 7 =
Cta.Chipana © 290 Cta.Inglesa L
ta.Arenas ta. Horno
7 ———————————— rrrrrrrrrrr -- -‘R%jCQP]LLA' - 300 Coguimbo L
Pta.Grande
! ! 310 E
ol oo o L
2 | | “MEJILLONES
i 320 L
"ANTOFAGASTA
ol [ I . S L [ b e e e L
24 i i i ; 74 772 710 700 69°
f f f f Longitud (O)
740 73 720 710 700 69°

Longitud (O)

Figura 101.  Distribucién geografica de jurel entre Arica-Antofagasta y Antofagasta-Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.
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Distribucion geografica de Vinciguerria entre Arica-Antofagasta y Antofagasta-Pichidangui. Crucero MOBIO 0910.

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. FIGURAS



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Anchoveta Jurel Vincinguerria Jibia
9 N - B : g - - -
# g . Heas ., M. *1 5

- . i E . H -

% . il [ PR f e i

ie i il el [ ] —

S TR PR : . H : _ i.

& l_?_ Col 8 L - o é 8 Pe @ H &
1Temed d ) ezl +LD |
o] | . —]— Rlssd—=, 3178 = : = .

LT I IR e i == i T

" n n n n "W 2HENDREREND " oW W N n n N X » n
Lawta Lastund Leeas Lo
Anchoveta Jurel Vincinguerria Jibia

1

i
I
1
1

O
I}
"
i
4{

T i i i
| i = §.. :
: T 1 i 3
- - . Sﬂaﬁ% ] g
N i o 2 T
© -— 1 . - e i
=7 7 ciew = - i
e S T m— e - = v -
" n n n a WANRAERNT RN D " FL LR S - . - ] = n
Lettd Lastud Lttt Lt
Anchoveta Jurel Vincinguerria Jibia
1 T - - | =0 T T s
i : % T = _—
HdMh i : Eﬁ ! =
2 : - - :
| i : - P TEa
3. T . == [ T - £l
= £z 1 " H e N B 3
3 3 —— : 3. |; N !
- o = — N . ] =5 .
Ml i &y = # . 3 I q
T : - LB :
- - : - ——
3 ; : 4 = 3 = .| =
———— e Tt H ; -
L] L} 0 o n a WHNNRAEEBNRDND W WM N N N B NN x n
Lt Lastud Latawd Lt
Anchoveta Jurel Jibla
= g = | s —
2 s £ !
- :
= ‘ . .
a N s °7 . . ®
£ T . : - M H H
& 3 S i =1 H ¥ iz
5 T i g 5 : . 3 5 °
. i i T 1= 8 £
5 H - =5 ] 8
5%, 2 1" T ;
T H i a B . :
LT LTS s T_es.abila . —_ :
T T T T T T LI B T T ' ¥ - ! !
] i n n n n WHANRAEENRDN D L U I U I 1 x n
Laerd Lastud Lataw Lattd
Anchoveta Jurel Vincinguerria Jibla
8 g4
g o Sl I - i H
o o H =L 4 H
H g4 - T g
! T - = a
- H H : g 37 D 3 3 ? g N
1 Q'Q L 1 T 1
3 L = 3 &) —= L 3 N 53
8 Q T — s = Bl g = = g
=1 - = T - - % 1
4 = 3 54 s ] - 5
21 ) ° ) B
— R . e T T .
" " m n n n WANZAENT NN R L I L R - B < B ] » n
Lastud Lattu Lastud Lestug

Figura 103.  Grafico box-plot de la distribucion batimétrica (m), temperatura (°C), salinidad (PSU) y sus
gradientes (*/m) para las agregaciones de anchoveta, jurel, Vinciguerria y jibia por latitud.
Crucero MOBIO 0910.
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Distribucion vertical de Anchoveta por transecta respecto a los limites de la termoclina. Crucero MOBIO 0910.
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Figura 105. Distribucion vertical de Jurel por transecta respecto a los limites de la termoclina (Transecta 1-12). Crucero MOBIO 0910.
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Figura 106.  Efectos de los predictores Latitud (lat), Oxigeno disuelto (oxi), Distancia a la costa (dcost), Gr.
Termicos (gtem), Gr. Oxigeno (goxi) y Salinidad (sal) sobre la variable densidad de anchoveta,
ajustado a un modelo GAM. Lineas segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo
(predictor) funcién suavizadora loess.
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Figura 107. Variabilidad temporal de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) oxigeno disuelto (mL/L) y
d) clorofila-a (ug/L), en la estacion costera de Arica. Mayo 1997 - Junio 2010.
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Figura 108. Variabilidad temporal de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) oxigeno disuelto (mL/L) y
d) clorofila-a (ug/L), en la estacion costera de Iquique. Mayo 1997 - Junio 2010.
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Figura 110.  Distribuciéon y abundancia de huevos y larvas de anchoveta

en los diferentes estratos de
profundidad de las estaciones de monitoreo mensual.
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Figura 112.  Distribucién temporal por estrato de profundidad de la biomasa  zooplanctonica en las
estaciones costeras de Arica, Iquique y Mejillones. Crucero MOBIO - Octubre de 2009.
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Figura 116.
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Transporte perpendicular a la costa (m3/s) por 1000 metros de costa generado por la
componente a lo largo de la costa del viento medido por el satélite QuikScat de los pixeles
més cercanos a la costa para la zona norte de Chile (16°-34°S) durante el periodo 2005-2009.
Se muestra el valor medio dado a lo largo del tiempo (panel superior) y el valor medio a lo
largo de la latitud (panel izquierdo) (Fuente: PO.DAAC, http://podaac-www.jpl.nasa.gov).
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Figura 117.  Series latitudinales promedios para el afio 2009 de las a) Captura (ton), Transporte de Ekman
y Nivel (m3/s) del mar (cm) vy las series b) Captura (ton), Temperatura Superficial del Mar (°C)
y Clorofila-a (ug/L).
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Figura 118.  Series temporales del transporte de Ekman (m3/s), anomalia del nivel del mar (cm),
concentracion de clorofila-a (ug/L) y temperatura superficial del mar (°C) durante el periodo
2005-2010.
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Figura 119.  Mapa indicando las diferentes regiones de “El Nifio” en el Océano Pacifico y serie de tiempo
de anomalia de la Temperatura Superficial del mar (°C) de cada una de ellas en los periodos
junio 2008 a mayo 2009 y de junio 2009 a mayo 2010 (note que las escalas para los gréficos
son distintas). Las anomalias estan computadas respecto al periodo 1971-2000. Fuente:
CPCINCEP).
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Figura 120.  Valores historicos del indice multivariado Ecuatorial entre el periodo enero 2000 — abril 2010
(Fuente: Earth system research Laboratory.
http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEL/).
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Figura121.  Anomalia de temperatura superficial promedio entre las fechas del 4 y 31 de octubre de 2009
en Océano Pacifico (fuente: Earth System Research Laboratory).
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Figura 122. indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (t/mn?) de anchoveta y jurel en los inviernos del

periodo 1996-2009.
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Figura 123.  indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (t/mn2) de anchoveta y jurel histéricos. Periodo
1997-2009.
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Figura 124.

salinidad de jurel y anchoveta en los inviernos de los periodos 1996-2009.
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Tabla 1. Categorias por densidad

Categoria Intervalo (t/mn?) Calificacion de densidad
I 1-75 Muy baja
Il 76 - 150 Baja
I 151 - 300 Densa
\Y 301 -> Muy densa
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Tabla 2. Bitacora de las estaciones con medicion de profundidad del 1% de penetracion de luz, estimado a través de la profundidad del
disco Secchi, con la correspondiente estimacion de CM y la hora de medicion. Octubre 2009.

tran est dcost Hora Secchi 1% capa de mezcla tran est dcost Hora Secchi 1% capa de mezcla

1 1 100 15:25 9 27 10 12 107 1 13:35 5 14 3
1 2 85 18:40 6 17,5 9 12 108 5 14:25 4 12 3
1 8 10 08:05 10 29,5 6 12 109 10 15:40 5 14 5
1 9 5 09:30 10 29,5 3 12 110 20 17:35 5 14 5
1 10 1 10:30 5 14 o 12 111 30 19:18 10 29,5 8
2 11 1 16:50 6 17,5 o 13 117 100 11:56 10 29,5 28
2 12 5 17:55 5 14 2 13 118 85 15:45 5 14 12
2 18 70 05:50 7 21 4 13 119 70 18:14 10 29,5 23
2 19 85 08:25 17 50 7 13 125 5 10:12 8 25 6
2 20 100 10:30 16 47 o 13 126 1 11:25 6 17,5 3
3 21 100 18:05 7 21 4 14 132 40 07:43 13 37,5 12
3 28 10 08:46 25 7.5 4 14 133 55 10:35 13 37,5 8
3 29 5 10:00 3.5 10,5 o 14 134 70 12:35 13 37,5 4
3 30 1 11:11 4,5 13,5 o 14 135 85 15:05 10 29,5 o
4 31 1 16:45 6 17,5 o 14 136 100 17:07 17 50 5
4 32 5 17:28 5 14 0 15 141 40 08:15 12 35 21
4 33 10 18:35 55 17 3 16 150 20 15:04 15 44 2
4 40 100 08:00 7 21 6 16 151 30 17:38 20 58 (o]
5 41 100 13:50 6 17,5 5 17 157 100 10:45 13 37,5 3
5 42 85 16:31 8 25 3 17 158 85 13:16 10 29,5 o
6 49 1 15:55 4 12 3 17 159 70 15:17 9 27 4
6 50 5 16:50 6 17,5 3 17 160 55 17:45 8 25 4
6 51 10 18:20 5 14 18 167 1 15:37 4,5 13,5 (3]
6 54 70 10:15 8,5 25,5 23 18 168 5 14:48 4 12 o]
6 55 85 14:10 7 21 9 18 169 10 16:23 8 25 5
6 56 100 17:20 9 27 14 18 170 20 18:36 8 25 (o]
7 61 40 08:50 14 41 o] 18 176 100 08:09 13 37,5 4
7 62 30 10:45 11,5 34,5 4 19 177 100 13:40 10 29,5 3
7 63 20 12:20 6 17,5 5 19 178 85 16:10 12 35 o]
7 64 10 14:00 5 14 o 19 179 70 18:16 11 32 4
7 65 5 15:15 5 14 o 19 185 5 08:50 6 17,5 3
7 66 1 16:22 6 17,5 0o 19 186 1 10:59 5 14 o
8 73 55 07:25 6,5 18 10 20 187 1 17:35 4 12 2
8 74 70 09:20 6,5 18 4 20 188 5 18:45 5 14 4
8 75 85 11:35 8 25 o] 20 194 70 07:54 16 a7 o
8 76 100 13:35 11 32 o 20 195 85 10:08 13 37,5 9
9 77 100 19:22 9 27 6 20 196 100 12:05 12 35 4
9 83 20 07:48 19 55 8 21 199 160 06:55 14 41 12
9 84 10 09:40 3,5 10,5 4 21 200 145 09:27 15 44 10
9 85 5 10:48 4 12 3 21 201 130 11:55 11 32 3
9 86 1 11:37 4 12 (9] 21 202 115 13:55 12 35 (3]
10 87 1 16:45 8 25 0o 21 203 100 16:00 12 35 o]
10 88 5 17:40 8 25 0o 21 204 85 18:42 12 35 2
10 89 10 19:00 13 37,5 o 21 210 10 08:19 15 44 5
10 95 85 07:04 12 35 12 21 211 5 09:49 9 27 o
10 96 100 09:05 10 29,5 7 21 212 1 11:03 5 14 o
11 97 100 15:50 9 27 3 Fija Arica 2 11:49 5 14

11 98 85 18:00 8 25 8 Fija Iquique 2 12:05 4 12

11 105 5 07:28 10,5 30,5 (9]

11 106 1 08:40 18 53 0o
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Tabla 3.

Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de peces

Crucero MOBIO Octubre 2009. Zona Arica — Pichidangui

Huevos Anchoveta Sardina Jurel Caballa  Vinciguerria ~ Merluza Agujilla Machuelo  Mictéfidos  Otros Huevos Total Huevos
N°Total Estaciones 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209
N° Estaciones positivas 43 1 128 5 48 1 123 182
Abundancia (H/10m~2) 298596 23 111781 1024 2298 115 40891 454727
Minimo Est (+) 39 26 33 19 26 27
Méaximo Est (+) 90491 9393 572 104 5901 96391
Std.Dev Est (+) 16985,98 1723,05 228,8 20,54 716,54 9204,91
Media Est. Positivas 6944 23 873 205 48 115 332 2499
Media Est. Totales 1429 0 535 5 11 1 196 2176
Constancia 20,57 0,48 61,24 2,39 22,97 0,48 58,85 87,08
Dominancia numérica 65,66 0,01 24,58 0,23 0,51 0,03 8,99 100,00
CV(%) 2,45 1,97 1,12 0,43 2,16 3,68
Larvas Anchoveta Sardina Jurel Caballa  Vinciguerria ~ Merluza Aguijilla Machuelo  Mictéfidos — Otros Larvas Total Larvas
N°Total Estaciones 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209
N° Estaciones positivas 89 69 5 1 2 145 126 195
Abundancia (L/10m”"2) 72000 5348 1423 42 385 41200 21738 142137
Minimo Est (+) 25 25 36 28 23 22 30
Méximo Est (+) 9106 492 981 357 1694 6245 11687
Std.Dev Est (+) 1528,41 72,51 394,47 232,67 311,01 587,02 1432,4
Media Est. Positivas 809 78 285 42 193 284 173 729
Media Est. Totales 344 26 7 0 2 197 104 680
Constancia 42,58 33,01 2,39 0,48 0,96 69,38 60,29 93,30
Dominancia numérica 50,66 3,76 1,00 0,03 0,27 28,99 15,29 100,00
CV(%) 1,89 0,94 1,39 0,00 1,21 1,09 3,40 1,97
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Tabla 4. Estimacion del indice de abundancia larval para anchoveta, Zona Antofagasta — Arica
en primavera de 1985 - 2009.

Afo Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (varL) (vVarloglL) (L) (LS)

1985 1,98E+12 2,48E+23 0,0616 9,99E+11 2,95E+12
1986 1,61E+12 2,72E+23 0,0997 5,89E+11 2,63E+12
1987 1,91E+11 9,91E+21 0,2403 -3,76E+09 3,86E+11
1988 1,75E+12 8,24E+23 0,2380 -2,86E+10 3,53E+12
1989

1990 5,02E+11 2,40E+22 0,0910 1,99E+11 8,06E+11
1991 2,17E+11 1,16E+22 0,2202 5,77E+09 4,29E+11
1992 7,54E+11 7,25E+22 0,1200 2,26E+11 1,28E+12
1993 3,25E+11 8,01E+21 0,0731 1,50E+11 5,01E+11
1994

1995

1996 2,69E+12 1,98E+24 0,2417 -6,37E+10 5,45E+12
1997 9,74E+11 1,35E+23 0,1330 2,53E+11 1,69E+12
1998 1,20E+12 2,69E+23 0,1702 1,87E+11 2,22E+12
1999 5,15E+12 1,20E+25 0,3731 -1,63E+12 1,19E+13
2000 1,08E+12 1,19E+23 0,0971 4,06E+11 1,76E+12
2001 1,24E+12 2,17E+23 0,1328 3,23E+11 2,15E+12
2002 8,54E+11 9,59E+22 0,1235 2,47E+11 1,46E+12
2003 6,64E+11 4,55E+22 0,0982 2,46E+11 1,08E+12
2004

2005 3,29E+12 1,33E+24 0,1162 1,02E+12 5,55E+12
2006 1,62E+12 2,29E+23 0,0837 6,82E+11 2,56E+12
2007 1,34E+12 8,37E+22 0,0456 7,82E+11 1,92E+12
2008 5,10E+12 1,46E+24 0,0547 2,73E+12 7,46E+12
2009 1,46E+12 1,03E+23 0,0475 8,26E+11 2,08E+12

Tabla 5. Estimacion del indice de abundancia larval para sardina, Zona Antofagasta — Arica
en primavera de 1985 - 2009.

ARO Indice Larval Varianza de (L) Varianza logaritmo (L) Limite inferior Limite superior
(L) (varL) (varlogL) wn (LS)

1983 4,60E+10 7,40E+20 0,2999 -7,19E+09 9,98E+10
1984

1985 1,15e+11 2,93E+21 0,2001 8,49E+09 2,21E+11
1986 1,31E+12 1,23E+23 00,0695 6,20E+11 1,99E+12
1987 8,52E+11 1,64E+23 0,2037 5,83E+10 1,65E+12
1988 2,28E+11 8,39E+21 00,1496 4,80E+10 4,07E+11
1989

1990 4,20E+10 3,27E+20 00,1701 6,13E+09 7,70E+10
1991 1,32E+11 2,92E+21 0,1549 2,65E+10 2,38E6+11
1992 9,70E+10 1,43E+21 0,1415 2,30E+10 1,71E+11
1993

1994

1995

1996

1997 6,50E+10 1,32E+21 0,2719 -6,52E+09 1,36E+11
1998 2,20E+10 1,60E+20 0,2856 -2,68E+09 4,69E+10
1999 2,32E+11 4,88E+22 00,6454 -2,01E+11 6,65E+11
2000 5,00E+09 2,32E+19 0,6565 -4,62E+09 1,43E+10
2001

2002

2003

2004

2005

2006 2,00E+09 4,39E+18 0,7407 -2,01E+09 6,21E+09
2007

2008

2009
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Tabla6. Tamafios de muestra, valor del estadistico y p-value de prueba de Kolmogorov-Smirnov, para el andlisis
distribucional de la densidad de huevos o larvas de anchoveta, en los cruceros realizados entre octubre y
diciembre, desde los afios 1997 a 2009.

Hipotesis distribucional Estadistico
n Valor P
lognormal (KS)
Densidad de huevos 234 0,0575 0,42
Densidad de larvas 385 0,0577 0,15

Tabla7.  Sintesis por afio del nimero de estaciones totales, nimero de estaciones sin y con presencia de huevos y larvas de anchoveta y densidad media de
las estaciones positivas. Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y diciembre.
ANO Promedio

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009 historico
Estaciones 35 47 42 47 47 50 53 54 54 63 63 96 54
Estac. sin huevos 29 28 29 35 36 30 42 27 38 36 32 55 35
Estac. con huevos 6 19 13 12 11 20 11 27 16 27 31 41 20
Densidad media de
huevos / 10 m? 23.984 13.534 3.585 33.092 5.390 6.535 10.129 6.902 19.854 10.445 19.087 7.245 13.315
Estac. sin larvas 19 25 14 25 26 26 32 20 19 7 20 33 22
Estac. con larvas 16 22 28 22 21 24 21 34 35 56 43 63 32
Zf::sld/afo nn:fd'a b 698 2.180 723 851 543 518 1.907 846 1.179 3.508 986 1.231
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Tabla8. Resumen de estadisticas descriptivas por afio para las variables longitud, latitud, temperatura superficial, salinidad superficial y densidad de huevos y
larvas de anchoveta. Cruceros realizados en la XV, | y Il Region entre octubre y diciembre.

Afio Promedio
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009 histérico
Longitud (° W)  Min 72,22 72,24 72,21 72,22 72,22 -72,23 72,21 72,21 72,24 72,23 72,24 -72,23 -72,23
Max -70,19 -70,19 -70,17 -70,19 -70,16 -70,14 -70,15 -70,14 -70,12 -70,17 -70,17 -70,17 -70,16
Range 2,03 2,05 2,04 2,03 2,06 2,09 2,06 2,07 2,12 2,06 2,07 2,06 2,06
Mean -70,89 -71,02 -70,88 -71,01 -71,00 -70,99 -70,94 -70,93 -70,93 -70,89 -70,88 -70,98 -70,95
Median -70,61 -70,80 -70,60 -70,77 -70,77 -70,67 -70,63 -70,62 -70,62 -70,61 -70,61 -70,86 -70,68
S.D. 0,63 0,71 0,66 0,71 0,71 0,70 0,69 0,69 0,68 0,63 0,63 0,61 0,67
Latitud (° S) Min -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67 -23,67
Max -18,42 -18,42 -18,42 -18,41 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42 -18,42
Range 5,25 5,25 5,25 5,26 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
Mean -21,02 -21,04 -21,03 -21,03 -21,03 -21,16 -21,10 -21,07 -21,06 -21,01 -21,01 -21,02 -21,05
Median -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00 -21,00
S.D. 1,89 1,79 1,79 1,79 1,79 1,80 1,82 1,82 1,81 1,72 1,72 1,71 1,79
Temperatura Min 20,24 15,42 15,58 15,85 15,88 15,41 15,8 15,45 15,14 13,59 14,18 13,22 15,48
superficial (° C)  max 24,08 22,55 22,13 23 22,13 22,45 23,61 22,64 23,09 16,54 19,46 19,66 21,78
Range 3,84 7,13 6,55 7,15 6,25 7,04 7,81 7,19 7,95 2,95 5,28 6,44 6,30
Mean 22,62 19,85 19,38 19,97 19,59 19,62 19,86 19,18 19,90 15,24 17,27 17,22 19,14
Median 22,78 19,74 19,27 20,21 19,36 20,26 19,77 19,02 20,32 15,24 17,18 17,37 19,21
S.D. 0,99 1,86 1,90 1,78 1,61 2,09 2,30 2,12 1,88 0,76 1,24 1,52 1,67
Salinidad Min 35,05 34,49 34,51 34,54 34,58 34,68 34,66 34,52 34,63 34,47 34,62 34,51 34,61
superficial (psu)  Mmax 35,50 35,33 35,25 35,20 35,26 35,29 35,39 35,25 35,34 34,84 35,06 35,16 35,24
Range 0,450 0,840 0,740 0,660 0,680 0,610 0,730 0,730 0,710 0,370 0,440 0,650 0,634
Mean 35,33 34,81 34,85 34,83 34,85 34,96 34,96 34,84 34,92 34,74 34,82 34,89 34,90
Median 35,36 34,76 34,80 34,78 34,83 34,91 34,90 34,83 34,85 34,77 34,81 34,87 34,87
S.D. 0,12 0,23 0,21 0,15 0,17 0,15 0,20 0,20 0,20 0,10 0,11 0,17 0,17
Densidad de Min 475 29 33 62 37 27 90 36 41 28 51 39 79
huevos/10 m? Max 66.290 99.190 19.300 380.400 20.580 70.140 52.810 93.750 174.500 63.100 226.900 90.490 113.121
Range 65.815 99.161 19.267 380.338 20.543 70.113 52.720 93.714  174.459 63.072 226.849 90.451 113.042
Mean 23.980 13.530 3.585 33.090 5.390 6.535 10.130 6.902 19.850 10.450 19.090 7.245 13.315
Median 9.403 226 124 408 1.219 327 1.828 1.574 1.313 561 2.749 1.030 1.730
S.D. 30.072 26.772 6.481  109.424 7.469 17.377 16.441 18.014 49.238 18.799 45.031 17.348 30.206
Densidad de Min 38 28 36 30 30 22 33 37 36 35 46 33 34
larvas/10 m? Max 3.933 4.890 40.910 3.536 4.133 4.002 2.397 19.660 8.395 9.622 21.310 9.106 10.991
Range 3.895 4.862 40.874 3.506 4.103 3.980 2.364 19.623 8.359 9.587 21.264 9.073 10.958
Mean 739 698 2.180 723 851 543 518 1.907 846 1.179 3.598 986 1.231
Median 323 149 225 159 314 269 209 574 318 422 1.171 255 366
S.D. 1.021 1.358 7.702 1.017 1.209 825 731 3.826 1.568 1.733 5.556 1.652 2.350
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Tabla 9. Andlisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen de los ajustes de
los modelos GAM hinomial para la variable presencia/ausencia de huevos y larvas
de anchoveta. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regién entre octubre y
diciembre, desde los afios 1997 a 2009.

Modelo binomial presencia/ausencia de huevos

Predictores | edf | Ref.df | F | p-value
Afo 11 2,958 < 0,01
s(Lat) 7.5 8,2 6,15 <0,01
s(Lon) 1,9 2,4 36,36 <0,01
s(TSM) 2,7 3,4 2,90 < 0,05
s(Sal) 1,0 1,0 0,21 0,650

Pseudo R2 (36,7 %)

Modelo binomial presencia/ausencia de larvas

Predictores | edf | Ref.df | F | p-value
Ao 11 35,3 <0,01
s(Lat) 2,5 3,1 24,14 <0,01
s(Lon) 1,0 1,0 61,23 <0,01
s(TSM) 1,8 2,3 2,21 0,388
s(Sal) 6,2 7,4 22,25 <0,01

Pseudo R2 (30,3 %)

Tabla 10.  Andlisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen de los ajustes de
los modelos GAM normal para la variable logaritmo de la densidad de huevos y
larvas de anchoveta. Cruceros realizados en la XV, | y Il Regién entre octubre y
diciembre, desde los afios 1997 a 2009.

Densidad de huevos

Predictores | edf | Ref.df | F | p-value
Afio 11 1,428 0,162
s(Lat) 4,8 5,8 2,47 < 0,05
s(Lon) 1,0 1,0 8,53 < 0,01
s(TSM) 2,9 3,7 1,42 0,232
s(Sal) 1,0 1,0 1,53 0,218

Pseudo R2 (22,1 %)

Densidad de larvas

Predictores | edf | Ref.df | F | p-value
ARo 11 3,676 <0,01
s(Lat) 5,8 6,9 1,68 0,114
s(Lon) 4,2 51 3,06 <0,01
s(TSM) 1,0 1,0 2,04 0,154
s(Sal) 1,4 1,7 0,62 0,514

Pseudo R2 (19,3 %)
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Tabla11l.  Grupos zooplanctonicos identificados en las pescas planctonicas. (t): totales; (+): positivas;
DE: desviacion estdndar, Dom (%): porcentaje de dominancia numérica; FREC (%):
porcentaje de frecuencia de ocurrencia. Crucero MOBIO — Octubre 2009.

N° Est (+) N°Ind totales MIN MAX Media (t) Media (+) DE Dom (%) Frec (%)
Copépodos 208 94360004 24084 2155985 453654 453654 382765.4114 74.41 100.00
Apendicularias 194 5114461 315 183394 24589 26363 28588.75387 4.03 93.27
Lar. Eufausidos 194 5071828 179 224515 24384 26143 39615.83941 4.00 93.27
QUETOGNATOS| 202 4315564 179 101017 20748 21364 16917.08218 3.40 97.12
Dolidlidos 112 3367976 201 303568 16192 30071 51141.58858 2.66 53.85
Salpas 147 2897244 148 243804 13929 19709 32554.73669 2.28 70.67
Poliquetos 197 2335852 126 65526 11230 11857 12095.57987 1.84 94.71
Eufausidos 130 2064482 37 195912 9925 15881 30297.17553 1.63 62.50
Sifonéforos 165 1887718 126 120049 9076 11441 19254.32874 1.49 79.33
Lar.Decépodos | 155 1231279 421 69193 5920 7944 10364.63649 0.97 7452
Ostracodos 196 1128823 430 67345 5427 5759 6081.172882 0.89 94.23
Medusas 131 1015819 148 61110 4884 7754 9736.170306 0.80 62.98
Pterépodos 144 605886 126 52705 2913 4208 6302.029302 0.48 69.23
L.cifonautas 144 420822 206 13044 2023 2922 2425.748303 0.33 69.23
Nauplis 57 354814 102 47367 1706 6225 8805.794339 0.28 27.40
Anfipodos 110 281143 148 14829 1352 2556 2326.011219 0.22 52.88
Ctendforos 70 108274 327 9031 521 1547 1741.13629 0.09 33.65
Radiolarios 27 61104 204 6761 294 2263 1641.630098 0.05 12.98
Foraminiferos 31 51245 460 7608 246 1653 1503.196308 0.04 14.90
Lar. Cipris 14 40275 206 12431 194 2877 3507.017341 0.03 6.73
Isépodos 28 34248 201 7320 165 1223 1468.437543 0.03 13.46
L.Equinodermos] 20 26983 534 3164 130 1349 815.7988572 0.02 9.62
Heteropodos 17 22358 206 8884 107 1315 2024.658234 0.02 8.17
Estomatépodos 11 6611 63 756 32 601 214.6726257 0.01 5.29
Claddceros 4 3205 615 1243 15 801 297.6686244 0.00 1.92
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Tabla 12. Porcentajes de ocurrencia, dominancia y patrones de clasificacion de los grupos zooplancténicos. Crucero MOBIO - Octubre 2009.

Grupos N° Est N° Total Constancia Dominancia
Taxonémicos Positivas Individuos (%) (%)
ARTROPODOS

(Crustaceos)

Copépodos 208 94360004 100.00 74.41
Eufausidos 130 2064482 62.50 1.63
Larvas Eufausidos 194 5071828 93.27 4.00
Ostracodos 196 1128823 94.23 0.89
Claddceros 4 3205 1.92 0.00
Lar.Decéapodos 155 1231279 74.52 0.97
Anfipodos 110 281143 52.88 0.22
Estomatopodos 11 6611 5.29 0.01
Isépodos 28 34248 13.46 0.03
Larvas Cypris 14 40275 6.73 0.03
Nauplis 57 354814 27.40 0.28
CELENTEREOS

Medusas 131 1015819 62.98 0.80
Sifonéforos 165 1887718 79.33 1.49
Ctenéforos 70 108274 33.65 0.09
QUETOGNATOS 202 4315564 97.12 3.40
ANELIDOS

Poliquetos 197 2335852 94.71 1.84
MOLUSCOS

Pterépodos 144 605886 69.23 0.48
Heterépodos 17 22358 8.17 0.02
CORDADOS

Salpas 147 2897244 70.67 2.28
Dolidlidos 112 3367976 53.85 2.66
Apendicularias 194 5114461 93.27 4.03
Radiolarios 27 61104 12.98 0.05
Foraminiferos 31 51245 14.90 0.04
Larvas cifonautas 144 420822 69.23 0.33
Larvas equinodermos 20 26983 9.62 0.02

Grupos Constancia Clasificacion Dominancia  Clasificacion
Taxonémicos (%) (%)

ARTROPODOS

(Crustéaceos)

Copépodos 100.00 DOMINANTES 74.41 DOMINANTES
Eufausidos 62.50 DOMINANTES 1.63 ACCIDENTALES
Larvas Eufausidos 93.27 DOMINANTES 4.00 ACCESORIOS
Ostracodos 94.23 DOMINANTES 0.89 ACCIDENTALES
Cladéceros 1.92 ACCIDENTALES 0.00 ACCIDENTALES
Lar.Decépodos 74.52 DOMINANTES 0.97 ACCIDENTALES
Anfipodos 52.88 DOMINANTES 0.22 ACCIDENTALES
Estomat6podos 5.29 ACCIDENTALES 0.01 ACCIDENTALES
Isépodos 13.46 ACCIDENTALES 0.03 ACCIDENTALES
Larvas Cypris 6.73 ACCIDENTALES 0.03 ACCIDENTALES
Nauplis 27.40 ACCESORIOS 0.28 ACCIDENTALES
CELENTEREOS

Medusas 62.98 DOMINANTES 0.80 ACCIDENTALES
Sifonéforos 79.33 DOMINANTES 1.49 ACCIDENTALES
Ctenéforos 33.65 ACCESORIOS 0.09 ACCIDENTALES
QUETOGNATOS 97.12 DOMINANTES 3.40 ACCESORIOS
ANELIDOS ACCIDENTALES

Poliquetos 94.71 DOMINANTES 1.84 ACCIDENTALES
MOLUSCOS

Pterépodos 69.23 DOMINANTES 0.48 ACCIDENTALES
Heterépodos 8.17 ACCIDENTALES 0.02 ACCIDENTALES
CORDADOS

Salpas 70.67 DOMINANTES 2.28 ACCIDENTALES
Dolidlidos 53.85 DOMINANTES 2.66 ACCESORIOS
Apendicularias 93.27 DOMINANTES 4.03 ACCESORIOS
Radiolarios 12.98 ACCIDENTALES 0.05 ACCIDENTALES
Foraminiferos 14.90 ACCIDENTALES 0.04 ACCIDENTALES
Larvas cifonautas 69.23 DOMINANTES 0.33 ACCIDENTALES
Larvas equinodermos 9.62 ACCIDENTALES 0.02 ACCIDENTALES
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Tabla13.  Resultado de la Prueba de Kruskal-Wallis. Los valores significativos se indican
en negrita (valor p < 0,05). Crucero MOBIO — Octubre 2009.

ARTROPODOS

(Crustaceos)

Copépodos 0,9242
Eufausidos 0,7845
Larvas Eufausidos 0,0618
Ostracodos 0,0993
Claddceros 0,9682
Lar.Decapodos 0,0019
Anfipodos 0,0028
Estomatopodos 0,7525
Isépodos 0,7893
Larvas Cypris 0,0041
Nauplis 0,2989
CELENTEREOS

Medusas 0,9058
Sifonéforos 0,0463
Ctenoforos 0,1848
QUETOGNATOS 0,0001
ANELIDOS

Poliquetos 0,1003
MOLUSCOS

Pterépodos 0,0003
Heterépodos 0,0068
CORDADOS

Salpas 0,1785
Doli6lidos 0,193
Apendicularias 0,0048
Radiolarios 0,2166
Foraminiferos 0,0008
Larvas cifonautas 0,6683
Larvas equinodermos 0,0237
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Tabla 14. Biomasa promedio y rangos del zooplancton por crucero.Serie Primavera 1983/2009.

Crucero Fecha N Minimo Maximo Promedio Sd CV(%)
301(4)85 CP 01/10 - 16/12 83 30 1951 203 262,5 1,29
306(4)86 CP 21/11 - 16/12 48 28 465 136 94,3 0,69
312(4)87 CP 31/10 - 16/12 72 4 865 184 156,4 0,85
320(4)88 CP 17/11 - 21/12 50 43 1289 208 213,8 1,03
335(4)90 CP 16/11 - 06/12 97 31 1147 333 239,6 0,72
341(4)91 CP 12/11 - 10/12 110 68 6571 569 763,7 1,34
358(4)92 CP 11/12 - 18/12 54 72 986 312 204,9 0,65
364(4)93 AM 23/11 - 29/11 70 17 911 263 174,4 0,66
396(4)96 AM 11/12 - 16/12 35 165 1682 585 377,2 0,65
408(4)97 CP 12/12 - 19/12 35 63 1331 450 318,6 0,71
419(4)98 AM 12/12 - 18/12 47 26 685 202 133,9 0,66
427(4)99 CP 30/11 - 10/12 41 93 6622 621 1052,2 1,69
438(4)00 CP 08/12 - 17/12 47 38 955 256 163,7 0,64
449(4)01 CP 11/12 - 18/12 47 46 1436 331 226,0 0,68
457(4)02 AM 10/12 - 17/12 50 71 767 347 157,1 0,45
465(4)03 CP 10/12 - 17/12 53 13 1344 240 302,2 1,26
478(4)05 CP 02/12 - 13/12 52 54 862 321 179,1 0,56
489(4)06 AM 05/12 - 18/12 54 30 1669 267 256,6 0,96
503(4)07 AM 23/09 - 15/10 97 38 1394 218 213,3 0,98
513(4)08 AM 04/10 - 28/10 63 24 5246 408 672,8 1,65
525(4)09 AM 05/10 - 29/10 90 3 1135 340 268,4 0,79
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Tabla 15.  Numero estaciones, especies y ejemplares para las zonas al norte y sur de Antofagasta y
periodos del dia.

Zona Numero de Estaciones NuUumero de Especies Numero de Taxas x 10°
Dia Noche D-N Dia Noche D-N Dia Noche D-N

Norte 36 50 86 25 25 25 21,9 25,8 47,8
Sur 60 62 122 25 25 25 33,9 45,1 79,1
Area 96 112 208 25 25 25 55,9 70,9 126,8

Tabla 16.  Porcentaje de ejemplares por grupo zooplanctonico, segun periodo del dia, zona y total.

Zona Latitudinal Periodo del Dia
Taxa - Total
Norte Sur Dia Noche
Anfipodos 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2
Apendicularias* 3,3 4,5 4,1 4,0 4,0
Cladoceros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Copepodos* 75,7 73,7 73,6 75,1 74,4
Ctenoforos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Doliolidos* 1,5 3,3 3,4 2,0 2,7
Estomatopodos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eufausidos* 3,3 0,6 1,0 2,1 1,6
Foraminiferos 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Heteropodos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Isopodos 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
L.Cifonautas 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
L.Cipris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L.Decapodos* 1,7 0,5 1,1 0,9 1,0
L.Equinodermos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L.Eufausidos* 1,5 55 3,8 4,1 4,0
Medusas* 1,1 0,6 0,7 0,9 0,8
Nauplis 0,0 0,4 0,2 0,3 0,3
Ostracodos* 1,0 0,8 0,8 0,9 0,9
Poliquetos* 2,2 1,6 1,9 1,8 1,8
Pteropodos 0,7 0,3 0,6 0,4 0,5
Quetognatos* 2,5 4,0 4,0 2,9 3,4
Radiolarios - 0,1 0,0 0,1 0,0
Salpas* 2,4 2,2 2,0 2,5 2,3
Sifonoforos* 2,1 1,1 1,9 1,1 1,5

* Taxa seleccionado para modelamiento

Tabla 17.  Hipoétesis, estadistico de Wald y valor p para el andlisis por zona y periodo del dia.

Estrato Hipotesis Wald p.value
Zona Ho: norte=sur 3.537.258 < 0,001
Periodo dia Ho: Dia=Noche 817.914 < 0,001
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Tabla 18.  Resultados de las calibraciones hidroacusticas histdricas de los sistemas SIMRAD EK-500
(para las frecuencias de 38 y EK-60 del B/C Abate Molina, por longitudes de pulso.
FRECUENCIA 38 kHzZ
TS - transducer gain Sv - Transducer gain
Lugar Fecha [Corto [Medio [Largo Corto | Medio Largo

(0,3ms) [(1,0ms) | (3,0 ms) (0,3 ms) | (0,6 ms) (1,0 ms)
Valparaiso 1993.11.09 | 26,50 27,20 27,38 26,92 27,24 27,57
Mejillones 1994.02.26 | 26,00 27,00 26,95 26,10 26,72 27,02
Mejillones 1994.05.15 | 26,10 27,13 27,10 26,19 27,04 27,24
Valparaiso 1994.07.13 | 25,70 26,50 26,50 25,84 26,28 26,70
Talcahuano |1994.08.21 | 26,00 26,70 26,65 25,98 26,72
Mejillones 1995.01.05 | 27,03 27,90 27,75 27,08 27,74 28,13
Valparaiso 1995.07.12 | 27,10 28,10 28,00 27,17 28,04 28,15
Puerto Yates |1996.09.04 | 26,65 27,90 27,90 26,98 27,48 28,13
Mejillones 1996.11.19 | 26,72 27,92 27,92 26,93 27,68 27,99
Valparaiso 1997.04.18 | 26,81 27,50 27,59 27,31 27,68 27,83
Valparaiso 1997.12.29 | 26,81 27,73 27,73 27,23 27,46 27,91
Valparaiso 1998.11.21 | 26,90 27,35 27,20 27,13 27,18 27,33
Talcahuano |1999.05.15 | 26,96 27,78 27,58 27,24 27,69 27,68
Valparaiso 1999.07.21 | 26,47 27,62 27,69 27,26 27,54 27,49
Iquique 1999.09.16 | 26,60 27,51 27,68 27,15 27,45 27,25
Valparaiso 1999.12.22 | 26,38 27,52 27,02 27,32
Valparaiso 2000.01.13 | 26,47 27,64 27,40 26,82 27,43 27,09
Valparaiso 2001.06.28 | 26,47 27,69 28,34 26,81 27,50 27,85
Valparaiso 2001.11.01 | 26,35 27,69 28,57 26,89 27,54 28,15
Valparaiso 2001.12.27 | 26,57 27,67 28,35 26,97 27,53 28,01
Valparaiso 2002.04.24 | 26,62 27,80 28,21 26,94 27,58 27,94
Valparaiso 2002.10.16 | 25,98 27,30 26,36 27,23
Valparaiso 2003.01.02 | 25,98 27,30 28,01 26,52 27,23 27,63
Valparaiso 2003.05.07 | 26,13 27,56 28,36 26,77 27,48 27,94
Valparaiso 2003.01.03 | 26,52 27,23 27,63 25,98 27,30 28,01
Valparaiso 2005.01.03 | 26,35 27,70 28,04 26,76 27,38 27,77
Valparaiso 2006.01.03 | 26,42 27,23 27,50 26,81 27,06 27,29
Valparaiso 2006.03.01 | 26,50 27,80 28,60 26,90 27,60 27,20
Valparaiso 2006.12.29 | 26,27 27,61 28,37 26,87 27,58 28,13
Mejillones 2007.10.28 | 26,59 27,83 28,47 27,05 27,68 28,18
Valparaiso * | 2008.06.10 25,59 25,59

* = EK-60
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Tabla19.  Estadisticos de las variables de distribucion vertical y de la hidrografia por especie y zona. Crucero MOBIO 0910
Zonal8a?24°S Zona?24° a32°S
otras jurel anchoa linterna otras jurel caballa linterna jibia
< 1 188 1018 336 9 247 1 75 66
Promedio 14400 219,98 597,30 3035,66 98 290,72 247 988,05 68,742
Suma 14400 41357 608052 1019982 882 71809 247 74104 4537
& | Max 14400 11151 28351 61997 779 14308 247 8294 441
Min 14400 0 0 0 0 0 247 1 0
Var(Sa) - 1.063.625,8| 5.151.941,1| 51.632.404,4 65,44 | 1.811.546,42 2.661.628,73 7.736,25
promedio 241 17,12 12,34 121,09 134,88 31,64 8,5 163,46 13,64
w Lmax 241 91 415 301,5 169 129 8,5 307 28,5
min 241 7,5 7,5 8,5 73 8,5 8,5 17 7,5
Var(2) - 68,17 12,70 11.037,36 1.239,98 651,09 - 11.620,22 25,15
Promedio 12,83 16,65 15,75 15,41 11,23 12,92 13,9 13,48 12,98
o [max 12,83 18,69 19,17 18,84 12,41 15,41 13,9 15,06 13,67
min 12,83 12,96 13,12 10,72 10,79 10,78 13,9 9,33 11,49
Var (T°) - 1,59 2,01 4,56 0,4534 0,6450 2,31 0,50
Promedio 34,84 34,83 34,83 34,89 34,64 34,36 34,52 34,55 34,30
< [ max 34,84 35,14 35,11 35,10 34,71 34,70 34,52 34,77 34,51
9 1 min 34,84 34,65 34,66 34,46 34,62 34,08 34,52 34,45 34,15
Var(Sal) - 0,0157 0,0052 0,0187 0,0010 0,0278 0,0038 0,0211
Promedio 0,0108 0,1225 0,1519 0,0198 0,0021 0,0197 | -0,0005 0,0095 0,0428
P [ max 0,0108 0,623 0,8319 0,1568 0,009 0,2356 |  -0,0005 0,072 0,2202
O | min 0,0108 0,0008 -0,0009 -0,041 -0,0015 -0,0281| -0,0005 -0,007 -0,0009
Var (GT°) - 0,0123 0,0110 0,00072|  1,33E-05 0,00124 - 0,000128 0,00475
Promedio 0,00057 0,0026 0,0009 0,00064 | -0,000301 -0,00153 0 0,000174 -0,00151
T | max 0,00057 0,0292 0,0330 0,01373 0,00091 0,00326 0 0,00156 0,00335
O | min 0,00057 -0,0051 -0,0162 -0,02121 -0,00117 -0,01993 0 -0,00666 -0,01175
var - 3,73E-05 4,14E-05 1,01E-05| 5,22E-07 7,02E-06 - 1,85E-06 1,15E-05
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Tabla 20.  Andlisis de Varianza de las covariables ajustadas al modelo gaussiano GAM para la relacion con
la densidad acustica de anchoveta seleccionadas a través del método de méxima verosimilitud.
Valores P(F), AIC y Pseudo coeficiente de determinacion.

G.l Devianza| AIC Pr(>F) | Pseudo
Co-variable Residuales | Residual R2

Null 1017 3814,28 | 4237,65

Latitud 1013,06 3493,24 | 4156,02 | 2,2E-04 | 0,084
Oxigeno Disuelto 1009,50 3340,26 | 411755 | 2,1E-09 | 0,124
Dist. Costa 1003,52 3238,81 | 4098,10 | 1,7E-06 | 0,150
Gr. térmico 999,20 3131,01 | 4072,09 | 6,8E-09 | 0,179
Gr. oxigeno 994,20 3060,19 | 40589 | 3,0E-04 | 0,197
Salinidad 990,18 3009,22 | 40499 | 1,2E-04 | 0,211
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Tabla 21. indices de cobertura (IC) (%) y de Densidad (ID) (tmn?) de anchoveta, jurel, caballa y pez
linterna estimados por zona en el crucero MOBIO 0910.
Arica-Antofagasta Antofagasta-Pichidangui
Especie IC (%) D (t/mn? IC (%) ID (t/mn?)
Jurel 1,45 172,66 5,21 81,37
Anchoveta 12,91 333,29
Vinciguerria 3,80 691,88 1,11 193,28
Jibia 0,94 27,59
Nota:
Anchoveta

L_ = 12,5 cm (Arica-Antofagasta)

L_ = 12,5 cm (Antofagasta-Pichidangui)

TS =20Log(L) — 73,58 (Castillo et al 2004)
Peso= 0,00571*L3%?# 'R?=0,95 (2004)
Cb (Ar-Pichid)= 0,15158 (t/mn?)

Jurel

L_ = 24 cm (Arica-Pichidangui)

TS =20,11Log(L) — 68,67 (Cérdova, com Pers)
Peso= 0,01182*L.%%"®  R?=0,92 (2004)

Cb (Ar-Pich)= 0,15174 (t/mn?)

Caballa

Ch=0,14 (tmn?)

Pez linterna
Cb=0,14 (tmn?)
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Tabla22. Valores de temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (mL/L) y clorofila-a (ug/L) en las
estaciones fijas de Arica, lquique y Mejillones obtenidos entre agosto de 2009 y junio de 2010.

FATOS FISICOS DATOS QUIMICOS
localidad Arica Iquique Mejillones Arica Iquique Mejillones
Fecha 20-Ago-09 14-Ago-09 17-Ago-09 20-Ago-09 14-Ago-09 17-Ago-09
prof tem Sali tem Sali tem Sali OXi cloa oXi cloa oXi cloa
1 16,7 4,83 7,06 2,48 7,09 5,14 6,30 0,88
2 16,6 4,84 15,83 4,87 15,23 4,71
4 16,5 4,85 15,80 4,87 15,16 4,73
5 16,4 4,86 15,74 4,86 15,11 4,74 6,57 4,60 5,72 9,22 5,88 0,94
6 16,4 4,88 15,68 4,87 15,06 4,75
8 16,3 4,90 15,54 4,87 14,96 4,75
10 16,3 4,90 15,38 4,87 14,65 4,75 6,36 5,28 4,24 3,64 4,23 0,51
15 15,24 4,91 14,87 4,86 14,35 4,80
20 14,79 34,85 14,63 34,84 14,13 34,81 1,24 0,29 2,72 1,97 3,14 0,25
25 14,20 34,84 14,57 34,86 14,05 34,82
30 14,03 34,85 14,29 34,87 13,97 34,83 1,02 0,14 2,24 0,73 2,57 0,23
35 13,88 34,88 14,10 34,87 13,92 34,82
40 13,83 34,90 14,08 34,86 13,75 34,82
45 13,68 34,90 14,00 34,86 13,69 34,83
50 13,56 34,92 13,84 34,86 13,66 34,83 0,96 0,11 1,09 0,13 1,97 0,11
Fecha 11-Sep-09 14-Sep-09 13-Sep-09 11-Sep-09 14-Sep-09 13-Sep-09
prof tem Sali tem Sali tem Sali oXi cloa oxi cloa oxi cloa
1 5,21 4,83 5,79 4,77 4,01 4,80 2,61 5,47 1,99 3,73 0,36
5,21 4,84 5,44 4,78 ,96 4,8
4 5,20 4,85 5,13 4,80 ,93 4,8
5 5,17 4,85 4,95 4,80 .92 4,8 3,83 3,27 3,34 4,79 2,26 0,45
6 15,14 4,85 14,81 4,7 13,91 4,
8 15,02 4,85 14,40 4,7 13,88 4,81
10 14,91 4,85 14,20 4,7/ 13,84 4,82 2,72 2,07 1,16 1,63 1,90 0,43
15 4,10 4,83 .83 4,77 70 4,83
20 78 4,87 .59 4,77 .45 4,84 0,78 0,07 0,75 0,10 0,76 0,07
25 .70 4,89 .46 4,79 .20 4,86
30 .58 4, 9 4,80 .04 4,87 0,61 0,04 0,63 0,04 0,50 0,06
35 .39 4, R 4, ,01 4,87
40 .32 4, R 4, .93 4,88
45 .30 4, B 4, .89 4,87
50 3,29 4,9; ,26 4,88 .87 4,88 0,57 0,03 0,51 0,04 0,46 0,04
Fecha 29-Oct-09 24-Oct-09 19-Oct-09 29-Oct-09 6-Oct-09 24-Oct-09 13-Oct-09 19-Oct-09 8-Oct-09
prof tem Sali tem Sali tem Sali oXi cloa oxi cloa oxi cloa
1 8,82 35,01 6.5 4,83 64 4.7 5,88 147 4,43 2,55 5,69 0,28
2 8,78 5,01 6,3 4,84 .66 4,7
4 8,64 5,00 5,6 4,84 .66 4,7,
5 8,53 4, 5,40 4,84 .63 4,7 5,91 6,95 3,05 3,67 3,52 0,23
6 8,39 4, 5,24 4,84 .36 4,7
8 8,13 4, 4,63 4,84 4,84 4,7,
10 7,85 4, 4,27 4,85 4,42 4,7 5,94 7,03 0,39 6,80 3,05 0,29
15 7,22 4, 53 4, ,96 4,7
20 6,79 4,86 45 4, 52 4.8 520 1,15 0,34 1,56 0,99 0,77
25 6, 4,86 .36 4, 10 4.8
30 4, 4,77 25 4, 77 4,84 1,92 0,69 0,15 0,56 0,16 0,99
35 4, 4,75 16 4, 73 4,84
40 4, 4,74 ,96 4,87 64 4,84
45 88 4,87 57 4,85
50 84 4,87 53 4,85 0,20 0,01 0,07 0,25 0,27 0,49
Fecha 20-Nov-09 23-Nov-09 22-Nov-09 20-Nov-09 23-Nov-09 22-Nov-09
prof tem Sali tem Sali tem Sali oXi cloa oxi cloa oxi cloa
1 19,4 4,98 17,70 4,81 16,80 4,79 6,71 0,31 4,38 1,08 7,15 2,58
2 19, 4,96 7,2 4,79 6,65 4,79
4 9, 4,94 4 4,83 6,60 4,80
5 9, 4,93 .3 4, 6,56 4,81 6,53 0,41 2,45 1,01 7,28 2,63
6 8,89 4,97 ,1 4, 6,4 4,81
8 7,90 4, 5,5! 4, 6,2! 4,80
10 5,76 4, 4.7 4, .0 4,8 5,23 1,55 1,29 0,50 6,20 3,38
15 5,21 4,85 4,60 4, .6 4,8
20 4,70 4,84 4,20 4, .50 4,8 1,64 0,60 0,94 0,38 0,91 1,78
25 4,50 4,85 4,00 4, ,40 4,84
30 4,04 4, .90 4, .40 4,84 0,98 0,12 0,84 0,15 0,62 0,88
35 74 4, .90 4, .30 4,84
40 .60 4, .80 4, .30 4,85
45 .50 4, .80 4, .20 4,85
50 ,30 4,85 .75 4, ,20 4,85 0,89 0,07 0,59 0,13 0,40 0,16
Fecha 11-Dic-09 16-Dic-09 15-Dic-09 11-Dic-09 16-Dic-09 15-Dic-09
prof tem Sali tem Sali tem Sali oXi cloa oxi cloa oxi cloa
i} 5,91 4,85 9,37 4,90 8,10 4,83 4,15 0,51 5,98 1,38 5,62 0,48
2 5,87 4,85 8,79 4,91 7,86 4,80
4 5,86 4,86 7,32 4,86 7,19 4,85
5 5,88 4,86 7,05 4,87 6,85 4,85 3,52 1,00 5,19 2,79 4,81 4,65
6 5,88 4,87 72 4,84 6,68 4,84
8 5,89 4,88 .36 4,85 5,69 4,87
10 5,96 4,9! .25 4,85 5,07 4,82 3,47 1,38 3,90 1,56 2,10 1,71
15 5,34 4,9 5, 4,83 4,56 4,79
20 4,68 4, 5, 4,84 4,30 4,77 1,19 0,11 2,83 1,41 1,17 0,30
25 4,18 4, 4, 4, ,80 4,75
30 .90 4, 4, 4, , 72 4,77 0,82 0,08 1,17 0,50 1,16 0,24
85] .70 4, 4, 4, , 4,80
40 .54 4, 4,15 4, .34 4,79
45 .37 4,84 3,93 4, ,19 4,80
50 .32 4,85 3,76 4,82 ,15 4,81 0,77 0,02 0,79 0,52 0,33 0,22
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Continuacion Tabla 22.

FATOS FISICOS DATOS QUIMICOS
Arica Iquique Mejillones Arica Iquique Mejillones
Fecha 20-Ene-10 22-Ene-10 18-Ene-10 20-Ene-10 16-Ene-10 18-Ene-10
prof OXi cloa oxi cloa oXxi cloa
1 34,90 74 4,85 7,86 4,89 7,39 2,45 5,91 1,51 6,39 3,89
2 65 4,86 7,50 2,89
P .60 4,87 54 4,86
5 34,91 ,55 4,86 ,65 4,85 7,24 7,56 5,12 2,45 5,94 7,33
6 ,38 4,87 47 4,85
8 .29 4,87 .22 4,
10 34,89 ,00 4,87 4,75 4, 4,64 7,56 3,55 2,64 3,99 0,89
15 ,32 4,87 4,41 4,
20 34,87 5,07 4,87 4,25 4, 1,41 0,20 2,86 0,67 3.19 0,11
25 4,77 4,86 4,0 4,
30 34,87 4,40 4,85 , 8! 4, 1,20 0,12 1,02 0,73 1,19 0,16
35 4,32 4,85 .8 4,
40 4,32 4,85 L7 4,
45 4,20 4,85 .6 4,82
50 34,87 91 4,85 ,69 4,82 1,04 0,11 0,93 0,70 0,61 0,11
Fecha 13-Feb-10 15-Feb-10 11-Feb-10 13-Feb-10 15-Feb-10 11-Feb-10
prof Temp Sali Temp Sali Temp Sali OXI cloa oXxi cloa oXxi cloa
T .75 4,98 7,91 4, 8,30 4,83 7,75 0,19 5,82 0,36 6,59 0,58
2 .67 4,99 7,65 4, 8,11 4,84
4 42 5,00 7.4 4, 7,42 4,84
5 .37 4, 7, 4, 7,10 4,81 7,36 0,96 5,22 1,35 4,65 1,47
6 33 4, X 4, 62 4,81
8 9,20 4, s 4, .8 4,84
10 8,49 4, , 4, 7 4,84 5,94 1,29 3,65 1,12 3,04 1,45
15 .45 4,98 X 4, ,01 4,81
20 .99 4,95 .66 4, 4,78 4,84 3,14 0,11 1,49 0,97 1,92 0,47
25 .68 4,95 ,55 4, 4,50 4,81
30 45 4,94 47 2, 2,11 4,82 2,53 0,03 1,24 0,02 1,47 0.27
35 40 4,94 22 4,90 97 4,82
40 .34 4,94 4,99 4,89 ,91 4,82
45 .30 4,94 4,86 4,88 ,84 4,82
50 28 4,94 2,82 4,89 72 4,84 0,02 1,08 0,02 1,21 0,07
Fecha 23-Mar-10 17-Mar-10 21-Mar-10 23-Mar-10 17-Mar-10 21-Mar-10
prof Temp Sali Tem Sali Temp Sali oXi cloa oxXi cloa OXi cloa
T B8, 2, ~60 7,7 2,49 2,26 2,75 6,86 5.12 5,81
2 9,57 4,88 8, 4,84 5! 4,7
4 9,48 4,90 7, 4,82 4,9 4,7
5 .10 4,89 . 4,82 4,9 4,7 1,49 1,47 2,49 2,56 3,81 2,13
6 .91 4,88 .59 4,84 4,84 4,7
8 .28 4,88 ,29 4,84 4,78 4,7
10 98 4,88 20 4, 4,70 4.7 2.45 0,79 2,45 0,71 2.11 0,91
15 .64 4,86 95 2,87 2.4 4.74
20 .09 4,89 .67 4,88 4, 4,74 1,67 0,48 1,49 0,25 1,77 0,41
25 75 4,88 123 4,88 4, 4,7
30 .55 4,89 ,04 4,89 4, 4,7 1,34 0,24 1,67 0,07 0,16
35 .50 4,90 4,74 4,87 4, 4,7
40 .46 4,90 4,4 4,86 4,17 4,7
45 4,4 4,86 4,16 4,7
50 4,38 4,86 4,16 4,7 1,15 0,20 0,77 0,05 1,99 0,22
Fecha 10-Abr-10 13-Abr-10 12-Abr-10 10-Abr-10 13-Abr-10 12-Abr-10
prof Temp Sali Temp Sali Temp Sali oXxi cloa oXxi cloa oXxi cloa
T K] 4 1 4,99 96 2.87 2,34 0,10 552 0,01 2,65 0,90
2 7 4,82 0,9 4,94 .39 4,90
4 X 4,84 0,4 4,95 17 4,88
5 s 4,84 0,3 4,93 ,11 4,88 3,63 0,18 6,00 1,25 3,74 1,23
6 .59 4,84 ,9: 4,93 ,05 4,87
8 .54 4,85 ,69 4,90 .87 4,87
10 .58 4,84 .50 4,90 7,24 4,88 3,48 0,07 4,42 0,14 2,14 0,05
15 .52 4,84 .62 4,82 ,15 4,88
20 .85 4,85 7,07 4,80 ,84 4,90 1,20 0,02 3,68 0,21 1,76 0,04
25 .50 4,8 .6’ 4,80 ,64 4,91
30 .19 4,8 4 4,79 .4 4,93 0,95 0,01 1,67 0,08 3,31 0,05
35 4,96 4,8 12! 4,77 , 4,94
40 4,85 4,85 .88 4,74 ,14 4,94
45 4,78 4,81 .35 4,73 4,94 4,92
50 4,34 4,83 4,82 4,68 4,84 4,88 0,77 0,01 3,79 0,12 2,01 0,07
Fecha 29-May-10 30-May-10 31-May-10 29-May-10] _17-May-10] _30-May-10] _20-May-10] _31-May-10] _19-May-10
prof Temp Sali Temp Sali Temp Sali oXi cloa oxi cloa oXxi cloa
a 42 35,00 4,75 0,73 3,99 0,35 4,35 0,23
2 42 35,00 .43 4,86 5,03 4,7
4 .38 35,00 ,01 4,83 4,87 4,7
5 . 4,99 ,91 4,85 4,84 4,7 4,85 1,18 3,89 0,29 3,93 0,13
6 s 4,99 ,85 4,85 4,81 4,7
8 R 4,95 77 4,85 4,76 4,7
10 4 4,90 .76 4,85 4,72 4,77 3,11 1,01 2,70 0,42 3,73 0,11
15 6,69 4,91 71 4,83 4,67 4,77
20 6,24 4,88 ,38 4,85 4, 4,77 1,94 0,75 1,77 0,25 1,04 0,09
25 5,57 4,86 .35 4,85 3 4,77
30 5,14 4,86 .24 4,85 3 4,78 0,98 0,19 1,39 0,17 0,50 0,10
35 4,94 4,87 .0 4,85 3 4,82
40 4, 4,87 4,9 4,85 74 4,83
45 4,4 4,83 4,8 4,85 ,66 4,83
50 4,33 4,88 4,8 4,85 ,60 4,82 0,33 0,14 0,97 0,13 0,53 0,04
Fecha 19-Jun-10 23-Jun-10 22-Jun-10 19-Jun-10 23-Jun-10 22-Jun-10
prof Temp. Sali Temp. Sali Temp. Sali OXi cloa oXxi cloa oXxi cloa
T 45 4,85 69 2.9 4,57 2,68 2,23 1,60 2,13 0,54 2,03 2,64
2 42 4,85 .68 4,9 4,57 2,69
a 40 4,90 .68 4,9 4,57 2,69
5 38 4,90 .66 4,9 a, 4,69 3,19 1,56 3,48 0,60 3.82 6,50
6 38 4,90 .63 4.9 4.4 4,70
8 6,38 4, 7 4,88 4, 4,
10 .38 4,90 R 4,86 X 4,64 3,10 0,51 2,63 0,88 3,52 6,25
15 .97 4, . 4,7 .84 4,64
20 72 4, 4, 4,82 67 4,64 2.14 0,23 2,58 1,77 2.05 3,93
25 .29 4, 4,8 4, ,33 4,65
30 .18 4, 4,74 4, ,37 4,69 1,78 0,11 0,71 0,16 0,71 2,31
35 4,96 4,71 4,40 4,82 41 4,74
40 4,50 4,74 4,34 4,85 ,46 4,78
45 4,17 4,74 4,23 4,85 47 4,80
50 4,09 4,80 4,13 4,85 .42 4,80 0,36 0,06 0,36 0,14 0,40 0,10
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Tabla23.  Abundancia de huevos y larvas de anchoveta por estrato de profundidad en las estaciones fijas
de Arica, lquique y Mejillones. Octubre 2009 — Junio 2010.

Huevos de Anchoveta Larvas de Anchoveta
0-10 (m) 10-25 (m) 25-50 (m) 0-10 (m) 10-25 (m) 25-50 (m)
Octubre
2009
Arica 962 227 321 42
lquique 22419 4035 1891 53 417
Mejillones 302 46
Noviembre
Arica 1845 2219 75 185
Iquique 778 1498 206
Mejillones 341
Diciembre
Arica 151 1063 126
Iquique 389 46 46
Mejillones 432 886 4875 625
Enero 2010
Arica 1807 185 42 151 139
lquigue 39
Mejillones 295
Febrero
Arica 3389 1988 168 151 139 84
Iquique 2100 4870 4805
Mejillones 5046 874 208 23 276
Marzo
Arica 14571 12251 2560 866 462 294
Iquique 233 93 117 186 51
Mejillones 1114 1058 52 91 46
Abril
Arica 3351 1942 3651 113 277 252
Iquigue 467 278 233 464
Mejillones 2409 368 7761 46
Mayo
Arica 6551 139 113 92
Iquique
Mejillones 23 273 230 1667
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Continuacion Tabla 23.

Huevos de Anchoveta Larvas de Anchoveta
0-10 (m) 10-25 (m) 25-50 (m) 0-10 (m) 10-25 (m) 25-50 (m)
Junio 2010
Arica 9789 971 2350 5158 693 3484
lquique
Mejillones 568 2162 2969 91 690 3021

FIP N° 2009-38 - INFORME FINAL CORREGIDO: MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV y IV REGIONES, ANO 2009. TABLAS



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

fro\f
N\

oP

Tabla 24.  Estadisticos de la distribucion vertical de las especies detectadas en el periodo 1994-2003 por estacion respecto a las variables densidad acustica
(Sa), profundidad, temperatura y salinidad. Se ha descartado el afio 1997 por presentarse fuera de rango en la mayoria de las variables.
Otofio s/1997 y 1998 Invierno /1997

especie Sardina Jurel Anchoveta Caballa Linterna Langostino | Bacaladillo Sardina Jurel Anchoveta Caballa Linterna Langostino Bacaladillo

X 2.726,43 999,96 2.127,17 509,13 315,00 450,33 312,50 2877 579 214825 | 356,11 3488,80 4647,73 3429,47

Max. 59.028 59.647 84.095 6.545 1516 2.500 854 20051 7655|  40213,00 | 4422,00|  20409,00 |  74749,00 71438,00
& | Min. 38 2 1 0 11 34 84 150 3 10 10 54 50 8

S*(X) |69.043.589,54 | 7.634.008,05 | 34.046.415,52 | 1.076.409,09 | 100.038,83 | 428.332,75 | 53.138,00 | 31333835,78 | 710050,28 | 13247687,58 | 345201,59 | 20061032,90 | 79243531,57 | 107483032,87

cv 3,05 2,76 2,74 2,04 1,00 145 0,74 1,95 1,45 1,69 1,65 1,28 1,92 3,02

X 15,48 52,71 19,51 25,25 91,32 99,21 13,44 26,47 24,94 17,01 14,17 81,33 34,37 22,32
€ | max. 33,00 233,00 93,00 68,00 194,50 198,00 15,00 4 91,5 52 1035 240,5 121 345
_‘g Min. 8,00 5,00 6,00 4,50 31,50 33,50 13,00 18 5 55 65 21,5 145 11
g | s%X) 26,95 2.697,33 219,83 186,81 |  1.222,30 2.639,85 053 43,98 | 151,58 37,70 | 108,85 2645,60 514,37 40,13

cv 0,34 0,99 0,76 0,54 0,38 0,52 0,05 0,25 0,49 0,36 0,74 0,63 0,66 0,28

X 17,96 15,05 16,20 16,78 13,67 15,04 14,61 15,29 15,40 15,25 16,07 13,74 15,73 13,98
% Max. 21,57 21,78 21,39 21,31 17,18 19,10 16,27 15,66 18,27 18,238 17,69 16,42 17,43 15,23
g | Min. 14,08 11,70 12,75 12,95 11,56 11,15 14,02 14,27 12,11 12,74 13,11 11,17 12,43 13,23
§ S*(X) 4,97 4,25 3,69 4,62 2,22 8,26 1,02 0,19 1,20 1,07 1,35 1,05 2,26 0,39

cv 0,12 0,14 0,12 013 0,11 0,19 0,07 0,03 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10 0,04

X 34,918 34,592 34,748 34,817 34,748 34,517 34,732 34,686 | 34,803 34,808 | 34,884 34,841 34,855 34,844
2 | Max. 35,693 35,711 35,577 35,545 34,884 34,829 34,775 34,813 | 35,184 3521| 35185 34,962 35,055 34,902
E Min. 34,510 33,937 34,180 34,501 34,599 33,780 34,715 34507 | 34,293 34,394 | 34,643 34,678 34,572 34,774
B | $(X) 0,06 0,05 0,04 0,04 0,01 0,09 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00

cv 0,007 0,007 0,006 0,006 0,002 0,009 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Continuacion Tabla 24.

primavera s/1997 Verano /1998

Sardina Jurel Anchoveta Caballa Linterna Langostino | Bacaladillo | Sardina Jurel Anchoveta | Caballa Linterna Langostino

X 4355,01 748,10 1752,25 685,47 3300,20 2795,24 2775,52 1773,53 713,52 1838,29 685,70 930,30 1279,63
Max. 34404 24924 53152 4975 80400 40800 77260 | 20137,00 | 23298,00 99812,00 8587,00 9501,00 2365,00

& | Min. 416,9 3 3 3 11 5 3 27,00 19,00 5,00 5,00 27,00 250,00
S X ) | 42230845,78 | 3344559,49 | 16190573,52 | 1033846,25 | 78478223,45 | 33787858,66 | 46295535,33 | 8082887,88 | 2297317,14 | 20215288,95 | 1029542,18 | 2434158,12 448841,13

CVv 1,49 2,44 2,30 1,48 2,68 2,08 2,45 1,60 2,12 2,45 1,48 1,68 0,52
X 16,36 30,29 14,49 16,32 100,89 17,87 130,41 14,66 21,35 12,83 14,77 89,47 43,69

% Max. 35 1845 117 355 280,5 57,5 248 35,50 241,50 69,50 62,50 178,00 73,00
E Min. 7 7 3,5 75 5 4 7,5 6,00 5,00 3,50 3,50 17,50 24,00
£ |s(X) 32,99 630,31 188,24 49,48 7837,40 88,59 5427,87 41,49 415,55 23,87 71,53 |  2153,70 216,42
cv 0,35 0,83 0,95 0,43 0,88 0,53 0,56 0,44 0,95 0,38 0,57 0,52 0,34
X 17,05 15,99 16,07 16,56 14,51 16,17 13,77 18,12 17,25 16,87 17,77 14,70 16,64

% Méx. 21,3 23,29 22,19 22,63 21,94 19,81 22,11 24,80 25,62 25,49 24,27 28,28 19,73
g | Min. 14,1 11,8 12,8 13,89 10,81 13,16 11,02 13,69 12,10 12,90 12,97 12,03 14,21
E s(X) 3,269 3,96 2,59 3,72 11,02 2,82 7,79 9,56 8,11 5,78 5,63 8,81 4,27
cv 0,11 0,13 0,10 0,12 0,23 0,10 0,20 0,17 0,17 0,14 0,13 0,20 0,12
X 34,833 34,776 34,762 34,826 34,781 34,801 34,783 34,745 34,695 34,700 34,692 34,686 34,852

3 | Max. 35,39 35,532 35,491 35,381 35,06 34,934 35,175 35,430 35,488 35,420 35,067 35,746 35,037
E Min. 34,509 34,285 34,292 34,429 34,564 34,573 34,403 34,383 34,167 34,362 34,416 34,449 34,761
3 SY(X) 0,05 0,05 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,042 0,031 0,020 0,013 0,042 0,008
CVv 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
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N® FECHA HORA LAT LONG  PROF. RED FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA NUMERO  LOCALIDAD SECCHI OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST A DD HH MIN GR MIN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD.  NFIN.  MIN IN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA cosTA TRANSECTA (M) ALT. DR DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)
1 9 10 6 15 25 32 80 73 313 4100 3 207 7042 898 3 & 3 6 100 22 160 125 15 100 1 Pichidangui 90 7 19 18 20 1 1 4
2 9 10 6 18 40 32 80 73 134 3960 3 207 7042 810 2 59 3 21 100 0 17.0 155 140 85 1 Pichidangui 6.0 6 21 18 12 1 2 4
3 9 0 6 2 5 32 80 72 556 4470 3 207 7042 800 1043 1 4 10 22 175 120 100 70 1 Pichidangui 5 21 18 15 1 2 3
4 9 10 6 23 55 32 80 72 378 5000 3 207 7042 712 1 st 1 34 100 27 180 110 9.0 55 1 Pichidangui 4 22 18 10 1 2 6
5 9 10 7 2 30 32 80 72 201 3870 3 207 7042 815 1 50 1 16 100 0 160 110 9.0 40 1 Pichidangui 4 21 18 10 1 2 2
6 9 10 7 4 33 32 80 72 84 3750 3 207 7042 548 1 st 2 28 10 6 155 110 9.0 30 1 Pichidangui 4 2 17 8 1 2 2
7 9 10 7 6 15 32 80 71 566 2380 3 207 7042 690 193 2 19 10 6 160 110 9.0 20 1 Pichidangui 4 21 19 8 1 6 2
8 9 10 7 8 5 32 80 71 452 614 3 207 7042 648 146 1 42 100 18 165 120 100 10 1 Pichidangui 5 21 14 8 1 [
9 9 10 7 9 30 32 80 71 393 347 3 207 7042 682 1 52 1 40 100 22 165 130 110 5 1 Pichidangui 5 2 15 7 1 [
10 9 10 7 10 30 32 80 71 345 130 3 207 7042 642 1 51 1 3 10 26 165 150 130 1 1 Pichidangui 5 2 16 7 1 [
11 9 10 7 16 50 31 150 71 396 97 3 207 7042 462 13 2 7 80 5 165 145 125 1 2 Cta Maitencillo de Coquimbo 6.0 3 22 0 2 6 8
12 9 10 7 17 55 31 150 71 443 470 3 207 7042 768 2 10 2 16 104 15 160 135 15 5 2 Cta.Maitencillo de Coguimbo 50 4 2 21 8 1 6 6
13 9 10 7 19 10 31 150 71 505 940 3 207 7042 595 2 7 1 3 10 8 170 130 15 10 2 Cta Maitencillo de Coguimbo 4 2 o 2 6 8
14 9 10 7 2 1031 150 72 20 2300 3 207 7042 560 154 1 41 100 12 180 125 110 20 2 Cta Maitencillo de Coquimbo 4 2 20 5 2 6 8
15 9 10 7 23 30 31 150 72 133 3520 3 207 7042 698 2 1 2 o 100 31 185 12 100 30 2 CtaMaitencillo de Coquimbo 4 2 19 5 2 6 8
16 9 10 8 1 0 31 150 72 251 5000 3 207 7042 628 1 54 1 46 100 14 185 120 100 40 2 CtaMaitencillo de Coquimbo 4 2 19 5 2 6 8
17 9 10 8 3 50 31 150 72 431 5000 3 207 7042 640 155 1 42 10 15 17.0 116 100 55 2 Cta.Maitencillo de Coguimbo 4 2 19 6 2 6 8
18 9 10 8 5 50 31 150 73 04 4750 3 207 7042 700 146 1 55 100 20 170 115 100 70 2 Cta Maitencillo de Coquimbo 7.0 4 2 18 10 1 6 4
19 9 10 8 8 25 31 150 73 177 4090 3 207 7042 662 193 1 3 10 25 175 140 120 85 2 Cta.Maitencillo de Coquimbo 17.0 4 22 18 12 1 1 6
20 9 10 8 10 30 31 150 73 356 3820 3 207 7042 640 148 1 40 100 21 180 180 160 100 2 Cta Maitencillo de Coquimbo 160 4 21 18 16 1 o s
21 9 10 8 18 5 30 200 73 370 4410 3 207 7042 710 2 s 2 3 100 20 170 140 120 100 3 Pta. Farellones 7.0 4 20 18 15 1 6 4
22 9 10 8 20 30 30 200 73 195 4100 3 207 7042 672 1 s2 1 41 10 18 175 130 110 85 3 Pta. Farellones 4 21 18 15 1 o 3
23 9 10 8 22 35 30 200 73 20 4420 3 207 7042 649 1 s2 1 40 100 20 175 120 100 70 3 Pla. Farellones. 4 21 19 16 1 o 2
24 9 0 9 1 5 30 200 72 447 5000 3 207 7042 698 148 1 45 100 32 160 117 100 55 3 Pla. Farellones 4 21 19 16 1 0o 2
25 9 0 9 3 12 30 198 72 275 5000 3 207 7042 640 1 50 1 44 100 15 145 114 100 40 3 Pla. Farellones. 4 20 19 16 1 o 2
26 9 0 9 5 20 30 200 72 158 4180 3 207 7042 580 2 4 1 58 10 7 140 110 95 30 3 Pla. Farellones 3 20 18 7 1 6 4
27 9 0 9 6 55 30 200 72 42 3500 3 207 7042 612 2 0 2 50 10 15 150 115 95 20 3 Pta. Farellones 60 2 21 20 8 1 6 6
28 9 0 9 8 46 30 200 71 525 2750 3 207 7042 522 1 42 1 35 10 14 160 125 105 10 3 Pta. Farellones 25 2 21 138 6 2 6 8
29 9 0 9 10 0 30 200 71 470 882 3 207 7042 690 142 1 35 100 40 160 130 110 5 3 Pta. Farellones 35 2 2 0 2 6 8
30 9 10 9 11 11 30 200 71 420 133 3 207 7042 627 141 1 3 10 30 160 150 130 1 3 Pla. Farellones 45 2 =z 0 2 6 7
31 9 10 9 16 45 29 4000 71 206 118 3 207 7042 538 148 1 43 10 5 150 180 160 1 4 Cta. Cruz Grande 6.0 22 0 2 6 8
32 9 10 9 17 28 29 4000 71 253 365 3 207 7042 552 193 1 3 10 5 145 160 140 5 4 Cta. Cruz Grande 50 22 o 1 6 6
33 9 10 9 18 35 29 4000 71 312 680 3 207 7042 485 149 1 41 100 1 140 145 125 10 4 Cta. Cruz Grande 55 2 20 4 1 6 6
34 9 10 9 20 20 29 4000 71 422 1540 3 207 7042 625 1 st 1 45 100 19 150 130 110 20 4 Cta. Cruz Grande a2 2 1 1 6 4
35 9 10 9 22 15 29 4000 71 540 2510 3 207 7042 625 1 s 1 38 10 23 150 13.0 110 30 4 Cta. Cruz Grande 2 2 18 1 1 6 6
36 9 10 9 23 45 29 4000 71 130 3600 3 207 7042 650 1 s2 1 3 10 18 150 125 110 40 4 Cta. Cruz Grande 3 2 18 12 1 6 5
37 9 10 10 2 0 29 3980 72 227 5000 3 207 7042 671 1043 1 37 100 25 140 13.2 110 55 4 Cta. Cruz Grande 3 2 18 12 1 6 5
38 9 10 10 3 55 29 3990 72 400 5000 3 207 7042 662 193 1 33 10 30 140 134 110 70 4 Cta. Cruz Grande 3 21 18 18 1 6 5
39 9 10 10 6 0 29 4000 72 572 4250 3 207 7042 510 141 1 39 10 10 155 130 110 85 4 Cta. Cruz Grande 3 21 20 8 1 6 6
40 9 10 10 8 0 29 4000 73 146 4400 3 207 7042 600 14 1 32 10 14 165 140 125 100 4 Cta. Cruz Grande 7.0 3 21 20 8 2 78
a1 9 10 10 13 50 28 5070 73 288 4195 3 207 7042 835 141 1 40 100 29 180 143 123 100 5 Cta. Inglesa 6.0 3 a2 8 2 6 8
a2 9 10 10 16 311 29 000 73 117 3930 3 207 7042 668 1020 1 32 10 17 175 190 170 85 5 Cta. Inglesa 8.0 4 19 18 20 1 6 4
43 9 10 10 18 50 29 000 72 539 4320 3 207 7042 810 13 1 30 10 35 180 150 130 70 5 Cta. Inglesa 5 19 18 25 1 6 6
a4 9 10 10 21 15 29 000 72 367 4540 3 207 7042 694 1 40 1 34 100 38 190 130 110 55 5 Cta. Inglesa 5 20 18 25 1 6 4
a5 9 10 11 2 25 29 000 72 80 5000 3 207 7042 930 143 1 3 10 45 200 118 110 30 5 Cta. Inglesa 5 20 18 25 1 6 6
46 9 10 11 6 52 29 000 71 452 2630 190 10 5 Cta. Inglesa 719 17 28 1 6 6
a7 9 10 1 8 26 29 000 71 346 1330 200 5 5 Cta. Inglesa 8 19 18 25 1 6 6
48 9 10 11 9 55 29 000 71 355 157 200 1 5 Cta. Inglesa 8 19 18 25 1 6 2
49 9 10 11 15 55 28 1990 71 130 116 3 207 7042 842 1 42 1 30 95 35 200 137 120 1 6 Pta. Molle 40 4 19 18 2 1 6 2
50 9 10 11 16 50 28 2000 71 175 370 3 207 7042 720 2 3 1 28 10 19 185 140 120 5 6 Pta. Molle 60 7 21 20 25 1 6 2
51 9 10 11 18 20 28 2000 71 232 1200 3 207 7042 900 1 54 1 35 100 20 170 130 110 10 6 Pta. Molle 50 8 21 20 3 1 6 2
52 9 10 11 21 20 28 2000 71 346 2180 3 207 7042 910 141 1 35 100 39 180 120 100 20 6 Pla. Molle 9 21 19 36 0 0
53 9 10 12 6 40 28 2000 72 144 5000 3 207 7042 665 193 1 37 100 15 160 120 100 55 6 Pta. Molle 7 20 18 25 2 6 8
54 9 10 12 10 15 28 2000 72 313 4000 3 207 7042 650 147 1 35 10 28 160 135 110 70 6 Pta. Molle 85 7 20 18 26 2 6 8
55 9 10 12 14 10 28 2000 72 486 5000 3 207 7042 638 2 3 1 32 10 20 160 142 110 85 6 Pta. Molle 7.0 5 20 18 21 2 6 8
56 9 10 12 17 20 28 2000 73 55 3920 3 207 7042 710 150 1 37 100 10 155 140 120 100 6 Pla. Molle 9.0 6 20 20 20 2 6 8
57 9 10 12 23 31 27 4000 72 550 4050 3 207 7042 595 1 a7 1 42 100 8 180 130 110 100 7 Ba. Salada 6 20 16 15 2 6 8
58 9 10 138 2 15 27 4000 72 387 4000 3 207 7042 710 2 1 1 25 10 25 160 127 107 85 7 Ba. Salada 5 20 18 14 2 6 8
59 9 10 138 4 30 27 4000 72 218 4290 3 207 7042 665 1 s 1 33 10 15 155 125 105 70 7 Ba. Salada 4 20 18 8 2 6 8
60 9 10 138 6 50 27 4000 72 49 5000 3 207 7042 672 2 8 1 29 10 10 150 125 105 55 7 Ba. Salada 4 21 15 5 2 6 8
61 9 10 13 8 50 27 4000 71 484 4700 3 207 7042 585 193 1 30 100 25 160 125 105 40 7 Ba. Salada 140 4 21 19 7 2 6 8
62 9 10 18 10 45 27 4000 71 370 3870 3 207 7042 598 146 1 44 100 9 165 130 110 30 7 Ba. Salada 15 4 21 - 0 2 6 8
63 9 10 138 12 20 27 4000 71 253 300 3 207 7042 624 1 49 1 49 10 5 170 105 110 20 7 Ba. Salada 6.0 4 21 - 2 2 6 8
64 9 10 13 14 0 27 4000 71 141 1975 3 207 7042 762 145 1 41 100 38 160 147 110 10 7 Ba. Salada 50 4 21 - 0 2 6 8
65 9 10 138 15 15 27 4000 71 85 680 3 207 7042 680 1 s 1 43 10 22 155 158 120 5 7 Ba. Salada 5.0 4 21 - 0 2 6 8
66 9 10 138 16 22 27 4000 71 40 145 3 207 7042 648 193 1 3 10 5 150 17.0 150 1 7 Ba. Salada 60 4 2 27 8 2 6 8
67 9 10 13 2 0 27 000 70 524 125 3 207 7042 657 140 1 31 10 20 160 140 120 1 8 Caldera 4 2 23 10 2 6 7
68 9 10 18 22 57 27 000 70 567 206 3 207 7042 715 2 4 1 30 10 21 160 14.0 120 5 8 Caldera 4 2 20 10 2 6 8
69 9 10 138 0 2 27 000 71 25 1073 3 207 7042 650 156 1 47 100 16 160 140 120 10 8 Caldera 4 2 20 10 2 6 8
70 9 0 14 1 50 27 000 71 138 2354 3 207 7042 520 158 1 41 100 25 160 134 120 20 8 Caldera 4 2 20 8 2 6 8
7 9 10 14 3 45 27 000 71 250 4000 3 207 7042 660 1 s6 1 42 100 18 160 126 110 30 8 Caldera 4 2 20 10 2 6 8
72 9 10 14 s 10 27 000 71 361 5000 3 207 7042 562 147 1 3 10 14 155 125 110 40 8 Caldera 4 2 17 8 2 6 8
73 9 10 1 7 25 27 000 71 531 5000 3 207 7042 612 147 1 41 10 26 160 125 110 55 8 Caldera 65 4 20 17 8 2 6 8
74 9 10 1 9 20 27 000 72 102 4350 3 207 7042 615 147 1 33 100 14 160 130 110 70 8 Caldera 65 5 2 20 8 2 6 8
75 9 10 14 11 35 27 000 72 268 4200 3 207 7042 600 147 1 29 100 17 170 150 130 85 8 Caldera 8.0 5 2 18 9 2 6 7
76 9 10 14 13 33 27 000 72 438 4145 3 207 7042 660 143 1 3 100 17 17.0 174 130 100 8 Caldera 110 5 2 20 7 2 6 7
7 9 10 14 19 22 26 2000 72 305 4280 3 207 7042 585 13 1 35 100 20 140 17.0 140 100 9 Chariaral 9.0 5 20 18 10 1 6 4
78 9 10 14 21 50 26 2000 72 140 4390 3 207 7042 570 145 1 48 100 10 140 135 120 85 9 Chataral 5 20 18 9 2 6 7
79 9 10 14 23 55 26 2000 71 573 4520 3 207 7042 810 145 1 40 100 32 140 130 110 70 9 Chaftaral 5 20 20 15 1 6 3
80 9 10 15 2 20 26 2000 71 400 620 3 207 7042 620 1 a1 38 100 27 145 122 110 55 9 Chataral 5 20 20 10 1 6 3
81 9 10 15 4 22 26 2000 71 236 635 3 207 7042 635 2 1 1 44 10 13 140 125 110 40 9 Chariaral 4 20 271 s 2 6 8
82 9 10 15 6 15 26 2000 71 124 595 3 207 7042 595 1 45 1 30 10 6 150 125 110 30 9 Chariaral 4 20 20 s 2 6 8
83 9 10 15 7 48 26 2000 71 12 630 3 207 7042 630 1 45 1 58 100 15 160 130 110 20 9 Chaiaral 190 4 2 - 0 2 6 8
84 9 10 15 9 4 26 2000 70 502 1660 3 207 7042 625 1 46 1 46 100 15 17.0 130 110 10 9 Chataral 35 4 23 2 6 2 6 8
85 9 10 15 10 48 26 2000 70 447 114 3 207 7042 660 147 1 38 100 19 17.0 130 110 5 9 Chataral 2.0 4 23 2 8 2 6 8
86 9 10 15 11 37 26 2000 70 405 40 3 207 7042 348 0 4 1 18 40 35 170 140 120 1 9 Chariaral 4.0 3 23 2 10 2 6 8
87 9 10 15 16 45 25 4000 70 432 122 3 207 7042 629 1 45 1 30 100 4 165 170 150 1 10 Pla. Ballenita 8.0 4 23 2 8 2 6 8
88 9 10 15 17 40 25 4000 70 476 615 3 207 7042 595 13 1 34 100 3 160 165 145 5 10 Pla. Ballenita 8.0 4 2 2 8 2 6 8
89 9 10 15 19 0 25 4000 70 530 576 3 207 7042 576 144 1 39 100 11 155 16.0 140 10 10 Pta. Ballenita 130 4 2 20 10 1 6 4
% 9 10 15 20 50 25 4000 71 43 3050 3 207 7042 610 153 1 45 100 7 165 140 120 20 10 Pta. Ballenita 4 22 19 15 o - -

1
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N° FECHA HORA LAT LONG PROF. RED FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA NUMERO LOCALIDAD SECCHI OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST AA DD HH MIN  GR IN GR MIN ECOS. CODIGO  MALLA  COD. N°FIN. MIN MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA COSTA TRANSECTA (m) ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE  TIP. CAN.
(m) (hpa) (mn)
91 9 10 15 22 48 25 4000 71 155 4520 3 297 7042 615 1 55 1 40 100 13 17.0 135 15 30 10 Pta. Ballenita 5 22 19 15 0 - -
92 9 10 16 0 15 25 4000 71 265 5000 3 297 7042 735 1 50 1 43 100 32 18.0 13.0 15 40 10 Pta. Ballenita 5 22 19 14 0 - -
93 9 10 16 2 50 25 4000 71 433 5000 3 297 7042 612 1 40 1 32 100 18 175 129 115 55 10 Pta. Ballenita 5 22 19 15 0 - -
94 9 10 16 4 45 25 4000 71 599 4670 3 297 7042 672 1 33 1 29 100 18 165 12.7 11.0 70 10 Pta. Ballenita 4 21 18 15 1 6 2
95 9 10 16 7 4 25 4000 72 165 3910 3 297 7042 629 1 40 1 35 100 14 17.0 12.7 110 85 10 Pta. Ballenita 120 4 20 18 15 1 6 6
96 9 10 16 9 5 25 4000 72 333 3930 3 297 7042 668 1 39 1 46 100 19 18.0 145 120 100 10 Pta. Ballenita 10.0 4 20 18 16 1 6 3
97 9 10 16 15 10 25 0.00 72 219 4125 3 297 7042 662 1 37 1 25 100 26 17.0 148 120 100 11 Rada Paposo 9.0 4 22 18 18.0 1 6 3
98 9 10 16 18 0 25 0.00 72 27 4080 3 297 7042 630 1 41 1 33 100 20 17.0 20.0 18.0 85 11 Rada Paposo 8.0 3 20.0 18 17.0 1 6 a4
99 9 10 16 20 0 25  0.00 71 461 5000 3 297 7042 761 1 44 1 41 100 22 17.0 16.5 145 70 11 Rada Paposo 3 20.0 18 15.0 1 6 6
100 9 10 16 22 33 25 0.00 71 300 7500 3 297 7042 695.0 1 42 1 40 100 25 18 14 12 55 11 Rada Paposo 20 18 19 2 6 7
101 9 10 17 0 40 25 000 71 127 4000 3 207 7042 700 1 5 1 43 100 22 180 13.7 120 40 11 Rada Paposo 4 200 18 180 2 6 7
102 9 10 17 2 35 25 0.00 71 11 3533 3 297 7042 718 2 2 1 32 100 24 165 138 120 30 11 Rada Paposo 4 20.0 18 16.0 2 6 7
103 9 10 17 4 10 25 0.00 70 510 1710 3 297 7042 604 1 57 1 34 100 13 155 13.7 120 20 11 Rada Paposo 4 20.0 18 18.0 2 6 8
104 9 10 17 6 10 25 000 70 400 640 3 207 7042 640 1 45 1 30 100 13 155 135 115 10 11 Rada Paposo 3 200 16 120 2 6 8
105 9 10 17 7 28 25 0.00 70 344 605 3 297 7042 542 1 50 1 40 100 8 16.0 135 15 5 11 Rada Paposo 105 2 230 - 0.0 2 6 8
106 9 10 17 8 40 25 0.00 70 300 85 3 297 7042 511 1 24.0 1 35 100 21 17 14 12 1 11 Rada Paposo 18.0 3 230 - 0.0 2 6 8
107 9 10 17 13 35 24 2000 70 340 75 3 297 7042 390 (1] 52.0 0 59 60 13 175 143 12 1 12 Tres Picos 5.0 3 230 19 120 2 6 2
108 9 10 17 14 25 24 2000 70 38 768 3 297 7042 638 1 44.0 1 32 100 24 175 16.4 13 5 12 Pta. Tres Picos 40 3 23.0 19 14.0 2 6 2
100 9 10 17 15 40 24 2000 70 439 500 3 207 702 6000 10 420 10 38 100 13 175 164 13 10 12 Pia. Tres Picos 50 3 230 19 140 2 6 2
110 9 10 17 17 35 24 2000 70 549 2550 3 297 7042 705 1 40.0 1 24 100 27 17 15 13 20 12 Pta. Tres Picos 50 4 20.0 19 20 2 6 6
111 9 10 17 19 18 24 2000 71 59 4220 3 297 7042 725 1 48.0 2 7 100 23 17 14 12 30 12 Pta. Tres Picos 100 4 19.0 18 20.0 2 6 8
112 9 10 17 8 43 24 2000 71 168 6000 3 297 7042 588 1 50.0 1 57 100 16 17 14 12 40 12 Pta. Tres Picos 4 19.0 17 20.0 2 6 8
113 9 10 17 23 1 24 2000 71 33 914 3 297 7042 750 1 44.0 1 51 100 23 18 135 125 55 12 Pta. Tres Picos 4 19.0 17 15.0 2 6 8
114 9 10 18 1 20 24 2000 71 497 705 3 297 7042 705 1 44.0 1 a2 100 24 19 135 125 70 12 Pta. Tres Picos 4 19.0 18 14.0 2 6 8
115 9 10 18 3 50 24 2000 72 6.3 608 3 297 7042 608 1 39.0 1 36 100 14 185 13 12 85 12 Pta. Tres Picos 4 19.0 17 18.0 2 6 8
116 9 10 18 5 53 24 2000 72 228 4360 3 297 7042 722 1 38.0 1 37 100 22 175 13 12 100 12 Pta. Tres Picos 4 19.0 15 18.0 2 6 8
17 9 10 18 1 56 23 4000 72 14 4380 3 297 7042 915 1 47.0 1 50 100 35 175 145 12 100 13 Bhia. Moreno 100 5 190 18 260 2 6 8
118 9 10 18 15 45 23 4000 71 577 5000 3 297 7042 858 1 52.0 1 33 100 25 165 16.6 12 85 13 Bhia. Moreno 5.0 5 19.0 18 20.0 2 6 8
119 9 10 18 18 14 23 4000 71 414 5000 3 297 7042 682 1 40.0 1 38 100 14 145 155 13 70 13 Bhia. Moreno 10.0 5 19.0 18 20.0 2 6 7
120 9 10 18 21 42 23 4000 71 25 7000 3 297 7042 690 1 43.0 1 41 100 19 135 1 55 13 Bhia. Moreno 5 19.0 19 230 2 6 7
121 9 10 18 0 32 23 4000 71 9 5000 3 297 7042 710 1 47.0 1 57 100 14 16.5 138 1 40 13 Bhia. Moreno 5 190 19 16.0 2 6 7
122 9 10 19 4 3 23 40.00 70 576 3140 3 297 7042 590 1 41.0 1 37 100 15 16 135 115 30 13 Bhia. Moreno a4 19.0 17 10.0 2 6 8
123 9 10 19 5 55 23 4000 70 46.7 2400 3 297 7042 550 1 43.0 1 36 100 3 15 135 115 20 13 Bhia. Moreno 3 19.0 15 5.0 2 6 8
124 9 10 19 8 31 23 4000 70 358 483 3 297 7042 538 1 440 1 40 100 1 15 14 12 10 13 Bhia. Moreno 4 19.0 17 10.0 2 6 6
125 9 10 19 10 12 23 4000 70 307 148 3 297 7042 564 1 40.0 1 39 100 7 15 14 12 5 13 Bhia. Moreno 8.0 4 190 17 130 2 6 6
126 9 10 19 11 25 23 4000 70 264 94 3 297 7042 435 1 10.0 1 13 100 27 15 16 14 1 13 Bhia. Moreno 6.0 4 20.0 18 120 1 6 3
fija mejillones 9 10 19 20 40 20 100 70 23 90 3 297 7042 255 o 54.0 0 40 50 10 16.5 17 15
9 0 19 21 40 2 s 70 2 78 3 207 702 358 100 1 1 e 14 15 14 12 1 14 Punta Homos 1 - 10 120 1 6 3
128 9 10 19 22 55 23 [ 70 26 114 3 297 7042 538 1 37.0 1 39 100 4 15 15 13 5 14 Punta Hornos 1 15 5.0 2 6 8
129 9 10 20 0 45 22 58 70 30 244 3 297 7042 588 1 44.0 1 a4 100 1 16 14.2 13 10 14 Punta Hornos 1 15 4.0 2 6 8
130 9 10 20 3 15 23 0 70 415 1360 3 297 7042 642 1 36.0 1 38 100 24 15 139 13 20 14 Punta Hornos 1 20 40 2 6 8
131 9 10 20 6 0 23 [ 70 525 3670 3 297 7042 562 1 35.0 1 32 100 4 15 138 12 30 14 Punta Hornos 3 20.0 20 5.0 2 6 8
132 9 10 20 7 43 23 o 70 42 5000 3 297 7042 518 1 320 1 37 100 6 16 138 12 40 14 Punta Hornos 13.0 4 20.0 18 8.0 2 6 8
133 9 10 20 10 3 23 [ 71 198 7000 3 297 7042 709 1 320 1 43 100 33 16.5 15 13 55 14 Punta Hornos 130 5 200 20 30 2 6 8
134 9 10 20 12 35 23 ) 71 36 6000 3 297 7042 578 1 40.0 1 33 100 11 17 17.7 13 70 14 Punta Hornos 13.0 5 20.0 17 3.0 2 6 8
135 9 10 20 15 5 22 59.7 71 524 5000 3 297 7042 538 1 410 1 32 100 4 165 18.1 13 85 14 Punta Hornos 100 5 20.0 17 8.0 2 6 7
136 9 10 20 17 7 23 [ 72 85 1700 3 297 7042 528 1 26.0 1 34 100 8 155 17 15 100 14 Punta Hornos 17.0 4 20.0 19 15.0 2 6 8
137 9 10 20 22 50 22 19 72 3 4300 3 297 7042 532 1 210 1 27 100 21 16 145 13 100 15 Pta. Copaca 4 20.0 16 15.0 2 6 8
138 9 10 21 1 40 22 20 71 a7 4440 3 297 7042 558 1 52.0 1 37 100 13 17 145 13 85 15 Pta. Copaca 4 200 19 5.0 2 6 8
139 9 10 21 3 45 22 20 71 307 5000 3 297 7042 610 1 34.0 1 30 100 23 17 143 13 70 15 Copaca 4 20 19.0 4 20 6 8
140 9 10 21 6 11 22 201 71 146 7000 3 297 7042 558 1 47.0 1 38 100 7 16 145 13 55 15 Pta. Copaca 3 20.0 14 5.0 2 6 8
141 9 10 21 8 15 22 20 70 58 49710 3 297 7042 513 1 340 1 35 100 20 17 145 13 40 15 Pta. Copaca 12.0 4 200 16 4.0 2 6 8
142 9 10 21 19 48 22 209 70 477 7047 3 297 7042 668 1 42.0 1 35 100 23 13 155 135 30 15 Pta. Copaca 4 19.0 19 15.0 1 6 4
143 9 10 21 21 43 22 20 70 39 1330 3 297 7042 598 1 39.0 1 34 100 24 14 14 12 20 15 Pta. Copaca 5 19.0 19 14.0 1 6 2
144 9 10 22 0 20 22 20 70 26 900 3 297 7042 562 1 37.0 1 30 100 20 15 143 12 10 15 Pta. Copaca 4 19.0 19 8.0 1 6 2
145 9 10 22 2 3 22 20 70 205 405 3 297 7042 498 1 38.0 1 30 100 26 145 143 12 5 15 Pta. Copaca a4 19.0 19 8.0 1 6 2
146 9 10 22 3 30 22 20 70 162 562 3 297 7042 562 1 320 1 30 100 24 145 145 12 1 15 Pta. Copaca 4 19.0 19 20 1 6 2
147 9 10 22 9 45 21 399 70 10 57 3 297 7042 244.0 00 490 00 44 45 10 15 15 13 1 16 Pta. Arenas 22 5 3 2 6 8
148 9 10 22 10 57 21 399 70 14 425 3 297 7042 425 1 44.0 1 35 100 9 15 18 16 5 16 Pta. Arenas 3 220 0.0 2 6 7
149 9 10 22 12 19 21 40 70 20 648 3 297 7042 460 1 510 1 35 100 5 15 223 16 10 16 Pta. Arenas 3 220 2 6 7
150 9 10 22 15 4 21 40 70 308 1164 3 297 7042 545 1 39.0 1 39 100 14 14 18.8 16 20 16 Pta. Arenas 15.0 5 220 5.0 2 6 7
151 9 10 22 17 38 21 40 70 415 2440 3 297 7042 582 1 34.0 1 29 100 5 12 18 16 30 16 Pta. Arenas 200 3 19.0 24 5.0 2 6 7
152 9 10 22 19 20 21 40 70 52 4090 3 297 7042 482 1 40.0 1 37 100 1 13 16.5 145 40 16 Pta. Arenas 3 19.0 22 5.0 2 6 8
153 9 10 22 22 12 21 40 71 84 4000 3 297 7042 525 1 46.0 1 38 100 5 14 155 135 55 16 Pta. Arel 4 19.0 0.0 2 6 8
154 9 10 23 o 15 21 40 71 245 5000 3 297 7042 578 1 39.0 1 29 100 18 14 153 135 70 16 Pta. Arenas 4 19.0 0.0 2 6 8
155 9 10 23 2 40 21 40 71 407 5000 3 297 7042 522 1 39.0 1 38 100 10 14 15 13 85 16 Pta. Arenas 4 190 0.0 2 6 8
156 9 10 23 4 43 21 40 71 56.8 3740 3 297 7042 532 1 38.0 1 39 100 6 135 15 13 100 16 Pta. Arenas 4 19.0 21 7.0 2 6 8
157 9 10 23 10 45 21 [ 71 575 4300 3 297 7042 578 1 36.0 1 32 100 32 16 165 145 100 17 Pta. Lobos 130 4 200 16 6.0 2 6 8
158 9 10 23 13 16 21 ) 71 413 1316 3 297 7042 570 1 46.0 1 36 100 17 155 18 14 85 17 Pta. Lobos 100 4 20.0 16 6.0 2 6 8
159 9 10 23 15 17 20 599 71 252 5000 3 297 7042 502 1 34.0 1 31 100 9 15 195 14 70 17 Pta. Lobos 9.0 4 20.0 16 5.0 2 6 8
160 9 10 23 17 45 21 71 93 6000 3 297 7042 500.0 10 300 10 320 100 16 14 195 175 55 17 Pta. Lobos 8.0 20 20 12 2 6 8
161 9 10 23 19 48 21 ) 70 53 3880 3 297 7042 450 1 46.0 1 31 100 13 15 17 15 40 17 Pta. Lobos 4 20 18.0 8 20 6 8
162 9 10 23 22 5 21 70 424 2350 3 297 7042 568 1 38.0 2 23 100 22 16 16 14 30 17 Pta. Lobos 4 200 15 30 2 6 8
163 9 10 23 23 43 20 599 70 31 877 3 297 7042 620 1 39.0 1 33 100 28 165 16 14 20 17 Pta. Lobos 4 20 0 20 6 7
164 9 10 24 2 15 20 598 70 21 108 3 297 7042 520 1 42.0 1 31 100 26 145 156 13 10 17 Pta. Lobos 3 20.0 16 5.0 2 6 7
165 9 10 24 3 34 20 599 70 156 94 3 297 7042 428 1 240 1 22 88 16 14 154 13 5 17 Pta. Lobos 3 200 16 5.0 2 6 7
166 9 10 24 4 45 21 20 70 118 70 3 297 7042 330 1 120 1 2 70 19 13 15 13 1 18 Pta. Gruesa 3 20.0 16 8.0 2 6 4
fija iquique 9 10 24 12 5 21 11 70 122 65 3 297 7042 468 0 58.0 0 59 65 26 14 19 15 17 Pta. Lobos 4.0 3 20.0 16 8.0 2 6 4
167 9 10 24 13 37 20 185 70 103 80 3 297 7042 318 1 16.0 1 13 80 7 14 221 17 1 18 Pta. Gruesa 45 3 20.0 20 10.0 2 6 4
168 9 10 24 14 48 20 20 70 197 254 3 297 7042 462 1 310 1 36 100 21 135 204 17 5 18 Pta. Gruesa 40 3 20.0 20 12.0 2 6 a4
169 9 10 24 16 22 20 20 70 20 543 3 297 7042 504 1 30.0 1 34 100 14 125 19 17 10 18 Pta. Gruesa 8.0 3 200 18 120 2 3 4
170 9 10 24 18 36 20 20 70 30 818 3 297 7042 548 1 40.0 1 36 100 18 12 175 155 20 18 Pta. Gruesa 8.0 3 20.0 17 100 2 6 6
m 9 10 24 21 9 2 20 70 ala 1487 3 207 7042 470 130 1 ® 100 5 13 165 145 30 18 Pla. Gruesa 3 200 18 100 2 6 7
172 9 10 24 22 36 20 199 70 51 3300 3 297 7042 448 1 37.0 1 37 100 13 14 165 145 40 18 Pta. Gruesa 4 20.0 19 7.0 2 6 8
173 9 10 25 1 25 20 20 71 79 5000 3 297 7042 558 1 45.0 1 36 100 16 14 16.2 145 55 18 Pta. Gruesa 3 20.0 19 7.0 2 6 8
174 9 10 25 3 25 20 20 71 24 5000 3 297 7042 510 1 35.0 1 38 100 7 13 16.4 145 70 18 Pta. Gruesa 2 20.0 19 5.0 2 6 8
175 9 10 25 6 5 20 20 71 399 4625 3 297 7042 538 1 45.0 1 38 100 8 13 16 14 85 18 Pta. Gruesa 2 20.0 19 5.0 2 6 8
176 9 10 25 8 9 20 20 71 56 3440 3 297 7042 528 1 40.0 1 36 100 10 14 16 14 100 19 Pta. Junin 13.0 a4 20.0 17 8.0 2 6 8
177 9 10 25 13 40 19 398 71 572 5000 3 297 7042 594 1 38.0 1 37 100 25 145 216 156 100 19 Pta. Junin 10.0 3 200 18 100 2 6 8
178 9 10 25 16 10 19 40 71 415 5000 3 297 7042 558 1 320 1 30 100 18 135 23 21 85 19 Pta. Junin 120 3 20.0 18 120 2 6 8
179 9 10 25 18 16 19 40 71 253 6000 3 297 7042 480 1 33.0 1 34 100 17 12 195 175 70 19 Pta. Junin 1.0 3 20.0 16 10.0 2 6 8
180 9 10 25 20 55 19 40 71 9.5 4170 3 297 7042 557 1 39.0 1 35 100 25 13 17 15 55 19 Pta. Junin 4 20.0 18 10.0 2 6 7
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N® FECHA HORA LAT LONG PROF. RED FLUJOMETRO CALADO VIRADO CABLE PRESION TEMP.AIRE DISTANCIA NUMERO LOCALIDAD SECCHI OLAS VIENTO TIEMPO NUBES
EST AA MM DD HH MIN GR MIN GR MIN ECOS. CODIGO MALLA COD. N°FIN. MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. ATMOSF. SECA HUMEDA COSTA TRANSECTA (m) ALT. DIR. DIR. VEL. PRESENTE TIP. CAN.
) (hp2) )
181 9 10 25 22 59 19 401 70 536 2440 3 297 7042 502.0 10 350 10 34 100 17 14 17 15 40 19 Pta. Junin 4 20 0 2 6 7
182 9 10 26 1 37 19 40 70 43 1175 3 297 7042 462 1 380 1 39 100 9 13 155 135 30 19 Pta. Junin 4 200 0.0 2 6 7
183 9 10 26 3 20 19 40 70 327 786 3 297 7042 518 1 50 1 43 100 13 12 16.2 143 20 19 Pta. Junin 4 200 0.0 2 6 7
184 9 100 26 6 56 19 40 00 22 518 3 297 7042 518 1 380 1 44 100 14 12 16.5 145 10 19 Pta. Junin 4 200 13 50 2 6 8
185 9 10 26 8 50 19 40 70 168 548 3 297 7042 548 1 40.0 1 37 100 24 125 165 145 5 19 Pta. Junin 6.0 4 210 9 5.0 2 6 7
186 9 10 26 10 59 19 40 70 125 93 3 297 7042 287 1 5.0 1 16 70 9 135 19 17 1 20 Pta. Madrid 5.0 4 210 15 5.0 2 6 6
187 9 10 26 17 3% 19 0 70 20 85 3 297 7042 370 1 10.0 1 20 80 5 115 22 19 1 20 Pta. Madrid 40 4 200 17 8.0 2 6 7
188 9 10 26 18 45 19 0 70 24 388 3 297 7042 553 1 30 1 36 100 9 115 19 17 5 20 Pta. Madrid 50 4 200 14 70 2 6 6
189 9 10 26 20 39 19 0 0 29 987 3 297 7042 520 1 390 1 34 100 4 13 17 15 10 20 Pta. Madrid 4 210 16 40 2 6 6
190 9 10 26 23 0 19 0 70 40 1370 3 297 7042 495 1 400 1 40 100 26 14 17 15 20 20 Pta. Madrid 4 210 20 70 2 6
191 9 10 26 1 13 19 0 70 50 1566 3 297 7042 550 1 310 1 31 100 12 14 16.8 145 30 20 Pta. Madrid 4 210 20 7.0 2 6 6
192 9 10 27 2 54 19 0 12 2070 3 297 7042 543 1 420 1 36 100 6 13 163 145 40 20 Pta. Madrid 3 210 20 70 2 6 6
193 9 10 27 5 42 19 0 71 172 2780 3 297 7042 520 1 300 1 27 100 10 13 16 14 55 20 Pta. Madrid 3 210 0.0 2 6 8
194 9 10 27 7 54 19 0 71 328 3230 3 297 7042 501 1 330 1 36 100 5 14 16 14 70 20 Pta. Madrid 16.0 3 210 0.0 2 6 8
195 9 10 27 10 8 19 0 71 487 6000 3 297 7042 594 1 36.0 1 35 100 5 15 17 15 85 20 Pta. Madrid 13.0 3 210 17 5.0 2 6 8
196 9 10 27 12 5 19 0 72 48 6000 3 297 7042 540 1 410 1 35 100 18 15 197 16.7 100 21 Arica 120 4 210 17 4.0 2 6 8
197 9 10 28 1 0 18 25 73 507 6000 3 297 7042 552.0 10 410 10 37 100 12 15 154 135 200 21 Arica 3 19 17 10 2 6 8
198 9 10 28 4 15 18 25 73 296 4540 3 297 7042 448 1 38.0 1 37 100 6 13 15 13 180 21 Arica 3 200 12 70 2 6 8
199 9 10 28 6 55 18 25 73 85 3830 3 297 7042 498 1 46.0 1 36 100 18 135 15 13 160 21 Arica 3 200 14 50 2 6 8
200 9 10 28 9 27 18 25 72 528 5000 3 297 7042 540 1 340 1 24 100 29 145 14 14 145 21 Arica 3 200 14 6.0 2 6 6
201 9 10 28 1 28 18 25 72 364 6000 3 297 7042 472 1 260 1 20 100 20 15 165 16 130 21 Arica 3 200 17 100 2 6 8
202 9 10 28 13 55 18 25 72 2 6000 3 297 7042 514 1 380 1 29 100 19 145 222 165 115 21 Arica 3 200 17 8.0 2 6 8
203 9 10 28 16 0 18 25 72 53 4440 3 297 7042 485 1 360 1 32 100 1 13 215 195 100 21 Arica 2 200 2 6 8
204 9 10 28 18 42 18 25 71 499 2650 3 297 7042 462 1 370 1 31 100 14 125 19 17 85 21 Arica 3 200 23 100 2 6 8
205 9 10 28 20 41 18 25 71 336 2100 3 297 7042 521 1 360 1 32 100 30 13 18 16 70 21 Arica 3 200 19 7.0 2 6 8
206 9 10 28 23 21 18 25 71 178 1120 3 297 7042 488 1 410 1 34 100 13 13 18 16 55 21 Arica 3 200 17 2 6 8
207 9 100 29 1 39 18 25 i 2 896 3 297 7042 462 1 35.0 1 41 100 4 13 178 16 40 21 Arica 3 20.0 2 6 8
208 9 100 29 4 3 18 25 70 516 973 3 297 7042 500 1 30.0 1 32 100 7 12 175 155 30 21 Arica 2 20.0 2 6 8
209 9 10 29 5 45 18 25 70 41 702 3 297 7042 480 1 30.0 1 33 100 8 12 175 155 20 21 Arica 2 200 15 50 2 6 8
210 9 10 29 8 19 18 25 70 30 112 3 297 7042 465 1 40.0 1 40 100 15 12 177 155 10 21 Arica 2 230 19 50 2 6 8
1 9 10 29 9 49 18 25 70 252 69 3 297 7042 232 0 520 0 47 50 15 13 185 175 5 21 Arica 2 230 10 50 2 6 7
212 9 10 29 1 3 18 25 70 211 17 3 297 7042 54 0 100 O 12 10 2 135 21 19 1 21 Arica 2 230 20 6.0 2 6 5
fija arica 9 10 29 11 49 18 23 70 248 50 3 297 7042 358 0  46.0 0 46 45 28 13 23 20 2 2 23 19 10 1 6 2
3
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ANEXO 2

PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO IFOP / CORPESCA S.A/UNAP

Nombre

Titulo

Funcién

Mauricio Braun Alegria

Licenciado en Biologia

Jefe de Proyecto Coordinacion general
Crucero y estaciones costeras de
vigilancia, Participa en crucero
estacional, procesamiento, analisis de
plancton fraccionado e ictioplancton y
sus relaciones con variables fisicas,
CUFES, elaboracion de boletines
mensuales, informes y analisis
integrado .

Hernan Reyes Rivas

Oceanografo

Participa en crucero, procesamiento y
andlisis de informacién oceanografica
fisica, elaboracion de boletines
mensual e informe de avance.

Jorge Castillo Pizarro

Ingeniero Pesquero

Participa en crucero, procesamiento y
andlisis de datos acusticos,
elaboracion de informes.

Vivian Valenzuela Cuevas

Bidlogo Marino

Participa en crucero. Coordinacion
estaciones costeras, procesamiento y
analisis del ictioplancton, CUFES,
elaboracion boletines mensuales e
informe de avance.

Elisa Milena Pizarro Revello

Oceandgrafa

Participa en crucero, procesamiento y
andlisis de clorofila-a y contenido de
oxigeno disuelto a bordo, elaboracién
de boletines mensuales e informes.

Victor Catasti Barraza

Ingeniero Pesquero

Participa en crucero, analisis de TSM
satelitales y relaciones exploratorias
entre huevos y larvas de anchoveta y
variables fisicas, elaboracion de
boletines mensuales e informe de
avance.

Guillermo Galindo Pérez

Técnico

Participa en crucero, procesamiento
de muestras zooplanctdnicas.
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José R. Cafion Canales Oceanografo CORPESCA | Estaciones costeras de vigilancia,
Elaboracion boletines, Condiciones
Regionales y de Pesca.

Nicola Decovic Técnico CORPESCA Participa en estaciones costeras,

recoleccion de muestras de
zooplancton y analista de oxigeno a
bordo.

Manuel Rojas Garcia

Técnico Marino

Participa en crucero in situ,
componente acustica.

Fernando Espindola R.

Ingeniero Pesquero

Procesamiento y analisis sensores
remotos.

Juan Saavedra Nievas

Master en Estadistica

Andlisis estadistico — Modelacion
Numérica

Hernan Miles Urbina

Técnico

Participa en crucero, procesamiento e
identificacion ictioplancton

Liliana Herrera Campos

Doctor en Oceanografia

Coordinador topico Nutrientes, analisis
y elaboracién de informes

Edgardo Santander P. Bidlogo Marino Responsable del procesamiento y
analisis de nutrientes, elaboracion de
informes

Jorge Angulo C. Bidlogo Marino Participa en crucero, procesamiento

de muestras zooplancténicas.

Jeannelle Jaque B. Técnico 1 Anélisis de nutrientes
Debora Albornoz P. Muestreador Participa en crucero, muestreo
Priscila Bush R. Muestreador Participa en crucero, muestreo
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PLAN DETALLADO DE ASIGNACION DE PERSONAL PROFESIONAL Y
TECNICO (HH) ASIGNACION HORAS HOMBRE POR ACTIVIDAD PRINCIPAL

Objetivo Especifico 2.2.1

PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS  |INFORMES | TOTAL
IFOP

Hernan Reyes R. 145 50 30 22 247

Elisa Pizarro R. 145 20 35 27 227

Fernando Espindola R. 20 60 15 95

UNAP

Liliana Herrera 11 56 36 103

Edgardo Santander 84 24 108

Jeannelle Jaque B 140 140

Debora Albornoz P. 180 180

Priscila Bush R 180 180
TOTAL 661 230 265 124 1280

Objetivo Especifico 2.2.2

PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS | INFORMES | TOTAL
IFOP
Mauricio Braun A. 20 40 80 82 222
Vivian Valenzuela C. 145 100 100 45 390
Guillermo Galindo P. 145 140 285
Victor Catasti B. 145 20 15 5 185
Hernan Miles U. 145 150 295
Juan Saavedra N. 50 15 15 80
Jorge Angulo C. 145 100 40 10 295
TOTAL 745 600 250 157 1752
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Objetivo Especifico 2.2.3

PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS | INFORMES TOTAL
IFOP
Jorge Castillo P. 145 40 25 20 230
Manuel Rojas R. 145 145
TOTAL 290 40 25 90 375
Objetivo Especifico 2.2.4
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS | INFORMES TOTAL
IFOP
Mauricio Braun A. 30 60 60 150
Milena Pizarro R. 20 15 20 55
Vivian Valenzuela C. 40 15 30 85
Guillermo Galindo P. 100 100
Hernan Miles U. 80 80
Jorge Angulo C. 80 15 10 105
Hernan Reyes R. 20 15 17 52
CORPESCA
José Cafion C. 200 30 250 480
Nicola Decovic 660 35 54 749
TOTAL 860 435 120 441 1856
Objetivo Especifico 2.2.5
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO ANALISIS INFORMES TOTAL
IFOP
Hernan Reyes R. 25 8 8 41
Mauricio Braun A. 40 80 81 201
Fernando Espindola 20 60 10 90
Elisa Pizarro 10 8 9 27
TOTAL 95 156 108 359

4
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ANEXO 3
TALLER DE DIFUSION Y DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a lo consignado en las bases técnicas y administrativas del proyecto,
el taller de difusién y discusién de resultados del proyecto, se realiz6 en la ciudad
de Iquigue en dependencias de la Universidad Arturo Prat, Departamento de
Ciencias del Mar con sede en Huayquique. El listado de participantes se encuentra

a continuacion y sus respectivas presentaciones en CD adjunto.

1
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TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS

‘T4
N

INSTITUTO DE
FOMENTO F I P
PESQUERO

PROYECTO FIP 2009-38

“Monitoreo de las Condiciones Bio-oceanogréficas
entre la XV y IV Regiones, afio 2009”

Iquique, martes 20 julio de 2010

Av. Arturo Prat s/n, Iquique

PROGRAMA

Departamento Cs. del Mar Universidad Arturo Prat - lquique

10:00 a 10:10 horas

10:10 a 10:40

10:40 a 11:10

11:10a 11:30

11:30 a 11:50

11:50a12:10

12:10 a 12:40

Bienvenida y presentacion del proyecto

Distribucién espacio-temporal a nivel de mesoescala
de las condiciones oceanograficas (Obj. 1y 4)
Concentracion y distribucion de nutrientes (Obj. 1)

Café

Distribucion espacial y composicion del plancton (Obj.

2).
Modelacién estadistica (Obj. 2)

Caracterizacion de los recursos pelégicos (Obj. 3)

Sra. Vivian Valenzuela C.
IFOP

Sr. Hernén Reyes R.
IFOP

Srta. Liliana Herrera C.
UNAP

Sra. Vivian Valenzuela C.
IFOP

Sr. Juan C. Saavedra N.
IFOP
Sr. Jorge Castillo P.

2
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TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS

PROYECTO FIP 2009-38
“Monitoreo de las Condiciones Bio-oceanograficas entre la XV y IV
Regiones, aiio 2009”
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INFORME FINAL
CORREGIDO

FIP N° 2009-38

ANEXO 3
- Preseafacion

faller

Monitoreo de las condiciones
bio-oceanograficas entre la
XV y IV Regiones, aio 2009

Diciembre, 2010
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PROYECTO FIP N° 2009-38

MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIO-
OCEANOGRAFICAS ENTRE LA XV Y IV
REGIONES; ANO 2009




FiiWe ¥ Bl T 0 @ A 8 0 @ h: o E O MOGEETN Ol B B 5 o I GESURE O

OBJETIVO GENERAL

Monitorear las condiciones bio-oceanograficas de la zona
norte de Chile, entre Arica y Pichidangui y hasta 100 mn de la
costa.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar la distribucion espacial, asi como sus variaciones espacio-temporales, a nivel de meso-
escala (km), de la variabilidad bio-oceanografica, temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, clorofila-a,
nutrientes y penetracion de la luz, en la zona de estudio, en la estructura vertical de 0 a 200 m.

2.2 Determinar la abundancia estacional, distrtibucion espacial y composicion del plancton, incluyendo el
macrozooplancton e ictioplancton, incluyendo huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa de la zona
de estudio, y su relacidn con las condiciones oceanograficas indicadas en 2.1.

2.3  Caracterizar los recursos pelagicos presentes en la zona de estudio, mediante indices de abundancia
relativa y de cobertura geografica, en relacion a las condiciones bio-oceanograficas.

24  Determinar las variaciones mensuales en la zona costera de las variables sefialadas en 2.1 y 2.2, con
observaciones realizadas en, a lo menos, 3 estaciones costeras de Arica, Iquique y Mejillones, dentro de la zona
de estudio.

2.5 Determinar la variabilidad superficial de las variables temperatura del mar, clorofila-a y anomalia del nivel
del mar por medio de percepcion remota. La frecuencia minima de analisis debe ser al menos mensual. Y

asociar estas variaciones espacio-temporales con la actividad pesquera.
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PLANCTON




MATERIALES Y
METODOS




|

Red WP-2
(Working Party N°2)
(UNESCO, 1968;ICES,

2000)




COPO RED CALVET

Laboratorio Himedo n

(Procesamiento FORMALINA ] Al
muestras plancténicas a ——“' ¢OPO RED WP-2

bordo)
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Laboratorio Himedo
(Procesamiento
muestras planctonicas a

bordo)
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MATERIALES Y
METODOS
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Distribucion de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta en conjunto con las anomalias de nivel del mar y
corrientes geostroéficas del dia 19 de octubre, tomado como representativo de la circulacion observada
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Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina,
jurel y caballa para la zona Antofagasta — Arica en
primavera de los afos 1993-20009.
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Anchoveta
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Variacion temporal de la intensidad del desove de (A) huevos y (B) larvas
de anchoveta para el periodo invierno 1995 — primavera 2009.
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Macrozooplancton
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Distribucion de la abundancia promedio de los principales grupos zooplanctonicos con
respecto a la distancia de la costa. Crucero MOBIO — Octubre 2009.
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Rangos latitudinales donde se presentaron las agregaciones mas altas de los diferentes grupos zooplancténicos (en colores) y
posicion latitudinal de sus abundancias maximas ( ). Crucero MOBIO - Octubre 2009
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CONCLUSIONES

* En octubre de 2009, destacan tres sectores donde se
observaron registros de huevos y larvas de manera
recurrente. El primero, localizado en las inmediaciones del
puerto de Arica; el segundo nucleo se ubico en las
proximidades de punta Lobos, siendo este el foco principal
en términos espaciales y temporales y que ademas presenta
las mayores densidades de huevos y larvas; y un tercer
sector se emplaza frente al puerto de Antofagasta y se
caracteriza por su extension costera.

Los principales focos de abundancia de huevos y larvas
coinciden con las areas de surgencias mas relevantes del
norte del pais.
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Objetivo

Describir 1a distribucion y abundancia del
ictioplancton, incluyendo huevos y larvas
de anchoveta en la zona de estudio, y su
relacion con las condiciones
oceanograticas.

Caracterizar la relacion entre las variables
oceanograficas y la distribucion de huevos
y larvas de anchoveta.




Tabla 1. Numero de estaciones y densidad de huevos y larvas de

anchoveta.
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Estaciones 35 47 42 47 47 50 53
Estac. sin huevos 29 28 29 35 36 30 42
Estac. con huevos 17% 40% 31% 26% 23% 40% 21%

Densidad media de

huevos / 10 m2 23.984 13.534 3.585 33.092 5.390 6.535 10.129

Estac. sin larvas 19 25 14 25 26 26 32
Estac. con larvas 46% 47% 67% 47% 45% 48% 40%
Densidad media de| ;44 698 2.180 723 851 543 518
larvas / 10 m2
2005 2006 2007 2008 2009 Promedio

Estaciones 54 54 63 63 96 54

Estac. sin huevos 27 38 36 32 55 35

Estac. con huevos 50% 30% 43% 49% 43% 36%

Densidad media de
huevos / 10 n?
Estac. sin larvas 20 19 7 20 33 22

Estac. con larvas 63% 65% 89% 68% 66% 59%

6.902 19.854 10.445 19.087 7.245 13.315

Densidad media de
larvas / 10 n?

1.907 846 1.179 3.598 986 1.231
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Binomial huevos

Predictores edf Ref.df F p-value
- Ano 11 2,958 < 0,01
B (| of) 7,5 8,2 6,15 < 0,01

—

S s(Lon) 1,9 2,4 36,36 < 0,01
- s(TSM) 2,7 3,4 2,90 < 0,05

s(Sal) 1,0 1,0 0,21 0,650
Pseudo R2 (36,7 %)
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Modelo presencia de larvas

2 W EK

1=/ +S(LAT)+s(LON)+s(TSM)+s(SAL) + Crucero

Binomial larvas

Predictores edf Ref.df F p-value
Ano 11 35,3 < 0,01
s(Lat) 2,5 3,1 24,14 < 0,01
s(Lon) 1,0 1,0 61,23 < 0,01
s(TSM) 1,8 2,3 2,21 0,388
s(Sal) 6,2 7,4 22,25 < 0,01

Pseudo R2 (30,3 %)

0




Lognormal huevos
Predictores edf Ref.df F
Afo 11 1,428
- s(Lat) 4,8 5,8 2,47
~ s(lon) 1,0 1,0 8,53
~ s(TSM) 2,9 3,7 1,42

- s(Sal) 1,0 1,0 1,53
. Pseudo R2 (22,1 %)
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Modelo densidad de larvas

1= f% +S(LAT)+s(LON)+s(TSM)+s(SAL) +Crucero

Lognormal larvas

Predictores edf Ref.df F p-value
Afo 11 3,676 < 0,01
s(Lat) 5,8 6,9 1,68 0,114
s(Lon) 4,2 5,1 3,06 < 0,01
s(TSM) 1,0 1,0 2,04 0,154
s(Sal) 1,4 1,7 0,62 0,514

Pseudo R2 (19,3 %)
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e Modelar la relacion entre variables
oceanograficas y la distribucion de huevos y
larvas.

e Naturaleza no lineal de los predictores.
e Definicion:

E(y)=n" =97 +ZS.(x))

n = g(*) : Funcion de enlace, y ~ F.E., x, k-ésimal covariable,

B, intercepto y S(*) es unai funcion de suavizamiento.
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e Variables a modelar:

Presencia (huevos/larvas)

Densidad (niimero/10 m2)

e Covariables del modelo:
Localizacion (Latitud, Longitud)

Oceanograficas (Salinidad, Temperatura)

Factor Estacional (12 Cruceros)
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e Presencia
~ : Binomial

n : logit = log(p/(1-p))

e Densidad (nimero/10 m?)

~ : Lognormal p>0,1)
n : Identidad
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Modelamiento Huevos
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Conclusiones

1. El uso de GAM dejo en evidencia la relacion
no lineal entre algunos de los factores de
localizacion y oceanograficos y la presencia y,
densidad de huevos y larvas de anchoveta en

la zona norte del pais.

2. Los modelos propuestos som capaces de

explicar una fraccion de la variabilidad en los
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continuacion)
El efecto de la funciones suavizadas indican:

S1 bien el desove se produce en todo el rango

W
¢

latitudinal analizado, el area norte y centro
presentarian condiciones mas favorable para la

presencia en mayores densidades de huevos y larvas.

4, Se confirma claramente es que €ste s um proceso
costero, longitudes localizadas al este de los 71 W

tienen un impacto positivo gradual sobre la presencia

y la densidad de huevos y larvas.
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continuacion)
En cuanto a las condiciones oceanograficas:

5. En cuanto a las condiciones oceanograficas, e€stas
resultaron ser significativas solo en el modelamiento

de la presencia de huevos o larvas

6. Temperaturas entre los 16° y 20° C favorecieron la

presencia de huevos de anchoveta.

7. Salinidades inferiores a los 34.8 psu ejercen un

electo positivo sobre 1a presencia de larvas.
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continuacion)

2

3. El analisis mtegrado de los cruceros estacionales,
indica que las mayores probabilidades de exito de
encontrar huevos y larvas de anchoveta
correspondieron a los ultimos tres anos, con
diferencias no significativas en las densidades de

huevos y con una disminucion en el tltimo afno en

las densidades de larva.
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OBJETIVOS

« Caracterizar la distribucion espacial de nutrientes
entre la XV y IV regiones.

— Amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silicato.
— Variabilidad horizontal, latitudinal y longitudinal.

— Variabilidad vertical.



MATERIAL Y METODOS
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Analisis de Muestras e Informacion

« Amonio a bordo (Holmes et al., 1999; Parsons et al., 1984).

 Nitrito, nitrato, fosfato y silicato laboratorio (Grasshoff et al.,
1999; Parsons et al., 1984).

 Analisis distribucion horizontal.

* Distribucion vertical examinada en secciones
transversal_es de transectas con focos de alta
concentracion.

 Analisis de Varianza No Paramétrico: Prueba de Kruskal-
Wallis.
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AMONIO

 Rango: 0,003 - 6,964 uM.

« Dominancia de bajos valores (~0,2 uM) en toda el area
de estudio.

« Altas concentraciones focos muy localizadas desde
Punta Arenas (21°40’'S) al sur, y desde los 50 m de
profundidad.
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 Rango: 0,0 - 12,84 uM.

* En general este nutriente estuvo caracterizado por
presentar bajos valores (<0,5 yM) entre 0 y 25 m de
profundidad.

« Altas concentraciones localizadas entre Arica (18°25'S)
y Punta Hornos (23°00°S), y desde los 50 m de
profundidad.
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Distribucion horizontal de nitrito (uM) para los estratos de 75, 100 y 200 m de
profundidad.
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“« NITRATO
 Rango: 0,0 — 30,44 uM.

* En general este nutriente estuvo
caracterizado por exhibir un aumento con
la profundidad y a lo largo de un gradiente
latitudinal de norte a sur.
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Distribucion horizontal de nitrato (uM) para los estratos de 75, 100 y 200 m de

profundidad.
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Distribucion vertical de
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Donde:

T21, transecta Arica,

T20, transecta Punta Lobos;
T14, transecta Punta
Hornos;

T11, transecta Rada
Paposo;

T8, transecta Caldera;

T2, transecta Cta.
Maitencillos de Coquimbo.
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"« FOSFATO
 Rango: 0,0 — 6,35 uM.

* En general este nutriente estuvo
caracterizado por exhibir un aumento con
la profundidad y una disminucion a lo
largo de un gradiente latitudinal norte-sur.
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Distribucion horizontal de fosfato (uM) para los estratos de 0, 10, 25y 50 m de
profundidad.



Distribucion horizontal de fosfato (uM) para los estratos de 75, 100 y 200 m de

profundidad.
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Figura 12. Distribucion
vertical de Fosfato (uM).

Donde:

T21, transecta Arica,

T2, transecta Punta Lobos;
T14, transecta Punta
Hornos;

T11, transecta Rada
Paposo;

T8, transecta Caldera;

T2, transecta Cta.
Maitencillos de Coquimbo.
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 Rango: 0,0 — 29,78 uM.

« La distribucion de este nutriente revelo,
ademas de un incremento con la
profundidad, la presencia de un gradiente
norte-sur caracterizado por la disminucion
de las concentraciones.
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Distribucion horizontal de silicato (uM) para los estratos de 75, 100 y 200 m de
profundidad.
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Donde:

T21, transecta Arica,

T2, transecta Punta Lobos;
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Analisis de Varianza: Diferencias entre campana del 2008 y 2009.

Estrato Area Total Zona Norte Zona Qur
KWt [P-valor |KWt P-valor |KWt P-valor
Quperficial |NH4 7.33] 0.007f 0.67] 0.414( 36.15/ 0.000
NO2 264 0104 3.66/ 0.056( 27.38| 0.000
NO3 0.08( 0.773] 041 0.520 225 0134
PO4 33.90( 0.000f 6.49] 0.011f 39.28] 0.000
JHA 16.29| 0.000] 36.15] 0.000 141 0.235
50m NH4 1.34] 0.247( 40.33] 0.000f 24.76/ 0.000
NO2 049 0482 2.36] 0.124 1.08( 0.300
NO3 0.65( 0420 0.36] 0.550 3.34| 0.068
PO4 9.28| 0.002 170 0.192] 13.63| 0.000
JHA 40.33| 0.000f 24.76] 0.000f 24.23| 0.000
200m NH4 24.23| 0.000] 12.93( 0.000f 25.98/ 0.000
NO2 3.21 0.073| 3.84] 0.050 1.68( 0.195
NO3 0.09( 0.767 2.97] 0.085 7.40( 0.007
PO4 14.83| 0.000f 0.95] 0.329] 25.81( 0.000
JHA 12.93| 0.000] 25.98] 0.000 0.97| 0.325
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La descripcion del contenido de sales inorganicas permite
claramente establecer zonas con diferentes caracteristicas.

La Zona Norte (Arica - Bahia Moreno)
La Zona Sur (Caldera — Pichidangui)

Nitrito, fosfato y silicato, mostraron mayores concentraciones que la
zona norte, en las capas mas profundas de la columna de agua
analizada.

El nitrato rompe esta tendencia debido a la presencia de un
marcado minimo (déficit), el cual coincidié espacialmente con altos
valores de nitrito.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

« Aligual que el 2008, en el actual el nitrdgeno inorganico disuelto mostré
estar constituido en una gran fraccion por las sales de nitrato, en tanto que
amonio y nitrito se encontraron en concentraciones bajas.

 El amonio se detecto solo dos zonas con niveles importantes, tendencia
similar a la observada en el 2008, con algunos matices en ambos cruceros
se detectaron en las zonas norte y sur nucleos con mayores valores.

» Este patron observado en la distribucidon del amonio pareciese ser
considerado normal, ya que por un lado, corresponde al estado mas
reducido del nitrégeno inorganico, depende fuertemente de reacciones
quimicas naturales, y es consumido preferentemente por los
microorganismos autoétrofos y heterodtrofos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

» El nitrito se caracteriz6 por presentar los mayores niveles en el margen
costero y en los estratos mas profundos de la region norte se detectaron
niveles cercanos a 12 uM, lo cual es una caracteristica del Pacifico Sur
Oriental, donde esta maxima secundaria de nitrito se asocia un minimo
relativo de nitrato (Silva et al., 2009; Silva, 1987; Sharp, 1983).

* Los mayores valores de nitrito y menores de nitrato son un claro indicio de
desnitrificacion (Altabet et al., 2002; Ward et al 2009).

 La desnitrificacion ocurre esencialmente en condiciones anoxicas, lo cual
esta claramente relacionado a la presencia de la zona de minimos de
oxigeno (ZMO) que es la marca del borde del Pacifico Sur Oriental (Silva et
al., 2009).

 Debemos agregar el efecto de las masas de aguas el cual tiene un claro
efecto en la distribucion de los elementos inorganicos como se ha sido
demostrado por Silva et al (2009).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

« Tanto el fésforo inorganico disuelto, representado por el ion ortofosfato
(Pilson, 1997) y el silicato presentaron un patron de distribucion muy similar
al detectado en el crucero del 2008.

« Ambos nutrientes mostraron una mayor concentracion en la zona norte del
area de estudio, y en los estratos mas profundos (bajo los 50 m de
profundidad).

« Ambos marcaron muy bien, a través de su distribucion vertical, el ascenso
de agua producto de los eventos de surgencia costera.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de los nutrientes fueron concordantes con
informacion previamente obtenida en la zona.

La distribucion vertical revelo la presencia del tipico gradiente
caracterizado por el aumento de los valores con la profundidad.

La distribucidn horizontal exhibié diferencias latitudinales que
pueden asociarse a los procesos de surgencia y a la presencia de
la OMZ en el norte del area de estudio, y a las caracteristicas de la
componente autotréfica en el sector sur.
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Informacion del proyecto FIP 2009-38

Crucero oceanografico:
- Primavera : 6 al 29 de octubre de 2009

en : Informe avance y prefinal

Muestreo mensual en estaciones fijas
- variables oceanograficas en estaciones fijas de
Arica, Iquique y Mejillones (agosto 2009 a junio 2010)
- Informacion regional (Pacifico ecuatorial) (NOAA)
- Cruceros en la zona (RECLAN XI-II)

en : Boletin mensual publicado en internet por FIP e IFOP
y también en informe prefinal.
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Temario de la presentacion

- Informacion regional (Pacifico ecuatorial) (NOAA)
- Crucero oceanografico: Principales resultados

- Estaciones fijas Arica, Iquique y Mejillones
series de tiempo

- Conclusiones
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Marco ambiental Regional + Indice Ecuatorial Multivariado

Indice Multiveris,
1 1

o Ecuatarial {MED Indice Multivariado Ecustorial (MEI)
= wl

Periodo Calido
El Nifo

-2008 y 2009: periodo frio

-Abril 2009 : condicidn neutra
con tendencia calida

-Julio 2009 : El Nio

““Periodo Frio
La Nina

06 wom e . I8 T2 I = MEI Combina:
h Presion a nivel del Mar,
Componente Zonal y Meridional del viento,
TSM, Temperatura superficial del aire
Fraccion total de nubosidad

Figura 2. Valores historicos del indice multivariado Ecuatorial entre el periodo enero
2000 — abril 2010 (Fuente: Earth system research Laboratory
(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEL/).
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Figura 1. Mapa indicando las diferentes regiones de El Nifio en el Océano Pacifico y serie de tiempo de
anomalia de la Temperatura Superficial del mar (°C) de cada una de ellas en los periodos junio 2008 a
mayo 2009 y de junio 2009 a mayo 2010 (note que las escalas para los graficos son distintas). Las
anomalias estan computadas respecto al periodo 1971-2000. Fuente: CPC/NCEP - NOAA)
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Marco ambiental Regional : Serie de ATSM en sectores Nifio
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Figura 3. Anomalia de temperatura superficial promedio entre las fechas del 4 y 31 de
octubre de 2009 en Océano Pacifico (fuente: Earth System Research Laboratory).
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Crucero Oceanografico
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Viento : Indice de surgencia y turbulencia
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Figura s1-tsm. Monitoreo de la Temperatura Superficial del Mar (°C) semanal en la banda
costera (~20 km) de la zona norte de Chile (16°-34°S), durante el periodo 2005-2010 (Fuente:
Ocean Color Web, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).
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Figura s2-cloa. Monitoreo de la Clorofila-a (ug/L) semanal en la banda costera (~20km)
de la zona norte de Chile (16°-34°S), durante el periodo 2005-2010 (Fuente: Ocean Color
Web, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).
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oxigeno disuelto (mL/L) y d) clorofila-a
(ug/L), en la estacién costera de Arica.
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Conclusiones principales

1) Sistema ecuatorial

- se desarrolld un evento calido “El Niifio” entre junio de 2009 y
mayo de 2010.
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Conclusiones principales

2) Octubre de 2009: periodo del crucero

-se presenta una banda costera de surgencia practicamente en toda la zona de
intensidad moderada a débil y fue mas activo al sur de Huasco y alrededor de bahia
de Coquimbo.

-A pesar de haber bajas intensidades de viento en la mitad norte de la zona hubo
procesos de afloramiento que afectaron la distribucion de las variables en superficie
y en la vertical.

-Hubo una condicion de normalidad en la zona norte y ligeramente fria y de baja
salinidad al sur de Antofagasta.

-Frente a Arica se registraron anomalias positivas significativas en temperatura y
salinidad asociadas a una entrada de agua Subtropical por condiciones locales de
viento.

-La distribucion de altas concentraciones de clorofila durante el crucero es
consistente con el activo proceso de surgencia desde Antofagasta al sur.

- Al norte de Antofagasta, las concentraciones de cloa fueron también altas pero solo
pegadas a la costa.




F O MEMNT O P E 5§ ‘@ U :E R

Conclusiones principales

3) Periodo julio 2009-junio 2010

-El area costera de Arica registro una condicion calida entre Octubre de 2009 y junio
2010, con un pico de intensidad en enero-febrero y siendo ésta la de mayor
intensidad de las tres localidades fijas.

El area costera de Iquique registrd una condicion calida entre diciembre de 2009 y
junio 2010 con un pico en febrero-marzo, alcanzando ¢sta una intensidad intermedia
de las tres localidades fijas.

El area costera de Mejillones tuvo una condicion calida entre marzo y mayo de 2010
con un pico en marzo-abril, con la mas baja intensidad de las tres localidades fijas.

La condicion calida observada entre Arica y los 24°S durante el verano 2010 fue la
mas intensa ocurrida en la zona después de El Nifio 1997-98.

- Durante el trimestre enero-marzo de 2010 se registraron menores concentraciones
de clorofila entre los 18°y 24°S como consecuencia de la condicidn calida.
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