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. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, correspondienteal - Informe final del proyecto FIP 95-05
“Monitoreo de las condiciones bioceanograficas en la | y Il regiones’ presenta los
resultados de las condiciones oceanograficas fisicas, la distribucién geografica y
abundancia de huevos y larvas de los recursos anchoveta, sardina, jurel y caballa y
su variabilidad estacional y la distribucion de los recursos detectados por medio de
técnicas hidroacusticas en la | y |l regiones, registradas durante los cruceros
- estacionales de monitoreo MONOR 1 - 9605, MONOR 2 - 9608/09, MONOR 3 - 9612
y MONOR 4 - 9703, realizados en otofio, invierno y primavera de 1996 y verano de

1997, respectivamente.

Los cruceros estacionales de monitorec se realizaron a bordo de los B/l “Carlos
Porte’ y “Abate Molina “ abarcando la zona comprendida entre los 23°40'S
(Antofagasta - || Regién) y los 18°25'S (Arica - | Region), desde una milla hasta una
distancia maxima de 100 mn de la costa, prospectandose el area con un total de 5

transectas perpendiculares a la costa y equidistantes entre si cada 80 mn.

Las estaciones bio - oceanogréficas se localizaron a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 millas
de la costa. En ellas se tomaron registros de temperatura, salinidad y oxigeno, hasta
una profundidad maxima de 300 metros y se realizaron pescas planctonicas mediante
arrastres verticales desde una profundidad maxima de 100 m a superficie con una red
modelo WP-2 de 297 micras de abertura de malla, complementada con medidores de
flujo TSK calibrados, realizandose un total de 159 estaciones oceanograficas fisicas y

139 planctonicas.

El disefio de muestreo zooplancténico para los cruceros de monitoreo considero un

total de 5 transectas. Cada transecta contempl6 un total de 7 estaciones de muestreo
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plancténico situadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn, realizandose un total de 139

estaciones.

El trabajo de laboratoric consistio en (i) la extraccion de cada una de las muestras, la
totalidad de los estadios tempranos de peces (huevos y larvas), (ii) la Identificacion
taxonémica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa, (iii) la
cuantificacion de huevos y larvas de las especies objetivo, y (iv) la enumeracion y

agrupacion del resto del ictioplancton, bajo la denominacién de "otras especies".

La evaluacion zooplancténica consideré la determinacion de la distribucién geografica
y abundancia de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa y su
variabilidad estacional. En forma adicional se entrega un estimado estacional de la
biomasa zooplanctdnica total aspecto no contemplado en las bases técnicas y

administrativas del proyecto.

Las condiciones oceanograficas registradas durante los cruceros estacionales de
monitoreo, indican que los vientos presentaron una gran variabilidad en su intensidad,
con una direccién predominante del segundo y tercer cuadrante. La magnitud de los
vientos en otofio de 1996 alcanzé un maximo de 6,2 m/s, disminuyendo en invierno a
valores maximos de 5,1 m/s. Durante la primavera se registran los mayores valores
con un promedio de 4,1 m/s y un maximo de 10,3 m/s, para disminuir en forma
drastica en el verano de 1997, época en la cual se registraron valores maximos

iguales a 2,6 m/s.

La temperatura superficial del mar durante el periodo de estudio presenté valores que
aumentan de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico, disminuyendo

levemente por fuera de las 70 miilas de la costa.
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La anomalia de temperatura superficial respecto a los promedios de largo plazo,
presenta valores negativos durante todo el periodo de estudio, mostrando claramente
la tendencia desde anomalias negativas en mayo de 1996 hacia valores normales en

marzo de 1997, dando término asi, al periodo frio iniciado a mediados de 1995.

La temperatura bajo la termoclina desciende monotdnicamente alcanzando a 500 m
de profundidad valores de 8°C frente a Aricay 7° C en invierno y primaveray 8°C en

verano y otofio, frente a Antofagasta.

La salinidad superficial y al igual que la distribucién de temperatura, aumenta sus

valores de sur a norte y desde ia costa hacia el sector oceanico.

Durante los cruceros de monitoreo la densidad superficial en valores de sigma-t,
disminuye de norte a sur y del sector oceanico hacia la costa, con una distribucion de
las isopicnas similar a la presentada por las isotermas.

En el area se identifican cinco masas de agua. Estas son: agua Subtropical oceanica
(AST-1), Subtropical costera (AST-2), subantartica (ASAA), ecuatorial subsuperficial
(AESS) e intermedia antartica (AIAA).

Las mayores variaciones en la composicion relativa de estas masas de agua ocurren
fundamentalmente en ias capas superficiales, correspondientes al AST y ASAA. En
menor grado se observan cambios importantes en el AESS, mientras que el AIAA
practicamente no sufre modificaciones en sus valores t-s caracteristicos del limite
superior, en las distintas estaciones. Ei orden de las masas de agua en la vertical se
mantiene a lo largo del afio, ubicandose ia AST en superficie, bajo ella el ASAA,

seguida por el AESS y finalmente el AlAA.
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Informacidn de caracter global sefala la tendencia general desde fines de 1995 hacia

un evento frio, principalmente en el sector costero sudamericano.

Los indices oceanicos y atmosféricos indican que en el mes de mayo 1996 las
condiciones climaticas en el océano Pacifico tropical continian mostrando
caracteristicas climaticas tipicas de un periodo frio de intensidad entre débil y

moderada, con tendencia a su normalizacion.

Con la presencia de anomalias negativas de la TSM y con los vientos alisios
moderadamente mas intensos que lo normal en todo el Pacifico ecuatorial, con la
actividad convectiva menos intensa que sus valores normales en el Pacifico tropical
central, se verifica que el océano Pacifico ecuatorial continta en la fase fria del ciclo
ENOS de intensidad entre débil a moderado, y se prevé, de acuerdo a los resulta-
dos de los modelos estadisticos y numéricos, la continuacion de estas condiciones

termicas hasta agosto con probabilidades de extenderse hasta fin de afio.

Los valores de temperatura observados durante el crucero de mayo concuerdan
plenamente con lo sefialado por los indices globales, confirmando la presencia de un
evento frio. Si bien los vientos en el area ecuatorial se intensificaron, durante el
crucero los vientos observados fueron de baja intensidad, lo que explica que la

surgencia registrada fuera débil.

Durante el mes de septiembre de 1996, informacién de caracter global sefialaba que
el evento frio iniciado a fines de 1995, se encuentra en la fase de normalizacionen la
zona del Pacifico ecuatorial, observandose aun anomalias negativas de la TSM en el

sector costero de la costa de Sudamérica.
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De acuerdo al Boletin de alerta Climatico N°71, los indices oceanicos y atmosféricos
indican que en el mes de agosto las condiciones climaticas en el océano Pacifico
tropical tienden a la normalizacion, aun cuando los vientos alisios permanecen con

intensidad mayor de lo normal y ia actividad convectiva es menor.

Las perspectivas futuras, de acuerdo a los resuitados de aigunos modelos estadisti-
cos y huméricos, son de extenderse las condiciones frias hasta fines de afo, con

una tendencia a la normalizacion.

Los valores de temperatura observados durante el crucero concuerdan con lo
sefalado por los indices globales y costeros, confirmando |la tendencia a la normaliza-
cién. Sin embargo los bajos valores de salinidad superficial registrados podrian inferir
una continuacion del evento frio por un periodo mayor que lo que sugieren los

modelos, restableciéndoselas condiciones después del periodo de verano.

Para el mes de noviembre y diciembre de 1996, informacién de caracter global
(Boletin de Alerta Climatica N° 74 y 75, CPPS,; Boletin Climatico 2,11 y 2, 12, U.
Chile), sefala que con la normalizacion de la TSM en el Pacifico ecuatorial central y
occidental y la continuacion de las anomalias negativas de la TSM en el Pacifico
ecuatorial oriental, con los vientos alisios mas intensos y ligeramente mas intensos
que lo normal en la regién del Pacifico ecuatorial occidental, central y oriental
respectivamente y con la actividad convectiva menos intensa que sus valores
normales en el Pacifico tropical central, se verifica que el océano Pacifico ecuatorial
tiende a retornar a un periodo de normalizacion, pero se prevé, la continuacién de un
periodo frio de intensidad débil en el Pacifico ecuatorial hasta los primeros meses de
1997. Se anticipa que la TSM frente y a lo largo de la costa Sudamérica al norte de los
12° Sur, se mantenga entre sus valores normales y moderadamente mas frios durante

los préximos tres meses.
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Los valores observados durante el crucero de diciembre de 1996 confirman lo
sefalado por los indices globales, en cuanto a la disminucién de las anomalias y la

tendencia a la normalizacién.

En febrero de 1997 se sefala la continuacion de la tendencia a condiciones normales,
en marzo a pesar de que se mantienen ciertas condiciocnes comienzan a detectarse
anomalias en los vientos en el sector del area de estudio (JMA, 1997), lo que genera
un debilitamiento de la surgencia y por lo tanto un aumento de la temperatura y la
aparicion de anomalias positivas en el sector costero, situacién que debiera ir en

aumento durante los proximos meses.

El procesamiento y analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros
estacionales de monitoreo, permiti6 determinar la presencia de 332.580 huevos y
171.241 larvas, de los cuales 247.501 huevos (74,4%) y 99.731 larvas (58,3%) fueron

identificados a nivel especifico.

Durante el crucero Monor 1, inexistente fue la presencia tanto de huevos como larvas
de sardina y jurel, presentando la caballa sdlo un registro positivo para huevos. En
invierno de 1996, el total de especies objetivo de este estudio se hicieron presentes
para ambas fases del desarrolio, a excepcién de las larvas de cabalia. En primavera
de 1996, no se registraron estaciones positivas para huevos y larvas de sardina y
finalmente durante el verano de 1997, no se observaron registros positivos de jurel y

caballa para los dos estadios y para huevos de sardina.

En otofio de 1996, la distribucién espacial de huevos de anchoveta muestra que las
estaciones con presencia de huevos de esta especie se distribuyeronen todo el rango
latitudinal de la zona de estudio, a excepcion de la transecta 4 correspondiente a la
localidad de punta Junin (19°40'S).

FIP N 95-05 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA 1y Il REGIONES
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En invierno de 1996, se presenta el mismo patron de distribucion latitudinal descrito
para otofio, pero con una mayor presencia de ellos, involucrando a todas las

transectas.

La abundancia de huevos de anchoveta detectada en invierno de 1996, presenta un
decremento con respecto a otofio igual a -6,6%, concentrandose el 99,2% de éstos
en las primeras 40 mn, exhibiendo una tendencia creciente en sus niveles de

abundancia en sentido sur - norie.

En primavera de 1996 crucero MONOR 3, la distribucion y abundancia relativa de
huevos de anchoveta revela que en esta oportunidad los focos de desove mas
importantes se localizaron frente a bahia Moreno y Arica, determinandose la
presencia de 8 registros positivos los cuales presentaron una densidad promedio por

estaciones totales y positivas igual a 4.224 y 18.482 huevos/1 Om?, respectivamente.

Con respecto a los cruceros de otofio e invierno de 1996 y ademas del cambio que
experimentan en su patréon de distribucion longitudinal, los huevos de anchoveta

acusan tasas de cambio significativas del orden de 199% y 261%, respectivamente.

La distribuciéon y abundancia de las larvas de anchoveta durante los cruceros
estacionales de monitoreo se presentaron, con una frecuencia de estaciones positivas
superior a la registrada para la fase de huevos, pero con una densidad promedio
menor exceptuando el crucero de verano de 1997; situacion que sefiala una actividad

reproductivamoderada.

En otofio de 1996, la distribucién espacial de las larvas ocupé el rango latitudinal
comprendido entre Antofagasta y Arica y longitudinaimente estan presentes y en

forma ocasional hasta una distancia de 100 mn frente a punta Junin (19°40°S),
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asociandose preferentemente su cobertura geogréfica a las primeras 20 mn de la

costa, franja en la cual se concentré el 76,5% de las estaciones positivas.

Durante el crucero MONOR 2, invierno de 1998, la frecuencia de estaciones positivas
a larvas de anchoveta experimenta un significativo incremento con respecto a otofio,

exhibiendo un porcentaje de cambio igual a 94,1%.

En el curso de las colectas realizadas en primavera de 1996, MONOR 3, aparecen 22
registros positivos a larvas de anchoveta (62,8%) con densidades promedio por

estaciones totales y positivas iguales a 1.496 y 941 larvas/10 m?, respectivamente.

Durante el verano de 1997 se identificaron 23 estaciones positivas para iarvas de
anchoveta, lo que representd una frecuencia de 65,7% y una dominancia numérica
igual a 24,4%, la que con respecto al crucero de primavera experimenta un porcentaje

de cambioigual a -62,5%.

En el transcurso de los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se encontraron 2
estaciones positivas para huevos y 5 para larvas de sardina, lo que representd una
frecuenciade 1,4% y 3,6% y una dominancia numérica igual a 0,2% y 0,1% para cada

una de las fases de desarrollo respectivamente.

Durante los cruceros de monitoreo realizados en otofio y primavera de 1996 y verano

de 1997 no se registraron estaciones positivas a huevos de esta especie.

En invierno de 1996, se reconocieron 2 estaciones positivas para huevos en las
cuales se colectaron 598 huevos, no registrandose estaciones positivas a huevos de

esta especie en las transectas del extremo norte de la zona de estudio. Las

FIP N° 95-05 MONITOREQO DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA 1y Il REGIONES
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estaciones positivas se localizaron a 40 mn de bahia Moreno (23°40’'S) y caleta Lobos

(21°00'8), con densidades de 564 y 34 huevos/10 m? respectivamente.

En el Crucero MONOR 2, su presencia se limitd a 3 estaciones las que presentaron
una frecuenciay dominancia numérica de 8,8 y 0,3%, respectivamente. La distribucion
geografica de larvas de sardina no excedid los 22°20°S de latitud y se localizaron a 40
mn al oeste de bahia Moreno (23°40°S) coincidiendo con la distribucion presentada

por los huevos , y a 40 y 70 mn al oeste de punta Copaca.

Durante el verano de 1997 se constaté la presencia de estaciones positivas para
larvas de sardina las cuales se localizaron al ceste de Antofagasta especificamentea

1 y a 5 mn de la costa en densidades muy bajas.

En el transcurso de los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se identificaron 8
estaciones positivas para huevos y 9 para larvas de jurel, lo que representé una
frecuenciade 5,8% y 6,5% y una dominancia numérica igual a 0,3% y 0,2% para cada
una de las fases de desarrollo respectivamente. Ei analisis de las 139 muestras
colectadas durante los cruceros estacionales permitio determinar la presencia de 947

huevos y 377 larvas.

Durante los cruceros MONOR 1 y MONOR 4 realizados en otofio de 1996 y verano

de 1997 no se consignaron registros positivos para huevos de jurel.

En el curso de la prospeccion de inviemo 1996, Crucero MONOR 2, se encontraron 4
estaciones positivas a huevos de jurel, con una frecuencia y dominancia numérica igual
a 11,8% y 1,0% respectivamente, presentando una densidad promedio por estaciones
totales y positivas de 17 y 144 huevos/10 m?, situacién que es caracteristica de una

actividad reproductiva no iniciada, ya que de acuerdo a los antecedentes disponibles

FIP N° 95-05 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIOGCEANOGRAFICAS EN LA I'y il REGIONES
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durante los meses de agosto - septiembre, el desove tendria un origen reciente, sin
descartar la posibilidad de gue durante su desarrollo esta fase del desarrollo sea

afectada por procesos de transporte fuera de [a zona de estudio.

En el curso de las colectas realizadas en primavera de 1996, MONOR 3, aparecen 4
registros positivos a huevos de jurel con densidades promedio por estaciones totales y
positivas iguales a 11 y 93 huevos/10 m?, respectivamente. Estos indices sefalan una
cobertura espacial del desove el cual involucré el rango latitudinal comprendido desde
Antofagasta hasta punta Lobos (21°00°S)5 y longitudinalmente se extendié hasta las

70 mn al oeste de esta Ultima localidad.

Al igual que la fase de huevos, durante los cruceros MONCR 1 y MONOR 4 realiza-
dos en otofio de 1996 y verano de 1997 no se registraron estaciones positivas para

larvas de jurel.

En primavera de 1996, la actividad reproductiva de jurel de acuerdo a lo indicado por
las larvas, sefiala que éstas ocupan un area geografica significativamente mayor que
la colonizada en invierno de 1996, presentando ademas una mayor intensidad de
desove, lo que se refleja en la frecuencia y en la densidad promedio por estaciones
positivas , las que acusaron tasas de cambio iguales a 700% y 26,5%,

respectivamente.

El analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de
monitoreo permitié determinar fa presencia de 381 huevos y 608 larvas de caballa;
reconociéndose 4 estaciones positivas para huevos y 5 para larvas, lo que representd
una frecuenciade 2,9% y 3,6% y una dominancia numérica igual a 0,1% y 0,4% para

cada una de las fases de desarrollo, respectivamente

FIP N° 95-05 MONITOREQ DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA 1y Il REGIONES
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Durante el transcurso de los cruceros estacionales de otofio e inviernc de 1996, esta
especie solo estuvo representada por la fase de huevos, los que se constituyeron en
una estacion unica, lo que se traduce en un bajo porcentaje en la frecuencia de
ocurrencia, 2,9% para ambos cruceros. En invierno, se registré la mas baja de las
abundancias, exhibiendo con respecto a otofio y primavera porcentajes de cambio

iguales a - 78,4% y -83,1% respectivamente.

La distribucién geografica de los huevos de caballa, se circunscribi6 a la estacion de
1mn al ceste de Arica y punta Lobos (21°00°S) para la estacién de otofio e invierno,

respectivamente.

Las larvas de esta especie se encontraron solamente en las muestras colectadas en
primavera de 1996, crucero MONOR 3, revelando el caracter estival del desove de
esta especie, situacion que ha sido resefiada por Serra et al., (1981) analizando los
antecedentes aportados por Retamales y Gonzalez (MS), Mufiano y Castillo (1971)
y Santander y Castillo (1972).

En general durante los tres cruceros realizados, la anchoveta fue la especie mas
frecuente y mas abundante, la sardina se registré solamente en el invierno (MONOR
9609), estando ausente en los otros dos cruceros. El jurel estuvo presente en los tres
periodos, pero en muy bajas densidades, la caballa se presentd esporadicamenteen
la primavera tendiendo a aumentar en el otofio. EI mote también tuvo una presencia

esporadica solamente en la primavera de 1996.

El analisis de ia distribucién espacial de anchoveta en los tres cruceros considerados
{(invierno, primavera y verano), sugieren un incremento en los niveles de abundancia

de la especie desde el invierno hacia la primavera, con una aproximacion hacia la

FIP N° 95-05 MONITOREQ DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA 1y [ REGIONES
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costa en esta Ultima estacién, para observarse un desplazamiento de la distribucion

hacia el sur de Tocopilla en el verano.

El jurel durante el periodo considerado, fue escaso y en bajas densidades,
detectandose un leve incremento de las densidades en el verano de 1997, respecto al

invierno y primavera de 1996.

La caballa tuvo una presencia escasa durante la primavera de 1996 presentando un
incremento relativo en las densidades en el crucero de verano, respecto a lo
registrado en la primavera, distribuyéndose exclusivamente entre Arica y Pisagua,

desde la costa hasta las 45 mn.

La sardina se detect6é solamente en el invieno de 1996 (MONOR 9609) en forma alta-

mente contagiosa en el sector limitado por Tocopiila y Antofagasta, entre las 40 y 80 mn.

FIP N® 95-05 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES
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Indices de cobertura (%) por cruceros y especie.
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Localizacion de las estaciones bioceanograficas. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612 y 9703.

Direccion e intensidad de! viento medido en las estaciones. Crucerocs
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion superficial de temperatura (°C). Cruceros MONOR 9605,
9609, 9612 y 9703.

Distribucion superficial de anomalia de temperatura (°C), respecto a ios
promedios de largo Plazo de Blanco (1996). Cruceros MONOR 9605,
9609, 9612y 9703.

Distribucion de la profundidad de la isoterma de 15°C (m). Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion superficial de salinidad (psu). Cruceros MONOR 9605,
9609, 9612 y 9703.

Distribucién superficial de anomalia de salinidad (psu), respecto a los
promedios de largo Plazo de Blanco (1996). Cruceros MONOR 9605,
9609, 9612 y 9703.

Distribucién superficial de densidad (sigma-t). Cruceros MONOR 9605,
9609, 9612 y 9703.

Distribucion superficial de concentracion de oxigeno disuelto (mi/l).
Cruceros MONOR 8605, 9609, 9612 y 9703.
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Distribucién vertical de temperatura (°C) en la Transecta 1. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en la Transecta 2. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en la Transecta 3. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en la Transecta 4. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de temperatura (°C}) en la Transecta 5. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion vertical de salinidad en la Transecta 1. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612y 9703.

Distribucion vertical de salinidad en la Transecta 2. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de salinidad en la Transecta 3. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion vertical de salinidad en la Transecta 4. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de salinidad en la Transecta 5. Cruceros MONOR
9605, 9609, 9612y 9703.

Distribucion vertical de densidad (Sigma-t) en la Transecta 1. Cruceros
MONOR 9605, 8609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de densidad (Sigma-t) en la Transecta 2. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion vertical de densidad (Sigma-t) en la Transecta 3. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.
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Figura .34.
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Distribucion vertical de densidad (Sigma-t) en la Transecta 4. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703,

Distribucion vertical de densidad (Sigma-t) en |la Transecta 5. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de concentracion de oxigeno disuelto en la
Transecta 1. Cruceros MONOR 9605, 8609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de concentracidon de oxigeno disueito en la
Transecta 2. Cruceros MONOR 9605, 9609, 8612 y 9703.

Distribucion vertical de concentracion de oxigeno disueltc en Ia
Transecta 3. Cruceros MONOR 9605, 8609, 9612 y 9703.

Distribucién vertical de concentracién de oxigeno disuelto en la
Transecta 4. Cruceros MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucion vertical de concentracién de oxigeno disuelto en la
Transecta 5. Cruceros MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Diagramas TS de las estaciones a 20 millas de la costa. Cruceros
MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Diagramas TS de las estaciones a 100 millas de la costa. Cruceros
MONCR 9605, 9609, 9612 y 9703.

Distribucién y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 1 - Otofio 1996.

Distribucién de huevos y larvas de anchoveta y huevos de caballa con
respecto a la distancia de la costa. Crucero Monor 1 - Otofio 1996.

Abundancia promedio y curvas de tendencia de huevos y larvas de
anchoveta y huevos de caballa con respecto a la latitud. Crucero Monor
1 - Otofio 1996.
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Figura 42.
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Figura 44.

Figura 45.
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Distribucion y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens
.Crucero Monor 2 - Invierno 1996

Abundancia promedio y curso de tendencia de huevos y larvas de
sardina, anchoveta, jurel y huevos de caballa con repecto a la latitud.
Crucero Monor 2- Invierno 1996.

Distribucién y abundancia de huevos de anhoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 3- Primavera 1996.

Abundancia promedio y curvas de tendencia de huevos y larvas de
anchoveta, jurel y caballa con respecto a la latitud. Crucero Monor 3 -
Primavera 1996.

Distribucién y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 4 - Verano 1997.

Abundancia promedio y curvas de tendencia de huevos y larvas de
anchoveta y jarvas de sardina con respecto a la latitud. Crucero Monor 4
- Verano 1997.

Intensidad y concentracion del desove por crucero para las fases de
huevos y larvas de las especies objetivo.

Distribucién y abundancia de larvas de anhoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 1 - Otofio 1996.

Distribucién y abundancia de tarvas de anhoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.

Distribucién y abundancia de larvas de anhoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.

Distribucion y abundancia de larvas de anhoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 4 - Verano 1997.

Figura 46. Distribucion y abundancia de huevos de sardina, Sardinops sagax.

Crucero Monor 2 - Invierno 1996.
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Figura47.  Distribucion y abundancia de larvas de sardina, Sardinops sagax.
Crucero Monor 2 - Invierno 19986.

Figura48. Distribucién y abundancia de larvas de sardina, Sardinops sagax.
Crucero Monor 4 - Verano 1997,

Figura49. Distribucion y abundancia de huevos de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.

Figura50.  Distribucién y abundancia de huevos de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.

Figura51.  Distribuciéon y abundancia de larvas de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.

Figura52.  Distribucion y abundancia de larvas de jurel, Trachurus murphyi
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.

Figura53.  Distribucién y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus.
Crucero Monor 1 - Otoiio 1996.

Figura54. Distribucion y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.

Figura55.  Distribucién y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.

Figura56. Distribucion y abundancia de larvas de caballa, Scomber japonicus.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.

Figura57.  Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en otofio de los afios 1984/1996.

Figura58. Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en ctofio de los afics 1984/1996.

Figura59. Intensidad en el desove de Sardinops sagax para la zona Antofagasta -
Arica en otofio de los afios 1984/1996.
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Figura 65.

Figura 66.
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ntensidad en el desove de Engraulis ringens para la zona Antofagasta
- Arica en otofio de los arios 1984/1996.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en invierno de los afios 1983/1996.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en invieno de los afos 1983/1996.

Intensidad en el desove de Sardinops sagax para la zona Antofagasta -
Arica en invierno de los afios 1983/1996.

Intensidad en el desove de Engraulis ringens para la zona Antofagasta
- Arica en invierno de los afios 1983/1996.

Intensidad en el desove de Trachurus murphyi para la zona
Antofagasta - Arica en invierno de los afios 1983/1996.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/1996.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/1996.

Intensidad en el desove de Sardinops sagax para la zonha Antofagasta -
Arica en primavera de los afios 1983/1996.

Intensidad en el desove de Engraulis ringens para la zona Antofagasta
- Arica en primavera de los afios 1983/1996.

Intensidad en el desove de Trachurus murphyi para la zona
Antofagasta - Arica en primavera de los afios 1983/1996.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en verano de los arios 1982/1997.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la
zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/1997.
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Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.
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Intensidad en el desove de Sardinops sagax para la zona Antofagasta -
Arica en verano de los afios 1982/1997.

Intensidad en el desove de Engraulis ringens para la zona Antofagasta
- Arica en verano de los afios 1982/1997.

Intensidad en el desove de Trachurus murphyi para la zona
Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/1997.

Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion
de larvas de sardina para la zona Antofagasta - Arica en otofio de los
aros 1983/1996.

Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracién
de larvas de anchoveta para |la zona Antofagasta - Arica en otorio de los
afios 1983/1996.

Relacion entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion
de larvas de sardina para la zona Antofagasta- Arica en invierno de los
afios 1983/1996.

Relacion entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion
de larvas de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en invierno de
los afios 1983/1996.

Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion
de larvas de sardina para la zona Antofagasta - Arica en primavera de
los afios 1983/1996.

Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion
de larvas de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en primavera
de los afos 1983/1996.

Relacién entre la temperatura superficial y fa intensidad y concentracién
de larvas de sardina para la zona Antofagasta - Arica en verano de los
anos 1982/1997.
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Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.
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Relacion entre la temperatura superficiai y la intensidad y concentracion
de larvas de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en verano de
los afios 1982/1997.

Promedio y rangos de biomasa zooplancténica cruceros estacionales de
monitoreo.

Distribucién de frecuencias y porcentaje acumulado de la biomasa
zooplanctdnica cruceros estacionales de monitoreo.

Distribucién y abundancia estacional de la biomasa zooplanctonica(mi
zooplancton/1000 m.? de agua filtrada.

Abundancia promedio y rangos de la biomasa zooplanctdnica total en
otofio de los afios 1989/1996 para la zona Antofagasta - Arica.

Abundancia promedio y rangos de la biomasa zooplanctdnica total en
invierno de los afos 1985/1996 para la zona Antofagasta - Arica.

Abundancia promedio y rangos de la biomasa zooplanctonica total en
primavera de los afios 1985/1996 para la zona Antofagasta - Arica.

Distribucién geografica de anchoveta en los cruceros de invierno y
primavera de 1996 (MONOR 9609 y 9612) y otofio de 1997 (MONOR
9703).

Distribucién batimétrica de anchoveta, como histogramas de frecuencias
y de las lecturas acusticas (Sa), para los cruceros MONOR 9609, 9612 y
9703.

Distribucién geografica de mote y sardina en los cruceros de invierno y
primaverade 1996 (MONOR 9609 y 9612).

Distribucién geografica de jurel en los cruceros de invierno y primavera
de 1996 (MONOR 9609 y 9612) y verano de 1997 (MONOR 9703).
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Figura94. Distribucién batimétrica de jurel, como histogramas de frecuencias y de
las lecturas acusticas (Sa), para los cruceros MONOR 9609, 9612 y
9703.

Figura95.  Distribucion geogréfica de caballa en los cruceros de invierno de 1996
(MONOR 9609 ) y verano de 1997 (MONOR 9703).

Figura96. Distribucion batimétricade caballa, como histogramas de frecuencias y
de las lecturas acusticas (Sa), para los cruceros MONOR 9609 y 9703.

Figura97.  Distribucién batimétrica de sardina, como histogramas de frecuencias y
de las lecturas acusticas (Sa), para los cruceros MONOR 9609 y 9612.
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IV. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Ei objetivo general del estudio es describir y evaluar las condiciones bio-
oceanograficas en la zona comprendida entre la | y Il Regiones, a través del monitoreo
de transectas fijas y perpendiculares a ia costa hasta una distancia de 100 millas

nauticas.
2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos del proyecto son:

2.1 Describir y analizar el patron estacional de temperatura y salinidad superficial

en la zona de estudio.

2.2 Describir y analizar la distribucion vertical estacional (0 a 200m) de

temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la zona de estudio.

2.3 Describir y analizar la distribucion y abundancia estacional del ictioplancton,
incluyendo huevos y larvas de las siguientes especies: anchoveta, sardina,

jurel y caballa en la zona de estudio.
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3. Objetivos adicionales
Los objetivos adicionales del proyecto son:
3.1 Estimar estacionalmente la biomasa zooplancténica.

3.2 Describir y analizar la distribucion de los recursos detectados mediante

técnicas hidroaclsticas
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VI. INTRODUCCION

La pesqueria pelagica de la zona norte, que explota los recursos anchoveta
(Engraulis ringens), sardina espafiola (Sardinops sagax), jurel (Trachurus
murphyi) y caballa (Scomber japonicus), es la segunda en importancia en el pais,
sustentando un complejo industrial productor de harinas y aceite de pescado, situado

en las regiones | y Il de Chile.

Desde un punto de vista regulatoric administrativo, esta pesqueria se encuentra
sometida a un régimen de piena explotacion, segan el Titulo lil de la Ley de Pesca y
Acuicultura. Durante 1995 la anchoveta se constituyd en el principal recurso pelagico
de la zona norte de Chile, sosteniendo mas del 80% de las capturas no existiendo
recursos alternativos para la industria de reducciéon que permitan incrementar su

produccion por aumentos de las capturas.

Entre 1977 y 1991, la sardina espaiiola predominé en los desembarques de la flota
cerquera industrial, y a partir de 1985 sus capturas comenzaron a disminuir

anualmente hasta llegar a las 31.000 toneladas en 1995, es decir, el stock de sardina
espanola colapso y desde esos afios no se advierten cambios importantes de
biomasa y en la actualidad sus capturas estan constituidas por ejemplares bajo la talla
de primera madurez sexual, lo cual implica que el stock se esta reproduciendo, pero la
fortaleza de sus reclutamientos atin son débiles, lo que no ha permitido recuperar sus

antiguos niveles de biomasa.

Con respecto a la anchoveta sus capturas se han incrementado de manera notable
después del fenomeno El Nifio 1982-83, destacandose los afios 1986, 1989 y el
periodo 1992-1995 en que se capturaron en promedio dos millones de toneladas

anuales. Cabe sefialar que las capturas en los afios 1987 y 1990 tuvieron un
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decremento debido a los cambios en la disponibilidad del recurso, producto de

anomalias oceanograficas.

La variabilidad de la abundancia en estas especies es conocida y presenta un claro
componente estacional, asociado a la fase del pulso de reclutamientoy a los patrones
de explotacion; una anual dependiente principalmente de la amplitud dei puiso del
reclutamiento y de la sobrevivencia larval subsecuente; e interanual asociada a
cambios climaticos que afectan los procesos ya sefalados, teniendo especial
relevancia entre los factores climaticos el fenémeno de El Nifio ei cual se presenta con

una periodicidad de S a 7 aios.

El monitoreo de esta pesqueria data desde el afo 1963, habiendo generado la
segunda base de datos mas completa del mundo en pesquerias pelagicas. Desde
1963 a 1972 existe una cobertura trimestral ininterrumpida de secciones bio-
oceanograficas para la zona Arica - Antofagasta, que en algunos afos alcanza
frecuencia mensual. Con posterioridad, en 1980 y dada la importancia adquirida por la
pesqueria pelagica de la zona norte y ante la necesidad de conocer los niveles de
biomasa que la sustentaban, las autoridades pesqueras impulsaron el establecimiento
de un programa regular de evaluacion directa por métodos acusticos, con frecuencia
estacional. Cabe sefalar que a partir de 1982 y en forma paralela a los esfuerzos del
sector estatal, las principales empresas pesqueras privadas de la zona , encargaron al
Instituto de Fomento Pesquero (iIFOP) la ejecucion de investigaciones que permitieran
conocer la distribucién y abundancia estacional de las especies sujetas a explotacion.
En atencion a los resultados obtenidos, los cruceros de prospeccion acustica
efectuados desde 1985 y financiados por el sector privado, incluyeron estudios
oceanograficos y de distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces, con el fin
de determinar las relaciones entre las condiciones del ambiente y el potencial de los

recursos en estudio.
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Hasta la fecha se han efectuado mas de 40 cruceros estacionales entre la costa y las
100 mn (ocasionaimente hasta las 200 mn) en el litoral entre la | y la Il region, para
monitorear las condiciones oceanogréaficas y la distribucién y abundancia relativa de
las formas adultas y juveniles de sardina espafiola, anchoveta y jurel, siendo esta
base de datos, por sus especiales caracteristicas, una de las pocas que puede ser
utilizada para detectar un cambio climéatico global sobre las pesquerias, separando los

efectos naturales de los antrépicos.

En base a los resultados de dichas investigaciones, ha sido posible establecer la
estacionalidad de la biomasa de los principales recursos pelagicos sometidos a
explotacion y su relacion, en algunos casos, con las caracteristicas fisicas, quimicas y
bicldgicas del ambiente, las que afectan directamente a [a distribucién y abundancia
de los huevos y iarvas de peces. Especialmente relevante en la distribucién espacial
de los recursos, son aquellas caracteristicas dinamicas de la columna de agua que
permiten su estabilizacién y la posterior agregacion de alimento, evento que es
especialmente critico para las larvas de los pequefios pelagicos tales como la
anchoveta. Para la cuantificacion de la oferta ambiental de alimentacion, la variable
mas utilizada, por su costo razonabie y rapidez del andlisis, es la clorofiia-a, la que
debe ser utilizada s6lo como un indicador de biomasa y en ningin caso reemplaza a

las mediciones de produccion primaria y/o de carbono y nitrégeno organico.

Los recursos pelagicos localizados en la | y |l regiones son especialmente sensibles a
los cambios del medic ambiente, entre los cuales se encuentran los efectos

producidos por los eventos de El Nifio que se presentan aperiédicamente.

Es asi, como durante el Gitimo decenio y particularmente con posterioridad a El Nifio
1982 -1983, se han registrado importantes cambios en el ecosistema pelagico de ia

zona norte, los cuales se han caracterizado por variaciones en la composicion
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especifica y en la distribucion geografica de la fauna ictica pelagica, las cuales se
expresan por un proceso de transicion desde una pesqueria monoespecifica con la
sardina como especie dominante hacia una pesqueria muitiespecifica de anchoveta,
jurel y sardina. Alteraciones similares vinculadas a las variaciones de los stock han
sido descritas en comunidades pelagicas que habitan los ecosistemas altamente
productivos de los margenes orientales de los océanos, provocando importantes

trastornos socio - econdmicos (Murphy, 1974).

Entre las diversas teorias que se formulan para explicar dichas variaciones, adquieren
dia a dia mayor fuerza la hipétesis formulada por Hjort (1914, 1926) en el sentido de
que la magnitud de las clases anuales estaria condicionada por la tasa de
sobrevivencia durante las primeras fases del desarrollo de los peces, considerandose
especialmente importante la etapa de transicion desde la fase de cria a larva, la cual
constituye el comienzo de la dependencia del individuo de su medio externo, para
satisfacer sus requerimientos nutricionales, etapa que ha sido denominada "periodo
critico". Sin embargo, esta relacién no se presenta en forma directa y simple por
cuanto el ambiente como conjunto de variables condiciona en diferentes sentidos la
magnitud del desove, crecimiento y sobrevivencia de los huevos y fases larvarias que

van a sustentar una clase anual en particular.

Existen antecedentes acerca de las primeras fases de la vida de los peces y del efecto
gue la variabilidad ambiental ejerce sobre éstas, los cuaies han sido documentados en
diferentes publicaciones (Sharp, 1981; Hempel, 1979; Lasker y Sherman, 1981;
Parsons et al., 1978). Al mismo tiempo se han propuesto programas de investigacion
a nivel internacional orientados a identificar y comprobar el efecto que sobre el
potencial reproductivo, crecimiento y sobrevivencia, ejercen determinadas variables
ambientales como: temperatura, turbulencia, transporte, alimentacién y predacion
(Sullivan, 1982).
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Los estudios cuantitativos relacionados con distribucion y abundancia de huevos y
larvas de peces, han sido utilizados con éxito en estimaciones de la biomasa de
poblaciones de algunos peces pelagicos, como es el caso de Sardinops caerulea
(Smith, 1872) y Engraulis mordax (Staufer, 1980; Staufery Parker, 1980).

En relacién a las variaciones del ambiente es posible sefalar que a partir de fines de
1991, en la zona norte de Chile imperaron condiciones meteoroldgicas y oceanografi-
cas anémalas, correspondientes a un evento calido, el cual se prolongdé con algunos
cambios en su intensidad hasta el verano de 1995, donde se dio inicio 2 una fase
opuesta “evento frio” que se mantiene hasta la fecha y que de acuerdo a informacion
de caracter global estaria en una fase de normalizacién de las condiciones, para

posiblemente dar paso a un nuevo periodo célido.

Debido a la importancia de este tipo de investigaciones para aumentar la comprension
de la influencia de los factores oceanograficos en la distribucién y abundancia de los
recursos en estudio y de las capturas que de ellos se obtienen, el Consejo del Fondo
de Investigacion Pesquera y Acuicuitura ha decidido mantener el monitoreo de los
pequeiios peces pelagicos costeros y del medio dentro del programa de investigacion
para 1996.

En el presente informe se entregan los resultados de los cruceros de otofio, invierno,
primavera de 1996 y verano de 1997 de las condiciones oceanogréficas fisicas y la
distribucion geografica y abundancia estacional de huevos y larvas de anchoveta,
sardina, jurel y caballa , registradas en la zona Antofagasta -Arica entre la costa y las
100mn. Finalmente cabe sefialar que la distribucién de plancton esta limitada a los

primeros 100 m de la columna de agua.
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En forma adicional se incluye un estimado estacional de la biomasa zooplanctonica y
la distribucion de los recursos detectados por técnicas hidroacusticas durante la
ejecucion de los cruceros realizados en inviemo y primavera de 1996 y verano de
1997, aspectos no contemplados en las bases administrativas y especiales del

proyecto.
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Vil. METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Zona de estudio

Los cruceros estacionales de monitoreo abarcaron la zona comprendida entre los
23°40'S (Antofagasta - Il Regién) y los 18°25'S (Arica - | Region), desde una milla

hasta una distancia maxima de 100 mn de la costa.
1.1 Cruceros

Durante el periodo comprendido entre mayo de 1996 y marzo de 1997 , el Instituto
de Fomento Pesquero, IFOP, realizé a a bordo de los B/l "Carlos Porter” y “Abate
Molina” los cruceros estacionales de monitoreo: MONOR 1-9605 (26 de mayo - 01
de junic 1996), MONOR 2-9608/09(31 de agosto - 09 de septiembre de 1996),
MONOR 3-9612 (11 - 16 de diciembre de 1996) y MONOR 4-9703 (19 - 27 de marzo
de 1997) correspondientes a otorio, invierno y primavera de 1996 y verano de 1997
respectivamente, prospectando el area de estudio con un total de 5 transectas
perpendiculares a la costa, equidistantes entre si cada 80 mn (Fig. 1; Tablas 1, 2,
3y4)

Durante los cruceros de otofio e invierno de 1996 se realizaron estaciones
oceanograficas adicionales en las intertransectas a objeto de delimitar de mejor forma
los focos costeros de surgencia y determinar la extension de la intrusién de las masas

de agua subtropicales (Tabla 5).
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2. OceanografiaFisica

21 Colecta de muestras y registro de datos

Para cada uno de los cruceros estacionales se efectuaron 35 estaciones
oceanograficas distribuidas en 5 transectas perpendiculares a la costa separadas
cada 80 mn. Las estaciones se localizaron en las transectas a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y
100 millas de la costa (Tablas 1, 2, 3 y 4), realizandose estaciones oceanograficas

adicionales en los cruceros de otofio e invierno de 1996.

En cada una de las estaciones de la grilla de muestrec se obtuvieron registros
continuos de temperatura (°C) y salinidad con profundidad (dbar) hasta un maximo de
500 dbar, mediante CTD, utilizdndose en otofio un CTD marca OCEAN SENSOR
modelo 0S200 con sensor de oxigeno, en invierno CTD SEA BIRD modelo 19; en
primavera un CTDO NEIL BROWN y en verano de 1997 un CTD SEA BIRD modelo
19, equipados todos con un muestreador automatico tipo roseta, marca GENERAL

OCEANICS, con 12 botellas Niskin de 5 1 y termometros de inversién.

En todas las estaciones se colecté muestras de agua a las profundidades estandares
de 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 m como maximo, para la
cuantificacion de la salinidad y del oxigeno disueito, a objeto de verificar el
funcionamiento de los sensores de conductividad y oxigeno del CTD (cruceros de
otofio y primavera), al mismo tiempo se leyeron las temperaturas de los termometros

de inversion para contrastar con los registros de los CTD.
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2.2 Procesamientode la informacion

El procesamiento de las muestras se realiz6 usando procedimientos oceanograficos
estandares, esto es, salinidad mediante un salinémetro de induccién marca AUTOLAB
modelo 601; concentracion de oxigeno disuelto por el método de Winkler modificado

por Carpenter (1965) y la temperatura con termémetros de inversion.

Los datos de temperatura y salinidad registrados mediante CTD fueron comparados
con los datos discretos obtenidos mediante botellas que estuvieran en profundidades
con poco gradiente vertical, registrandose durante los cuatro cruceros una desviacion
maxima de £ 0,017 en temperatura y + 0,005 psu en salinidad, por lo que
operacionalmente no fue necesario aplicar un factor de correccién, ya que estos
valores se encuentran muy cercanos a la precision de los termémetros de inversion y

del salindbmetroy de los sensores del CTD dados por sus fabricantes.

En el caso particular del oxigeno disuelto y para los cruceros de otofio y primavera de
1996, al valor medido se le aplicé un factor de correccion determinado por las
muestras analizadas (n= 150) durante los cruceros, ya que no se detectd deriva en el
sensor, los valores resuitantes presentaron una diferencia de + 0,06 mifi en el crucero
de otofio y de + 0,05 ml/l, en el de primavera, lo que se encuentra dentro del rango

dado por el método.

Posteriormente, se revisé cada uno de los perfiles de temperatura, salinidad y
oxigeno, con el objeto de validar la informacién. Para eilo se tuvo presente los perfiles
tipicos para el area y época del afo (Kelly et al.1983), las caracteristicas
oceanograficas generales y estacionales de la zona de estudio, el estado del mary la

operacion y funcionamientode los instrumentos.
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Con los datos asi obtenidos, se calculdé para profundidades estandar de CTD, la
densidad (sigma-t) mediante la ecuacién internacional de estado del agua de mar de
1980 dada por Millero y Poisson {1981) y UNESCO (1981a, 1981b).

Con los datos procesados y para los cuatro cruceros estacionales, se confeccionaron
cartas superficiales de distribucién de las variables temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, densidad (sigma-f), anomalia superficial de temperatura respecto a los

promedios mensuales de Reynolds (1982) y batimetriade la isotermade 15°C.

Asimismo, se confeccionaron graficos de distribucion vertical de temperatura,
salinidad, densidad y oxigeno disuelto en todas las transectas. Para el analisis de las
masas de agua se utilizaron los diagramas t-s de las estaciones a 20 y 100 millas de

la costa para cada una de las transectas.

Con respecto a la informacion meteorologica, en cada una de las estaciones
oceanograficas, se registraron los siguientes datos: temperatura del aire ( bulbo seco
y himedo), presion atmosférica, intensidad y direccién del viento, tipo y cantidad de
nubes y altura y direccidn de las olas; utilizando para estos efectes las normas, tablas
y codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de viento

se graficaron como vectores en cada una de las estaciones.

3. Ictioplancton

3.1 Calibracionde flujometros TSK

Para determinar el factor de arrastre estandar de cada uno de los lances plancténicos,

se complementd la boca de la red con la colocacion de un flujdmetro calibrado,

registrando minuciosamente el nimero de las revoluciones durante cada lance.
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El factor de calibracién (f) del flujometro es una expresién del nimero de metros que
este recorre por cada revolucién de su hélice (mfrev), siendo f diferente para
fluibmetros distintos y para cada velocidad de arrasire. El mismo aparato puede
cambiar su f graduaimente, o puede cambiarlo repentinamente, si por ejemplo, es
golpeado, razén por la cual debe verificarse su comportamiento antes de cada

crucero,

Para calibrar el flujémetro se le remolcé a lo largo de una distancia conocida de agua
a distintas velocidades, registrando en forma separada el nimero de revoluciones
para cada prueba. Las velocidades de calibracién incluyeron valores Io
suficientemente lentos para definir el punto de friccibn de cada aparato y lo
suficientemente altos como para alcanzar el rango de velocidades a las que el

flujdmetro fue sometido durante los cruceros de monitoreo.

La calibracion de los flujémetros que se utilizaron durante los cruceros de monitoreo,
se realizd de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y

metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.
3.2 Descripcidonde la red modelo WP-2

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

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

una seccidn tubular de aiuminio y abrazaderas metalicas.

El area efectiva de filtracién de esta red es de 2,996 m? y la relacién area filtrante/area
de la boca (R) es de 6,48, la cual puede considerarse altamente favorable para evitar
la oclusién de las mallas en circunstancias de pescas prolongadas o de gran densidad
de plancton (Smith et al. 1968).

La utilizacion de esta red es apropiada y se respalda en los trabajos comparativos
efectuados entre las redes WP-2 y Bongo en el marco del proyecto FIP 1994
“Evaluacion hidroacustica de los stocks de sardina espafiola, anchoveta y jurel
en la zona norte, | a IV Regiones”, los que no mostraron diferencias significativas

entre ambos sistemas de redes de muestreo para un mismo tipo de lance.

3.3 Colectade las muestras

Durante los cruceros estacionales de monitoreo se realizaron pescas plancténicas a
través de lances verticales con una red modelo WP-2 (UNESCO, 1968), complemen-
tada con un medidor de flujo marca TSK el que permitié cuantificar el volumen de

agua fiitrado en cada lance.

Las pescas de zooplancton orientadas a determinar la abundancia de los huevos y
larvas de sardina, anchoveta, jurel y caballa, se realizé desde profundidades maximas

de 100 m hasta la superficie, 0 desde 5 m sobre el fondo, en el caso de registros
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batimétricos menores a la profundidad limite de muestreo. La red fué calada a una
velocidad aproximada de 0.8 m/s e izada a 0.6 m/s. La profundidad real de muestreo
fué corregida mediante la medicion del angulo del cable a maxima profundidad, a

través de un clindmetro manual.

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron fijadas inmediatamente
después de extraidas del copo colector de la red, en una solucién de formaiina al 5%
en agua de mar neutralizada con disodio tetraborato (bérax). El proceso de fijacion se
realiz6 tan pronto como estas muestras fueron extraidas del colector, para evitar de

esta manera un posible deterioro de los ejemplares capturados.

Durante la ejecucion de cada lance plancténico se registré en planillas especialmente
disefiadas los siguientes datos de caracter basico: cédigo de crucero, nimero de
estacion, duracién del lance, posicion geografica, tipo de red y de pesca, nimero de
revoluciones del flujbmetro, lecturas del clinémetro y cable arriado e informacion
climatica de caracter complementario.

3.4 Procesamientode las muestras y anilisis de la informacién

3.41 Huevosy larvas

El procesamiento de las muestras contemplé cuatro etapas:

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

peces (huevos y larvas),

— ldentificacién taxonémica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y cabaila,
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— Cuantificacidnde huevos y larvas de las especies objetivo, y finaimente la

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

"otras especies".

En el procesamiento de las muestras, contempladas sus cuatro etapas, se emplearon
microscopicos estereoscopicos marca Nikon y Zeiss con aumento de 8 a 40 veces

examinando la totalidad de la muestra.

La determinacion taxonémica de las especies objetive de este estudio, se realiz6
mediante la ayuda de descripciones de desarrollc embrionario publicadas por diversos
investigadores utilizando de preferencia las de: Balbontin y Garretén, (1977); Fischer,
(1958); Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970), Pérez, (1978), Santander
y Castilla, (1971); Einarsson y Rojas, (1963); Aron, (1980); Balbontin y Pérez, (1980);
Boltovskoy,(1981); Fahay, {(1983); Orellana y Balbontin, (1983); Santander et al.,
(1984); Sinclair y Tremblay, (1984); Sinclair et al., (1985), Matarese et al., (1989) y
Olivary Fortufio, (1991).

Con el propésito de obtener un buen nivel de comparacién en el analisis del
ictioplancton, el nitmero de huevos y larvas obtenido en los diferentes lances
plancténicos realizados durante los cruceros estacionales de monitoreo, se
estandarizé a una base comun en términos de numero de huevos y larvas, presentes

en una unidad de area estandarde 10 m?, de acuerdo a la siguiente expresion:

C=10*g*c

&3
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donde

C = numerode huevos o larvas en una unidad de area de mar 10 mz)
d = profundidad maxima del lance (m).

w = volumen de agua filtrado (m°).

c = numero de huevos o larvas en la muestra.

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

d=1o%* c0s 0
donde :
Ly = Cantidad de cable arriado (m).
cos © = cosenodel angulo registrado antes del virado de |a red.

El volumen de agua filtrado "w" se calculé por la ecuacién:
w=0%1

donde:

S
I

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

—
I

tiempo empleado en el arrastre (seg).

El valor de "Q" se calcula de la ecuacién:

Q:V*A
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donde
V = velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A = Jareade 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 = npdmero de revoluciones por segundo.
ayb = constantes

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

constancia y dominancia numerica.

La constancia, utilizada como indice de la intensidad del desove, se calcuio
estableciendo la relaciéon porcentual existente entre el numero de muestras en que se
encontrd huevos o larvas de cada especie y el total de muestras obtenidas. La
dominancia numérica , expresion de la extensidén del desove, se determind de la
relacion porcentual entre el nimero de ejemplares (huevos o larvas) de cada especie,

respecto al total de los especimenes recolectados.
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Para la confeccién de mapas de distribucion y abundancia y asignacion de categorias
de densidad para huevos y larvas anchoveta, sardina espafiola, jurel y caballa se

utilizo la escala geométrica de Frontier (1966) modificada.

Para efectos de establecer una comparacién interanual se emplearon datos
estandarizados del ictioplancton de las especies objetivo, obtenidos en otofio,
invierno, primavera y verano precedentes para la zona Antofagasta - Arica, desde la

costa hasta una distancia maxima de 100 mn hacia el oeste.

3.5 Biomasazooplancténica

Con posterioridad a la extraccién del ictioplanctony a objeto de evitar posibles dafios
a los huevos y larvas de peces que pudieran dificultar su identificacién y posterior
clasificacion, se procedio a la determinacion de la biomasa zooplancténica total, como

medida estimativa de la productividad secundaria de la zona de estudio.

Para la muestra total de zoopiancton se determiné su biomasa a través de la medicion
de los biovolimenes, empleandose para tales efectos el método de desplazamiento
de volumen himedo descrito por Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970). El
volumen se determiné dos veces para cada una de las muestras y el resultado
corresponde al promedio de ambas determinaciones. Se excluyeron sclamente de las

mediciones aquellos organismos cuyo volumen excedia los 5ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctdnica se calculd mediante la ecuacion:

Y = 1.000(X)
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Y = mlde zooplanctonpor 1.000 m°
X = mlde zooplancton _
W = Volumen de agua filtrada por la red (ma)

4. Distribucionespacial e indices de abundancia relativa de los recursos

Durante el periodo comprendido entre mayo de 1996 y marzo de 1997, se realizé
hidroactstica en los cruceros estacionales de monitoreo correspondientes a las

estaciones de invierno y primaverade 1996 y verano de 1997.

4.1 Calibracion del sistema acustico

4.1.1 Calibracionelectroacustica

El procedimiento de calibracién electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefiales 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 estandar 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, op cit}. De acuerdo a este método es posible alcanzar

un nivel de precisiéon de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.
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Los controles de los equipos durante la calibracién 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 medicién.

Las mediciones correspondientes a los cruceros se efectuaron en Mejillones entre el
18 y 19 de noviembre de 1996, antes del inicio de la prospeccion. El bugue se fonded

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

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracién,
ésta se ubicé 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 medicion del TS consiste en medir las ganancias del transductor,

ajustandose segun:
TSm-TSh
G=GtT——/—
2
donde:
G; = nuevaganancia del transductor
Gy = gananciaantigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
Tsb = intensidad de blanco teérico (dB)

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

siguiente procedimiento:
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10log Z"
G =G+ =
2
siendo:
Iric.(1852)
Sam = ;
yVr
donde:
Sys = seccion dispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
fo = profundidad de referencia (1 m).
Y = angulo equivalente del haz acustico {(dB).
Say, = salidatedrica del ecointegrador.
Sa,, = salida medida del ecointegrador.

4.1.2 Identificaciénde especies

La identificacion de especies fue realizada mediante la aplicacidn del método acustico
(Guzman et al., 1983) . Durante el crucero MONOR 9612 se utiliz6 la informacion de
los tipos de agregacién recolectada en el crucero de Evaluacion del Reclutamiento de

Anchoveta, realizado dias antes, particularmente en la especie denominada mote.

El método acustico (Guzman op. cit.) considera el analisis de la forma geométrica de

los cardumenes y su relacién con la seial acustica, segun la siguiente formulacion:
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_CIxy?
" LxD
donde
S, = coeficiente volumetrico de dispersion de la agregacién 6 cardumen.
C1 = constante de calibracién electrénica del equipo. En el caso del EK 500 esta
incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacion {m)
D = altura media de la sefial remitida por la agregacién (m).

4.1.3 Distribucionde los recursos

La informacién acustica por Intervalo Basico de Muestreo (I.B.M.) actstico de 0,5 mn,
separada por especie, es presentada en mapas de distribucion espacial, utilizando
una escala de densidad (mn?), determinada por la siguiente expresion 75*2"",

donde n representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n <4 (Tabla 6).

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacién
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 sefialadas

anteriormente.
4.1.4 Indices de coberturay densidad
E! indice de cobertura indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por la

especie, sefialando el grado de agregacion presentado por la especie en el momento

de la prospeccion. Su calculo se realiza seguan:
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IC= Ex]OO

4

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

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

D=3% Sa,x C.
donde:
k = numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
Z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.
Sa; = lecturas acusticas en la i-ésima 1.B.M de la j-ésima transecta
C. = factor de ecointegracién, obtenido en base a un TS, de -32,5 dB/kg
(t/mn3/Sa).
IC = indice de cobertura (%)
ID = indice de densidad en t/mn2,
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VHI. RESULTADOSY DISCUSION

1. Condiciones oceanograficas
11 Viento

En la figura 2 se presentan los vectores del viento medidos en cada una de las
estaciones oceanograficas durante el desarrollo de los cruceros. En general, el viento
presento gran variabilidad en intensidad, con una direccidn predominante del segundo
y tercer cuadrante. La magnitud de los vientos en otofio (mayo) alcanzé un maximo de
6,2 m/s, disminuyendo en invierno (agosto) a valores maximos de 5,1 m/s, durante
primavera (diciembre) se alcanzaron los mayores valores con un promedio de 4,1 m/s
y un maximo de 10,3 m/s, disminuyendo notoriamente en verano de 1997 (marzo),

periodo en el cual se registraron valores maximos de 2,6 m/s.

El area de estudio se encuentra ubicada en el margen oriental del anticiclon del
Pacifico sur, cuya principal caracteristica, es el predominio de los vientos con
direccion S y SW durante todo el afio y la intensidad registra una variacion estacional,
~ siendo en el area oceanica, maxima en invierno {(agosto) y minima a fines del verano
(marzo) (Bjerknes, 1966; Fuenzalida, 1971; Hellerman y Rosenstein, 1983; Bakun,
1985; Bakun y Parrish, 1982; Bakun y Nelson, 1991). El patrén encontrado en la zona
oceanica en los cuatro cruceros, concuerda respectc de que los vientos
predominantes son del segundo y tercer cuadrante, sin embargo la intensidad
registrada en el ‘periodo de invierno fue mas bien débil, siendo ésta notoriamente

menor que |a obtenida en otorio.

Por otra parte, Fuenzalida (1989) y Montecinos (1991), utilizando datos de viento de

estaciones costeras, indican la presencia de viento favorable a la surgencia durante
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todo el afno, con valores maximos desde fines de primavera a comienzo del verano y
minimos de fines de otofio a comienzo del invierno, contrario a lo descrito por
Bjerknes (op. cit.) para la zona oceanica. Lo anterior seria producto del efecto
combinado entre el forzamiento térmico local - regional y el campo de presidn a gran
escala (Montecinos, 1991). Ademas, encuentran que durante los eventos calidos de
1976 y 1982, la magnitud de los vientos favorables a la surgencia aumentaron. En
particular, durante el invierno de 1983 y 1993 ia intensidad de los vientos supero a las
de verano de ese mismo afio, mostrando sin embargo una mayor variabilidad
(Fuenzalida, 1989; Braun et al,1994). Los vientos registrados durante el crucero de
marzo de 1997 indican una anomalia respecto de los patrones descritos, producto de
un debilitamiento importante del sistema de presiones en el sector del area de estudio

iniciado a principios de afo (JMA, 1997).

1.2 Temperatura superficial

La temperatura superficial del mar presentd, en los cuatro periodos de estudio, valores
que aumentan de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico, disminuyendo
levemente por fuera de las 70 millas de la costa (Fig. 3). En el sector costero
(primeras 20 millas) las isotermas se presentan paralelas a la costa, mientras gue en
el sector ocednico se ubican casi diagonalmente, formando una lengua en direccion al
sur. Este patrén se mantiene en los cuatro periodos, variando principalmente en los

valores y en la intensidad del gradiente costero.

Durante el otofio la temperatura presentd valores entre 14,8 y 18,5°C, con un débil
gradiente en las primeras 20 millas (1 a 2°C). Se observa un extenso nucleo de agua

fria que se desprende de la zona de surgencia costera entre Mejillones y Tocopilla.
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En invierno se presentaron los valores mas bajos de los cuatro periodos, alcanzando

entre 13,9y 16,7°C, con un gradiente costero menorde 1°C en Jas primeras 20 mn.

Durante la primavera los valores de temperatura aumentaron, registrandose de 14.7 a
22,5°C, intensificandose también el gradiente de la zona costera, el que en promedio
fue de 6°C/20 mn.

En verano se registraron los valores mas altos, 15,4 a 24,9°C. E gradiente costero fue
de 4°C como promedio en las primeras 20 mn, disminuyendo en intensidad respecto

del periodo anterior pero aumentando su extensién hasta las 40 mn.

Los valores de temperatura superficial para los cuatro periodos indican una variacion
térmica anual de 8°C en el sector oceanico norte, 6°C en el area oceanicasury 2 a

3°C en el area costera.

Los procesos de surgencia costera en la zona norte de Chile, generados por ios
vientos provenientes del S y SW (Smith, 1968), producen que las isotermas se
distribuyan paralelas a la costa en las primeras 20 a 40 millas de ia costa, mientras
que en el sector oceanico la distribucién superficial de las isotermas evidencia la
entrada de aguas calidas hacia el sur y la presencia o avance hacia el norte de aguas
mas frias en el sector oceanico, por fuera de las 70 mn, patrén que se mantiene en los

cuatro periodos variando s6io en su intensidad.

La surgencia costera se manifiesta, entre otras cosas, por el gradiente horizontal de
temperatura paralelo a la costa. Sin embargo, la falta de un intenso gradiente costero
no refleja, necesariamente, la debiiidad o falta de surgencia ya que éstos dependen
de las temperaturas de las aguas surgentes y de las temperaturas superficiales

presentes en mar abierto. Es por ello que |a falta de un gradiente horizontal intenso,
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durante el invierno de 1996, no indica una surgencia débil o ausente en este periodo,
por el contrario, el fenomeno estuvo presente y se ve reflejado en el levantamiento de
las isotermas y en el valor y comportamiento en la vertical de otras variables como la

densidad, salinidad y oxigenc disuelto.

1.3 Anomalia de temperatura superficial

La anomalia de temperatura superficial, con respecto a los promedios de largo plazo
de Blanco (1996) (Fig. 4), presenta valores negativos durante todo el periodo de

estudio.

En otofio la anomalia presenta valores menores de -1°C en casi toda la zona, con
nucleos de hasta -3°C a las 70 mn entre Arica y Pisagua y 20 a 40 mn frente a

Tocopilla. En la franja costera los valores son mayores que en la oceanica.

En invierno los valores de la anomalia son casi homogéneos y fluctban en torno a -
1°C.

En primavera se observa por fuera de las 20 millas valores negativos entre 0 y -1°C.
Hacia la costa la anomalia aumenta alcanzando hasta -3°C frente a Arica y al sur de

iquique.

En verano, la anomalia aumenta levemente respecto del periodo anterior, con valores
positivos mayores que cero en el sector oceanico (> 40 mn), costero (< 5 mn) entre
Arica y Pisagua una lengua de hasta 2°C frente a la peninsula de Mejillones. En el

sector costero entre lquique y Mejillones se registran valores de hasta -3°C.
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Los valores de temperatura superficial en mayo, en el &rea oceanica, respecto
registros de igual época en aros anteriores, son inferiores en 1°C que los afios 69, 87
y 90, 2°C que los afios 81 y 88, 3 grados y mas que los afios 83 y 89. El sector
costero en cambio, presenta diferencias positivas respecto a los afios 67, 87, 88, 89 y

90, valores similares que los afios 69 y 81.

En septiembre, respecto registros de igual época en afos anteriores, los valores son
similares que los de los afios 74, 84, 85, 86, 88, 90 y 95, inferiores en 1°C que los
arnos 65, 72, 82, 89, 91y 94.

En diciembre, respecto a registros de igual época en afos anteriores, son similares
que los reportados en 1971, 1980, 1987, 1988 y 1990; superiores en 1°C que los afios
1969, 1970, 1972, 1974 y 1984; inferiores en 1°C que los afios 1968, 1973, 1986 y
1991

En marzo, los valores son similares en toda el 4rea a los reportados en 1979, 1988,
1990, y 1991; similares sélo en el sector oceanico que los afos 1967, 1969, 1980,
1982 y 1989;

En general, la anomalia observada en todo el periodo, muestra claramente la
tendencia desde anomalias negativas en mayo de 1996 hacia valores normales en
marzo de 1997, dando término asi al periodo frio iniciado a mediados de 1995.

1.4 Profundidad de la isoterma de 15°C

La isoterma de 15°C (Fig. 5), que representa la base de la termoclina entre la latitud

18°S y 24°S, se presenta en invierno a profundidades entre los 10 y 20 m en el area
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costera, aumentando hacia el sector oceanico. La maxima profundidad (40 m) se

observa porfuera de las 70 milias.

En invierno la profundidad es aproximadamente 10 m mayor que la observada en
otofio, encontrandose de 10 m en ia costa a 50 m en el sector oceanico, con un

maximo de 70 m ubicado entre Tocopilla y Mejiliones a las 100 millas de la costa.

En otofio la isoterma aumenta la profundidad respecto de la medida en invierno,
encontrandose las mayores profundidades por fuera de las 20 mn entre Tocopilla y

Mejillones.

En verano se encuentra un poco mas profunda aun, con una distribucién similar a la

registrada en primavera, con valores mayores de 50 m por fuera de las 40 mn.

La isoterma de 15°C se ubica en esta zona, generalmente en la base de la termoclina
(Enfield, 1980; Blanco y Diaz 1985), por io que su batimetria es un buen indice de la
profundidad de la termoclina. Comparativamente con afios anteriores la profundidad
de esta isoterma durante el crucero de mayo fue menor en 10 m en toda el area que

la reportada los afios 67, 81, 88, 89 y 90 y 20 m menor que los afios 69 y 87.

En inviemo, los valores de profundidad de esta isoterma son 10 m mayor que los afios
67, 74 y 82, similar que los afos 88, 89 y 94, menor en 10 m que la reportada para la
misma época de los afios 65, 84, 85, 86, 90 y 95 20 m menor que los afios 87, 92 y 93.

En diciembre, es 10 m mayor que la medida en los afios 1967, 1971, y en el sector
costero en 1973, 1986 y 1988. Similar que la de 1969, 1980, 1987 y 1990. Inferior en
10 m con respecto a los aftos 1972, 1974, 1984, 1991 y 1993, e inferioren mas de 20
m que los afios 1982 y 1992.
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En marzo {a profundidad es similar a la medida los afos 1969, 1973, 1979, 1987,
1988 y 1991. Inferior en 10 m respecto al afio 1982, e inferior en mas de 20 m que los
anos 1980, 1983, 1992.

1.5 Distribuciénvertical de temperatura

La distribucion de temperatura en funcién de la profundidad (Figs. 10 a 14), muestra
las isotermas en los primeros 100 m en forma casi horizontal, ascendiendo hacia la

superficie en el sector costero.

Durante el periodo de otofio, la capa de mezcla aicanzé un espesor maximo de 20 a
30 m en el sector oceanico. La termoclina se presenta en forma intensa para toda el
area entre 30 y 40 m de profundidad con un gradiente de 1,2°C/10 m. Bajo los 100 m
de profundidad, las isotermas presentaron una marcada profundizacién hacia la

costa.

En invierno el ascenso de agua ocurre en las primeras 10 millas de la costa y lo hace
desde el nivel de 40 m, aproximadamente. La capa de mezcla se presenta
preferentemente en el sector ocednico al sur del area, con un espesor aproximado de
40 m. A lo largo del sector costero la capa de mezcla se manifiesta en menor grado.
La termoclina permanente se presenta bajo la capa de mezcla, siendo ésta mas
intensa y superficial hacia el sector oceanico ai norte del area, con un gradiente

aproximado para el periodo de 0,8°C/10 m.

En primavera la capa de mezcla disminuyé su espesor a 20 m como maximo en el
area, siendo mas importante en el sector sur. Debido a la alta temperatura de la capa
superficial, se presentd una fuerte termoclina en toda el area con un espesor variabie

de 40 a 60 m y un gradiente térmico entre 1,0 y 1,3 °C/10 m, siendo al igual que
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durante el invierno, mucho mas intensa y superficial hacia e! norte del drea de estudio.
Las isotermas se presentaron en forma casi horizontal, exceptuando la franja
comprendida entre la costa y las 20 mn, donde las isotermas sobre los 100 m

experimentan un ascenso hacia el sector costero y bajo este nivel un hundimiento.

En verano la capa de mezcla se manifiesta escasamente, aicanzando de 10 a 20 m
en lugares muy localizados. Debido al aumento de la temperatura superficial en toda
el area, se intensifica la termoclina, alcanzando un espesor de 30 a 40 m y un
gradiente térmico entre 2,2 y 3,0°C/10 m. Las isotermas se presentan en forma casi
harizontal, exceptuando la franja comprendida entre la costa y las 20 mn, donde las
isotermas sobre los 100 m experimentan un ascenso hacia el sector costero y bajo
ellos un hundimiento. El ascenso de las isotermas que forman la termoclina, es lo que

origina los intensos gradientes costeros encontrados en superficie.

En general para los cuatro periodos, la temperatura bajo la termoclina desciende
monoténicamente, alcanzando a 500 m de profundidad valores de 8°C frente a Aricay

7°C en invierno y primavera y 8°C en verano y otofio, frente a Antofagasta.

1.6 Salinidad superficial

Los valores de salinidad superficial (Fig. 6}, al igual que la distribucion de temperatura,
aumentan sus valores de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico, con ia

excepcién de algunos nucleos de baja o alta salinidad.

Durante el crucero de otofio los valores fluctuaron entre 34,46 y 35,21 psu. El valor
minimo se encontré entre Tocopilla y Mejillones en las primeras 40 millas de la costa y
el maximo en el area oceanica entre Arica e lquique, alcanzando hasta el sector

costero frente a Pisagua. Al igual que lo observado en la temperatura, la salinidad
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presentd en el area norte, valores menocres en 0,1 psu que los de los afios 69, 81, 87,

89 y 90. Siendo levemente mayores que los reportados el afo 88.

En invierno los valores fluctuaron de 34,36 a 34,94 psu. El minimo se encuentra al sur
de Antofagasta en las primeras 20 millas de la costa y el maximo en el area ocednica
entre Arica e Iquique. Comparativamente con anos anteriores presentd valores
similares sélo el afio 88, menores en 0,1 psu que los de los afios 65, 74, 86, 87, 90,
91 y 94, menores que 0,2 psu, los afos 84, 85, 89, 92 y 94 y menores de 0,3 psu o
mas que los afios 72, 83 y 93.

En primavera ia salinidad superficial aumenta de sur a norte y de costa a océano, con
valores entre 34,48 y 35,12 psu. Los mayores valores se observaron fuera de las 40
mn desde Iquique hasta Arica. Valores superiores a 35 psu se registraron a 100 mn
frente a Arica, y menores a 34,6 psu se observaron en las primeras 20 mn entre

Tocopiilay Antofagasta.

Comparativamente con afios anteriores, los valores son superiores solo respecto a
1970, similares que los observados en 1971, menores en 1 a 2 décimas que 1967,
1968, 1969, 1972, 1973, 1980, 1983, 1984, 1986, 1987, 1988, 1990, 1992 y 1993 y

menores en 3 a 4 décimas que los afios calidos de 1982 y 1991.

En verano present6é valores entre 34,47 y 35,27 psu. Los mayores valores se
observaron entre Arica y Pisagua por fuera de las 70 mn y en un ntcleo entre 40 y 70
mn frente a Tocopilla. Valores menores a 35 psu se registraron desde las 40 mn hacia
la costa en toda la extension del area de estudio. Respecto de afios anteriores los
valores son superiores respecto de los reportados en 1964, 1973, 1982 y 1990,

similares que los observados en 1969, 1988, 1989 y 1991, menores en 1 a 2 décimas

FIP N° 95-05 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA Iy [1 REGIONES



61

INSTITUTCO DE FOMENTO PESQUERO

que 1967, 1979, 1980 y 1987 y menores en 3 a 4 décimas que los anos calidos 1983
y 1992,

1.7 Anomalia de salinidad superficial

La anomalia de salinidad (Fig. 7), respecto de los promedios mensuales de largo
plazo de Blanco (1996), presento durante el crucero de mayo, valores entre -0,1 y 0,1
psu en la mayor parte del area, con dos nicleos menores de -0,2 psu ubicados por

fuera de las 70 mn entre Arica y Pisagua y a 40 millas frente a Tocopilla.

En septiembre, la anomalia registré valores menores de -0,2 en el drea entre Arica y
Tocopilla por fuera de las 10 mn y a 80 mn frente a la peninsula de Mejillones.

Alcanza valores de -0,3 psu en el sector entre Iquique y Arica.

En diciembre se observaron solamente anomalias negativas, con un nucleo de -0.3
psu centrado a 40 mn frente a Iquique, disminuyendo radialmente hacia el resto de la
zona. Valores menores de -0,1 psu se encontraron al sur de los 23°S y un pequefio

sector en la costa frente a Pisagua.

En marzo la anomalia disminuye respecto del periodo anterior, apareciendo un nlcleo
con 0,1 psu entre 40 y 70 mn frente a Tocopilla y vaiores negativos de hasta -0,2 psu

en el resto del area.
1.8 Distribucionvertical de salinidad
La distribucion vertical de salinidad (Figs. 15 a 19) en otofio, muestra que los

maximos valores de salinidad se ubican en los primeros 20 m de la columna de agua

en la zona oceanica, con valores de 34,9 y 35,1 psu en el extremo sur y norte
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respectivamente. Bajo el maximo salino se ubica un minimo subsuperficial, con
valores de 34,4 a 34,5 psu en el extremo sur y de 34,7 psu en el extremo norte del
area. Entre el maximo superficial y el minimo subsuperficial se produce una intensa
haloclina. El maximo subsuperficial, de un espesor promedio de 200 a 300 m, tiene
valores mayores a 34,8 psu en la mitad sur del &rea y mayores a 34,9 psu en la mitad
norte, con nicleos de salinidad > a 35 psu en casi todas las transectas. Bajo el
maximo subsuperficial, las isohalinas se ubican horizontalmente disminuyendo la

salinidad a valores comprendidos entre 34,7 y 34,6 a 500 m de profundidad.

En invierno, el maximo superficial es muy débil por lo que practicamente no se genera
haloclina. EI minimo de salinidad ubicado entre 60 y 80 m, alcanza el valor de 34.4
psu en el sector sur, aumentando a mas de 34,8 psu en el norte, siendo muy débil
entre las 40 millas y la costa. Centrado en los 150 m se encuentra el maximo
subsuperficial, con un valor promedio para el area de 34,8. Bajo los 300 m los valores

disminuyen hasta aicanzar a la profundidad de 500 m valores menores a 34,6 psu.

En primavera, el maximo superficial tiene un espesor de 20 m en el sector sury 10 o
menos en el sector norte. La haloclina se manifiesta mas intensa y superficial hacia el
sector norte del area. Bajo el maximo superior, se localiza el minimo subsuperficial,
con valores entre 34,4 psu en el sector sur y 34,6 psu en el norte, con un grosor de 20
a 40 m a lo largo de toda el area. Bajo los 70 m se presenta el maximo subsuperficial
que se centra en los 200 m y que alcanza hasta los 400 m. A 500 m de profundidad se

localiza un minimo de 34,5 psu.

Durante el verano, el maximo salino superficial alcanza un espesorde 20 a 30 m. Bajo
éste se ubica el minimo salino subsuperficial en una capa de 20 a 40 m de espesor,
con valores de 34,5 psu en el sector sur y 34,8 psu en el norte. El maximo

subsuperficial durante este periodo se presenta con valores de 34,8 a 34,9 psu
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originando una halociina mas desarrollada en comparacién con los otros periodos y

principalmente hacia el sector oceanico sur.
1.8 Densidad superficial

Durante los cuatro periodos de estudio la densidad superficial, en vaiores de sigma-t
(Fig. 9), disminuye de norte a sur y del sector oceanico hacia la costa, con una

distribucién de las isopicnas similar a la presentada por las isotermas.

En otofio los valores de sigma-t se encuentran entre 25,0 y 25,8 kg/m°. El gradiente

costero se presentd debil, con vaiores de 0,2 kglm3 en 20 mn.

En invierno los valores de sigma-t superficial fluctGan entre 25,45y 25,93 kg/m>. No se

observa gradiente costero.

En primavera los valores estuvieron entre 24,17 y 25,86 kglma, con un intenso

gradiente costero de 1,2 kg/m*/20 mn.

En verano los valores de sigma-t alcanzan los extremos, siendo estos de 23,52 y
25,67 kglm3. Se destaca en este periodo la extension del gradiente costero que

alcanza hasta las 40 mn con un gradiente de 0,8 kg/m*/20 mn.
1.10 Distribucién vertical de densidad

Al igual que en la distribucion superficial de densidad, las isopicnas en la columna de
agua (Figs. 20 a 25) siguen patrones similares a los observados en la distribucion de
isotermas. Esto es, casi horizontales en el sector oceanico y ascensos hacia superficie

en el sector costero.
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En otofio la picnoclina se ha debilitado en relacion al periodo anterior, sin embargo es
alin intensa, con un gradiente de 0,2 kg/m>/10 m. Los ascensos de las isopicnas se

observan desde los 80 m como promedio.

En invierno la picnoclina es muy débil y se ubica entre 40 y 80 m con un gradiente de

0,1 kg/m*10 m y el ascenso de aguas en el sector costero es del nivel de 80 m.

En primavera, la picnoclina se ha intensificado en forma notable, principalmente hacia
el sector norte del area, con un gradiente de 0,2 a 0,3 kglm3l 10 m y ocupando de los
20 a 100 m en el sector sury 10 a 80 m en el norte. El ascenso de las isopicnas en la

franja costera es desde los 80 m en el sector sury desde los 60 m en el norte.

En verano la picnoclina presenta un gradiente promedio de 1,0 kg/m*/10 m, el mayor
de los cuatro periodos, siendo mas intensa en el sector norte del 4rea. Las isopichas

del sector costero presentan un ascenso desde los 40 m.
1.11 Oxigeno disuelto en superficie

La concentracién de oxigeno disuelto superficial (Fig. 8), durante el crucero de otofio,
presenté valores menores de 4 mifl en la franja costera desde Arica hasta los 21°S y
concentraciones entre 5 y 6 ml/l en el area oceanica, sobresale un ntcleo con

concentraciones mayores de 7 mi/l a 40 mn frente a Pisagua.

En invierno en casi toda el area se observan los valores mas altos de los cuatro
periodos, con concentraciones superiores a 6 ml/l, registrandose algunos minimos de

4 ml/l en la franja costera.
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En primavera los valores de oxigeno disueito disminuyen, fluctuando entre 4,5 a 5,5
ml/l en el area oceanica, con algunos focos mayores a 5,5 mi/l y menores a 4 ml/|

pegados a la costa.

En verano se registraron valores menores a los de primavera, 4,5 a 5,0 ml/l, siendo
éstos los mas bajos de ios cuatro periodos de estudio. Se observa un foco con valores

menores a 4 mi/l ubicado en la costa al sur de lquique.

La concentracion de oxigeno disuelto observada en superficie, presenta una marcada
variacion estacionat, donde los maximos valores se registran en invierno y los
menores en primavera y verano; presentandose ademas, bajos valores pegados a la
costa, los que estéan relacionados a los procesos de surgencia producto del ascenso

de aguas Ecuatoriales subsuperficiales.

112 Distribucionvertical de oxigeno disuelto

La concentracidn de oxigeno disuelto en la columna de agua (Figs. 25 a 29) presenta
una fuerte disminucion en ios primeros 100 m (oxiclina) y una capa de mas de 300 m
de espesor con valores inferiores a 1 ml/l, para luego aumentar levemente bajo los
500 m. En el sector costero, en todas las transectas perpendiculares a la costa, se

aprecia un levantamiento de las isolineas de los primeros 100 m.

El limite inferior del minimo de oxigeno correspondiente al agua Ecuatorial
Subsuperficial presenta algunas variaciones estacionales, encontrandose valores
mayores a 1 ml/l a 500 m de profundidad solamente en las transectas 1 y 2 (sector

sur) durante los cruceros de invierno y primavera.
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1.13 Masas de agua

En el area se identifican cinco masas de agua (Figs. 30 y 31). Estas son: agua
Subtropical oceanica (AST-1), Subtropical costera (AST-2), subantartica (ASAA),
ecuatorial subsuperficial (AESS) e intermedia antartica (AIAA) (Robles et al., 1974:
Silva y Konow 1975; Silva y Sievers, 1981; Blanco y Diaz, 1985; Blanco et al., 1986;
Kelly y Blanco, 1986; Blanco, 1991; Kelly et al., 1988; Castillo et al., 1992).

Las formas de las curvas t-s revelan, para cada periodo, cambios en la composicién
relativa de las masas de aguas tanto en las direccién este-oeste como norte-sur. Las
diferencias en los diagramas son mas notables al comparar entre si los periodos de
estudio. Las mayores variaciones en fa composicion relativa de estas masas de agua
ocurren fundamentalmente en las capas superficiales, correspondientes al AST y
ASAA. En menor grado se observan cambios importantes en el AESS, mientras que el
AIAA practicamente no sufre modificaciones en sus valores t-s caracteristicos del
limite superior, en las distintas estaciones. El orden de las masas de agua en la
vertical se mantiene a lo largo del afo, ubicandose la AST en superficie, bajo ella el
ASAA, seguida por el AESS y finalmente el AIAA.

En el periodo de otofio, los valores caracteristicos para el AST-2 son de 35,0 psu en
salinidad y de 16 a 18°C en temperatura. El AST-1 que normalmente presenta valores
mayores a 35,1 psu y 18°C en salinidad y temperatura, respectivamente, durante este
periodo no estuvo presente. El espesor del AST-2 es de 20 m como promedio en el
sector norte del area de estudio. EI ASAA tiene un espesor que disminuye de sur a
norte de 40 a 10 m. En el extremo sur presenta valores de 34,5 psu en salinidad y de
14°C en temperatura. Hacia el extremo norte del area la presencia de ASAA se
debilita, encontrandose desde la transecta 5 hacia el norte muy mezclada con AST y

AESS. El AESS presenta en su nucleo valores de salinidad entre 34,9 psu y de 13°C
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en temperatura para el extremo norte del area, los que varian hacia el sur a 34,8 psuy
a 12°C. Su ndcleo se centra en los 200 m de profundidad y su influencia es hasta casi
los 500 m. El AIAA se manifiesta bajo los 500 m de profundidad, correspondiendo al
limite superior de esta masa de agua a los valores ya enconfrados en los otros

periodos, inferiores a 7°C en temperaturay 34,6 psu en salinidad.

En invierno el AST-1 aparece en el area de estudio y el AST-2 se presenta débilmente
en la zona norte con valores de 34,8 psu en salinidad y entre 15 y 17°C en
temperatura. EIl ASAA tuvo salinidades de 34,3 a 34,7 psu y temperaturas de 12 a
15°C, disminuyendo en general su participacion hacia el norte y hacia la costa. El
AESS disminuyd su participacién hacia el sur y hacia el sector oceanico, con valores
caracteristicos en su nulcileo de 34,8 a 34,9 psu en salinidad y 12 a 13 °C en
temperatura. El espesor de esta masa de agua es de 300 m como promedio y su
nicleo se encuentra centrado en los 200 m. Bajo los 500 m se presenta el limite
superior del AIAA con valores inferiores a 34,5 psu y 7°C en salinidad y temperatura,

respectivamente, con una ligera diferencia en salinidad entre el area norte y sur.

En condiciones normales de invierno, el AST-1 ha sido detectada desde Tocopiila al
norte con salinidades y temperaturas mayores a 35.0 y 16°C respectivamente (Robles
et al, 1974; Silva y Konow, 1975; Kelly et al, 1983; Kelly et al, 1988, Blanco, 1991).
Para el periodo de invierno de 1996, la ausencia de AST-1 es anormal para esta
época. El ASAA presenta valores de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
ligeramente menores para la zona. El AESS y AIAA presentan una distribucion y
valores de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto normales para la época, en toda
el area de estudio (Silva y Konow 1975; Silva y Sievers, 1981; Blanco, 1991; Kelly et
al, 1988; Castillo et al., 1992).
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Durante la primavera no se observan cambios importantes, en relacién al invierno, en
la composicidn relativa de las masas de aguas presentes, principalmente en los
primeros 30 a 40 m donde se aprecia un leve aumento en temperatura del AST-2 en
el sector costero y la aproximaciéndel AST-1 a las 100 mn frente a Arica. El ASAA se
ubica entre 40 y 80 m, con salinidades de 34,5 a 34,8 y temperaturas de 13 a 15°C,
disminuyendo su participacion hacia el norte y hacia la costa. EI AESS tiene su nucleo
centrado en los 200 m, siendo mas importante hacia el sector costero norte con un
espesor de 400 m, mientras que en el sur es de 350 m. Los valores tipicos en su
nucleo aumentan de sur a norte de 34,8 a 34,9 en salinidad y 11 a 14°C en
temperatura. Bajo los 500 m se presenta el limite superior del AIAA con valores
inferiores a 34,6 en salinidad y 7°C en temperatura, siendo muy homogénea a lo largo

de toda el area.

Durante el verano, el AST cubre gran parte del area oceanica, alcanzando en el
extremo norte un espesor de 30 m. El AST-1 se caracteriza por valores que aumentan
de sur a norte desde 34,8 a 35,1 psu en salinidad y 22 a 24°C en temperatura. El
AST-1 se presenta en el area ocednica desde Mejillones al rio Loa y de Pisagua al
norte, con salinidades y temperaturas superiores a 35,1 psu y 23°C, respectivamente.
El ASAA se ubica entre los 30 y 80 m de profundidad, con salinidades de 34,3 a 34,8
y temperaturas de 12 a 15°C, aumentando su patrticipacion de norte a sur y de este a
oeste. El AESS presenta valores caracteristicos en su nucleo de 34,8 a 34,9 en
salinidad y 11 a 14°C en temperatura. El espesor de esta masa de agua es de casi
400 m en el sector norte y de 300 en el sur y su nucleo se encuentra centrado a
aproximadamente 200 m. Bajo los 500 m se presenta el limite superior del AIAA con

valores inferiores a 34,6 en salinidad y 7 a 8°C en temperatura.

Con profundidad, se puede estimar indirectamente de las secciones de salinidad y

oxigeno perpendiculares a la costa, que los nucleos del ASAA y el AESS se ajustan al
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esquema clasico de circulacion hacia el norte y hacia el sur, donde como principal flujo
subsuperficial se presenta la corriente de Gunther (Gunther, 1936) con direccion al

Sur.

1.14 Comentario General

Informacién de caracter global sefiala la tendencia general desde fines de 1995 hacia

un evento frio, principalmente en el sector costero sudamericano.

De acuerdo ai Boletin de Alerta Climatico N°68, los indices oceanicos y atmosféricos
indican que en mayo 1996 las condiciones climaticas en el océano Pacifico tropical
continian mostrando caracteristicas climaticas tipicas de un periodo frio de

intensidad entre débil y moderada, con tendencia a su normalizacion.

Con la presencia de anomalias negativas de la TSM y con los vientos alisios
moderadamente mas intensos que lo normal en todo el Pacifico ecuatorial, con la
actividad convectiva menos intensa que sus valores normales en el Pacifico tropical
central, se verifica que el océano Pacifico ecuatorial continua en la fase fria del ciclo
ENOS de intensidad entre débil a moderado, y se prevee, de acuerdo a los resultados
de los modelos estadisticos y numéricos, la continuacion de estas condiciones

térmicas hasta agosto con probabilidades de extenderse hasta fin de ano.

Los valores de temperatura observados durante el crucero de mayo concuerdan
plenamente con lo sefialado por los indices globales, confirmando la presencia de un
evento frio. Si bien los vientos en el area ecuatorial se intensificaron, durante el
crucero los vientos observados fueron de baja intensidad, lo que explica que la

surgencia registrada fuera debil.
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Durante septiembre de 1996, informacién de caracter global sefiala que el evento frio
iniciado a fines de 1995, se encuentra en la fase de normalizacién en la zona del
Pacifico ecuatorial, observandose atin anomalias negativas de la TSM en el sector

costero de la costa de Sudamérica.

De acuerdo al Boletin de alerta Climatico N°71, los indices oceanicos y atmosféricos
indican que en el mes de agosto las condiciones climaticas en el océano Pacifico
tropical tienden a la normalizacidon, adn cuando los vientos alisios permanecen con

intensidad mayor de lo normal y la actividad convectiva es menor.

Las perspectivas futuras, de acuerdo a los resultados de algunos modelos
estadisticos y numéricos, son de extenderse las condiciones frias hasta fines de

ano, con una tendencia a la normalizacién.

Los vaiores de temperatura observados durante el crucero concuerdan con lo
sefialado por los indices globales y costeros, confirmando la tendencia a la
normalizacion. Sin embargo los bajos valores de salinidad superficial registrados
podrian inferir una continuacién del evento frio por un periodo mayor que lo que
sugieren los modelos, restableciéndose las condiciones después del periodo de

verano.

Para noviembre y diciembre de 1996, informacién de caracter global (Boletin de Alerta
Climatica N° 74 y 75, CPPS; Boletin Climatico 2,11 y 2, 12, U. Chile), sefiala que con
la normalizacion de la TSM en el Pacifico ecuatorial central y occidental y Ila
continuacion de las anomalias negativas de la TSM en el Pacifico ecuatorial oriental,
con los vientos alisios mas intensos y ligeramente mas intensos que lo normal en |a
region del Pacifico ecuatorial occidental, central y oriental, respectivamente y con ia

actividad convettiva menos intensa que sus valores normales en el Pacifico tropical
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central, se verifica que el océano Pacifico ecuatorial tiende a retornar a un periodo de
normalizacién, pero se prevé, la continuacion de un periodo frio de intensidad débil en
el Pacifico ecuatorial hasta los primeros meses de 1997. Se anticipa que la TSM
frente y a lo largo de la costa Sudamérica al norte de los 12 Sur, se mantenga entre

sus valores normales y moderadamente mas frios durante los proximos tres meses.

Los valores observados durante el crucero de diciembre de 1996 confirman lo
sefialado por los indices globales, en cuanto a la disminucion de las anomalias y la

tendencia a la normaiizacion.

En febrero de 1997 (Boletin de alerta climatico N° 77) se sefiala la continuacion de la
tendencia a condiciones normales, en marzo a pesar de que se mantienen ciertas
condiciones comienzan a detectarse anomalias en los vientos en el sector del area de
estudio (JMA, 1997), lo que genera un debilitamientode la surgencia y por lo tanto un
aumento de la temperatura y la aparicion de anomalias positivas en el sector costero,

situacion que debiera ir en aumento durante los préximos meses.

2. Ictioplancton

2.1 Calibracion de medidores de flujo

La calibracién de los medidores de flujo utilizados durante los cruceros estacionales

de monitoreo, se realizaron a bordo de los B/l "Carlos Porter" y “Abate Molina".

Los registros de los numeros de revoluciones, asi como también el factor de
calibracién (f) para cada prueba de cada uno de los flujometros, en general son

consistentes y no presentan diferencias importantes con calibraciones precedentes,
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hechas por el fabricante y por el Instituto Nacional de Hidraulica, manteniéndose

dentro del rango normal aceptado para este tipo de mediciones.

El analisis de regresion lineal simple, entre las revoluciones por segundo y los metros
por segundo registrados en cada prueba permitié obtener las curvas de calibracion

para cada flujbmetroy cuyas ecuaciones fueron iguales a:

MONOR1 : TSK4771(A06) V= 0,1919+0,1075*N
MONOR2 : TSK4771(A06) V= 0,2506+0,1171*N

TSK 4909 (A08) V= 0,0050+0,1621* N
MONOR3 : TSK4771(A06) V=-0,0697+0,1425*N
MONOR4 : TSK4771(A06) V= 0,2173+0,1389*N

2.2 Distribucidony abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros
estacionales de monitoreo permitid determinar la presencia de 332.580 huevos y
171.241 larvas, de los cuales 247.501 huevos (74,4%) y 99.731 larvas (58,3%) fueron

identificados a nivel especifico (Tablas 7 y 8).

Durante el crucero MONOR 1, inexistente fue la presencia tanto de huevos como
larvas de sardina y jurel, presentando la caballa sélo un registro positivo para huevos.
En invierno de 19986, crucero MONOR 2, el total de especies objetivo de este estudio
se hicieron presentes para ambas fases del desarrollo, a excepcion de las larvas de
caballa. En primavera crucero MONOR 3 no se registraron estaciones positivas para

huevos y larvas de sardina, y finalmente durante el crucero de verano de 1997
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MONOR 4 no se observaron registros positivos de jurel y caballa para-ambas fases

del desarrollo y para huevos de sardina (Tablas 7 y 8).
2.2.1 Anchoveta, Engraulis ringens

En el transcurso de jos cuatro cruceros estacionales de monitoreo se encontraron 33
estaciones positivas para huevos y 95 para larvas, lo que representé una frecuencia
de 23,7% y 68,4% y una dominancia numérica igual a 73,8% y 57,5% para cada una

de las fases de desarrollo respectivamente.

El andlisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de
monitoreo permitid determinar la presencia de 245.577 huevos y 98.437 larvas,

sefalando para la especie una amplia e importante actividad reproductiva (Tabla 9).
2211 Fase Huevos

Durante el crucero de otofio, un total de 49.393 huevos de anchoveta/10nf fueron
detectados en B registros positivos, lo que representé una densidad promedio por
estaciones positivas de 6.174 huevos y de 1.411 con respecto al total de estaciones
(Tabla 9).

En otofio de 1996, crucero MONOR 1, la distribucion espacial de huevos de
anchoveta muestra que las estaciones con presencia de huevos de esta especie se
distribuyeron en todo el rango iatitudinal de la zona de estudio, a excepcion de la
transecta 4 correspondiente a ia localidad de punta Junin (19°40'S), encontrandose un

total de 8 estaciones positivas.
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La zona que presentd la mayor frecuencia de estaciones positivas y las mayores
abundancias , es aquella situada frente a Arica (18°23°S), destacando en términos
cuantitativos la estacion de 1mn cuya densidad 47.798 huevos/10 m? represento el
73,8% del total de huevos de anchoveta censados durante este crucero.
Longitudinalmente fue posible distinguir modalidades diferentes de cobertura espacial,
frente a Arica los huevos de anchoveta presentaron maxima cobertura geografica
distribuyéndose estos hasta las 100 mn. Hacia el sur de la zona prospectada
(transectas 3 y 2 ) éstos no sobrepasaron la linea de estaciones de las 70 mn, para
adoptar finalmente una modalidad netamente neritica al ceste de Antofagasta
(Fig.32).

En términos generales el 98% de los huevos de anchoveta para el crucero de otofio
de 1996 se concentraron entre la costa y la linea de estaciones de 1 mn,
presentando éstos una tendencia creciente en sus niveles de abundancia en sentido

sur - norte (Figs. 33 y 34).

En invierno de 1996, crucero MONOR 2 se presenta el mismo patrén de distribucion
latitudinal descrito para otofio, peroc con una mayor presencia de ellos, involucrando a
todas las transectas. En sentido longitudinal, la distribucién se presentdé mas
restringida a la zona costera, no sobrepasando las 40 mn de la costa, a excepcion de
las transectas 4 y 5 ubicadas frente a punta Junin (19°40°S) y Arica , donde se
registré una distribucién mas extensa, alcanzando las 70 y 100 mn respectivamente
(Fig. 35).

Durante el crucero de invierno, un total de 46.112 huevos de anchoveta/10n? fueron
detectados en 9 registros positivos, lo que representé una densidad promedio por
estaciones positivas de 5.124 huevos y de 1.356 con respecto al total de estaciones
(Tabla 9).
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La estacion que albergé la densidad mas importante, siendo ésta de menor magnitud
que la registrada en el crucero precedente, fue aqueila localizada a 1 mn frente a
Arica, donde se registré una densidad de 29.539 huevos/10 m? , destacando también
en términos cuantitativos la estacién localizada a 40 mn de punta Junin como la
segunda densidad mas importante. Cabe sefialar que durante el crucero MONOR 1,

no hubo presencia de registros positivos frente a esta localidad.

La abundancia de huevos de anchoveta detectada en invierno de 1996, presenta un
decremento con respecto a otofio igual a -6,6%, concentrandose el 99,2% de éstos
en las primeras 40 mn, exhibiendo una tendencia creciente en sus niveles de

abundancia en sentido sur - norte (Fig. 36).

Durante la primavera de 1996 crucero MONOR 3, la distribucién y abundancia
relativa de huevos de anchoveta revela que en esta oportunidad los focos de desove
mas importantes se localizaron frente a bahia Moreno y Arica, determinandose la
presencia de 8 registros positivos los cuales presentaron una densidad promedio por
estaciones totales y positivas igual a 4.224 y 18.482 huevos/1 Om’ respectivamente
(Tabla 9, Fig. 37).

Se observo una cobertura latitudinal importante, siendo el patrén de distribucion
longitudinal eminentemente costero, colonizando mayoritariamente la franja
comprendida entre la costa y las 10 mn, zona donde se concentré el 29,9% de los
huevos censados durante el crucero, presentando sus niveles de abundancia una

tendencia creciente en sentido sur - norte (Fig. 38).

Las densidades mas significativas (> 9.000 huevos/10 m?) correspondieron a las
estaciones asignadas con los numeros 1 y 29 ubicadas a 1 mn al oeste de bahia

Moreno y Arica, respectivamente.
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Con respecto a los cruceros de otofio e invierno de 1996 y ademas del cambio que
experimentan en su patrén de distribucién longitudinal, los huevos de anchoveta

acusan tasas de cambio significativas del orden de 199% y 261%, respectivamente.

El foco de desove localizado frente a Arica, y como se observé en los cruceros
precedentes, se constituye nuevamente en términos cuantitativos en el mas relevante,
albergando a 2 estaciones positivas, cuyas densidades en conjunto representan el

93,4% del total de huevos de la especie censados durante la primavera de 1996.

Durante el crucero de verano de 1997, se registraron 8 estaciones positivas para
huevos de esta especie lo que representé una frecuencia de 22,9% y una dominacia

numeérica igual a 25,6. (Tabla 9).

La distrtibucién geografica de esta fase de desarrollo sefiala que el desove ocupd el
rango latitudinal comprendido entre punta Copaca (22°20°S) y Arica y longitudinalmente
se extendio hasta las 20 mn al oeste de las transectas 2 y 3. La estacién positiva mas
relevante en términos de su densidad para la zona de estudio, fué nuevamente la
situada a 1 mn frente a Arica con 838 huevos/1 Om2(37,8%) (Fig. 39).

Con respecto a la modalidad de desove y de acuerdo a lo indicado por esta fase del
desarrolio, los huevos de anchoveta presentaron una modalidad neritica en fa postura,
concentrandose mas del 93,3% de ellos en ias primeras 10 millas de la costa,
presentando sus niveles de abundancia una tendencia creciente en sentido sur - norte
(Fig. 40).

En términos generales y para los cuatro cruceros estacionales de monitoreo la

intensidad del desove de acuerdo a lo sefialado por esta fase de desarrollo fue
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notoriamente superior en primavera de 1996 con respecto a ios cruceros de otofio,

invierno y verano (Fig. 41).
2.21.2 Fase Larvas

La distribucién y abundancia de las larvas de anchoveta durante los cruceros
estacionales de monitoreo se presentaron, con una frecuencia de estaciones positivas
superior a la registrada para la fase de huevos, pero con una densidad promedio
menor exceptuando el crucero de verano de 1997; situacion que sefala una actividad

reproductiva moderada.

En otofio de 1998, la distribucion espacial de las larvas ocupo el rango latitudinal
comprendido entre Antofagasta y Arica y longitudinalmente estan presentes y en
forma ocasional hasta una distancia de 100 mn frente a punta Junin (19°40°S), aso-
ciandose preferentemente su cobertura geografica a las primeras 20 mn de la costa,

franja en la cual se concentré el 76,5% de las estaciones positivas (Figs. 33 y 42).

Con respecto a la fase de huevos, la abundancia larval fue menor, exhibiendo estas
una densidad de 4.270 larvas/10 m? , lo que representé una frecuencia de 48,6% y
una dominancia numeérica igual a 25,6%, con densidades promedio de 122 y 251
larvas/10 m? con respecto a las estaciones totales y positivas respectivamente,
exhibiendo éstas una mayor cobertura espacial, constatandose su presencia en 17

estaciones positivas (Tabla 9).

Las areas de mayor abundancia larvaria (> 500 larvas/10n?), se localizaron
principaimente frente a punta Copaca (22°20°S) y Arica comprometiendo a 3

estaciones de un total de 17 registros positivos identificados, lo que representa el
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17,6% del total de la especie, contribuyendo con mas del 61% en términos de

abundancia al total de larvas de anchoveta censadas durante otofio de 1996.

La estacion positiva mas relevante en términos de su densidad para la zona de
estudio, fué la situada a 5 mn al oeste de Arica con 1.139 larvas/10 m?® (26,7%) y al
igual que la fase de huevos los niveles de abundancia de las fases larvarias exhiben

una tendencia creciente hacia la zona norte del area de estudio (Fig. 34).

Durante el crucero MONOR 2, invierno de 1996, la frecuencia de estaciones positivas
a larvas de anchoveta experimenta un significativo incremento con respecto a otofio,

exhibiendo un porcentaje de cambio igual a 94,1% (Tabla 9).

Con respecto al patrén de distribucion espacial, éste es similar en sentido latitudinal al
descrito para otofio y iongitudinalmente las larvas de esta especie en invierno de 1996
amplian su distribucién hacia el oeste colonizando la zona de estudio hasta las 100
mn (Fig. 43).

Las areas de mayor abundancia larvaria (> 1.700 larvas /10 m2) en invierno de 1996,
se localizaron principalmente frente a Antofagasta, punta Lobos (21°00°S), punta
Junin (19°40°S) y Arica comprometiendo a 4 de un total de 33 estaciones positivas
registradas, contribuyendo con mas del 76% en términos de abundancia al total de

larvas de anchoveta censadas durante la prospeccién.

Cabe destacar el foco de desove localizado frente a Arica con 19.916 larvas/10 m?, el
cual se constituye en términos cuantitativos en el mas relevante. Esta situacion se
observo también en el crucero de otofio para ambas fases de desarrollo. Durante este

crucero la dnica estacion no positiva a larvas de esta especie fué aquella situada a 1
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mn al oeste de punta Copaca (22°20°S); exhibiendo las larvas de anchoveta con

respecto a la latitud una tendencia creciente en sentido sur - norte {Fig. 36).

En el curso de las colectas realizadas en primavera de 1996, MONOR 3, aparecen 22
registros positivos a larvas de anchoveta (62,8%) con densidades promedio por
estaciones totales y positivas iguales a 1.496 y 941 larvas/10 m?, respectivamente.
Estos indices seialan una amplia cobertura espacial del desove el cual abarco el
rango latitudinal comprendido desde Antofagasta hasta Arica y longitudinalmente se
extendié hasta las 100 mn al oeste de punta Copaca (22°20°S) y punta Lobos
(21°00°S) (Tabla 9, Fig. 44). La estacién mas relevante en términos de su densidad
fue la situada a 1 mn frente a Arica con 15.780 larvas/10n? , y al igual que la fase de
huevos las larvas presentaron un tendencia creciente hacia el extremo norte de la

zona de estudio (Fig. 38).

Durante el verano de 1997 se identificaron 23 estaciones positivas para larvas de
anchoveta, lo que representd una frecuencia de 65,7% y una dominancia numeérica
igual a 24,4%, la que con respecto al crucero de primavera experimenta un porcentaje
de cambio iguaia -62,5% (Tabla 9).

La distribucion geografica de las larvas sefiala que el desove ocup6 el rango latitudinal
de la zona de estudio. En sentido iongitudinal colonizan la franja comprendida entre la
costa y las 40 mn y ocasionalmente esta distribucion se extiende hasta las 70 mn

frente a Antofagasta (Fig. 45).

Las areas de mayor relevancia cuantitativa (> 1.000 larvas/1 ont), se localizaron
principaimente frente a bahia Moreno (23°40°S) y punta Lobos (21°00°S) comprome-
tiendo a 3 estaciones de un total de 23 registros positivos identificados, contribuyendo

con mas del 38% al total de larvas de anchoveta censadas durante el verano de
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1997. La estacidon mas significativa en términos de su densidad fué la asignada con el

numero 4 ubicada a 20 mn de bahia Moreno.

Durante los cruceros estacionales de monitoreo la densidad promedioc por estacion
positiva, utilizada como indice de la intensidad del desove muestra que los desoves
mas intensos fueron registrados en invierno y primavera de 1996 respectivamente.
Con respecto a las estaciones de otofio y verano esta experimenta una fuerte

disminucion fa cual se hace mas marcada hacia el otofio de 1996 (Fig. 41).
2.2.2 Sardina, Sardinops sagax

En el transcurso de los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se encontraron 2
estaciones positivas para huevos y 5 para larvas, lo que representé una frecuencia de
1,4% y 3,6% y una dominancia numérica igual a 0,2% y 0,1% para cada una de las

fases de desarrollo respectivamente (Tabla 10).

El analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de
monitoreo permitié determinar la presencia de 598 huevos y 207 larvas, situacién que

caracteriza una actividad reproductiva muy deprimida.
2.2.21 Fase Huevos

Durante los cruceros de monitoreo realizados en otofio y primavera de 1996 y verano

de 1997 no se registraron estaciones positivas a huevos de esta especie.

En invierno de 1996, crucero MONOR 2, se reconocieron 2 estaciones positivas para
huevos en las cuales se colectaron 598 huevos, no registrandose estaciones positivas

a huevos de esta especie en las transectas del extremo norte de la zona de estudio.
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Las estaciones positivas se localizaron a 40 mn de bahia Moreno (23°40'S) y punta
Lobos (21°00°S), con densidades de 564 y 34 huevos/10 m? respectivamente (Tabla
10, Fig. 46).

2.2.2.2 Faselarvas

Al igual que la fase de huevos, durante los cruceros de otofno y primavera de 1996 no

hubo registros positivos a larvas de sardina.

En invierno de 1996, Crucero MONCR 2, su presencia se limitd a 3 estaciones las que
presentaron una frecuencia y dominancia numérica de 8,8 y 0,3% respectivamente
(Tabla10). La distribucion geografica de larvas de sardina no excedid los 22°20°S
de latitud y se localizaron a 40 mn al oeste de bahia Moreno (23°40°S) coincidiendo
con la distribucion presentada por los huevos , y a 40 y 70 mn al oeste de punta
Copaca (Figs. 36 y 47).

Durante el verano de 1997 se constatd la presencia de tan sélo dos estaciones
positivas para larvas de sardina las cuales se localizaron al oeste de Antofagasta

especificamentea 1 y a 5 mn de la costa en densidades muy bajas (Fig. 48).

La figura 41 exhibe las densidades promedio por estacion positiva para huevos y
larvas de sardina y en ella podemos apreciar practicamente [a ausencia de la fase de
huevos de esta especie a excepcién del crucero de invierno de 1996. Con respecto a
las larvas de sardina, no obstante sus bajas densidades, durante el crucero de

invierno de 1996 se aprecia una mayor intensidad en su desove.
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2.2.3 Jurel, Trachurus murphyi

En el transcurso de los cuatro cruceros estacionales de monitoreo se identificaron 8
estaciones positivas para huevos y 9 para larvas, lo que representé una frecuencia de
5,8% y 6,5% y una dominancia numérica igual a 0,3% y 0,2% para cada una de las
fases de desarrollo respectivamente. El andlisis de las 139 muestras colectadas
durante los cruceros estacionales permitié determinar la presencia de 947 huevos y
377 larvas (Tabla 11).

2.2.3.1 Fase Huevos

Durante los cruceros MONOR 1 y MONCOR 4 realizados en otofio de 1996 y verano

de 1997 no se consignaron registros positivos para huevos de jurei.

En el curso de la prospeccion de invierno 1996, Crucero MONOR 2, se encontraron
4 estaciones positivas a huevos de jurel, con una frecuencia y dominancia numérica
igual a 11,8% y 1,0% respectivamente, presentando una densidad promedio por
estaciones totales y positivas de 17 y 144 huevos/10 m® | situacion que es
caracteristica de una actividad reproductiva no iniciada, ya que de acuerdo a los
antecedentes disponibles durante los meses de agosto - septiembre, el desove
tendria un origen reciente, sin descartar la posibilidad de que durante su desarrollo
esta fase del desarrollo sea afectada por procesos de transporte fuera de la zona de
estudio (Tabla 11).

La distribucion espacial de los huevos de jurel, estuvo limitada a la zona comprendida
entre punta Copaca (22°20'S) y punta Junin {18°40’'S), enmarcandose entre las 40 y

100 mn, destacando las estaciones ubicadas a 70 y 100 mn las que albergaron el
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mayor namero de huevos, destacando cuantitativamente la estacion localizadaa 100

mn de la transecta 3, la cual importa al total de huevos de la especie el 47% (Fig. 49).

En el curso de las colectas realizadas en primavera de 1996, MONOR 3, aparecen 4
registros positivos a huevos de jurel con densidades promedio por estaciones totales y
positivas iguales a 11 y 93 huevos/10 m?, respectivamente. Estos indices sefialan una
cobertura espacial de! desove el cual involucré el rango latitudinal comprendido desde
Antofagasta hasta punta Lobos (21°00°S) y iongitudinalmente se extendio hasta las 70

mn al oeste de esta ultima localidad (Tabla 11, Fig. 50).

La estacion mas relevante en términos de su densidad fue la situada a 40mn frente a

punta Copaca con 219 huevos/10n? .
2.2.3.2 Faselarvas

Al igual que la fase de huevos, durante los cruceros MONOR 1 y MONOR 4
realizados en otofic de 1996 y verano de 1997 no se registraron estaciones

positivas para larvas de jurel.

En invierno de 1996, las larvas de jurel a diferencia de lo observado para la fase
huevos, exhibieron menores porcentajes de frecuencia y dominancia numeérica (Tabla
11). Estas sélo se presentaron en una estacién la cual presentd una frecuencia de 2,9
% , cuantificandose un total de 34 larvas/10 m®. Este registro positivo se localizé a 100
mn al oeste de punta Lobos, coincidiendo con la estacion de maxima concentracién
de huevos de jurel, lo que indica que esta especie se encontraria en una etapa de

desove inicial (Fig. 51).
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En primavera de 1996, crucero MONOR 3, la actividad reproductiva de jurel de
acuerdo a lo indicado por las larvas, sefiala que estas ocupan un area geografica
significativamente mayor que la colonizada en invierno de 1996, presentando ademas
una mayor intensidad de desove (Fig. 41), lo que se refleja en la frecuenciay en la
densidad promedio por estaciones positivas , las que acusaron tasas de cambio

iguales a 700% y 26,5%, respectivamente(Tabla 11).

Su patron de distribucion latitudinal compromete toda la zona de estudio,
detectandose la mas alta abundancia en la estacién 6 localizada a 70 mn al oeste de
Antofagasta, cuya densidad contribuye con el 19,8% al total de larvas de jurel. El resto
de las estaciones positivas presentaron abundancias comprendidas dentro del rango
1 - 50 larvas/10nt (Fig. 52).

2.2.4 Caballa, Scomberjaponicus

El analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de
monitoreo permiti6 determinar la presencia de 381 huevos y 608 larvas;
reconociendose 4 estaciones positivas para huevos y 5 para larvas, lo gue represento
una frecuencia de 2,9% y 3,6% y una dominancia numeérica igual a 0,1% y 0,4% para

cada una de las fases de desarroflo respectivamente (Tabla 12).
2.2.41 Fase Huevos

Durante el transcurso de los cruceros estacionales de otorio e invierno de 1996, esta
especie solo estuvo representada por la fase de huevos, los que se constituyeron en
una estacion unica, lo que se thaduce en un bajo porcentaje en la frecuencia de

ocurrencia, 2,9% para ambos cruceros. En invierno, se registré la mas baja de las

FIP N° 9505 MONITOREQ DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES



85

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

abundancias, exhibiendo con respecto a otofio y primavera porcentajes de cambio

iguales a - 78,4% y -83,1%, respectivamente (Tabla 12).

La distribucion geografica de los huevos de caballa, se circunscribié a la estacion de
1mn al oeste de Arica y punta Lobos (21°00°S) para la estacion de otofio e invierno

respectivamente (Figs. 53 y 54).

En el curso del crucero de primavera, la frecuencia de estaciones positivas se
incrementa con respecto a los cruceros precedentes detectandose las mayores

abundancias de huevos de caballa a 20 mn al oeste de bahia Moreno (Fig. 55).

2.2.4.2 FaselLarvas

Durante los cruceros de otofio e invierno de 1996 y verano de 1997 no se reconocie-

ron registros positivos para larvas de caballa.

Las larvas de esta especie se encontraron solamente en las muestras colectadas en
primavera de 1996, crucero MONOR 3, revelando el caracter estival del desove de
esta especie, situacion que ha sido resefiada por Serra et al., (1981) analizando los
antecedentes aportados por Retamales y Gonzalez (MS), Mufano y Castillo (1971)
y Santander y Castillo (1972).

Durante este crucero se encontraron 5 registros positivos a larvas de caballa en las
cuales se identificaron 608 especimenes lo que representé una frecuencia y una
dominancia numérica igual a 14,3% vy 1,2% respectivamente (Tabla 12).
Latitudinalmente estan presentes desde Antofagasta hasta Arica y longitudinalmente

hasta las 70 mn frente a bahia Moreno y Arica. La estacion mas relevante en términos
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cuantitativos fue la localizada a 70 mn al oeste de Arica con una densidad de 341

larvas/10n? contribuyendo con mas del 56% al total de larvas censadas {Fig. 56).
2.3 Desove de Otoiio

Al comparar los resultados obtenidos en otoric de 1996, Crucero MONOR 1, con los
reportados en afos anteriores, se determina que la abundancia del ictioplancton de
sardina analizada en términos de su densidad promedio por estaciones totales y
positivas, presenta la misma tendencia decreciente para ambas fases de desarrollo.
Cabe destacar que el otorio de 1996 constituye el primer registro con ausencia total de

huevos y larvas de sardina de la serie historica analizada (Tabla 13, Figs. 57 y 58 ).

Con respecto a la intensidad del desove y de acuerdo a lo sefialado por la serie
histérica disponible, se aprecia una tendencia decreciente en los niveles de
abundancia del ictioplancton de sardina, ia cual es notoriamente mas marcada para la

fase de larvas (Fig. 59).

Con respecto a la anchoveta (Figs. 57 y 58), se determina que la abundancia
promedio por estaciones totales es superior al afio precedente en 771% para la fase
de huevos e inferior en un 25,1% para el casc de las larvas, lo que a su vez se
encuentra asociado a un incremento de la cobertura espacial del orden de 275 % y

13,1% para cada uno de dichos estadios (Tabla 14).

La intensidad del desove para ambos estadios de desarrollo sefiala una tendencia
creciente para el periodo de otofo de los afios 1984 -1996 (Fig. 60). Cabe seialar
que el numero de huevos identificados en otofio de 1998, se constituye en el principal
registro de la. serie historica analizada. Por otra parte los niveles de abundancia de

larvas de anghoveta son similares a los reportados en el afio 1987 e inferiores a ios
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afos 1990, 1992 y 1994, constituyéndose en el quinto registro mas importante de ia

serie analizada (Tabla 14).

Durante el otofio de 1996, no se encontraron huevos ni larvas de jurel, situacién que,
con la excepcion de ios anos 1986 y 1992 para el caso puntual de huevos y 1986 y
1987 para larvas, es consecuente con lo observado en el resto de los afos que
configuran la serie de tiempo analizada, la cual abarca el periodo comprendido entre
1984 y 1996 (Tabla 15).

2.4 Desovede Invierno

Las figuras 61 y 62 exhiben los resultados de la abundancia promedio de huevos y
larvas de anchoveta, sardina y jurel obtenidos para la zona norte del pais durante el
periodo de invierno de los afios 1983 - 1996, y ésta refleja con bastante fidelidad los
cambios que ha experimentado la composicién especifica a nivel del ictioplancton de
la comunidad pelagica de la zona de estudio, es decir, muestra una marcada
predominancia del desove de anchoveta respecto de sardina y jurel, situacidén que se
ve corroborada mediante el examen del parametro comunitario dominancia numérica.
Se exceptia la fase de huevos y larvas asociada a los cruceros de 1983 y 1984 en los
cuales se aprecia una predominancia en los niveles de abundancia del ictioplancton

de sardina.

De acuerdo a lo sefialado por los antecedentes histdricos y para el caso de los
clupeiformes, la prospeccion realizada en invierno de 1996 coincide con una época
caracterizada por ocurrencia de actividad reproductiva, lo que es avalado por los
valores del indice gonadico y porcentaje de hembras maduras registrados para ia
zona Arica - Antofagasta durante la semana numero 36( 2 al 8 de septiembre de
1996) (anchoveta: 7,7 %).
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En términos generales, la abundancia de! ictioplancton de las especies comprometi-
das en el estudio es moderadamente elevada, alcanzando en su conjunto a 47.318
huevos (79,9%) y 52.111 larvas (79,4%). De éstos, el 97,5% de los huevos y el 99,6%
de las larvas corresponden a anchoveta, lo cual permite determinar la persistencia a
nivel del ictioplancton del cambio de la composicién especifica de la fauna pelagica,
detectada en 1985 para la zona Arica - Antofagasta y que se ha caracterizado por el
marcado predominio de esta especie, aspecto que ha sido enfatizado en informes
precedentes (Braun, et al., 1995; Braun, 1996) y que este andlisis lo confirma

nuevamente (Tabla 7 y 8).

Al analizar los 14 cruceros en conjunto, se determina que respecto de la fase de
huevo, la densidad promedio por estaciones positivas de anchoveta es 7 veces
superior a sardina y 43 veces superior a jurel. Por otra parte, el mismo indice apiicado
a la fase de larva sefiala que anchoveta es superior en 8 y 39 veces respecto de
sardinay jurel (Tablas 16,17 y 18).

La desproporcionada diferencia que se aprecia entre anchoveta con respecto a
sardina y jurel, se atribuye en primer lugar al colapso del stock de sardina ya que en la
actualidad sus capturas estan constituidas por ejemplares bajo la talla de primera
madurez sexual, lo cual implica que el stock se esta reproduciendo, pero ia fortaleza
de sus desoves alin son débiiles y por ende sus reclutamientos, lo que no ha permitido
recuperar sus antiguos niveles de abundancia; y en segundo lugar, a la temprana
capacidad natatoria que adquieren las larvas de jurel respecto de sardina y anchoveta,
aspecto que les permite evadir las redes de plancton, especialmente en condiciones

de arrastres verticales efectuados a bajas velocidades.

La estimacion de la abundancia promedio y dominancia numérica de huevos y larvas

de sardina se visualizan en la tabla 17 y al contrastar los resultados obtenidos en
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invierno de 1996 con los reportados en inviernos precedentes, se determina que los
niveles de abundancia dei ictioplancton de esta especie, analizada en términos de la
frecuencia de estaciones positivas utilizada como indice de la extension del desove,
sefala que en esta oportunidad se produce una disminucion en la cobertura
geografica de huevos y larvas, lo cual se refleja en porcentajes de cambio negativos
con respecto a 1995, iguales a 86,7% y 83,3% para ambas fases de desarrollo
respectivamente, ocupando un area inferior a la colonizada en cruceros precedentes,

constituyéndose en el registro mas bajo de la serie 1983-1996.

En relacién a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones
positivas acusan con respecto a 1995, una situacién similar para huevos y larvas,
exhibiendo decrementos en su intensidad iguales a -78,4% vy -25.8% respectiva-
mente (Tabla 17). En general la intensidad del desove para ambos estadios de
desarrollo sefiala una tendencia decreciente para el periodo de invierno de los afos
1983 -1996 (Fig. 63). Cabe sefialar que el nimero de huevos y larvas identificados en

invieno de 1996, se constituye en el registro mas bajo de la serie histérica analizada.

En términos giobales, se puede concluir que el ciclo de desove de sardina se
encuentra en un nivel muy bajo, situacién que para la época del ano, no puede ser
considerada normal debido a que la especie se encuentra en proceso de pick primario
de desove. Lo anterior corrobora, la declinacion del potencial reproductivo que ha
experimentado esta especie a partir de 1985 en la zona norte de Chile, no mostrando

sefales de recuperacion.

Con respecto a la anchoveta, y de acuerdo a lo indicado por ia fase de huevos, se
detecta una disminucién en la densidad promedio por estaciones totales, expresion

utilizada como indice de la extension del desove, acusando con respecto a 1895 una
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diferencia porcentual igual a - 39%, mientras que las larvas de esta especie exhiben

con respecto al invierno precedente un leve incremento (6%) (Tabla 16).

En relacion a la intensidad del desove, se presenta con respecto al invierno de 1995,
una situacion diferente para las fases de huevos y larvas, es asi como en la fase de
huevos se constatd una disminucién del orden del 2,4%, mientras que las fases
larvarias registraron un incremento igual a 4,6% . Estos resultados son coherentes
con el pick primario de desove que caracteriza el ciclo de madurez sexual de esta
especie, y que se manifiesta a través de su importante actividad reproductiva, lo cual

se refleja en los niveles de huevos y larvas registrados durante la prospeccion.

En general la intensidad del desove para ambos estadios de desarrollo ha sido pulsatil
a través de los afios, con desoves muy intensos en invierno de los afios 1985, 1989 y
1994, sefialando una situacién diferente para ambas fases del desarrollo con una
tendencia decreciente para los huevos y creciente para la fase de larvas de anchoveta
(Fig. 64). Cabe sefialar que el nimero de huevos y larvas identificados en invierno de
1996, se constituyen en el tercero y quinto registro mas bajo de la serie histérica
analizada 1983/1996 (Tabla 16).

La comparacion de resultados obtenidos para jurel, respecto de afios anteriores,
revelan una significativa recuperacion en sus niveles de desove, y en relacién a 1995,
los huevos incrementan su densidad promedio por estaciones totales, manteniendo
sus niveles de abundancia las larvas de jurel, constituyéndose para la fase de huevos
en el quinto registro mas bajo de la serie analizada mientras que las larvas alcanzan el
tercer nivel mas bajo registrado para el periodo de invierno de los afios 1983/1996
(Tabla 18).
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Con respecio a la intensidad del desove cabe destacar gue las larvas de jurel a ravés
de los anos evidencian una tendencia creciente en sus niveles de abundancia (Fig.
65).

2.5 Desovede Primavera

Las densidades promedio de huevos y larvas calculadas sobre la base de las
estaciones totales y positivas revelan que durante la primavera de 1996, crucero
MONOR 3, se produce al igual que en invierno un marcado predominio del desove de
anchoveta respecto de sardina y jurel, situacién que se ve corroborada al examinar los

parametros comunitarios frecuencia y dominancia numérica (Tablas 19, 20 y 21).

La estimacién de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina y
jurel se entrega en las figuras 66 y 67, y al contrastar los resultados obtenidos en
primavera de 1996 con aquellos reportados en primaveras precedentes y basados en
las densidades promedio por estaciones positivas, la cual nos entrega un indice de la
intensidad del desove, se determina que los niveles de abundancia de sardina y para
ambos estadios de desarrollo experimentan una tendencia decreciente para la serie
histérica analizada, no registrandose estaciones positivas para huevos ni para larvas

durante la realizaciéon del crucero MONOR 3 (Fig. 68).

Para esta época del afio el ciclo de desove de sardina es bajo debido a que la especie
se encuentra en proceso de recuperacion y de preparacion de las gdnadas para el
desove secundario, el cual bajo condiciones normales se produce alrededor de

febrero - marzo.
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De la serie historica analizada la ausencia de huevos de sardina es registrada
solamente en primavera de los aflos 1983 y 1996, mientras que la fase de larvas se

constituye en el registro mas bajo de los ultimos 14 afocs (Tabla 20).

Con respecto a anchoveta, se detecta un significativo incremento en la intensidad del
desove de acuerdo a lo senalado por las fases de huevo y larva en relacién a la
primavera precedente (1993), lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a
414% y 626% respectivamente (Fig. 69).

La comparacién de resultades obtenidos para anchoveta, respecto de arfios anteriores,
revelan una significativa recuperacion en sus niveles de desove, y en relacién a 1993,
los huevos vy larvas incrementan su densidad promedio por estaciones totales,
constituyéndose para la fase de huevos y larvas en el primer registro mas aito de la
serie analizada para el periodo de primavera de los afios 1983 - 1996 (Figs. 66 y 67;
Tabla 19).

Para jurel y en relacién a la intensidad del desove, se presenta con respecto a la
primavera precedente una importante disminucién para la fase de huevos igual a -
29%, manteniendo las larvas sus niveles de abundancia. Como tendencia general a
traves de los afios se aprecia una disminucion en las densidades de huevos de jurel y
un incremento en la intensidad y concentracion de larvas de esta especie (Fig. 70,
Tabla 21).

Con respecto a la extensién espaciai del desove, se presenta una situacion diferente
para las fases de huevos y larvas, es asi como los huevos de jurel acusan una
disminucién en la cobertura geografica del desove igual a - 78,8% constituyéndose en
el tercer registro mas bajo de la serie analizada. Por otra parte las larvas de jurel

incrementan su extensién espacial presentando con respecto a la primavera
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precedente un porcentaje de cambio igual a 100% , ocupando junto a la primavera del

ano 1987 el quinto registro mas bajo para el periodo 1983 - 1996.

2.6 Desove de Verano

Las figuras 71 y 72 exhiben los resultados de la abundancia promedio de huevos y
larvas de las especies objetivo, obtenidos en prospecciones realizadas en la misma
época y area geografica en el transcurso de los afios 1982 - 1997. El analisis de esta
serie sefiala que durante el verano de 1997 persiste el predominio de anchoveta
respecto de sardina y jurel, situacion que a partir del ano 1990 se ha mantenido sin

alteraciones.

Al analizar los 10 cruceros en su conjunto se determina que respecto a la fase de
huevo, la densidad promedio de anchoveta es 4 veces superior a sardinay 33 veces
superior a jurel. El mismoe indice aplicado a la fase de larva sefiala que la abundancia
de anchoveta es superior en 2 y 280 veces con respecto a sardina y jurel
respectivamente. La gran diferencia entre la abundancia del ictioplancton de
anchoveta en comparacion a jurel, se debe entender sobreestimada en atencion a la
gran extension espacial del desove de jurel, la cual excede el area geografica del
presente estudio (Tablas 22, 23 y 24).

Al comparar los resultados obtenidos en verano de 1997, con los reportados en
cruceros precedentes, se determina que los niveles de abundancia de huevos y larvas
de sardina analizados en base a la densidad promedio de las estaciones positivas,
indica por vez primera la ausencia de huevos de esta especie para la época de verano.
Por su parte las larvas exhiben también una disminucién en la intensidad y
concentracion del desove, lo que se manifiesta en una diferencia porcentual de -86,2%,

constituyéndose en el registro mas bajo de la serie 1982 - 1997 (Fig. 73).
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Con respecto a anchoveta, se observa y para ambas fases una disminucion en ia
intensidad y distribucién espacial del desove, siendo ésta de menor orden de
magnitud en la fase de larvas y mucho mas marca para el estadio de huevo, lo que se
traduce en porcentajes de cambio negativos iguales a 88,7% y 28,1% en Ila
concentracion de huevos y larvas y de 91,4% y 5,6% en la extensién espacial de
estos (Tabla 22; Fig 74).

La comparacién de resuitados obtenida para jurel en funcién de la serie de tiempo
analizada revela ausencia de huevos y larvas de esta especie. Para el caso particular
de los huevos esta situacion ya se presentd en cruceros anteriores realizados en
verano de los afios 1982, 1983 y 1989 . En términos generales la intensidad del
desove de acuerdo a lo sefialado por esta fase de desarrollo muestra una tendencia
creciente a través de los afios. Con respecto a las larvas de jurel su ausencia fué
registrada en verano de 1983, 1989 y 1991 exhibiendo estas una tendencia

moderadamente decreciente (Fig. 75).

2.7 Densidad larval y su relacion con la temperatura superficial

Para el analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a la abundancia del
ictioplancton de sardina y anchoveta con respecto a la temperatura superficial, se
utilizo la variacién con respecto a la fase de larvas, en atencion a que el corto tiempo
de permanencia de los huevos en el plancton pudiera provocar errores de apreciacion
los cuales pudieran representar inadecuadamente la intensidad y concentracion def
desove. En cambio, el mayor tiempo de permanencia de las fases larvarias y
consecuencialmente su periodo de vulnerabilidad a las redes de plancton, inclina a
numerosos investigadores a pensar que su ndmero refleja en forma mas

representativala tendencia general del desove.
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Durante la realizacion de los cruceros de otofio las densidades larvales de sardina han
experimentado una fuerte disminucion a partir de 1984, afio en el cual se constaté la
mayor de las abundancias para el periodo de otoiio de los afios 1983 - 1996, la cual

estuvo asociada a rangos de temperatura superficiales iguales a 12,74 y 24,97 °C .
Durante 1990 y asociado a temperaturas superficiales iguales a 18,98 y 24,40 °C se
constataron las densidades mas bajas (Fig. 76). Con respecto a la anchoveta esta
experimenta un crecimiento sostenido hasta el otofio de 1992, constituyéndose en el
principal registro de la serie analizada, con posterioridad se logra apreciar una
disminucion en los niveles de abundancia de las fases larvarias conjuntamente con
una disminucién en los valores minimos y maximos de temperaturas superficiales
(Fig. 77).

En invierno, las densidades de larvas de sardina para la zona norte de Chile entre
1983 y 1996 ha sido pulsatil, exhibiendo una tendencia general fluctuante y creciente
hasta 1989, destacando el desove del afio 1983 el que se constituyd en el principal
registro de la serie 1983 - 1996, coincidiendo con uno de los fenémenos de El Nino
mas intensos de los Ultimos cien anos, y donde las altas temperaturas registradas
favorecieron la sobrevivencia de grandes concentraciones de larvas de sardina

principalmente en el borde costero (Fig. 78).

Con respecto a la anchoveta (Fig. 79), las caracteristicas ambientales que se
presentaron en el ecosistema de la zona norte en invierno de 1983 le fueron adversas,
lo que produjo practicamente su desaparicion a nivel del ictioplancton; no obstante,
esta especie presentd una importante y significativa recuperacion a partie del afo
1984, alcanzando tres picos importantes en los afios 1985, 1989 y 1994 siendo el
primero y el dltimo los de mayor relevancia para la serie 1983/96. A su vez esta
especie exhibié una merma considerable durante los anos 1986 y 1990, registrandose

los mas bajos niveles de abundancialos afos 1987, 1991 y 1995/96.
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Por otra parte, la sardina después del mayor pico detectado en 1983, no volvid a
registara similares densidades en los afios posteriores. Esta especie mostré durante el
afo 1983 una tolerancia a la temperatura del agua la cual fluctuo entre 15.84°C y
19.43°C, rango que no ha vuelto a registrarse, sin embargo, estos elevados niveles en
su abundancia caen bruscamente en 1984, volviendo a incrementarse durante el afio
1985 hasta aicanzar en invierno de 1986 y 1988 el segundo y tercer pico mas
importante respectivamente. A partir de 1988 comenzé una merma cada vez mayor
experimentando en 1992 una leve recuparaéién alcanzando en 1994 una densidad

moderada, afio que coincide con el registro mas significativo después de 1988.

En las figuras 80 y 81 se muestran las abundancias de larvas de sardina y
anchoveta asociadas a valores extremos de temperaturas superficiales registradas
en cada una de las prospecciones realizadas en época estival durante el periodo
1983 - 1996 a la zona Antofagasta - Arica, y en ellas podemos apreciar que la
abundancia de larvas de sardina ha mostrado dos picos importantes el principal en
1987 asociado a rangos superficiales de temperatura comprendidos entre 15,86 y
22,18°C y uno de menor magnitud durante la primavera de 1991, donde se registran

valores minimos y maximos de temperatura superiores a 16,45y 23,70°C.

Durante la primavera de 1996 se registra una temperatura promedio superficial igual
a 18,86°C la cual es muy simil a la reportada los afios 1985 donde la abundancia
de larvas de anchoveta es notoriamente mayor a la registrada para sardina; 1990
donde los niveles de abundancia larvaria son bajos para ambas especies y
finalmente 1993 donde nuevamente registramos bajas abundancias de larvas de

sardina y anchoveta.

Durante los cruceros de verano y para el pericdo 1982 - 1997, se observa una

tendencia creciente a partir del afio 1987 en la abundancia de larvas de sardina
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hasta 1989, afio en cual se registra para esta época del afo los mas altos niveles de
abundancia, los cuales se asociaron a temperaturas minimas y maximas iguales a
15,13 y 26,73°C respectivamente (Fig. 82). A partir de 1988 la abundancia de larvas
de anchoveta experimenta un crecimiento sostenido en el tiempo para constituirse el
ano 1991 en el registro mas aito de la serie analizada con rango de temperaturas
superficiales iguales a 16,06 y 26,68 °C (Fig. 83).

2.8 Biomasa zooplanctonica

La estimacion de la biomasa zooplancténica expresada en mililitros de zooplancton
presentes en 1.000 m® de agua filtrada, fluctué entre 33 y 1.682 mi/1.000 m°,
correspondiendoc ambos valores extremos a los cruceros realizados en otofio y

primavera de 1996 respectivamente. (Fig. 84).

Se observaron como tendencias generales una disminucion de la biomasa
zooplancténica hacia estaciones mas oceanicas y una disminucién de ésta en las

transectas del sector sur del area de estudio.

Los valores de biomasa zooplancténica obtenidos durante el crucero de otofio
MONOR 1 maostraron un amplio rango de variacion, el que fluctud entre 33 y 846, con
un promedio general por estacion de 285 mil de zooplancton/1.000 m°. En el 4rea de
estudio se determiné la predominancia de la categoria de densidades comprendida
entre el rango 101-300, constatandose su presencia en 18 estaciones, representando
el 51,43% de la biomasa total; la segunda categoria de importancia con densidades
comprendidas entre 301 y 900 se detecté en el 42.86% del resto de las estaciones
(Fig.85).
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Espacialmente la biomasa zooplanctonica mostré tres sectores bien marcados,
definidos por biomasas categorizadas entre 301 y 900, observandose estas en el area
comprendida entre Arica y Mejillones, comprometiendo principalmente las primeras 40
mn; cabe destacar la presencia de un foco de maxima productividad secundaria a 1
mn al oeste de punta Lobos (21°00’S), cuya densidad alcanzé a los 846 ml de
zooplancton/1.000 m®. Dos focos de menor amplitud espacial se detectaron de
Antofagasta al sur con densidades que fluctuaron entre 33 y 66. La tercera categoria
zooplanctonica se presentd en toda la zona de estudio en el sector mas oceanico, con

una intrusién costera entre Tocopillay Antofagasta (Fig. 86)

Durante la prospeccién de invierno el rango de variacién de la biomasa fue menor, al
observado en otofio, fluctuando entre 79 y 484 mi/1.000 m® y cuyo promedio por
estacion fue de 240. Al igual que el periodo precedente la mayor fraccién de la zona
de estudio estuvo dominada por los rangos de 101-300 y 301-900 cuya
representacion espacial alcanzo al 71 y 26% respectivamente. Sin embargo, en esta
oportunidad el foco de mayor biomasa se registré a 1mn al ceste de Arica. Se
observa en esta oportunidad, una mayor sectorizacion de la biomasa con respecto a
otofio, constatandose que el rango de densidades comprendido entre 301-900
experimenté una disminucion en su extensién latitudinal y se presenté dividido en tres
zonas, desde Arica a Iquigue, punta Lobos a Mejillones y Antofagasta. Un foco
aislado con el menor registro zooplancténico fue detectado a 40 mn de punta Copaca
(22°20°S). El resto del area estuvo dominada ampliamente por la categoria de 101-
300, abarcando toda la extension latitudinal de la zona prospectada (Figs. 85 y 86).

Durante el crucero de primavera los valores de la biomasa zooplancténica mostraron
un amplio rango de variacion, el que fluctud entre 165 y 1.682, con un promedio
general por estacién de 585 ml de zooplancton/1.000 m>. En el area de estudio se

constatd la predominancia de la categoria de densidades comprendida entre el rango
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301 - 900, constatandose su presencia en 22 estaciones representandoel 62,8% de la
biomasa total; la segunda categoria de importancia con densidades comprendidas
entre 101 y 300 importan a la biomasa total el 22,9% y finaimente las mas altas
biomasas categorizadas en el rango 901 - 10.000 se detectaron tan solo en tres de las
35 estaciones censadas (14,3%) (Fig.85).

Espacialmente se pudo apreciar que la zona comprendida entre Arica y Antofagasta
estuvo dominada por altas concentraciones de zooplancton desde la costa hasta las
100 mn, destacando un foco de relevancia cuantitativo detectado entre punta Lobos y
Mejillones con densidades superiores a 900 mi/1.000 m>. Hacia el extremo sur de la
zona de estudio, entre bahia Moreno y punta Copaca se registraron las mas bajas

biomasas (Fig.86).

En verano de 1997 la distribucion espacial de a biomasa sigue el patrén detectado en
otofio de 1996, es decir, una franja de biomasas elevadas son detectadas entre
Pisagua y Antofagasta no excediendo estas las 20 mn hacia el oeste. Los valores
registrados fluctuaron entre 72 y 1.082 con un promedio por estacion de 258,
constatandose una dominancia de areas categorizadas por el rango de densidades
comprendido entre 101-300, las cuales contribuyen con mas del 57,1% al total de la

biomasa zooplanctonica estimada.

Al comparar los promedios de biomasa del zooplancton obtenidos durante los
cruceros realizados en otofio, y para el periodo 1989 - 1996, se observa gue estos
valores son bajos respecto a los registrados en invierno para el periodo 1985 - 1996
(Figs. 87 y 88).

Al respecto, cabe destacar que durante el crucero realizado en otofio de 1996 se

observaron valores similares a los encontrados en el afio 1994, sin embargo, el
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promedio zooplancténico indica que se ha producido un incremento en dichos valores
a partir del afio 1990 (Fig. 87).

Al contrastar los resultados obtenidos para la biomasa zooplancténica, respecto de los
cruceros de invierno (periodo 1985 - 1996) (Fig. 88), se puede sefialar que en general
los volimenes encontrados en el afio 1996 son bajos respecto a los obtenidos en
1995; observandose en general una disminucién en los niveles promedio de la
biomasa en los periodos en que se registrod la presencia de el fendmeno de "El Nifio" ,
particularmente durante 1987 y un aumento paulatino en los estimados de biomasa
con posterioridad a dicho evento, donde se reportaron para la zona de estudio

temperaturas superficiales superiores a las registradas en un afio normal.

Cabe sefialar que comparativamente ios mayores niveles de abundancia de la
biomasa zooplancténica fueron reportados los afios 1992 y 1994, con cifras

superiores a 2.800 mi (Fig. 88).

La comparacion de resultados con respecto a la abundancia promedio y rangos de
biomasa zooplancténica registrados en primavera-verano de los afios 1985-1996, se en-
marcan dentro de los valores normales para el periodo estival, concordando con io des-
crito para la zona de estudio por Cafién (1978), Rojas (1982) y Braun (1991) (Fig.89).

En términos comparativos los promedios de biomasa zooplancténica obtenidos
durante los cruceros de monitoreo, muestran que las mayores densidades fueron
registradas en primavera de 1996 (crucero MONORS3), exhibiendo con respecto a los
cruceros de invierno y verano porcentajes de cambio iguales a 144 y 127%
respectivamente, registrandose durante la época invernal la menor de las biomasas

estimadas.
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3. Distribucion geografica de los recursos

3.1 Total de especies

En general durante los tres cruceros realizados, la anchoveta fue la especie mas
frecuente y mas abundante, la sardina se registré solamente en el invierno (MONOR
9609), estando ausente en los otros dos cruceros. El jurel estuvo presente en los tres
periodos, pero en muy bajas densidades, la caballa se present esporadicamenteen
la primavera tendiendo a aumentar en el verano. El mote también tuvo una presencia

esporadica solamente en la primavera de 1996.

3.2 Anchoveta

En general, el andlisis de la distribucion espacial de anchoveta en los tres cruceros
considerados (invierno, primavera y verano), sugieren un incremento en los niveles de
abundancia de la especie desde el invierno hacia ia primavera, con una apréximacion
hacia la costa en esta ultima estacion, para observarse un desplazamiento de la

distribucion hacia el sur de Tocopilla en e! verano (Fig. 90 ).

En particular, durante el invierno de 1996 (MONOR 9609), la anchoveta fue detectada
en forma aislada en cardimenes de pequefio tamario, ubicandose preferentemente
entre Arica y caleta Gatico, hasta el limite occidental del area de estudio. Las mayores
densidades se localizaron entre las 30 y 60 mn de la costa al oeste del paralelo
22°20'S, otros sectores de alta densidad se ubicaron en los sectores costeros, dentro

de las primeras 7 mn entre Arica y Pisagua (Fig. 90 ).

En la primavera de 1996 (MONOR 9612) esta especie fue la mas frecuente y de

mayor densidad, localizada entre la costa y las 75 mn, pero sus mayores densidades
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estuvieron ubicadas en la franja comprendida entre la costa y las 7 mn (Fig. 90 ). En
este sentido es posible destacar los sectores ubicados a la cuadra de Arica; entre
caleta Camarones y el paralelo 19°50'S; entre el paralelo 20°55'S a caleta Chipana
(21°20°S) y; en las cercanias de Antofagasta. Los registros ubicados al oeste de las 7

mn se caracterizaron por sus bajas densidades.

En marzo de 1997 (MONOR 9703), ia anchoveta presentd una distribucién espacial
que sugiere una cufia , cuyo vértice se ubicd en el area costera frente a Arica y la
base se localizd hasta las 70 mn a la cuadra de Antofagasta, la excepcién a lo
anterior lo constituye la agregacion de bajas densidades detectada a unas 65 mn al
oeste de Arica. Las mayores densidades de anchoveta se detectaron en las primeras
20 mn al sur de Tocopilla y entre la costa y las primeras 10 mn a la cuadra de
Antofagasta (Fig. 90 ).

En el sentido vertical, la anchoveta se ubico entre los 5 y 35 m de profundidad ,
registrandose la mayor frecuencia de cardimenes (sobre el 70%) en los primeros 20
m de profundidad (Fig. 91 ). La distribucién vertical de las lecturas acusticas indican
gque en el crucero de invierno las mayores agregaciones de anchoveta presentaron
una leve tendencia a localizarse entre los 20 y 30 m de profundidad, mientras que en

la primaveray verano este rango estuvo situado entre los 10y 20 m.

3.3 DMote

Esta especie se registré solamente en el crucero de primavera de 1996 (MONOR
9612), en altas densidades en sectores asociados a la franja costera y a sectores de
bahias relativamente grandes, llegando hasta las 5 mn desde punta Chilena (21°30'S)
a punta Arenas (21°40'S) (Fig. 92).
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3.4 Jurel

En general durante el periodo considerado, el jurel fue escaso y en bajas densidades,
detectandose un leve incremento de las densidades en el verano de 1997, respecto

al invierno y primavera de 1996.

En particular, en el crucero MONOR 9609, esta especie se presentd en bajas
densidades y en sectores de pequefio tamafio, aumentando su frecuencia entre
Pisagua y punta Lobos {(21°00'S). En el sentido longitudinal esta especie se localizo
entre las 25 y 100 mn (Fig. 93). Durante el crucero MONCR 9612, el juret se presentd
en bajas densidades al sur de Pisagua, llegando hasta el limite occidental de la zona
de prospeccion, las concentraciones relativamente mayores se ubicaron en las
cercanias de Pisagua. Durante el crucero de verano (MONOR 9703) se registraron
condiciones bastante similares a ias observadas en la primavera con un dominio de
las bajas densidades en practicamente toda el area de estudio, presentando un
incremento relativo en las concentraciones en el sector localizado a 20 mn ai oeste del
paralelo 22° 20'S.

La distribucion batimétrica del jurel, presentada en la figura 94, indica que en invierno
y verano (MONOR 9609 y 9703) esta especie se localizd entre los 5y 40 m ,
ampliando el limite inferior de su distribuciéon en ia primavera de 1996 hasta los 130 m.
Las mayores frecuencias de cardimenes de juret se registraron entre los 20 y 40 m de
profundidad. El analisis de las lecturas acusticas respecto a la profundidad, senala
que para esta especie la profundidad no constituye un elemento determinante en los

niveles de agregacion.
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3.5 Caballa

Esta especie tuvo una presencia escasa en la zona de estudio durante el crucero
MONOR 9612, con baja frecuencia en el nimero de registros acusticos, puesto que
solo se registrd a 95 mn al oeste de Arica y a 30 mn de Antofagasta (Fig. 95). Desde
el punto de vista pesquero, las densidades de esta especie con los equipos acusticos,
pueden estar sesgadas debido a la baja respuesta sénica de esta especie, motivada
por la ausencia de vejiga gaseosa. Durante el crucero de verano (MONOR 9703), la
caballa presentd un incremento relativo en las densidades, respecto a lo registrado en
la primavera, distribuyéndose exclusivamente entre Arica y Pisagua, desde la costa
hasta las 45 mn, destacandose la zona localizada a 40 mn al oeste de Pisagua por la

mayor concentracion .

Batimétricamente, Ja caballa se localizé entre los 5 my poco mas de los 30 m, siendo
mas frecuente entre los 10 y 20 m, especialmente en el crucero de verano. De igual
modo que en el caso de jurel, la profundidad no constituyé un elemento determinante

en el grado de agregacion de esta especie (Fig. 96 ) .

3.6 Sardina

Esta especie se detectd solamente en el invierno de 1996 (MONOR 9609) en forma
altamente contagiosa en el sector limitado por Tocopilia y Antofagasta, entre las 40 y
80 mn. El sector de mayor densidad se ubicd entre las 75 y 80 mn a la cuadra del
paralelo 22°20'S (Fig. 92).

Verticalmente, esta especie se detectd entre los 15 y 45 m de profundidad, con una

mayor frecuencia de cardimenes en el estrato de los 30 a 40 m (Fig. 97).
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3.7 Indices de coberturay densidad

Con el fin de hacer comparables los resultados obtenidos en el presente proyecto con
la informacién histérica, los indices de cobertura y densidad se han calculado en base
a|lBM's de 2 mn.

En la Tabla 25 se presentan los indices de cobertura (IC) por especie y crucero, los IC
por crucero indican que la anchoveta fue la especie que presenté una mayor
presencia en la zona de estudio con valores bastante similares entre los tres cruceros

variando estos entre 13,3y 13,7 % .

El jurel presentd un notable incremento en el IC obtenido en el verano, registrandose
en el 12,1 % de las observaciones realizadas, respecto a los cruceros de invierno y
primavera en los que se detecté en el 4,4 y 6,4 % de las observaciones realizadas,

respectivamente.

De igual modo, la caballa tambien presentd una tendencia creciente en el IC en los
dos cruceros en que fue detectada, variando entre 0,4% de las observaciones
realizadas en el crucero MONOR 9612 y 4,6% en el crucero MONOR 9703.

Al contrario de la situacién observada para el jurel y la caballa, la sardina present6 una
tendencia decreciente en el IC en los dos cruceros en que fue detectada, variando
entre 2,3% de las observaciones realizadas en el crucero de invierno a sélo el 0,6%

de las observaciones en la primavera.

Los indices de densidad (ID) calculados por cruceroy especie (Tabla 26) indican que
la anchoveta varié entre 105,7; 146,1 y 110,4 tYmn? para el invierno, primavera y

verano considerados en €l presente proyecto. Es importante destacar que las
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mayores densidades de esta especie corresponden al periodo de reclutamiento

(MONOR 9612) y se registraron en gran parte en los sectores cercanos a la costa.

E!l'ID de jurel varié entre 12,6 y 26,1 t/mn?, observandose una congruencia entre el

mayor IC, detectado en el verano y el ID del mismo periodo.

En el caso de la caballa, y adn cuando los IC indican una mayor area ocupada en el
periodo de verano, los ID no presentan una tendencia similar, siendo practicamente
similares en los dos cruceros con valores entre 14,6 y 14,8 t/mn2 La sardina, en
cambio presentd ID congruentes con los valores del IC, sefialados anteriormente,

variando entre 150,1/mn? en el invierno a 88 t/ mn2 en la primavera.
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IX. CONCLUSIONES

— El viento predominante fue del S y SW, registrandose la mayor intensidad durante

la primavera y la menor intensidad durante el verano.

- Los vientos observados durante el periodo de verano son muy débiles

comparativamente con los valores observados histéricamente en la zona.

- La temperatura superficial del mar presenta anomalias negativas de hasta 3°C en
gran parte del area durante el crucero de otono, esta anomalias disminuyen en los
siguientes periodos, mostrando una clara tendencia al retorno hacia condiciones

mas calidas.

— La profundidad de la termoclina durante todo el afio es menor en 10 m que lo

observado en periodos normales

— EIl procesamiento y analisis de las 139 muestras colectadas durante los cruceros
estacionales de monitoreo permitié determinar la presencia de 332.580 huevos y
171.241 larvas, de los cuales 247.501 huevos (74,4%) y 99.731 larvas (58,3%)

fueron identificados a nivel especifico.

— En otofio de 1996, crucero MONOR 1, la distribucion espacial de huevos de
anchoveta muestra que las estaciones con presencia de huevos de esta especie se
distribuyeron en todo el rango iatitudinal de la zona de estudio, a excepcion de la
transecta 4 correspondiente a la localidad de punta Junin (19°40'S), colonizando un
total de 8 estaciones positivas, concentrandose mas del 98% de los huevos de

anchoveta entre la costa y la linea de estaciones de 1mn.
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- En invierno de 1996, crucero MONOR 2 se presenta el mismo patron de
distribucion latitudinal descrito para otofio, pero con una mayor presencia de ellos,

involucrando a todas las transectas.

- En primavera de 1996 crucero MONOR 3, la distribucién y abundancia relativa de
huevos de anchoveta revela que en esta oportunidad los focos de desove mas
importantes se localizaron frente a bahia Moreno y Arica, determinandose la
presencia de 8 registros positivos los cuales presentaron una densidad promedio
por estaciones totales y positivas igual a 4.224 y 18.482 huevos/10m?

respectivamente.

- En verano de 1997, se registraron 8 estaciones positivas para huevos de esta
especie lo que representé una frecuencia de 22,9% y una dominacia numérica igual
a 25,6%.

- Para los cuatro cruceros estacionales de monitoreo la intensidad del desove de
anchoveta y de acuerdo a lo sefialado por la fase de huevos fue notoriamente
superior en primavera de 1996 con respecto a los cruceros de otofio, invierno y

verano.

— Las areas de mayor abundancia de larvas de anchoveta (> 500 larvas/1 Omz) para
otofio de 1996, se localizaron principalmente frente a punta Copaca (22°20°S) y

Avrica.

— Durante el crucero MONOR 2, invierno de 1996, la frecuencia de estaciones
positivas a larvas de anchoveta experimenta un significativo incremento con
respecto a otono, exhibiendo un porcentaje de cambio igual a 94,1% . Con respecto

al patron de distribucién espacial, este es similar en sentido latitudinat al descrito

FIP N° 95-05 MONITOREO DE LAS CONDICIONES BIOCEANOGRAFICAS EN LA Iy Il REGIONES




109

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERC

para otofio y longitudinalmente las larvas de esta especie en invierno de 1996
ampliian su distribucion hacia el oeste colonizando la zona de estudio hasta las 100

mn.

- En el curso de Ias colectas realizadas en primavera de 1996, MONOR 3, aparecen
22 registros positivos a larvas de anchoveta (62,8%) con densidades promedio por

estaciones totales y positivas iguales a 1.496 y 941 larvas/10 m’ respectivamente.

— Durante los cruceros de monitoreo realizados en otofio y primavera de 1996 y
verano de 1997 no se registraron estaciones positivas para huevos y larvas de

sardina.

- En invierno de 1996, crucero MONOR 2, se reconocieron 2 estaciones positivas
para huevos en las cuales se colectaron 598 huevos, no registrandose estaciones
positivas a huevos de esta especie en las transectas del extremo norte de la zona

de estudio.

— Durante los cruceros MONOR 1 y MONOR 4 realizados en otofio de 1996 y

verano de 1997 no se consignaron registros positivos para huevos de jurel.

- Al igual gue la fase de huevos, durante los cruceros MONOR 1 y MONOR 4
realizados en otofio de 1996 y verano de 1997 no se registraron estaciones

positivas para larvas de jurel.

— En primavera de 1996, crucero MONOR 3, la actividad reproductiva de jurel de
acuerdo a lo indicado por las larvas, sefala que estas ocupan un area geografica
significativamente mayor que la colonizada en invierno de 1996, presentando

ademas una mayor intensidad de desove, lo que se refleja en la frecuenciay en la
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densidad promedio por estaciones positivas, las que acusaron tasas de cambio

iguales a 700% y 26,5% respectivamente.

- Durante el transcurso de los cruceros estacionales de otofio e invierno de 1996,
la caballa solo estuvo representada por la fase de huevos, los que se
constituyeron en una estacion Unica, lo que se traduce en un bajo porcentaje en
la frecuencia de ocurrencia, 2,9% para ambos cruceros. En invierno, se registro la
mas baja de las abundancias, exhibiendo con respecto a otofio y primavera

porcentajes de cambio iguales a - 78,4% y -83,1% respectivamente.

— Durante los cruceros de otofio e invierno de 1996 y verano de 1997 no se
reconocieron registros positivos para larvas de caballa. Las larvas de esta
especie se encontraron solamente en las muestras colectadas en primavera de
1996, crucero MONOR 3, revelando el caracter estival del desove de esta
especie, situacion que ha sido resefiada por Serra et al., (1981) analizando los
antecedentes aportados por Retamales y Gonzélez (MS), Muiano y Castillo
(1971) y Santander y Castillo (1972).

— Oftofio de 1996 constituye el primer registro con ausencia total de huevos y larvas

de sardina de la serie histérica analizada.

— Con respecto a la anchoveta, se determina que la abundancia promedio por
estaciones totales es superior al ano precedente en 771% para la fase de huevos e
inferior en un 25,1% para el caso de las larvas, lo que a su vez se encuentra
asociado a un incremento de la cobertura espacial del orden de 275 % y 13,1%

para cada uno de dichos estadios.
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— La intensidad del desove de anchoveta para ambos estadios de desarrollo sefiala

una tendencia creciente para el periodo de otofio de los anos 1984 -1996.

- Los niveles de abundancia de larvas de anchoveta son similares a las reportadas
en el afo 1987 e inferiores a los afos 1990, 1992 y 1994, constituyéndose en el

quinto registro mas importante de la serie analizada .

—~ En otofo de 1996, no se encontraron huevos ni larvas de jurel, situacidn que, con la
excepcion de los anos 1986 y 1992 para el caso puntual de huevos y 1886 y 1987
para larvas, es consecuente con lo observado en el resto de los afios que
configuran la serie de tiempo analizada, la cual abarca el periodo comprendido
entre 1984 y 1996.

— La intensidad del desove en sardina y para ambos estadios de desarrollo senala
una tendencia decreciente para el periodo de inviermno de los afios 1983 -1996.
Cabe seiialar que el nimero de huevos y larvas identificados en invierno de 1996,

se constituye en el registro mas bajo de la serie histdrica analizada.

— El ciclo de desove de sardina se encuentra en un nivel muy bajo, situacién que para
la época del afio, no puede ser considerada normai debido a que la especie se
encuentra en proceso de pick primario de desove. Lo anterior corrobora, la
declinacion del potencial reproductivo que ha experimentado esta especie a partir

de 1985 en la zona norte de Chile, no mostrando sefiales de recuperacion.

- Laintensidad de desove en anchoveta y para ambos estadios de desarrollo ha sido
pulséatil a través de los afios, con desoves muy intensos en invierno de los anos
1985, 1989 y 1994, senalando una situacion diferente para ambas fases del

desarrollo con una tendencia decreciente para los huevos y creciente para la fase
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de larvas de anchoveta. Cabe sefalar que el numero de huevos y larvas
identificados en invierno de 1996, se constituyen en el tercero y quinto registro mas

bajo de la serie historica analizada 1983/1996.

— La comparacién de resuftados obtenidos para jurel, respecto de afios anteriores,
revelan una significativa recuperacion en sus niveles de desove, y en relacion a
19989, los huevos incrementan su densidad promedio por estaciones totales,
manteniendo sus niveles de abundancia las larvas de jurel, constituyéndose para la
fase de huevos en el quinto registro mas bajo de la serie analizada mientras que las
larvas alcanzan el tercer nivel mas bajo registrado para el periodo de invierno de
los afios 1983/1996.

— Durante los tres cruceros realizados, la anchoveta fue la especie mas frecuente y
mas abundante, la sardina se registro solamente en el invierno (MONOR 9609),
estando ausente en los otros dos cruceros.

— Eljurel estuvo presente en los tres periodos, pero en muy bajas densidades

— La caballa se presentd esporadicamente en la primavera con tendencia a

aumentar en verano.
— El mote tuvo una presencia esporadica solamente en |la primavera de 1996.
— La sardina se detectd solamente en el invierno de 1996 (MONOR 9609) en forma

altamente contagiosa en el sector limitado por Tocopilla y Antofagasta, entre las 40

y 80 mn.
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X. BASE DE DATOS

La informacién obtenida durante los cruceros estacionales de monitoreo se encuentra
almacenada en registros magnéticos en diskette de alta densidad y fueron generados
bajo sistema operativo DOS, los archivos y el formato de grabacion de cada una de
fas componentes es el siguiente:

1.- DATOS OCEANOGRAFICOSY METEOROLOGICOS

La informacién oceanografica y meteorolégica de cada una de las estaciones bio-
oceanograficas realizadas durante los cruceros de monitoreo, se encuentra en los
archivos CRUCE390, CRUCE394, CRUCE396 y CRUCE398, 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 Col.inicio Formato
Pais 1 E2
Buque 3 A2
Latitud grados 5 EZ2
minutos 7 R 3.1
Longitud grados 10 E2
minutos 13 R 3.1
Marsden 16 E3
ARo 19 E2
Mes 21 E2
Dia 23 E2
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Hora local 25 R 3.1
Campo Col.inicio Formato
Institucion 28 E2
Crucero 30 E3
Estacion 33 A3
Prof.ecosonda 36 E4
Maxima profundidad 40 E2
N° observaciones 42 E2
Trans. Secchi 44 E2
Direccién olas 46 E2
Altura olas 48 E1
Periodo olas 49 E1
Direccién viento 50 E2
Velocidad viento 52 E2
Presién baromeétrica 54 R 3.1
Bulbo seco 57 R 3.1
Bulbo humedo 60 R 3.1
Tiempo 63 E2
Tipo nubes 65 E1
Cant. Nubes 66 E1
Visibilidad 67 E1
Latitud n-s 68 A1
Longitud w-e 69 A1
Tipo de datos 76 A1
Control 80 E1

b) Registros de datos

Identificacion 1 35 (Repeticién)
Profundidad (m) 36 E4
Temperatura (°C) 40 R4.2

Salinidad 44 R5.3
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Oxigeno (ml/l) 49 R4.4
Control 80 E1

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:  Namero de columnas

Columna 28y 29- Cédigos institucion : 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV,
04=SSP y 05=otros

Columna76 - Codigos del tipo de datos: B=botellas, C=CTD
Columna 80 - Codigo control : 1 identificacién de la estacion y 2
uitimo dato observado

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

La informacién zooplanctonica de cada una de las estaciones bio-oceanograficas
realizadas durante los cruceros estacionales de monitoreo, se encuentra en los
archivos CRUCE390.TXT, CRUCE394.TXT, CRUCE396.TXTy CRUCE398.TXT, cuyo
formato de grabacién se detalla a continuacion:

Columna Tipo de informacién

1 Caddigo estacion

2,34 Afo, mesy dia

5y6 Hora estacién: hora, minuto

7 Latitud grados

8 Latitud minutos

9 Longitud grados

10 Longitud minutos

11 Cédigo de la red

12 Abertura de malla de la red, en micras
13 Profundidad

14 Cédigo flujémetro

15 Numero inicial revoluciones

16 Numero final revoluciones

17y 18 Tiempo calado minuto, segundo
19y 20 Tiempo virado minuto, segundo
21 Metros cable arriado

22 Anguio del cable

23 Factor de estandarizacion

24y 25 Huevos y larvas de sardina
26y 27 Huevos y larvas de anchoveta
28y 29 Huevos y larvas de jurel

30y 31 Huevos y larvas de caballa

32 Biomasa zooplancténica
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3.- REGISTROSACUSTICOS

La informacion concerniente al monitoreo hidroaclstico de los cruceros de invierno y
primaverade 1996 y verano de 1997, esta contenida en 2 tipos de archivos: BIOMA-
XX.DAT y POSIC-XX.DAT, ios cuales se encuentran en los siguientes subdirectorios:
MONO9609, MONO9612 y MONOS703. En el nombre de estos archivos se indica el
nimero de transecta por las letras XX, en este caso 5 y las superiores a 10 indican las
intertransectas.

Los archivos BIOMA XX.DAT contienen la informacién de las lecturas acusticas por
especie en cada IBM indicando la frecuencia del ecosonda, la especie, las

profundidades superior e inferior, tipo de agregacioény lectura acustica.

Los archivos BIOMA-XX.DAT estan estructurados segun:

Linea Columna Tipo de informacién
1 1- Nombre del crucero
2 2- Barco

3 3- Zona

4y + 1a3 Numero de IBM

4 espacio

5 especie (1 a 4){ver 1)

6 espacio

7 Ecosonda (1 = 38 Khz)

8 espacio

9 Tipo de agregacion (ver 2)

10 espacio

11a13 Profundidad superior (m)

14 espacio

15a 17 Profundidad inferior (m)

18 espacio

19a23 Lectura acustica (Sa)
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(1) Codigos de especie

Sardina espafiola Cédigo de especie =1

Jurel Cédigo de especie =2
Anchoveta Cédigo de especie =3
Caballa Cédigo de especie =4
Otras Cédigo de especie =0

(2) Cédigos del tipo de agregacion

Cardumen =1
Agregacion (estrato) =2
Individual (aislado) =3

Los archivos POSIC-XX.DAT contienen la informacién del numero de la IBM, hora,
Latitud y longitud.

Los archivos POSIC-XX.DAT estan estructurados segun:

columna Tipo de informacion -
1a3 Numero de IBM

4 Coma ()

5a12 Hora

13 Coma (,)

14a20 Latitud (LLLL.II})

21 Coma (,)

22 S (sur)

23 Coma (,)

24 a 31 Longitud (GGGGG.gg)
32 Comaf(,)

33 W (oeste)
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Tabla 25 Indices de Cobertura (%) por cruceros y especie.

Crucero Sardina Anchoveta Jurel Caballa
MONCR 9609 2,3 13,3 4.4

MONOR 9612 0,6 13,7 6,4 0,4
MONCR 9703 13,7 12,1 46

Tabla 26 Indices de Densidad (t/mn?) por crucero y especie

Crucero Sardina Anchoveta Jurel Caballa
MONOR 9609 150,1 105,7 15,6
MONOR 5612 88,0 146,1 126 146

MONOR 8703 110,4 26,1 14,8
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Figura 2. Direccion e intensidad del viento medido en las estaciones.
Cruceros MONOR 9605, 9609, 9612 y 9703.
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Figura 5. Distribucién de la Profundidad de la isoterma de 15°C (m).
Cruceros MONOR 9605, 9609. 9612 y 9703.
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Figura 39.  Distribucion y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens.
Crucero Monor 4 - Verano 1997,
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Figura 46.  Distribucion y abundancia de huevos de sardina, Sardinops sagax.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.
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Figura 47.  Distribucion y abundancia de larvas de sardina, Sardinops sagax.

Crucero Monor 2 - Invierno 1996.
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Figura 48.  Distribucion y abundancia de larvas de sardina, Sardinops sagax.
Crucero Monor 4 - Verano 1997,
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Distribucién y abundancia de huevos de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996,
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Figura 50.  Distribucion y abundancia de huevos de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.
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Distribucion y abundancia de larvas de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 2 - Invierno 1996.
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Figura 52.  Distribucion y abundancia de larvas de jurel, Trachurus murphyi.
Crucero Monor 3 - Primavera 1996.




Figura 53.

Longitud Oeste

74 73 72 71 70 69
[!lllIlll\Illllll[llll'Lllllllil
CRUCERQO 390(2)96 E_
Huevos Caballa . ‘

e o o o g0y ARICA u
{
} Pisagua T
o o o o og% L
; 1QUIQUE
o o o 0001 L
/ Tocopilla ™ P
o o o o 0o L
Huevos/10 m® )‘ L
o 0 } _
O t - 100 Mejillones - =
( 101 -~ 1000 fj i
1001 —~ 10000 !
10001 — 100000 Y ANTOFAGASTA
a o o o o?p
> 100001

Distribucién y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus.

Crucero Monor 1 - Otorio 1996.

[0

19

39}
—

v
e

Latitud Sur




Figura 54.

) ol

Hueves/ 10 m
o [y}
o 1~ 100
TN iet = 1000
Y1001 = 10000
"\\

110001 =~ 100000

<
{ Los 100001

TCRUCERO 394(3)96

. Huevos Caballa

.

“
o ooy ARICA

i Pisagua
& ohd

;. 1QUIQUE
W\JGK\/

Tocopilla
o "OQ

: Meillones
S ANTOFAGASTA

& aod

Distribucion y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus.

Crucero Monor 2 - Invierno 1996.
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Figura §55.  Distribucion y abundancia de huevos de caballa, Scomber japonicus. E
Crucero Monor 3 - Primavera 1996. |
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Figura 56.  Distribucion y abundancia de larvas de caballa, Scomber japonicus.

Crucero Monor 3 - Primavera 1996.
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Figura 59. Intensidad en el desove de sardina para la zona Antofagasta - Arica en otofio de los afios 1984/1996.
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Figura 60. intensidad en el desove de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en otoiio de 10s afios 1984/1996.
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Figura 63. Intensidad en el desove de sardina para la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afos
1983/1996.
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Figura 64. Intensidad en el desove de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afios
1983/1996.
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Figura 65. Intensidad en el desove de jurel para la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afnos 1983/1996.
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Figura 68. Intensidad en el desove de sardina para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afos 1983/1996.
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Figura 69. Intensidad en el desove de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afios
1983/1996.
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Figura 73. - Intensidad en el desove de sardina para la zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/1997.
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Figura 74. Intensidad en el desove de anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en verano de los afos 1982/1997.
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Figura 75. Intensidad en el desove de jurel para la zona Antofagasta - Arica en verano de los afios 1982/1997.
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Fig. 80 Relacion entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion de larvas de

sardina para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los anos 1983/1996.
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Fig. 81 Relacion entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion de larvas de
anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los anos 1983/1996.
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Fig. 82 Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion de larvas de

sardina para la zona Antofagasta - Arica en verano de los anos 1982/1997.
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Fig. 83 Relacién entre la temperatura superficial y la intensidad y concentracion de larvas de
anchoveta para la zona Antofagasta - Arica en verano de los anos 1982/1997.
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Figura 85. Distribucién de frecuencias y porcentaje acumulado de la biomasa zooplancténica cruceros

estacionales de monitorero
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Figura 86. Distribucion vy abundéncia estacional de la biomasa

zooplanctonica.(mi zooplancton/1000m3 de agua filtrada).
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MONOR 9612

ANCHOVETA

Figura 90. Distribucion geografica de anchoveta en los cruceros de invierno y

primavera de 1996 (MONOR 9609 y 9612) y verano de 1997 (MONOR
9703).
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Figura 91. Distribucién batimétrica de anchoveta, como histogramas de frecuencia y de las lecturas
acusticas (Sa) para los cruceros MONOR 9609, 9612 y 9703.




Figura 92. Distribucién geogréfica de mote y sardina en los cruceros de invierno y
primavera de 1996 (MONOR 9609 y 9612).
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Distribucién geografica de jurel en los cruceros de invierno y

Figura 93.

primavera de 1996 (MONOR 9609 y 9612) y verano de 1997 (MONOR

9703).
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Distribucion batimétrica de jurel, como histogramas de frecuencia y de las lecturas acusticas
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Figura 95. Distribucién geogrifica de caballa en los cruceros de invierno de
1996 (MONOR 9609) y verano de 1997 (MONOR 9703).
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Figura 96. Distribucién batimétrica de caballa, como histogramas de frecuencia y de las lecturas acusticas
(Sa) para los cruceros MONOR 9609, 9612 y 9703.
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Figura 97. Distribucion batimétrica de sardina, como histogramas de frecuencia y de las lecturas acusticas
(Sa) para los cruceros MONOR 9609 y 9612.




