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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

L RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, corresponde al Informe final del proyecto FIP 97-02 “Monitoreo
Bioceanografico Estacional de los Recursos Pelagicosen laly I Regiones’ y presenta
los resultados de las condiciones oceanograficas fisico-quimicas, la distribucion 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
hidroacusticasen la | y Il regiones, registradas durante los cruceros estacionales de monitoreo
MOBIO1-9803, MOBIO2-9805 FASE 1 y 2, MOBIO3-9808 y MOBIO4-9812, realizados en
verano, otono, invierno y primavera de 1998, respectivamente; asi como las series de tiempo
mensual generadas producto de la ocupacién de las estaciones costeras de vigilancia

localizadas a 2 mn frente a los puertos de Mejillones, Iquique y Arica.

Tres de los cruceros estacionales de monitoreo se realizaron a bordo de los B/I “Carlos Porter”
y uno a bordo del “Abate Molina", abarcando la zona comprendida entre los 23°40'S (Bahia
Moreno - Il Region) y los 18°25'S (Arica - | Regién), desde una milla hasta una distancia
maxima de 100 mn de la costa, prospectandose el area con un total de 5 transectas

perpendicularesa la costa y equidistantes entre si cada 80 mn.

Las estaciones bioceanograficas se localizarona 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 millas de la costa.
En ellas se obtuvieron registros de temperatura y salinidad hasta una profundidad de 500 m, y
contenido de oxigeno disuelto y clorofila a hasta una profundidad maxima de 300 m,
penetracion de la luz y pescas plancténicas 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, totalizandose 207

estaciones planctonicas.
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Los principales centros de surgencia durante el afio 1998 se ubicaron en el sector de la
peninsula de Mejillones, Tocopilla, Punta Lobos, Punta Patache y de Punta Baquedano a

Pisagua.

Los valores de temperatura observados durante los cruceros de monitoreo, concuerdan con
lo senalado por los indices globales y costeros, confirmando el término, durante el mes de
mayo de 1998, de uno de los eventos de El Nifio de mayor magnitud que se hayan
registrado. Sin embargo, los valores de salinidad se mantuvieron levemente mas altos en

invierno y primavera.

Durante el verano y el invierno, la circulacién en la columna de agua presenté solo un intenso
flujo hacia el Ecuador. En otofio y primavera los flujos concuerdan con los patrones normales

de circulaciénen la zona.

Durante el periodo de estudio, se determiné la presencia de 4 masas de agua, predominando
en superficie el Agua Subtropical, que alcanzé en verano valores superiores de 26°C en
temperaturay 35,7 psu en salinidad, los que disminuyeron notoriamente hacia la primavera de
1998.

La situacion oceanografica frente a la costa norte, se encuentra en una fase de normalizacion y
de cambio hacia condiciones relativamente frias. La proyeccion para el afio 99 es que se
mantengan las condiciones como normales hasta mediados de ario, para dar inicio a una nueva

fase calida hacia fines del ano.

La zona norte de Chile estuvo bajo un régimen oligotréfico durante el periodo comprendido
entre febrero y mayo de 1998, provocado por la presencia de masas de agua mas calidas y

salinas, con valores de biomasa fitoplanctonica en el rango 0,2 a 0,4 pg/L.
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Se detectaron zonas en que la clorofila fue 5 veces mayor gue la zona circundante, vale
decir aumenté de 0,2 a 1 pg/L, indicando la influencia positiva que tienen los frentes
costeros en la mantencion de parches aislados de biomasa fitoplancténica, que pueden ser
utilizados por algunas especies pelagicas de altos requerimientos nutricionales, tales como

pequenos peces pelagicos.

Posteriormente a la relajacion de este fenomeno, la biomasa fitoplanctonica se recupero hasta
alcanzar en algunas zonas valores mayores en un orden de magnitud a los observados en los
meses de febrero-marzo y mayo de 1998, con nucleos de alta concentracion que llegaron, en

algunos casos, hasta los 10 pg/L.

En las estaciones costeras de vigilancia oceanografica se observo la misma tendencia en
los datos, especialmente en Arica e Iquique, es decir baja concentracion de cloa hasta
mayo, para tender a recuperarse durante los florecimientos fitoplanctdnicos estivales. No
obstante esta tendencia, fue posible observar pequefios maximos de cloa en el apogeo de
El Nifio, lo que indica la importancia de la formacion de frentes costeros aun durante

eventos calidos.

La evaluacion zooplancténica consideré la determinacién de la distribucion 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 zooplanctonica, aspecto no

contemplado en las bases técnicas y administrativas del proyecto.

El procesamiento de las 207 muestras de zooplancton colectadas durante los cruceros
estacionales de monitoreo permitio determinar la presencia de 672.123 huevos y 186.150
larvas, de los cuales 432.346 huevos y 41.224 larvas se identificaron a nivel especifico como

especies objetivo.

-
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La variacion temporal en la intensidad de desove de la anchoveta muestra que la fase de
huevos presenta una tendencia general ascendente, con tres picos de abundancia
significativamenteimportantes, los que se registranen primavera de 1997, inviernode 1998 y
primavera de 1996, experimentando descensos importantes en la intensidad del desove
durante los periodos verano/otofio de 1997, otoro/inviernode 1996 y la menos significativa se

presenta en verano /otofio de 1998.

Las fases larvarias de anchoveta, muestran una tendencia general descendente con minimos
de magnitudes similares a las exhibidas por el estadio de huevos, las que se registran en los
periodos de verano/otofio de 1996, 1997 y 1998, presentandose las maximas abundancias en

los inviernos de 1997 y 1996.

En verano de 1998, se produce un significativo incremento en la cobertura geografica de
huevos anchoveta y un decremento en el estadio de larvas, lo que se refleja en tasas de

cambio con respecto a 1997 iguales a 3.348% y -49,4%.

En otofio de 1998, la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta presentan
situaciones diferentes con respecto al ano precedente, incrementando los huevos su abun-

dancia en un 61,3% mientras que las larvas disminuyeronen un 27,1%.

En invierno de 1998, se registré una significativa disminucion en la abundancia promedio de
huevos y larvas de anchoveta, acusando con respecto a 1997, una diferencia porcentual igual

a -42 5%y -82,3% respectivamente.

En primavera de 1998, los huevos de anchoveta exhiben un importante incremento en su

cobertura geografica, 33%, experimentandolas fases larvarias una leve disminucion, -3,2%.

En términos generales los niveles de abundancia del ictioplancton de sardina registrados

durante los cruceros estacionales de monitoreo, sefialan que el ciclo de desove de esta

-
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especie, se encuentra en un nivel muy bajo, lo cual corrobora la declinacion del potencial
reproductivo que esta especie ha experimentado a partir de 1985 en la zona norte, no

mostrando sefales de recuperacion.

En el transcurso de los cruceros estacionales de monitoreo no se registraron estaciones

positivas a huevos y larvas de jurel.

En invierno de 1998, no hubo registros positivos para huevos y larvas de caballa, de la misma
manera en otofio, crucero MOBIO2-9805 Fase1, no se constato la presencia de larvas de

caballa.

La biomasa zooplanctoénica registrada en el presente estudio fluctud entre 4 y 2.552 mi/1.000
m® correspondiendo ambos valores extremos a los cruceros realizados en otofio Fase1l e
invierno de 1998 respectivamente, observandose como tendencia general en los cruceros de
monitoreo, una disminucion de la biomasa zooplancténica hacia las estaciones mas oceanicas
del area de estudio, situacion que ha sido descrita para igual area prospectada por Braun et
al., 1998. Las muestras estuvieron constituidas mayoritariamente por copépodos, con valores
cercanos al 80% del total de la composicién especifica de las muestras, ademas de

quetognatos, eufausidos y salpas y otros grupos.

Durante los cuatro cruceros realizados en 1998, la anchoveta fue |a especie mas frecuente y
mas abundante, el jurel presenté algunos niveles de agregacion relativamente mas altos en el
crucero de fines de otofio (9805), mientras que la caballa tuvo una presencia escasa y
esporadica en otofio, tendiendo a desaparecer en el invierno y primavera. La sardina estuvo
virtuaimente ausente durante todo el afo. El bacaladillo y el pez linterna, presentaron
importantes niveles de agregacion en el crucero de primavera (9812) y altos valores de

densidad, especialmente el pez linterna.
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El analisis de |a distribucion espacial de la anchoveta en los cuatro cruceros considerados (2
en otofio, invierno y primavera), sugiere un incremento en los niveles de abundancia de la
especie desde el invierno hacia la primavera, con una mayor ocupacion espacial y con una
aproximacion hacia la costa en esta ultima estacion. En todos los casos, la anchoveta se
distribuyé en las primeras 10 mn de la costa ubicandose en otofio con mayor frecuencia entre
Arica y Tocopillay mas esporadicamente hacia el sur de Tocopillay en invierno se localizé en
las cercanias de Chipana. En la primavera se detectoé entre Pisagua y Tocopilla, con registros
en Arica y Antofagasta. En general, las mayores densidades se presentaron a fines de otofio
y primavera, periodo coincidente con el reclutamiento, mientras que los de menor densidad se

presentaron a principios de otofio e invierno.

Batimetricamente en los cruceros de otono (9803, 9805 F | y F Il) la anchoveta, se ubico
entre los 10 hasta 130 m, con una distribucién bimodal de las frecuencias, centradas en los
20-30 m y entre los 70 y 100 m, asociada principalmente a las isotermas de 14°-15°C y
entre 19°-20°C. Las salinidades que limitaron esta distribucion se centraron en torno a 34.8

y 35.2 psu.

En el invierno (9808) y primavera (9812), coincidiendo con la relajaciéon de las anormalidades
ambientales, la anchoveta se localizé entre los 10 y 60 m de profundidad, registrandose sobre el
75% de los cardumenes en los primeros 20 m de profundidad, asociada principalmente a las
isotermas de 15 a 16° C en invierno y entre 18 a 19 °C en primavera. Las salinidades variaron

principalmente entre 34,6 y 34,8 psu.

En general, las mayores agregaciones de jurel se registraron durante el otofio siendo mas
abundante a fines de esa estacién (9805), durante el crucero de principios de otofioc (MOBIO
9803), el jurel se detecté en forma esporadica y escasa en densidades bajas, ubicandose
preferentemente al sur de la zona de estudio hasta las 85 mn de la costa. La presencia de
jurel durante el crucero de invierno (MOBIO 9808) fue aun mas esporadica, registrandose

su presencia en bajas densidades solamente en tres sectores. Al igual que en el caso de la
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anchoveta, la distribuciéon vertical del jurel en el otofio (9805) fue bastante amplia
localizandose entre los 10 y 240 m de profundidad, presentando una distribucién bimodal,
con modas en 130 m y 190 m, asociado principalmente a las isotermas de 13°-14 °C:
salinidades en torno a los 34,8 psu; y valores de oxigeno comprendidos entre en 0,5 y 1.5
ml/L. Durante el invierno (9808), la distribucion vertical de esta especie se redujo a niveles
mas tipicos, localizandose entre los 10 y 40 m de profundidad, asociada a las isotermas de

14°-15°C y 17°C; y salinidades cercanas a los 34,9 psu.

La caballa y la sardina tuvieron una presencia escasa y en bajas densidades en otofio e

invierno y ausencia en la primavera.

En el crucero de primavera (MOBIO 9812), se detectd la presencia de bacaladillo
(Normanichthys crockeri) y pez linterna (Vicinguerria lucetia) en pequenas agregaciones
de alta densidad, en el caso del bacaladillo, su presencia estuvo localizada en las primeras
10 mn desde Punta Chilena (21°30'S) hasta el paralelo 22°20'S, sector que registro las
mayores agregaciones, y en las cercanias de Arica que presentd niveles de densidad
menor. El pez linterna tuvo una mayor presencia, detectandose en niveles de densidad altos
desde Arica hasta el sur de Tocopilla desde las 10 hasta las 100 mn de la costa, con
tendencia a prolongarse hacia el oeste del limite occidental de la zona de estudio. Las
mayores agregaciones de este pez se registraron entre las 20 y 70 mn desde Pisagua a

Iquigue.

7
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Distribucion vertical de oxigeno disuelto en la transecta 2. Latitud 22°20'S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto en la transecta 1. Latitud 23°40'S.

Cruceros trimestrales 1998.

Diagramas t-s de las transectas frente a Arica, Punta Lobos y Antofagasta.

Cruceros trimestrales 1998.
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Figura 34. Anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db. Cruceros trimestrales
1998.

Figura 35. Anomalia geopotencial de superficie referida a 200 db. Cruceros trimestrales
1998.

Figura 36. Anomalia geopotencial de 200 db referida a 500 db. Cruceros trimestrales
1998.

Figura 37. Imagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Enero -Abril
1998.

Figura 38. Iméagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Mayo -
Agosto 1998.

Figura 39. Imagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Septiembre -
Diciembre 1998.

Figura 40. Imagenes mensuales de temperatura superficial del mar (NOAA). Enero -
Diciembre 1998.

Figura41.  Distribucién superficial de Clorofila a. Cruceros trimestrales 1998.

Figura42.  Distribucion superficial de Feopigmentos. Cruceros trimestrales 1998.

Figura43. Distribucion superficial de Clorofila total. Cruceros trimestrales 1998.

Figura44. Distribucion superficial de Clorofila a integrada. Cruceros trimestrales 1998.
Figura45.  Distribucion superficial de Feopigmentos integrados. Cruceros trimestrales 1998.

Figura46. Distribucion superficial de Clorofila total integrada. Cruceros trimestrales 1998.
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Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.
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Distribucion vertical de la Clorofila a en la transecta 1. Latitud 23°40°S. Cruceros

trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila a en la transecta 2. Latitud 22°20°S. Cruceros

trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila a en la transecta 3. Latitud 21°00°S. Cruceros

trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila a en la transecta 4. Latitud 19°40°S. Cruceros

trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila a en la transecta 5. Latitud 18°25°S. Cruceros

trimestrales 1998.

Distribucion vertical de los Feopigmentos en la transecta 1. Latitud 23°40°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de los Feopigmentos en la transecta 2. Latitud 22°20°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de los Feopigmentos en la transecta 3. Latitud 21°00°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de los Feopigmentos en la transecta 4. Latitud 19°40°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de los Feopigmentos en la transecta 5. Latitud 18°25°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucién vertical de la Clorofila total en la transecta 1. Latitud 23°40'S.

Cruceros trimestrales 1998.
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Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.
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Distribucion vertical de la Clorofila total en la transecta 2. Latitud 22°20'S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila total en la transecta 3. Latitud 21°00°'S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila total en la transecta 4. Latitud 19°40°S.

Cruceros trimestrales 1998.

Distribucion vertical de la Clorofila total en la transecta 5. Latitud 18°25'S.

Cruceros trimestrales 1998.

Relaciones funcionales entre la clorofila a y la clorofila total superficiales (ug/L)

para los cruceros trimestrales.

Diagramas de las asociaciones funcionales entre la clorofila a (ug/L) y la

temperatura superficiales.

Diagramas de las asociaciones funcionales entre la clorofila a (ug/L) y la

salinidad superficiales

Diagramas de las asociaciones funcionales entre los feopigmentos (ug/L) y la

temperatura superficiales.

Diagramas de las asociaciones funcionales entre los feopigmentos (ug/L) y la

salinidad superficiales.

Diagramas de las asociaciones funcionales entre la clorofila total (ug/L) y la

temperatura superficiales.

Relaciones funcionales entre la profundidad del disco de Secchi (m) y la clorofila

a y total (ug/L) superficiales.
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Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.
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Relaciones funcionales entre la profundidad del disco de Secchi (m) y la clorofila

a integrada (mg/m?).

Distribuciény abundanciade Huevos de anchoveta. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808 y (d) MOBIO4-9812.

Distribucion y abundancia de Larvas de anchoveta. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808 y (d) MOBIO4-9812.

Distribucién y abundancia de (a) Huevos y (b) Larvas de anchoveta. Crucero
MOBIO2-9805 Fase 1. Mayo 1998.

Distribucién y abundancia de (a) Huevos y (b) Larvas de anchoveta. Crucero
EPERVA 10/148/98. PAM Mar del Norte.

Distribucion y abundancia de Huevos de sardina. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808 y (d) MOBIO4-9812.

Distribuciéon y abundancia de Larvas de sardina. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808y (d) MOBIO4-9812.

Distribucién y abundancia de Huevos de caballa. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808y (d) MOBIO4-9812.

Distribucién y abundancia de Larvas de caballa. Cruceros trimestrales 1998.
(a)MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808 y (d) MOBIO4-9812.

Variacion temporal de la intensidad de desove de (a) Huevos y (b) Larvas de
anchoveta para el periodo comprendico entre el invierno de 1995 y la primavera
de 1998.
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Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.
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Distribucién y abundancia estacional de Huevos de anchoveta. Periodo Invierno

1995 a Primaverade 1998.

Distribucién y abundancia estacional de Larvas de anchoveta. Periodo Invierno
1995 a Primavera de 1998.

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

zona Antofagasta— Arica en verano de los afios 1982/1998.

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

zona Antofagasta— Arica en verano de los afios 1982/1998.

Densidad promedio por estaciones totales de huevos de anchoveta, sardina y

jurel para la zona Antofagasta— Arica en otofio de los afios 1984/1 998.

Densidad promedio por estaciones totales de larvas de anchoveta, sardina y

jurel para la zona Antofagasta— Arica en otofio de los afios 1984/1 998.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la zona

Antofagasta— Arica en invierno de los afios 1981/1998.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la zona

Antofagasta — Arica en invierno de los afios 1981/1998.

Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina y jurel para la zona

Antofagasta — Arica en primavera de los afios 1983/1998.

Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina y jurel para la zona

Antofagasta— Arica en primavera de los afios 1983/1998.

Relacion entre la temperatura superficial y la densidad promedio de larvas de
anchoveta y sardina para la zona Antofagasta - Arica en verano de los afios
1982/1998.
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Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.
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Relaciéon entre la temperatura superficial y la densidad promedio de larvas
anchoveta y sardina para la zona Antofagasta - Arica en otofio de los anos
1983/1998.

Relacién entre la temperatura superficial y la densidad promedio de larvas de
anchoveta y sardina para la zona Antofagasta - Arica en invierno de los afos
1983/1998.

Relacion entre la temperatura superficial y la densidad promedio de larvas de
anchoveta y sardina para la zona Antofagasta - Arica en primavera de los afos
1983/1998.

Distribuciéon temporal de temperatura en estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique

y ¢) Mejillones. Mayo 1997 a diciembre 1998.

Distribucion temporal de salinidad en estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique y
c) Mejillones. Mayo 1997 a diciembre 1998.

Distribucién temporal de oxigeno disuelto en estaciones fijas de a) Arica, b)

Iquique y c) Mejillones. Mayo 1997 a diciembre 1998.

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

las estaciones de monitoreo. Proyecto MOBIO 1998.

Distribucion temporal de la clorofila total integrada (mg/m?), en las estaciones de
monitoreo. Proyecto MOBIO 1998.

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

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

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

superficial, 10, 25 y 50 m, en la estacion fija realizada en Iquique.
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Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Figura 109.

Figura 110.
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Diagramas de distribucion de la clorofilaa y los feopigmentos (ug/L), a los niveles

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

Distribucion y abundancia temporal de huevos y larvas de anchoveta en
estaciones fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre
1998.

Distribucion y abundancia temporal de huevos y larvas de sardina en estaciones

fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.

Distribucién y abundancia temporal de huevos y larvas de jurel en estaciones

fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.

Distribucion y abundancia temporal de huevos y larvas de caballa en estaciones
fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.

Distribuciony abundanciatemporal de la biomasa zooplancténicaen estaciones

fijas de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.

Distribucion y abundancia de la biomasa zooplanctonica. Cruceros trimestrales
1998 (a) MOBIO1-9803, (b) MOBIO2-9805, (c) MOBIO3-9808 y (d) MOBIO4-
9812.

Distribucion geografica de anchoveta en los cruceros de otofio (MOBIO 9803
9805 F II), invierno (MOBIO 9808) y primavera (MOBIO 9812) de 1998.

Distribucion geografica de sardina, jurel caballa y anchoveta durante fines de
otono. Crucero MOBIO 9805 F |

Distribucién de tallas de anchoveta por lance y total. Crucero MOBIO 9805 Fase |.

Distribucion batimétrica, temperatura y salinidad de sardina, jurel, anchoveta y
caballa como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9803.
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Figura 111. Distribucién batimétrica, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto de

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.
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jurel, anchoveta y caballa como histogramas de frecuencias, para el
crucero MOBIO 9805.

Distribucion batimeétrica, temperatura y salinidad de sardina, jurel, anchoveta y

caballa como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9805 Fase I.

Ecograma de cardumenes de anchoveta cercana al fondo. Crucero MOBIO 9805

Fase |.

Ecograma de cardiumenes de anchoveta a media agua. Crucero MOBIO 9805

Fase .

Ecograma de estratos en formacion de anchoveta cercana al fondo. Crucero

MOBIO 9805 Fase |.

Ecograma de estratos de anchoveta cercana al fondo. Crucero MOBIO 9805

Fasel.

Distribucion batimétrica, temperatura y salinidad de jurel y anchoveta como

histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9808.

Distribucion batimétrica, temperatura y salinidad de anchoveta, bacaladillo y pez

linterna como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9812.

Distribucion geografica de jurel en los cruceros de otofio e invierno de 1998
(MOBIO 9803, 9805 y 9808).

Distribucion geografica de caballa en los cruceros de otofo e invierno de 1998
(MOBIO 9803, 9805 y 9808).

Distribucién geografica de sardina en los cruceros de otorio de 1998 (MOBIO
9803 y 9805).

Distribucién geografica de bacaladillo y pez linterna en el crucero de primavera
de 1998 (MOBIO 9812).

INF. FINAL FIP N°97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE 1.OS RECURSOS PELAGICOS EN LA v 1l REGIONES




V.

1.

o
S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESOUERO

OBJETIVOS

Objetivo general

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

norte de Chile, entre Arica y Antofagasta y hasta 100 mn de la costa, con una frecuencia de

muestreo estacional.

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

Objetivos especificos

Describir y analizar el patrén estacional de temperatura y salinidad superficiales en la

zona de estudio.

Describir y analizar la distribucion vertical (0 a 200 m) de la temperatura, salinidad,

densidad, oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracionde la luz, en la zona de estudio.

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

estudio.

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones realizadas
en a lo menos 3 estaciones costeras profundidad (30>z>200m) localizadas dentro de
la zona de estudio, donde se registraran a lo menos las variables sefialadas en los

puntos 2.2y 2.3.
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3. Objetivos adicionales

En forma complementariay como sobre oferta técnica se incluyeron los siguientes objetivos

adicionales.

3.1 Describir y analizar la distribucion estacional de la biomasa zooplanctonica.

3.2 Determinar la distribucién y abundancia relativa estacional de los recursos pelagicos:

anchoveta, sardina, jurel y caballa mediante indices de densidad y cobertura geografica.
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VI. INTRODUCCION

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

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

esperado.

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

aceite de pescado, situado en las regiones | vy II.

Entre 1977 y 1991, la sardina espafiola predominé en los desembarques de la flota cerquera
industrial, y a partir de 1985 sus capturas comenzaron a disminuir anualmente hasta llegar a las
31.187 t en 1995, 22.478 t en 1996, 6.500 t en 1997, 9.600 t en 1998 y a la fecha (semana
N°22, 31 de mayo al 06 de junio de 1999) el desembarque total acumulado es de 196.221 t, cifra
3552% mayor respecto a igual periodo de 1998. Como se ha sefalado en informes precedentes,
el stock de sardina espariola colapsé y desde esos afios no se advierten cambios importantes de
biomasa y sus capturas han estado constituidas principalmente por ejemplares bajo la talla de

primera madurez sexual, lo cual implica que el stock se esta reproduciendo, pero la fortaleza de
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sus reclutamientos aun son débiles, lo que no ha permitido recuperar sus antiguos niveles de

biomasa.

En la actualidad, se ha observado una importante participacion de sardina en las capturas
de especies pelagicas en la | y || Regiones, debido al ingreso de un gran nimero de reclutas

en lazona sur de Antofagasta.

Con respecto a la anchoveta sus capturas se han incrementado de manera notable después
del fenomeno EI Nifio 1982-83, destacandose los afios 1986, 1989 y el periodo 1992-1995
en que se capturaron en promedio dos millones de toneladas anuales. Cabe sefalar que las
capturas en los afios 1987, 1990 y 1998 tuvieron una baja sustancial como resultado de
perturbaciones ambientales, relacionadas con eventos de El Nifio. Para la zona Arica -
Antofagasta su captura durante 1996 alcanzé las 815.719t, 1.341.900 t en 1997, 141.242 t
en 1998 y a la fecha (Semana N°22, 31 de mayo al 06 de junio de 1999) el desembarque
acumulado para esta especie registra un volumen total de 437.626 t, cifra 314% mayor

respecto a igual periodo de 1998.

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

procesos ya senalados, teniendo especial relevancia el fenémeno de El Nifio.

El monitoreo de esta pesqueria data desde el afio 1963, habiendo generado la segunda base de
datos mas completa del mundo en pesquerias pelagicas. Desde 1963 a 1972 existe una
cobertura trimestral ininterrumpida de secciones bio-oceanograficas para la zona Arica -
Antofagasta, que en algunos arios alcanza frecuencia mensual. Con posterioridad, en 1980 y
dada la importancia adquirida por la pesqueria pelagica de la zona norte y ante la necesidad de

conocer los niveles de biomasa que la sustentaban, las autoridades pesqueras impulsaron el
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establecimiento de un programa regular de evaluacion directa por métodos acusticos, con
frecuencia estacional. Cabe 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 (IFOP) la ejecucion de investigaciones que permitieran conocer la

distribucion 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.

Hasta la fecha se han efectuado mas de 45 cruceros estacionales entre la costa y las 100
mn (ocasionalmente hasta las 200 mn) en el litoral entre la | y la Il regién, para vigilar las
condiciones oceanogréficas 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 climatico global sobre las pesquerias, separando los efectos naturales de los

antropicos.

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 biolégicas del ambiente, las que

afectan directamente a la distribucién y abundancia de los huevos y larvas de peces.

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

como la anchoveta.
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Desde una perspectiva de interaccién entre los recursos y su medio ambiente, cabe sefalar que
con posterioridad a un ano frio, como lo fue 1996, en el segundo trimestre de 1997 se presento
una perturbacion ambiental (climatica y oceanografica) de consideracion en el océano Pacifico
occidental. Esta perturbacion se manifesté en Ecuador y Pert desde fines de abril de 1997, con
anomalias positivas de la temperatura superficial del mar. En la zona norte de Chile, sus
primeras manifestaciones se observaron entre mayo y junio con fuertes cambios en el
comportamiento migratorio de la anchoveta, incrementandose significativamente sus
desembarques, confirmandose nuevamente que este recurso es muy sensible a perturbaciones
ambientales como lo es el fenémeno de El Nifo. Durante julio de 1998, se detectan nuevamente
cambios oceanograficos en el Pacifico ecuatorial, siendo éstos de caracter frio, manifestandose
débilmente en nuestras costas a partir de noviembre de 1998. Las anomalias a nivel global
fueron de tal magnitud que esta nueva perturbacién fue conocida internacionalmente con el
nombre de fenémeno de La Nina, pronosticandose que permanecera hasta el verano y
probablemente otorio de 1999, lo que implica que de ser exitoso el ultimo reclutamiento de la

anchoveta, esta experimentaria sus primeros signos de recuperacion a fines de junio de 1999.

Debido a la importancia de este tipo de investigaciones para aumentar la comprension de la
influencia de los factores oceanograficos en la distribucion y abundancia de los recursos, el
Consejo del Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura ha decidido mantener el monitoreo
de los pequerios peces pelagicos costeros y de su medio ambiente, dentro del programa de
investigacion para 1998, a objeto de mantener un sistema regular, oportuno y periédico de
observacion de las condiciones de la pesqueria y de su ambiente bioceanografico, incorporando
estaciones costeras de vigilancia mensual que permitan aumentar la frecuencia de observacion,

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

1. Zona de estudio

El area de estudio estuvo comprendida entre Antofagasta - || Regiony Arica - | Region, zona
donde se efectuaron estacionalmente un total de 5 transectas perpendiculares a la linea de
costa ubicadas frente a Bahia Moreno (23°40'S), Punta Copaca (22°20°S), Punta Lobos
(21°00°8), Punta Junin (19°40°S) y Arica (18°25°S) desde la costa hasta una distancia

maxima de 100 millas nauticas.

2 Cruceros

Durante el periodo comprendido entre enero y diciembre de 1998, el Instituto de Fomento
Pesquero, IFOP, realiz6 a bordo del B/l "Carlos Porter” los cruceros de monitoreo: MOBIO1-
9803 (27 de febrero - 07 de marzo), MOBIO2-9805 FASE 1 Y 2, (30 de abril - 10 de mayo,
25 de mayo al 03 de junio), MOBIO3-9808 (27 de agosto — 03 de septiembre) y del B/I
“Abate Molina” el crucero MOBIO4-9812 (12 al 18 de diciembre) correspondientes a verano,
otofio, invierno y primavera de 1998 respectivamente, realizandose ademas tres estaciones
costeras de vigilancia localizadas a 2 mn frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, las

cuales permitieron aumentar la frecuencia de observacion (Fig.1, Tablas 1, 2, 3,4y 5).

Se incorpora ademas, la prospeccién acustica especial que se realizé a bordo del B/l “Abate
Molina” MOBIO2-9805 FASE1, la cual abarcé la zona comprendida entre Taltal (25°22°S) y
Caleta Camarones (19°11°S). Esta actividad se planteo en reunion del Comité Técnico de los
Recursos Pelagicos de la Subsecretaria de Pesca en abril de 1998, requerimiento que fue
canalizado a la Secretaria Ejecutiva del FIP, |a cual autorizé al IFOP para realizar en el marco

de este proyecto una prospeccion acustica y bioceanograficaespecial.

~
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3. Metodologia por objetivo

3.1 Objetivos 2.1y 2.2

Describir y analizar el patron estacional de temperatura y salinidad

superficiales en la zona de estudio.

Describir y analizar la distribucion vertical (0 a 200 m) de la temperatura,
salinidad, densidad, oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracién de la luz,

en la zona de estudio.

3.1.1 Colecta de muestras y registro de datos

En cada uno de los cruceros estacionales se efectuaron estaciones oceanograficas
distribuidas en 5 transectas perpendiculares a la costa separadas cada 80 mn. Las estaciones

se localizaronen las transectas a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 millas de la costa.

En otofio de 1998, crucero MOBIO2-9805 FASE2, se realizd un total de 41 estaciones
bioceanograficas prolongando las transectas 3 y 4 hasta las 200 mn efectuando 3
estaciones adicionales con CTD durante la navegacion costera entre Punta Copaca y Punta
Lobos. De la misma manera, en el crucero de primavera MOBIO4-9812, se totalizaron 47
estaciones de muestreo incorporando 3 estaciones adicionales durante la navegacion

intertransectas (Fig. 1).
Para cada una de las estaciones de la grilla de muestreo se obtuvieron registros continuos de

temperatura (°C), salinidad y profundidad (dbar) hasta un maximo de 500 dbar, mediante el

uso de un CTD marca SEA BIRD 19. Las muestras discretas se obtuvieron mediante el uso
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de un muestreador automatico tipo roseta, marca GENERAL OCEANICS, equipado con 12

botellas Niskin de 1,7 L y termémetros de inversion.

Para la determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto y para verificar los valores de
temperatura y salinidad del CTD, se realizaron lances con roseta, a profundidades estandares
de 0, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 y 300 metros como maximo. El procesamiento de las
muestras de oxigeno se realizé a bordo utilizando el método de Winkler modificado por
Carpenter (1965). Los registros de temperatura se obtuvieron con termémetros de inversion.
Los analisis de salinidad se efectuaron posteriormente con un salinémetro de induccién, marca
T.S.K. modelo DIGI-AUTO.

3.1.2 Medicion de la clorofila-ay la penetracionde la luz

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

analisis.

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

puro de clorofila-a marca Sigma Chemicals.

La penetracion de la luz se midié con un disco de Secchi de 30 cm de diametro. El disco fué

bajado con un cable medido previamente a intervalos de 1 m. El disco se arri6 hasta que este

o]
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fuera apenas perceptible, por el costado sombreado del barco, registrandose la profundidad,
luego se continud bajandolo hasta que desapareciera completamente. Entonces, se iz6
lentamente hasta que fuera nuevamente visible, consignandose esta segunda lectura. La

lectura final del disco se obtuvo al promediar ambas lecturas.

3.1.3 Imagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM)

Se incorpora el analisis de una imagen promedio mensual de TSM, obtenida mediante satélite
a objeto de estimar la variabilidad anual y la intensidad de procesos tales como surgencia y
frentes costeros, complementando de esta manera la informacion obtenida de las estaciones

costeras de monitoreo y de los cruceros bioceanograficos.

Para ello se utilizaron imagenes obtenidas por un satélite NOAA mediante un sensor
AVHLR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y recepcionadas por la Pontificia
Universidad Catélica de Chile. Las imagenes fueron georefereciadas, y transformadas a
formato SURFER.

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

distribucién de los recursos.

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

los procesos.
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3.1.4 Procesamientode la informacién

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

profundidad generado por el balance del buque.

Posteriormente se calculd la diferencia entre los valores y se reviso si esta era constante en el
tiempo o presentaba alguna variacion progresiva. No se observé una diferencia significativa
entre los datos obtenidos por el sensory las muestras analizadas, por lo que no fue necesario
realizar una correccién. A continuacion, se revisaron cada uno de los perfiles de temperatura,
salinidad y oxigeno, a objeto de validar la informacion. Para ello se tuvieron presentes los
perfiles tipicos para el area y época, las caracteristicas oceanograficas generales del sector, el

estado del mar y la operacion y funcionamiento de los instrumentos.

Con los datos asi obtenidos, se calculé la densidad, como Sigma-ty la anomalia geopotencial
a profundidades estandar para CTD (NODC,1991). Para el calculo de densidad se utilizé la
ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 dada por Millero and Poisson
(1981) y UNESCO (1981a y 1981b). Para el calculo de anomalia geopotencial se utilizo la
ecuacionde LaFond (1951).

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

UNESCO (1981c); por conveniencia se anotan omitiendo el factor 10
Para la determinacion de la anomalia de temperatura y salinidad superficial y vertical (se incluye

solo la transecta 3 como representativa de la zona) se utilizan los promedios mensuales

determinados para la zona de estudio por Blanco (1996).
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Con los datos ya procesados se confeccionaron cartas superficiales de distribucion de las
variables temperatura, anomalia de temperatura, salinidad, anomalia de salinidad, oxigeno
disuelto y densidad (Sigma-t). Asimismo, se confeccionaron graficos de distribucién vertical

para todas las transectas y diagramas t-s para las transectas 1, 3y 5.

La informaciéon de clorofila-a fué codificada y digitada georeferenciada por profundidad,
confeccionandose cartas de distribucion batimétrica para todas las transectas. Los resultados
se expresan en mg/m°. Para la adecuada representacion de la estructura bioldgica de toda la
columna de agua, se calculd la clorofila-a integrada, utilizando el método trapezoidal (Hasle,

1969), de acuerdo a la siguiente expresion:

P= F2;]7_n(N' +N,)(py— p )+ (N, =1+ N, )P, — P, — )
donde:
P = Promedio de los valores considerados de superficie a la maxima profundidad
N = Concentracion de clorofila-a a la profundidad z (mg/m?)
p= Profundidad de la muestra respectiva (m)

Este calculo permitié representar la clorofila-a en unidades de area (mg/m? y descarta la
posibilidad de no representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de biomasa

fitoplancténica, que se producen especialmente en periodo estival (primavera-verano).

Con respecto a la informacion meteorolégica, en cada una de las estaciones oceanogréficas se
registraron los siguientes datos de caracter basico: temperatura del aire (bulbo seco y himedo),
presion atmosfeérica, intensidad y direccion del viento, tipo y cantidad de nubes, altura y direccion
de las olas, utilizandose las normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data Center
(NODC, 1991).
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3.2 Objetivo 2.3

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

caballa en la zona de estudio.

3.2.1 Calibracion de flujometros TSK

Los flujometros utilizados durante los cruceros de monitoreo fueron calibrados a 2 mn al ceste
de Mejillones de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y

metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

Los datos del numero de revoluciones por segundo y metros por segundo registrados para
cada lance fueron analizados mediante una regresion lineal simple y cuyas ecuaciones de

calibracién fueron iguales a:

Crucero MOBIO1-9803 TSK 5336 V=0,16458 *N - 0,03098
Crucero MOBIO2-9805F1 TSK 4896 V=0,47009 *N - 0,02392
Crucero MOBIO2-9805F2 TSK 5336 V=0,11891 *N +0,06749
Crucero MOBIO3-9808 TSK 5336 V=0,15847 *N +0,00301
Crucero MOBIO4-9812 TSK 5271 V=0,17274 *N - 0,05083

3.2.2 Colectade las muestras

En el curso de los cruceros estacionales de monitoreo se efectuaron 207 estaciones
zooplancténicas mediante el uso de una red modelo WP-2 (UNESCO, 1968), complemen-
tada con un medidor de flujo marca T.S.K., el que permitié cuantificar el volumen de agua

filtrado en cada lance.
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El muestreo cuantitativo de zooplancton orientado a determinar la abundancia de los huevos y
larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa, se realizdé mediante arrastres verticales desde
profundidades maximas de 100 m hasta la superficie, con velocidades de calado e izado de la

red igualesa 0,8 m/s y a 0,6 m/s, respectivamente.

La profundidad real de muestreo fué corregida mediante la medicién del angulo del cable a
maxima profundidad, a través de un clinometro manual. Durante los cruceros estacionales el
angulo fluctué entre 1 y 25° en verano; entre 3 - 32° y 2 - 25° en otofio; en invierno fluctud

entre 2y 22°y entre 2 y 29° en primavera de 1998.

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron fijadas en una solucion de

formalinaal 5% en agua de mar neutralizada con disodio tetraborato (bérax).

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

complementario.
3.2.3 Procesamientode las muestras y analisis de la informacién

El procesamiento de las muestras en laboratorio contemplé cuatro etapas:

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

(huevosy larvas),

|

Identificaciéntaxonémica de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa,
- Cuantificacionde huevos y larvas de las especies objetivo, y finalmente la

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

especies".
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Para el procesamiento de las muestras, se emplearon microscopicos estereoscopicos marca

Nikon y Zeiss con aumento de 8 a 40 veces examinando la totalidad de la muestra.

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

Para efectos comparativos el nimero de huevos y larvas obtenido en las diferentes pescas, se
estandarizo a una base comun en términos de nimero de huevos y larvas, presentes en una

unidad de area estandar de 10 m?, de acuerdo a la siguiente expresion:

C=10* “ * e
w
donde:
= numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?)
d = profundidad maxima del lance (m).
w = volumende agua filtrado (m®).
c = numero de huevos o larvas en la muestra.

El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:
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d =[p* cos 0
donde :
Lo = Cantidadde cable arriado (m).
cos 0 = coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

W=0%*t

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

donde :

I
1

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

=.
"

tiempo empleado en el arrastre (seg).

Elvalorde" O " se calculade la ecuacion:

O=V*4

donde :

I’I

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

A

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

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibraciéon del medidor de flujo:

V=a*N+b
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donde :
N = numero de revoluciones por segundo.
ayb = constantes

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

totales y positivas y los comunitarios, constancia y dominancia numérica.

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

Para efectos de establecer una comparacién interanual se emplearon series historicas
estandarizadas del ictioplancton de las especies objetivo, obtenidas en verano, otofio, invierno
y primavera para la zona Antofagasta - Arica, desde la costa hasta una distancia maxima de

100 mn hacia el oeste.

3.3  Objetivo 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones
realizadas en a lo menos 3 estaciones costeras profundidad (30>z>200m)
localizadas dentro de la zona de estudio, donde se registraran a lo menos

las variables sefialadas en los puntos 2.2 y 2.3.

Las estaciones costeras de monitoreo ubicadas a 2 mn al oeste de los puertos de Mejillones,
Iquique y Arica, fueron realizadas desde enero a diciembre de 1998 a bordo de embarcaciones

pesqueras. En ellas se obtuvo muestras discretas para el analisis de salinidad, oxigeno disuelto,
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clorofila a y registros de temperatura en superficie y a las profundidades estandares de 10, 25y
50 m, utilizando botellas Niskin de 1,7 L equipadas con termémetros de inversion. Las muestras
de oxigeno fueron fijadas a bordo y el analisis se realizd en laboratorio en tierra después de 18

horas de tomada la muestra.

Los datos de temperatura, penetracion de la luz y el resultado del analisis de las muestras de

salinidad y oxigeno, fueron graficados como serie de tiempo con profundidad.

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

depositaronen un congeladorde -20°C y posteriormente se trasladaron al laboratorio.

Las estaciones costeras mensuales fueron procesadas de acuerdo a la misma rutina descrita
para las estaciones de los cruceros estacionales (ver 3.1.4). Se realizaron ademas lances
planctonicos en arrastres verticales con red WP-2. El procesamiento de las muestras

colectadas y su respectivo analisis se realizé siguiendo la rutina descritas en el punto 3.2.3.
3.4 Objetivo2.5

Describir y analizar la distribucion estacional de la biomasa zooplancténica.

Con posterioridad a la extraccion del ictioplancton en general y a objeto de evitar posibles
danos a los huevos y larvas que pudieran dificultar su identificaciony posterior clasificacion, se
determiné la 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).
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El volumen se determiné dos veces para cada una de las muestras y el resultado corresponde
al promedio de ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las mediciones aquellos

organismos cuyo volumen excedia los 5 mi.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculéd mediante la ecuacion:

Y = 1.000(-)

donde:

Y = mldezooplancton por 1.000 m®

X = mlde zooplancton

W = Volumende agua filtrada por la red (m?)

3.5 Objetivo 2.6

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

de densidad y cobertura geografica.

3.5.1 Calibracién del sistema aclistico
3.5.1.1 Calibracion electroactistica

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

al., 1987).
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Para este fin se utilizaron blancos estandar de cobre disefados para las frecuencias de 38 y
120 KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del ICES y por el
fabricante (Foote et al., 1987). De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de

precisionde + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

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

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

Las mediciones correspondientes se realizaron al inicio de cada crucero. Para lo cual el bugue
se fonded con dos anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato). Con el objeto de
minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracién, ésta se ubicé en el haz
acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento, utilizandose carretes de cafas 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:

i - TSm-TSh
GI = Gn et
2
donde:
G; = nueva ganancia del transductor
Go = ganancia antigua

TSm = intensidad de blanco medida (dB)

TSb = intensidad de blanco teérico (dB)

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

procedimiento:
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siendo:
Inric. (1852 )
Saiﬂ = 7.‘ o
Vo
donde:
Sus = seccidndispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
fo = profundidad de referencia (1 m).
Y = angulo equivalente del haz acustico (dB).
Sa, = salidateodrica del ecointegrador.
Sa,, = salida medida del ecointegrador.

3.5.2 Identificacionde especies

La identificacion de especies fue realizada mediante la aplicacion del método acustico
(Guzman et al, 1983). Durante el crucero MOBIO 9805 se utilizé la informacion de los tipos de

agregacion recolectados mediante pescas de arrastre a media agua.

El método acustico (Guzman et al, 1983) considera el analisis de la forma geometrica de los

cardumenes y su relacion con la sefial acustica, segun la siguiente formulacién:

_ Cly?
LxD

Sy
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donde:

S, = coeficiente volumetrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen.

C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500 esta incluida
en la salida calibrada del ecointegrador.

L = longitud de la agregacion (m)

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

3.5.3 Distribucionde los recursos

La informaciéon acustica por Intervalo Basico de Muestreo (I.B.M.) acustico de 0,5 mn,
separada por especie, es presentada en mapas de distribucion espacial, utilizando una escala
de densidad (t/mn?), determinada por la siguiente expresion 75*2"" donde n representa el

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

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacion segun el
meétodo de la distancia inversa al cuadrado entre las |.B.M's y transectas cercanas, trazando

lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas anteriormente.

3.5.4 Indices de coberturay densidad

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

prospeccion. Su calculo se realiza segun:

IC= Ex]()()
Z

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

detectaron la presencia de estos. El procedimiento de célculo es:
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D :i = Sa,; Ce

1=1 =1 k
donde:
K = numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
Z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.
Sa; = lecturas acusticasen lai-ésima|.B.M de la j-ésima transecta.
C. = factorde ecointegracion, obtenido en base a un TS,, de -32,5 dB/kg (mn?/Sa).

IC = indice de cobertura (%)

o
]

indice de densidad en t/mn2.
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VIll. RESULTADOS

Objetivos 2.1y 2.2

Describir y analizar el patron estacional de temperatura y salinidad

superficiales en la zona de estudio.

Describir y analizar la distribucion vertical (0 a 200 m) de la temperatura,
salinidad, densidad, oxigeno disuelto, clorofila-a y penetracion de la luz,

en la zona de estudio.

1. Condiciones ambientales

1.1 Viento

En general, el viento medido en cada una de las estaciones oceanograficas durante el
desarrollo de los 4 cruceros presentd gran variabilidad en intensidad, con una direccion
predominante del segundo y tercer cuadrante. La magnitud de los vientos en verano (marzo)
alcanzé un maximo de 10,3 m/s y una media de 2,7 m/s. En otorio (mayo) fue de 3,4 m/s
como promedio y de 9,8 m/s como maximo, en invierno (agosto) se registraron valores
maximos de 7,2 m/s, con una media de 1,7 m/s y durante la primavera (diciembre) se

alcanzaron valores promedio de 4 m/s y un maximo de 8,7 m/s (Fig. 2).

El area de estudio se encuentra ubicada en el margen oriental del anticiclén del Pacifico sur,
cuya principal caracteristica, es el predominio de los vientos con direccion S y SW durante
todo el ano, registrando la intensidad una variaciéon estacional, siendo en el area oceanica,

maxima en invierno (agosto) y minima a fines del verano (marzo) (Bjerknes, 1966; Fuenzalida,
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1971; Hellerman y Rosenstein, 1983: Bakun, 1985: Bakun y Parrish, 1982; Bakun y Nelson,
1991).

Por otra parte, Fuenzalida (1989) y Montecinos (1991), utilizando datos de viento provenientes
de estaciones costeras, indican la presencia de viento favorable a la surgencia durante todo el
afno, con valores maximos desde fines de primavera hasta el inicio del verano y minimos
desde fines de otofio hasta el inicio del invierno, contrario a lo descrito por Bjerknes (1966)
para la zona oceanica. Lo anterior seria producto del efecto combinado entre el forzamiento
térmico local - regional, y el campo de presién 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, 1993 y 1997
la intensidad de los vientos supero a las del verano de esos mismos afios, mostrando sin

embargo una mayor variabilidad (Fuenzalida, 1989; Braun et al. 1994 y 1998).

Los vientos registrados durante los cruceros estacionales, concuerdan con los patrones
descritos anteriormente, es decir, maximos en primavera/veranoy minimos en invierno, con la
excepcion de las zonas de Arica, donde se observaron bajos valores durante todo el afio y

Antofagasta, que presenté fuertes vientos durante todo el afio.

1.2 Temperatura superficial

La temperatura superficial durante el periodo de estudio presenta valores que aumentan de

costa a océano y de norte a sur (Fig. 3).

El crucero de marzo (verano) present6 valores de temperatura superficial entre 20,5 y
26,2°C. El gradiente costero que se observa en periodos normales, aun aparece debilitado,
con un gradiente que no supera los 1,5°C/10 mn entre Arica y Pta. Lobos, hacia el sur el
gradiente costero disminuye notoriamente. Los minimos valores se encuentran en el sector

costero frente a Iquique y frente a la peninsula de Mejillones
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Durante el otorio la temperatura superficial presenté valores entre 16,5 y 21,8°C en el area
de estudio, los valores aumentan desde la costa hacia el sector oceanico y de norte a sur,
como es caracteristico en esta zona. El gradiente es entre 2 y 3°C/10 mn entre Arica y Pta.
Lobos, hacia el sur el gradiente costero disminuye significativamente. Los minimos valores
se encuentran en le sector costero frente a Arica, el rio Loa y a la peninsula de Mejillones.
Los mayores valores se ubican frente a Pisagua en una lengua que aparece por el nor-

oeste por fuera de las 80 mn y en un nucleo entre las 15 y las 60 mn.

En invierno se presentaron los valores mas bajos, alcanzando entre 13,9 y 18,2°C en el
area de estudio, los valores aumentan desde la costa hacia el sector oceanico y de sur a
norte, como es caracteristico en esta zona. El gradiente es entre 0,5 y 1°C/10 mn entre
Arica y Pta. Lobos, hacia el sur el gradiente costero disminuye notablemente. Los minimos
valores se encuentran en el sector costero frente a Tocopilla. Los mayores valores se

ubican frente a Arica en una lengua que aparece por el norte entre las 40 y las 80 mn.

Durante la primavera la temperatura aumentd, registrandose valores entre 15,4 y 22,5°C,
con un promedio de 19,7°C en el area de estudio, los valores aumentan desde la costa
hacia el sector oceanico y de sur a norte. El gradiente costero es mayor de 2°C/10 mn entre
los 20 y 21°S, hacia el sur y hacia el norte el gradiente costero disminuye notoriamente. Los
minimos valores de temperatura se encuentran en el sector costero frente a Punta Lobos
(21°S). Los mayores valores se ubican en el sector oceanico, por fuera de las 80 mn entre

Arica y Pisagua y penetran hacia el sur en forma diagonal.

La distribucion de temperatura superficial en la zona de estudio esta condicionada en la
zona costera por los procesos de surgencia, generados por los vientos provenientes del S y
SW (Smith, 1968), los que producen que las isotermas se distribuyan paralelas a la costa en
las primeras 20 a 40 millas de la costa, mientras que en el sector oceanico la distribucion
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.
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Cada cierto numero de afios, este patron se ve alterado notablemente, por los eventos de El
Nifio, los que producen en la region, entre otros efectos, una disminucion del viento, lo que
trae consigo un debilitamiento de la surgencia y esto permite el acercamiento hacia la costa
de aguas mas calidas y la disminucion del frente costero, situacion observada durante la

primavera de 1997 (Braun et. al 1998) y el crucero de verano de 1998.

1.3 Anomalia de temperatura superficial

La anomalia de temperatura superficial, con respecto a los promedios de largo plazo de

Blanco (1996), presenta valores positivos durante todo el periodo de estudio (Fig. 4).

En verano la anomalia es en promedio para el area, de 2°C mas alta que los promedios de
largo plazo, con valores mayores de 3°C en el sector costero desde Arica a los 20°S, al sur
de Tocopilla y en la bahia de Antofagasta. Se alcanzan valores superiores a 4°C en las

estaciones costeras frente a Pisagua.

Durante el otofio la anomalia de temperatura, disminuye notablemente respecto de los
cruceros anteriores, siendo en promedio para el area de 0,5°C mas alta que los promedios
de largo plazo, con valores mayores de 1°C en un nucleo frente a Pisagua, en las primeras

40 mn frente a Antofagasta y por fuera de las 90 mn frente a Tocopilla.

En invierno los valores de la anomalia continian disminuyendo respecto de lo observado
desde mayo de 1997, siendo en promedio para el area de -0,4°C, con valores mayores de
0°C por fuera de las 20 mn entre Arica y Pisagua y entre Tocopilla y Antofagasta. Valores
negativos se encuentran en todo el sector costero, alcanzando hasta -1,6°C en el sector

frente a Tocopilla.

En primavera, la anomalia presenta valores semejantes respecto de lo observado en agosto

de 1998, siendo en promedio para el area de -0,1°C, con valores mayores de 0°C por fuera
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de las 80 mn entre Arica y Punta Lobos y entre Punta Lobos y Antofagasta por fuera de las
20 mn. Ademas, se presenta un foco con anomalias mayores de 1°C en el sector costero
frente a Pisagua, el que esta asociado a un area de poco gradiente costero y por lo tanto
altos valores de temperatura cerca de la costa. Valores negativos se encuentran en el

sector costero al sur de los 20°S, alcanzando un minimo de -3,7°C frente a Punta Lobos.

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, en periodos normales, durante el verano presenté las maximas profundidades en el
sector costero, con un maximo de 130 m frente a Punta Lobos, lo que constituye un
ascenso de mas de 160 m, respecto de lo observado en diciembre de 1997 (crucero
MONOR 9712, Braun et. al., 1998). En relacion a la profundidad histéricamente registrada
(Fig. 6), ésta se encuentra de 70-80 m mas profunda en los sectores costeros entre Arica y

Antofagasta y de 80-100 m en el sector oceanico por fuera de las 60 mn frente a Arica.

En otofio se observa una distribucion caracteristica para la zona, con valores menores en la
costa y que aumentan hacia el sector oceanico. En el sector costero, la isoterma de 15°C
se encuentra entre 30 y 40 m de profundidad, las maximas profundidades se presentan en
el area oceanica alcanzando hasta 127 m a 100 mn frente a Arica. Si bien la profundidad de
la isoterma de 15°C ya no presenta la alteraciéon observada en los ultimos 12 meses, auln se
encuentra aproximadamente 10 a 20 metros mas profunda que en periodos normales en el

sector costero y entre 40 y 50 m por fuera de los 70 mn entre Arica y Pisagua.

En invierno presenta una distribucion caracteristica para la zona, con valores menores en la
costa y que aumentan hacia el sector oceanico, lo que estaria indicando un fuerte flujo hacia
el ecuador de la capa superficial. En el sector costero la isoterma de 15°C se encuentra

entre 10 y 20 m menos profunda y en el oceanico (por fuera de las 40 mn) 10 m mas
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profunda. Las maximas profundidades se registran en el area oceanica alcanzando hasta 86

m a 100 mn frente a Antofagasta.

En primavera, la isoterma de 15°C se presenta con una distribucién y profundidades casi
normales para la época, con profundidades entre 10 y 20 m en el sector costero y de 60 a
70 m en el oceanico. Valores menos profundos que los promedios se encuentran en el

sector costero entre los 20y 21°S.

La isotermade 15°C se ubica en esta zona, generalmente en la base de la termoclina (Enfield,
1980; Blanco y Diaz 1985), por lo que su batimetria es un buen indice de la profundidad de la
termoclina durante los periodos normales. En periodos de El Nifio, esta isoterma se
profundiza considerablemente producto del paso de ondas planetarias, quedando muy por
debajo de la termoclina, sin embargo este indicador permite en ese caso, estimar el grado de
normalidad de la columna de agua y de la intensidad de los procesos de surgencia. En
particular, desde el punto de vista térmico, las anomalias positivas registradas desde mayo de

1997, producto del fenémeno de El Nifio, tienden a desaparecer en mayo de 1998.

El gradiente costero, las anomalias negativas de temperatura y el ascenso de la isoterma de
15°C muestran durante el crucero de invierno un intenso proceso de surgencia, situacion
que no es comun durante esta época del afio, ya que los vientos favorables para la
surgencia son minimos. De igual modo en primavera se observé en el sector costero entre
los 20 y 21°S un intenso proceso de surgencia, si bien existe surgencia en toda la zona

costera, esta es mas relevante en el sector mencionado.

1.5 Distribucion vertical de temperatura

La distribucion de temperatura entre la superficie y los 400 m de profundidad (Figs. 7 a 11),
muestra durante el periodo de verano una capa de mezcla de aproximadamente 20 m de

espesor en el sector oceanico. Debido a la alta temperatura registrada en superficie, se
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observa una profundizacion de las isotermas y una termoclina con casi 80 m de espesor y
un gradiente de 1 a 2°C /10 m. En el sector costero, en los primeros 50 m se aprecia un
débil ascenso de las isotermas, por debajo de los 50 m se evidencia un hundimiento, que es
mayor en las transectas 1 y 2 (sector sur del area de estudio). Bajo los 100 m de

profundidad las isotermas se distribuyen en forma casi normal.

En otofio, la capa de mezcla presenta su maximo espesor en la transecta 4 (Fig. 8) y
alcanza hasta los 40 m; en las transectas 1, 2 y 5 el espesor es de casi 20 m y en la
transecta 3 no se observa capa de mezcla. La termoclina se presenta en forma intensa para
toda el area con un grosor entre 30 y 40 m, con un gradiente promedio de 1,5°C/10 m. Bajo
los 100 metros de profundidad, las isotermas se profundizan hacia la costa, disminuyendo la
profundizacion de sur a norte. El ascenso de las isotermas en el sector costero es débil,

subiendo en los primeros 50 m y en pocas millas desde |a costa.

En invierno, en toda la columna las isotermas ascienden desde el sector oceanico hacia el
costero. La capa de mezcla aumenta de sur a norte, con casi 80 m en la transecta 1 y 20-30
m en la transecta 5. La termoclina permanente se presenta bajo la capa de mezcla, con un

grosor entre 20 y 30 m, con un gradiente aproximado para el periodo de 0,5 a 1°C/10 m.

En primavera la capa de mezcla disminuyo6 su espesor a 20 m como maximo en el area. La

termoclina presenta un espesor de 40 a 70 m y un gradiente térmico entre 1,5 y 2°C/10 m.

La anomalia de temperatura en la columna de agua (Fig. 12) calculada sobre |a base de los
promedios de largo plazo de Blanco (1996) para la transecta 3 (21°S), presenta en verano
anomalias positivas en los primeros 100 m de profundidad, alcanzando valores de 5°C a 20

m de profundidad. Bajo los 100 m de profundidad los valores oscilan en torno a 0°C.
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En otofio la columna tiende a normalizarse, presentando anomalias positivas superiores a
1°C en los primeros 20 a 30 m. Bajo este nivel las anomalias se encuentran cercanas al

promedio de largo plazo.

En agosto se mantiene esta normalizacién, apareciendo anomalias negativas en los
primeros 20 m de profundidad en todo el sector costero y bajo los 150 m de profundidad.
Una pequefia anomalia positiva entre los 20 y los 150 m se registré en el sector oceanico,
producido por una profundizacion de las isotermas. Situacion gue se repite en primavera,

solo que los valores positivos son un poco mas superficiales y disminuyen en su espesor.

1.6  Salinidad superficial

Los valores de salinidad superficial (Fig. 13), al igual que la distribucion de temperatura,
aumentan sus valores de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico, con la excepcion

de algunos nticleos de baja o alta salinidad.

Durante el crucero de verano los valores registrados fluctuaron entre 35,01 y 35,78 psu. Los
minimos valores (< 35,2 psu) se observan en pequefios focos pegados a la costa, frente a
Pisagua, Punta Lobos y otro entre Mejillones y Antofagasta. Los maximos valores (> 35,5

psu) se encuentran por fuera de las 40 mn en toda la zona.

En otorio la salinidad superficial presenta valores entre 34,72 y 35,67 psu. Los minimos
valores (< 35,0 psu) se observan en una franja pegada a la costa entre Arica y Punta Lobos,
hacia el sur ésta se encuentra hasta las 20 mn y frente a Antofagasta alcanza hasta las 80
mn. Los maximos valores (> 35,5 psu) se observan por fuera de las 80 mn entre Pisagua y
Punta Lobos. Los maximos valores alcanzan hasta 0,4 psu mas que las registradas en igual
periodo de 1997.
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En invierno los valores fluctuaron entre 34,5 y 35,28 psu. Los minimos valores (< 34,8 psu)
se observan en una franja pegada a la costa entre Arica y Punta Lobos, hacia el sur ésta se
encuentra hasta las 20 mn y frente a Antofagasta alcanza hasta las 80 mn. Los maximos

valores (> 35,2 psu) se observan por fuera de las 80 mn entre Arica y Pisagua.

En primavera, la salinidad registrada se presenté entre 34,46 y 35,33 psu. Las isohalinas se
distribuyen en forma similar a las isotermas. Los valores aumentan de costa a océano y
disminuyen de norte a sur. Los minimos valores (< 34,8 psu) se observan en una franja
cercana la costa entre Arica y Tocopilla, hacia el sur ésta se extiende hacia al area
oceanica. Los maximos valores (> 35,2 psu) se observan por fuera de las 80 mn entre Arica

y Pisagua.

1.7  Anomalia de salinidad superficial

La anomalia de salinidad (Fig. 14), respecto de los promedios mensuales de largo plazo de
Blanco (1996), presenté durante el crucero de verano valores superiores a 0,3 psu en casi
toda el area, alcanzando valores mayores de 0,5 psu por fuera de las 70 mn frente a

Antofagasta.

En mayo la anomalia de salinidad es en promedio de 0,2 psu, alcanzando valores mayores

de 0,4 psu frente Pisagua en un ntcleo a 20 mn y por fuera de las 70 mn.

En agosto la anomalia de salinidad es en promedio de —0,05 psu, alcanzando valores
mayores de 0,1 psu frente a Arica por fuera de las 40 mn. Valores negativos se observan a

lo largo de toda la costa entre las 5y 20 mn.

En diciembre la anomalia de salinidad es en promedio de —-0,12 psu, con valores mayores a
0,1 psu entre Arica y Pisagua por fuera de las 80 mn. Valores negativos se observan en

gran parte del area, con minimos entre Pisagua y Punta Lobos entre la costa y las 80 mn.
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1.8 Distribucion vertical de salinidad

La distribucion vertical de salinidad (Figs. 15 a 19) presenta en verano altos valores en la
capa superficial que dan origen a una pronunciada haloclina que se ubica entre los 20 y los
90 m de profundidad. Centrado en los 100 m se encuentra el minimo subsuperficial de
salinidad, con valores que aumentan de sur a norte. Centrado en los 200 m se observa el
maximo correspondiente a aguas de origen ecuatorial, con un espesor entre 100 y 150 m.

Bajo el maximo subsuperficial los valores disminuyen hasta menos de 34,6 psu a 400 m.

En otofio aun se observan valores mayores de 35,2 psu, en el sector oceanico y en los
primeros metros de la columna de agua en las transectas 4, 3 y 2. Bajo el maximo salino y
centrado en los100 m de profundidad en las transectas 5y 4 y a 80 m en las transectas de
mas al sur, se ubica un minimo subsuperficial, con valores de 34,5 a 34,7 psu en el extremo
sur y de 34,8 psu en el extremo norte del area. Entre el maximo superficial y el minimo
subsuperficial se produce una intensa haloclina entre las transectas 2 a 4. El maximo
subsuperficial, de un espesor promedio de 200 a 300 metros, tiene valores mayores a 34,8
psu en el area sur y mayores a 34,9 psu en el norte. Bajo el maximo subsuperficial, la

salinidad disminuye a valores entre 34,7 y 34,6 psu a 400 metros de profundidad.

En invierno, el maximo superficial alcanza hasta casi 40 m de profundidad, generando una
haloclina muy significativa para esta época del afio. El minimo de salinidad subsuperficial
ubicado entre 80 y 120 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 20 millas y la costa. Centrado en los 200
metros se encuentra el maximo subsuperficial, con un valor promedio para el area de 34,8
psu. Bajo los 300 m los valores disminuyen hasta alcanzar a la profundidad de 400 m

valores menores de 34,6 psu.

En primavera, el maximo superficial tiene un espesor de pocos metros en el sector sur y del

orden de 40 en el sector norte. La haloclina es débil y se manifiesta mas intensa entre las
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transectas 1 y 2. El minimo subsuperficial presenta valores menores de 34,5 psu en el
sector sur y menores de 34,7 psu en el sector norte, con un espesor de mas de 50 m en
casi toda el area y en la transecta 1 se le encuentra desde la superficie. Bajo los 120 m se
presenta el maximo subsuperficial que se centra en los 200 m y que alcanza hasta los 400
m, con valores superiores a 34,8 psu en las transectas 2 a 5 y superiores a 34,7 psu en la

transecta 1. A 400 m de profundidad se localiza un minimo de 34,6 a 35,7 psu.

La anomalia de la salinidad (Fig. 20) en la transecta 3 (21°S) calculada respecto de los
promedios de largo plazo de Blanco (1996), durante el verano, muestra entre la superficie y
los 70 m de profundidad, valores positivos, que alcanzan a mas de 0,5 psu en los primeros
20 m por fuera de las 50 mn. Bajo los 70 m los valores son negativos, con un minimo de —

0,2 psu a 100 m en el sector oceanico.

En mayo, se detecta en la capa superficial (0-30 m) una anomalia positiva mayor de 0,1 psu
por fuera de las 20 mn. Bajo los 30 m la anomalia es negativa con un minimo de —0,2 psu

centrado a 80 m en el sector costero.

En agosto, la anomalia de salinidad vertical presenta valores negativos practicamente en
toda la columna, llegando a —-0,2 psu en superficie en el sector costero y en un nucleo

centrado a 90 m entre las 30 y las 80 mn.

En diciembre la anomalia de salinidad vertical disminuye, encontrandose toda la columna
con valores negativos, alcanzando hasta —0,3 psu en un nucleo centrado a 100 m de

profundidad y otro cercano a la superficie en el sector costero.
En general, las anomalias tanto positivas como negativas que se encuentran en la capa

superficial son producidas por la mayor o menor presencia de agua Subtropical. Las anomalias

negativas que se ubican centradas entre los 90 y los 100 m de profundidad, serian generadas

59

INF. FINAL FIP N"97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE LOS RECURSOS PELAGICOS EN LA |y Il REGIONES



Lot

S\

por la profundizacién del minimo subsuperficial de salinidad, correspondiente al agua

Subantartica.
1.9 Densidad superficial

Durante el periodo de estudio, la densidad superficial, en valores de sigma-t (Fig. 21), 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 verano la densidad presenta valores entre 23,5 y 24,73 kg/m®. A pesar de que existe una
gran diferencia de densidad entre las aguas costeras y las oceanicas, el gradiente costero

es débil debido a que se ubica en una gran extension.

En otofio los valores de sigma-t se encuentran entre 24,78 y 2544 kg/m°. El gradiente

costero se present6 débil, con valores de 0,3 kg/m%20 mn.

En invierno los valores de sigma-t superficial fluctian entre 25,38 y 25,95 Kg/m*. El
gradiente costero es comparable con el observado en otofio, situaciéon que es un tanto

anémala ya que normalmente en esta época del afio las aguas son muy homogéneas.

En primavera los valores estuvieron entre 24,15 y 2561 Kg/m®. El gradiente costero es

significativo y es del orden 0,6 Kg/m®/20 mn.

En general, los valores medidos en el crucero de verano se presentan significativamente
mas bajos que los medidos en igual época en el area, producto de los altos valores de

temperatura.
1.10 Distribucion vertical de densidad

Al igual que en la distribucion superficial de densidad, las isopicnas en la columna de agua
siguen patrones similares a los observados en la distribucion de las isotermas (Figs. 22 a
26).
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En verano la picnoclina se ubica entre 30 y 100 m de profundidad como promedio, con un
gradiente mayor de 0,4 kg/m*10 m. Las isopicnas presentan una débil inclinaciéon hacia la

costa en toda la columna de agua.

En otofio la picnoclina disminuye notoriamente su gradiente (0,2 kg/m*10 m), manteniéndose su
extension. Las isopicnas presentan un ascenso en el sector costero desde los 40 m como
promedio. Bajo los 100 m las isopicnas presentan un hundimiento desde el area oceanica hacia

la costa en las transectas 1 a 3.

En invierno la picnoclina es mas débil y se ubica entre 60 y 100 m con un gradiente menor

de 0,1 kg/m*/10 m, se observa un ascenso en el sector costero desde el nivel de 120 m.

En primavera la picnoclina aumenta su espesor de sur a norte, ubicandose entre superficie
y los 70 m en toda la zona, el sector sur presenta un gradiente de 0,2 kg/m* 10 m y el area

norte un gradiente mayor de 0,3 kg/m* 10 m.

1.11  Oxigeno superficial

La concentracién de oxigeno disuelto superficial (Fig. 27), presenta valores muy homogéneos

durante los cuatro cruceros.

En verano los valores se encontraron entre 4,17 y 5,78 ml/L, con una media de 5,1 ml/L.
Valores superiores a 5,5 ml/L se observan entre Arica y Pisagua y desde Punta Lobos al sur.
Practicamente toda el agua oceanica presenta valores menores de 5 ml/L y la costera

levemente superiores.

En el crucero de otofio, el oxigeno presenté valores entre 4,3 y 6,05 ml/L, con una media de

5,2 ml/L. Solo difieren un nucleo con valores menores de 5 ml/L que se ubica en sector
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costero entre Pisagua e Iquique y dos sectores con valores superiores a 6 ml/L, los que se

observan frente a Arica y frente a Punta Lobos.

En invierno los valores observados se encuentran entre 3,2 y 8,6 ml/L, con un valor promedio de
5,6 ml/L. Difieren de la media un ndcleo con valores mayores de 6 ml/L que se ubica a 10 mn

frente a Pisagua, correspondiente a un area donde se observé un gran bloom fitoplanténico.

Valores menores de 5 ml/L se encuentran en el sector costero desde Iquique al sur, con lo que
quedaria confirmado que el agua que participa en el proceso de surgencia es de origen

Ecuatorial Subsuperficial.

Para primavera se presentaron valores entre 4 y 7,3 ml/L, con una media de 5,6 ml/L. Un
nlcleo con valores menores de 5 mi/L se ubica en el sector costero entre Punta Lobos vy
Tocopilla. Valores superiores a 6 ml/L se registran entre Arica e Iquique. Toda la zona

oceanica presenta valores mayores de 5 ml/L.
1.12 Distribucion vertical de oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua (Figs. 28 a 32) presenta una
fuerte disminucion en los primeros 100 metros (oxiclina) y una capa de mas de 300 metros
de espesor con valores inferiores a 1 ml/L, los valores aumentan levemente bajo los 400 m.

El limite superior del minimo de oxigeno (<1 ml/L), correspondiente al agua Ecuatorial
Subsuperficial, presenta algunas variaciones estacionales. La ubicacién promedio del limite
superior aumenta de norte a sur y es de 120 a 150 m en verano, 80 a 110 m en otofio, 100
m en invierno y 70 a 100 m en primavera. El limite inferior no fue posible determinarlo ya

que este se encuentra bajo el Ultimo nivel de muestreo.
1.13 Masas de agua

En el area se identifican cuatro masas de agua (Fig. 33). Estas son: agua Subtropical (AST),
Subantartica (ASAA), ecuatorial subsuperficial (AESS) e intermedia antartica (AIAA) (Robles
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et al, 1974; Silva y Konow 13875; 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 composicion relativa
de las masas de agua tanto en la direccion 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 la 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 del afo. El orden de las masas de agua en la vertical se mantiene a lo largo del
ano, ubicandose la AST en superficie, bajo ella el ASAA, seguida por el AESS y finalmente
el AIAA.

Durante el verano, el AST cubre la totalidad del area, con un espesor de 30 a 40 m, con
salinidades y temperaturas superiores a 35,1 psu y 23°C, respectivamente; alcanzando los
valores maximos de 35,7 psu en salinidad y 26°C en temperatura. E| ASAA se ubica entre
los 80 y 120 m de profundidad, con salinidades de 34,6 a 34,8 y temperaturas de 13 a 16°C,
aumentando su participacion de norte a sur y de este a oeste. El AESS presenta valores
caracteristicos en su 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 250 m en el sector norte y de 200 en el sur y su
nucleo se encuentra centrado a aproximadamente 200 m. Bajo los 400 m se presenta el

limite superior del AIAA con valores inferiores a 34,6 en salinidad y 8 a 9°C en temperatura.

En el periodo de otofio, el AST se encuentra presente en casi todo el sector oceanico, con
valores entre 19 y 21°C en temperatura y 35,1 a 35,6 en salinidad. El ASAA tiene una mayor
participacion en el sector oceanico que el costero. En el extremo sur presenta valores de
34,6 psu en salinidad y de 13°C en temperatura. Hacia el extremo norte del area la

presencia de ASAA se debilita, encontrandose desde la transecta 3 hacia el norte mezclada
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con AST y AESS, identificandose aun como un minimo subsuperficial. El AESS presenta en
su nucleo valores de salinidad entre 34,8 y 34,9 psu en salinidad y de 13°C en temperatura
para el extremo norte del area, los que varian hacia el sur a 34,8 psu y a 12,5°C. Su nucleo
se centra en los 200 metros de profundidad y su influencia es hasta casi los 400 metros. El
AIAA se manifiesta bajo los 400 metros de profundidad, correspondiendo al limite superior
de esta masa de agua los valores ya encontrados en los otros periodos, inferiores a 9°C y

34,6 psu en temperatura y salinidad.

En invierno el AST aparece en el area norte con valores de salinidad superiores a 35,1 psu
y temperaturas de 17°C. El ASAA al igual que durante el otofio, tuvo mayor presencia en el
area oceanica que en la costera, con salinidades de 34,4 a 34,7 psu y temperaturas de 12 a
15°C, disminuyendo en general su participacién hacia el norte. El AESS disminuyé su
participacion hacia el sur y hacia el sector oceanico, con valores caracteristicos en su
nucleo de 34,8 a 34,9 psu en salinidad y 12 a 13 °C en temperatura. Bajo los 400 metros se
presenta el limite superior del AIAA con valores inferiores a 34,6 psu y 8°C en salinidad y
temperatura, respectivamente, con una ligera diferencia en salinidad entre el area norte y

sur en el sector oceanico.

Durante la primavera el AST mantiene altos valores de salinidad en el sector oceanico entre
Arica e Iquique, en el resto del area se le encuentra con sus valores caracteristicos para la
época. El ASAA se presenta en toda la zona, con salinidades de 34,4 a 34,8 y temperaturas
de 13 a 15°C, disminuyendo su participacion hacia el norte y hacia la costa. EI AESS se
encuentra con valores tipicos en su nucleo, los que aumentan de sur a norte de 34,8 a 34,9
en salinidad y de 11 a 14°C en temperatura. Bajo los 400 m se presenta el limite superior
del AIAA con valores inferiores a 34,6 en salinidad y 9°C en temperatura, siendo muy

homogénea a lo largo de toda el area.
1.14 Circulacion

La circulacion superficial caracteristica para la zona (Silva y Fonseca, 1983), corresponde a

un flujo paralelo a la costa hacia el sur penetrando entre dos flujos al norte. En el nivel de
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200 metros el flujo es predominantemente hacia el sur y corresponde a la conocida corriente

de Gunther (Gunther, 1936) que transporta agua Ecuatorial Subsuperficial desde el Ecuador.

Mediante la anomalia geopotencial de superficie referida a 500 db (Fig. 34) y a 200 db (Fig.
35) se puede observar que en general, durante los cuatro cruceros, la tendencia del flujo es
paralelo a la costa y hacia el norte. No es muy claro el flujo hacia el sur, especiaimente

durante los cruceros de verano y de invierno.

En mayo, se observa claramente un giro anticiclonico de gran magnitud que se ubica en el
sector norte y un giro ciclénico entre Punta Lobos y Tocopilla. Un giro anticiclénico produce
una elevacion del nivel del mar y por lo tanto un hundimiento de las isotermas, esto es
corroborado con la profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 5) la que se encuentra a mas de
50 m que lo normal. Al contrario un giro ciclénico genera una depresion del nivel del mar y por
lo tanto un ascenso de las isotermas, situacion que también es evidente en la topografia de la

isotermade 15°C.

En el nivel de 200 m (Fig. 36), la anomalia geopotencial referida a 500 db, muestra en verano

e invierno, un flujo débil hacia el norte, contrario al patrén normal de circulacion.

Considerando la situacion anémala ocurrida durante 1997 y 1998 (Braun et. al.1998) durante el
desarrollo de El Nifio, donde el flujo fue predominantemente hacia el sur; los flujos observados
durante el verano y el invierno de 1998 son una respuesta del océano para reestablecer las
condiciones normales, haciendo que el flujo sea mas intenso y predominantemente hacia el

norte, transportando aguas frias y menos salinas.
Complementariamente, en la columna de agua se puede estimar indirectamente de las

secciones de salinidad y oxigeno, perpendiculares a la costa, que los nticleos del ASAA y el

AESS se ajustan al esquema clasico de circulacion hacia el norte y hacia el sur, donde como
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principal flujo subsuperficial se presenta la corriente de Gunther (Gunther, 1936) con direccién

al sur.

1.15 Temperatura superficial del mar - imagenes de satélite

Las imagenes semanales de temperatura superficial del mar de enero a diciembre de 1998
(Figs. 37 a 39) muestran un pequefio aumento de la temperatura durante enero para
alcanzar el maximo en la primera y segunda semana de febrero. A partir de esa fecha
comienzan a decrecer los valores hasta la primera semana de septiembre, periodo en el
cual se registran los minimos valores. Posteriormente se observa un aumento, alcanzando

temperaturas de 20°C la ultima semana de diciembre.

El sector costero presenta gran variabilidad tanto en la extension que cubren las aguas mas
frias que surgen pegado a la costa como en los valores de ellas. Esta franja de aguas frias
responde a pulsos de viento, los que durante el periodo de estudio han sido relativamente

débiles al norte de Antofagasta, especialmente en la cercania de Arica.

El gradiente costero producido por el ascenso de aguas mas frias se presenta anomalamente
debil durante los meses de enero y febrero, aumentando en marzo para alcanzar el mayor
gradiente entre la primera y segunda semana de mayo, a partir de esa fecha el gradiente
decrece, alcanzando el minimo en agosto; aumentando levemente en septiembre para llegar a

un maximo en diciembre.

Los principales centros de surgencia y que permanecen activos durante casi todo el afio, se
ubican en el sector de la peninsula de Mejillones, Tocopilla, Punta Lobos, Punta Patache y

de Punta Baquedano a Pisagua.

La metodologia empleada para obtener imagenes semanales y con ello los promedios

mensuales (Fig. 40) permite obtener una vision general de la variacién anual tanto de los valores
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de la temperatura como de los gradientes costeros y su extension, y constituye una excelente
herramienta para el seguimiento de las condiciones superficiales como complemento a los

cruceros estacionales.

1.16 Comentario General

Informacion de caracter global, sefala la tendencia general desde fines de 1995 hacia un
evento frio, que se mantuvo hasta abril de 1997, fecha en la cual se comenzaron a observar
anomalias positivas de la TSM en la zona ecuatorial. Las anomalias se incrementaron
rapidamente hasta el mes de junio 97, disminuyendo ligeramente en julio y agosto, para
reactivarse nuevamente en septiembre. En diciembre de 1997 los indices oceanicos y
atmosfericos continuaron presentandose con anomalias de gran magnitud, alcanzando su
maximo durante el mes de febrero de 1998. A partir de marzo de 1998 las anomalias
comienzan a disminuir y en mayo de 1998 se observaron en la zona ecuatorial anomalias
negativas de la temperatura propias de un episodio frio (La Nifa). En diciembre de 1998

continian presentandose anomalias negativas en la zona ecuatorial.

Los modelos acoplados y estadisticos (BAC 87 a 99) sugieren el maximo desarrollo de la
fase fria del evento ENSO en la zona ecuatorial para los primeros meses de 1999, por lo
que se espera que durante los proximos meses las condiciones de La Nifia, proyecten sus

anomalias hacia la costa sudamericana.

Lo anterior, complementado con la informacién obtenida durante los cruceros, nos permite
confirmar que la situacion frente a nuestra costa norte, se encuentra en una fase de
normalizacion y de cambio hacia condiciones relativamente frias, sin embargo el aumento
de la temperatura debido al verano, detendra la transicion hacia un periodo frio y es posible
que se mantengan las condiciones como normales hasta mediados de 1999, para dar inicio

a una nueva fase calida hacia fines del afo.
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2. Analisis de pigmentos vegetales

2.1 Distribucion de la clorofila a y los feopigmentos

Durante el primer crucero realizado en el periodo febrero/marzo de 1998, se constatd que
en el plano superficial la clorofila a (cloa) no formé ningun patrén de distribucion debido a
que la concentracién de este pigmento no superd los 0,2 pg/L (Fig. 41), niveles
considerados como extremos en cualquier ambiente, incluso el oligotréfico. Con la sola
excepcion de las cercanias de Antofagasta donde se midié valores inferiores a 1 pg/L, a 1

mn de distancia de |a costa.

En el mes de mayo de 1998, la cloa tendié a aumentar levemente en las cercanias de la
zona costera especialmente entre Arica y Pisagua, donde la cloa llegé a valores entre 0,2 a
0,8 pg/L (Fig. 41), estos valores se mantienen basicamente iguales respecto a los medidos

durante el primer crucero.

En agosto y diciembre, la cloa aumento significativamente con valores que llegaron a ser
cercanos a 10 pg/L en Pisagua y al sur de Tocopilla (Fig. 41). En la transecta ubicada al sur
de Tocopilla los valores de concentracion de cloa superiores a 1 pg/L llegaron hasta las 20
mn. En la transecta ubicada en Pisagua se observaron altas concentraciones de cloa en la
zona oceanica, con valores mayores de 3 pg/L a 40 mn de la costa. En ambos casos fue
posible observar la formacién de frentes costeros termohalinos significativos, que
permitieron la acumulacién de materia organica particulada en cantidades muy superiores a
las de la zona costera. Otro efecto caracteristico de este aumento en la biomasa
fitoplanctonica es el desplazamiento de la isolinea de 0,2 pg/L, que durante los primeros

cruceros era costera, hacia la zona oceanica.

Al contrario de agosto, durante diciembre (Fig. 41) los niveles de cloa disminuyeron

significativamente, llegaron a ser cercanos a 3 pg/L solamente en la zona costera de las
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transectas ubicadas en Arica y Punta Lobos. En Pisagua es posible observar la presencia de
una masa de agua oligotrofica, asociada a una lengua de agua mas calida y salina que penetro
desde el norte, afectando a toda el area de estudio con valores de cloa tipicos de aguas poco

productivas.

Respecto de los productos de degradacion de la cloa o feopigmentos (feop) en la zona y para
todo el periodo estudiado (Fig. 42), es posible observar que en los meses de marzo y mayo de
1998, estos son mas altos que la cloa, especialmente en las transectas ubicadas entre Pisagua y
Punta Lobos, con valores en el rango 0,2 a 0,8 pg/L. No obstante, en marzo su distribucién
espacial estuvo mas restringida a la zona costera con respecto a mayo. Posteriormente durante
agosto la concentracion de feop disminuyo significativamente respecto de la concentracion de
cloa, al contrario de marzo y mayo, con valores que no sobrepasaron los 3 pg/L en las mismas
zonas donde se describié las mayores concentraciones de cloa. En diciembre este pigmento
disminuy6 a valores inferiores de 0,6 pg/L, siendo muy inferiores a los de la cloa. Situacién

diferente a la observada para los dos primeros cruceros realizados.

Con la finalidad de cuantificar la concentraciéon total de los pigmentos vegetales y discriminar si
los algoritmos de calculo de cloa eran afectados por la presencia de pigmentos distintos a la cloa
(i.e. clo b, ¢ u otros) en la matriz a analizar, se cuantificé la clorofila total (clot). Los resultados
indicaron que durante los meses de marzo y mayo (Fig. 43) la distribucion de ésta era diferente
a la de la cloa y mas parecida a los de los feop, lo que indica que existen otras especies
fotosintéticas que no son detectables por el método fluorimétrico estandar. La situacion es
diametralmente opuesta en los meses de agosto y diciembre, debido a que tanto la distribucion
como las magnitudes de esta especie son iguales a la descrita para la cloa. Por la importancia de

la situacion anteriormente descrita se realizara posteriormente un analisis detallado.

La cloa integrada en marzo de 1998 presentd un patron de distribucion espacial semejante a la
cloa superficial, indicando un régimen marcadamente oligotréfico en toda la zona, con valores

apenas por sobre los 10 mg/m? entre Arica y Tocopilla (Fig. 44), para aumentar levemente a
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cerca de 40 mg/m? en la transecta realizada en las cercanias de Antofagasta. En mayo esta
distribucion cambié con los valores mas altos en la transecta ubicada en Arica, los que llegaron a
los 100 mg/m? en el resto del area muestreada no se calculé valores superiores a los 10 mg/m?,
En el periodo correspondiente a agosto es posible observar que, al igual que con la cloa
superficial, la cloa integrada aumentd en forma significativa, con valores cercanos a los 250
mg/m?en los nucleos de alta concentracion ubicados al sur de Tocopilla. Al oeste de Pisagua se
observa un segundo nicleo pero sin la magnitud del observado en la transecta 2. Durante
diciembre, la cloa integrada disminuyo a valores inferiores a 100 mg/m? en toda la zona, con la
sola excepcion de Arica en la que es posible observar valores superiores a 100 mg/m? a
distancias entre las 10 y 20 mn. El segundo foco de importancia respecto del mismo periodo se
observo en Punta Lobos llegando a 80 mg/m? ; en el resto del area los valores son tipicos de

sistemas poco productivos.

Respecto de los productos de degradacion o feop integrados (Fig. 45), en marzo
presentaron concentraciones superiores a los de la cloa integrada, con valores superiores a
30 y alcanzando excepcionalmente los 60 mg/m?, sin que se observe una asociacion entre
estos y la cloa, lo mismo se observé para el mes de mayo, incluso con un aumento leve de
la magnitud de esta variable. En estos periodos muestreados no existe una asociacion entre
las magnitudes ni en la distribucién espacial de éstos con la cloa, lo gue permite reforzar el
argumento que existe una desviacién en el calculo de biomasa debido a la presencia de

pigmentos distintos a la cloa.

En agosto y diciembre (Fig. 45) se observo el aumento de los feop integrados, pero sin que
este sea del tipo explosivo como el observado para la cloa, este panorama es el esperado
para la zona en condiciones de normalidad de la estructura biolégica de la columna de
agua. Con las mayores agregaciones (i.e. 90 mg/m?) en los mismos nucleos de alta
concentracion de cloa. En diciembre se observé un desplazamiento de este maximo hacia la
zona oceanica en la transecta 2 y 4, lo que podria estar asociado a la situacion ya descrita

para marzo y mayo.
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La clo total integrada (Fig. 46) presentd un patron intermedio entre los feop y la cloa
integrada, con valores que oscilaron entre 20 y 30 mg/m? para los meses de marzo y mayo y
cercanos a 80 mg/m? en el mes de diciembre. Para el mes de agosto por un problema
analitico no fue posible integrar este valor en la columna. Los valores antes mencionados
son parecidos a los obtenidos para aguas de poca y mediana productividad, apreciandose

un aumento moderado en ésta variable en el mes de diciembre.

2.2 Distribucion vertical de los pigmentos fotosintéticos y productos de

degradacion

La cloa en la transecta 1 (Lat 23°40'S) ubicada en las cercanias de Antofagasta, indica para
el mes de marzo (Fig. 47) que aunque no se observé valores significativos de cloa en la
superficie, si se formé un nucleo de cloa mayor de 1 pg/L a 25 m de profundidad y a 40 mn
de distancia de la costa, pero como un proceso aislado dentro de toda la transecta. En el
mes de mayo se midi6 valores inferiores a 0,2 ug/L de cloa, y solamente en las cercanias de
la zona costera. Durante agosto la biomasa de fitoplancton aumenté en forma significativa
respecto de los meses anteriores llegando a ser de hasta 2 upg/L, a profundidades no
mayores de 10 m. En diciembre la cloa se mantuvo practicamente constante en magnitud

con una distribucion espacial semejante a la del mes de agosto.

En la transecta 2 (Lat. 22°20'S, Fig. 48), la situacion en los dos primeros cruceros es
semejante a la de la transecta 1, con valores muy bajos de cloa en las inmediaciones de la
zona costera (i.e 10 mn). Sin embargo, para el crucero de agosto la magnitud de la cloa
aumento significativamente a valores de 10 pg/L en la superficie, lo que indicé un aumento
en un orden de magnitud (i.e. 10 veces) de la concentracion de los meses anteriores. Al
mismo tiempo, la distribucién espacial del maximo de cloa, con valores de 2 a 3 Mg/L, se
mantuvo a 10 mn de la costa, pero se profundizé significativamente llegando a los 25 m.

Posteriormente, en el mes de diciembre la magnitud de la cloa disminuyé significativamente,
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casi 5 veces la de agosto, concentrandose esta biomasa principalmente en la superficie y

los 10 m de profundidad.

En las transectas 3 (Lat. 21°00°S, Fig. 49), 4 (Lat. 19°40'S, Fig. 50) y 5 (Lat 18° 25'S, Fig.
51) los valores de concentracion de cloa en el rango 0,02 a 0,04 ug/L en el mes de marzo,
indicarian que el sistema esta bajo un régimen ultraoligotréfico, pero como se vera cuando
se analice la informacion de feop y clot, estos no pueden ser considerados reales sino

como un artefacto analitico.

En el mes de mayo en las transectas 3 y 4 (Figs. 49 y 50) en el sistema pelagico se
observo un incremento en la biomasa de cloa, pero en forma leve y no significativa para el
balance del ecosistema, con valores en el rango 0,2 a 0,4 pg/L. Contrariamente a las
transectas 1 a la 4, en la transecta 5 (Fig. 51) la cloa aumentd en forma significativa a
valores mayores de 5 pg/L, incrementando en casi 50 veces la concentracion respecto de
las otras transectas, siendo el nicleo de mas alta concentracion el cercano a la costa (i.e 1
mn), con un gradiente intenso de concentraciéon entre las 5 y 10 mn, producto de la alta

estratificacion termohalina vertical observada en la zona.

En el mes de agosto en todas las transectas se observé el aumento significativo de la cloa,
en nucleos que estuvieron en la cercania de la zona costera. En la transecta 3, la cloa se
distribuyé entre la costa y las 20 mn (Fig. 49) y entre la superficie y los 25 m de
profundidad, con valores en el rango 1 y 2 pg/L. Valores tipicos de sistemas poco
productivos (i.e.<0,2 ug/L) dominan el sistema desde las 20 mn hacia el océano. Durante

diciembre la cloa aumento a valores cercanos a los 5 pg/L.

En las transectas 4 y 5 (Figs. 50 y 51) la cloa aumentd también en forma significativa en el
mes de agosto llegando a valores superiores a 6 pg/L entre la costa y las 10 mn, formando
un nucleo que se distribuyo en forma homogénea entre la superficie y aproximadamente los

25 de profundidad, en esta profundidad se observo la influencia de la isolinea de 1 pg/L.
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En el mes de diciembre en la transecta 4 (Fig. 50), la cloa diminuyé drasticamente, valores
de 1 ug/L se observaron solamente a una mn de distancia de la costa. Mas allad de esta
distancia la concentracion de cloa no presentd valores significativos, diminuyendo a
inferiores de 0,2 pg/L. En la transecta 5 (Fig. 51) la cloa aumenté en forma significativa,
tanto en magnitud como en distribucién espacial, llegando a ser de 10 Hg/L en el nucleo y
formando un gradiente que llegé hasta las 20 mn de distancia de la costa y hasta los 25 m

de profundidad, con valores de concentracién de 2 pg/L.

Los feopigmentos (feop), muestran que durante el periodo de marzo y mayo los valores se
encuentran en el rango 0,2 a 04 pg/L (Figs. 52 a la 56), niveles de concentracion
esperados para sistemas oligotréficos, y que estan en concordancia con lo observado a
escala global y de largo plazo para al costa del Atlantico y del Pacifico del hemisferio norte
(O'Reilly & Zetlin, 1998). Esta situacion es observada ademas en los diagramas de la
clorofila total (clot) (Figs. 57 a la 61), por lo que ésto refuerza el antecedente que valores
entre 0,02 y 0,04 ug/L de cloa en el sistema pelagico son producto de una desviacién en la
metodologia de analisis y no corresponden a la realidad. Por lo que un valor promedio
razonable de cloa aun en sistemas que podrian ser considerados muy oligotréficos esta en

ca. 0,2 pg/L de cloa.

En general, ambos pigmentos siguen las misma tendencias cuando la biomasa del
fitoplancton del area se recupera. En términos globales los feop vuelven a ser siempre
inferiores en magnitud que la cloa y la clot es basicamente igual que la cloa, indicando que
no existe otro tipo de pigmentos interfiriendo la cuantificacion de cloa, al menos en lo que
respecta a la metodologia de analisis mediante fluorometria. Un analisis mas detallado de
esta situacion demuestra que al establecer las relaciones funcionales entre la cloa y la clot
(Fig. 62) indica que la clot puede llegar a ser casi el doble de la cloa especialmente en el
mes de mayo, en el periodo febrero marzo, si bien es cierto se observé que la relacion entre

cloa y clot era practicamente 1:1, en el rango menor de 0,5 pg/L esta linealidad se rompe.
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Para los meses de agosto y diciembre, la pendiente indica que ambos pigmentos estan en

equilibrio, indicando el retorno a la normalidad del sistema.

2.3 Relaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica y el ambiente

fisico

Las relaciones funcionales entre la biomasa fitoplanténica y el ambiente permiten relacionar el
impacto de las condiciones fisicas sobre las magnitudes y la distribucién espacio-temporal de la
cloa en el ecosistema. Es asi como la cloa superficial se relaciond significativamente, con un
intervalo de confianza de 95%, con la temperatura en diciembre (= 0,6937, n=33) (Fig. 63), al
contrario de lo esperado para el mes de agosto (r’= 0,327, n=35) en el que se esperaba una
mayor asociacion entre la cloa y la temperatura. Esto se debe a que en zonas de bajas
temperaturas, por ejemplo 14°C, se presentaron valores bajos y altos de cloa, 2 y 14 pgiL,
respectivamente. Esto esta asociado con el tiempo de permanencia del afloramiento que permite
el crecimiento de las microalgas y su agregacion. Es habitual que en zonas en las que se
observan condiciones adecuadas para los florecimientos fitoplancténicos, se midan valores bajos
de cloa, los indices de produccién primaria sean elevados y este recién comenzando el
crecimiento exponencial, para posteriormente agregarse en las inmediaciones de las zonas
frontales. En un régimen de altas temperaturas, como el periodo febrero-marzo, no se observé
un alto grado de funcionalidad, debido probablemente a que a temperaturas superiores a los 22
°C y hasta los 27°C, la concentracion de cloa se mantuvo estable en alrededor de 0,2 pg/L.
Respecto de la asociacion de la cloa con la salinidad (Fig. 64), se observd la misma situacion
que con la temperatura, observandose en los meses de febrero-marzo y agosto-septiembre las
relaciones mas bajas, a esta situacion se le pueden atribuir las mismas caracteristicas de la

temperatura.

Los feopigmentos versus la temperatura presentaron (Fig. 65) la misma tendencia que la
cloa, con el ajuste mas significativo durante el mes de diciembre, respecto de la salinidad

solamente se asocio funcionalmente con esta variable durante el mes de diciembre, en los

74

INF. FINAL FIP N°97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE LOS RECURSOS PELAGICOS EN LA I v 1l REGIONES




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

meses restantes no hubo ninguna asociacion. La clot presenté la misma tendencia que las

otras dos especies analizadas (Fig. 66).

En términos generales, es posible definir al menos tres situaciones diferentes respecto de la
asociacion de lo pigmentos versus las variables ambientales: la primera situacion dice
relacion a la presencia de masas de agua con temperaturas superiores a 22°C (Fig. 67) y
mayores de 35,1 psu, presentaron distribuciones monotdnicas en las concentraciones de
pigmentos por lo que no se puede establer ninguna relacion entre éstas y las variables
ambientales. La segunda dice relacion con que no siempre bajas temperaturas (i.e. < 16°C)
y bajas salinidades (<34,8 psu) son indicativas de zonas de alta concentraciéon, debido al
tiempo que le toma a una masa de agua recién aflorada en acomodarse quimica y
biolégicamente para que el fitoplancton pueda prosperar y la tercera situacion dice relacion
con masas de agua que estan en pleno apogeo del crecimiento fitoplancténico y se asocian

significativamente con las variable fisicas del ecosistema.

2.4 Relacion de la biomasa pigmentaria y la profundidad del disco Secchi o

visibilidad de la columna de agua.

La medicién de la visibilidad de la columna de agua utilizando un disco Secchi es una
variable utilizada en oceanografia para medir la visibilidad de la columna de agua e inferir
indirectamente la presencia de material particulado en suspension, habitualmente se la ha
relacionado también con la concentracion de los pigmentos fitoplancténicos, lo que resulta
en una relacion funcional significativa entre esta medicién y la concentracién de cloa
superficial en la columna, tanto en forma estacional como en el largo plazo, por ejemplo
variaciones decadales (Borkman & Smayda, 1998). Como puede ser observado por los
resultados obtenidos en este estudio, la cloa y la clo total superficiales se asocian
significativamente con la profundidad del disco Secchi (Fig. 68), tanto en regimenes de baja
como de alta concentracion de cloa. Esta funcionalidad tiende a ser mas significativa

cuando se la asocia con la clot superficial, debido a que ésta en condiciones oligotréficas
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representa mejor a los niveles de biomasa fitoplancténica. Respecto de la cloa y clot
integrada el disco de Secchi no presento relaciones significativas (Fig. 69), con la excepcién
del periodo agosto-septiembre en donde la mayor concentracion de cloa se presentd entre
la superficie y los 25 m. Esto indica que la cloa de toda la columna no esta asociada con el
disco Secchi sino que solamente la que esta en los primeros metros de la columna de agua,
por lo tanto, no es util cuando existen maximos subsuperficiales profundos, como los que
habitualmente se observan entre las 20 y 100 mn en condiciones normales de estructura

bioldgica de la columna de agua.

En términos globales la biomasa fitoplanctonica se vio fuertemente afectada tanto en su
distribucion espacial como en las magnitudes, durante el apogeo del fenémeno de El Nifio,
con concentraciones de cloa tipicas de sistemas oligotroficos en toda la zona incluyendo la
costera. Aun en las condiciones de mayor impacto de El Nifio, es posible observar algunos
nucleos de alta concentracion de cloa, estos lugares estan asociados a la presencia de
frentes costeros, los que estabilizan la columna de agua permitiendo que la picnoclina se
situe mas cerca de la superficie, lo que deja disponibles nutrientes inorganicos en la zona
eufética (Hayward & Thomas, 1998. Thomas et al., 1994)), estas mismas estructuras han
sido observadas en la zona costera durante este proyecto, y de esta manera se explicaria
por que es posible medir concentraciones relativamente altas de cloa (ca. 1 pug/L) aun en las

condiciones mas extremas de temperatura y salinidad en el medio circundante.

Al mismo tiempo la composicion quimiotaxonémica del fitoplancton en aguas de alta
temperatura y salinidad, es diferente a la esperada en condiciones normales con una
composicion mayoritaria de pigmentos tales como la clo b y ¢, lo que introduce errores en la
determinacion de la cloa (Trees et al., 1985 y Welschmeyer, 1994). Como una alternativa se
cuantifico la biomasa total de clorofila y se obtuvo un valor de concentracion de pigmentos

mas cercano a lo esperado para la zona y para el ambiente oceanico en general.
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Posteriormente con el debilitamiento de las condiciones oceanograficas la biomasa de cloa
se recupero significativamente, pasando de concentraciones inferiores a 1 ug/L a mayores

de 10 pg/L, lo que significa que la biomasa se incremento en un orden de magnitud.

Objetivo 2.3

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

caballa en la zona de estudio.

3. Distribuciéony abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento de las 207 muestras de zooplancton, colectadas durante los cruceros
estacionales de monitoreo permitié determinar la presencia de 672.123 huevos y 186.150
larvas, de los cuales 432.346 huevos (64,3%) y 41.224 larvas (22,1%) fueron identificados a
nivel especifico (Tablas 7 y 8).

En verano de 1998, crucero MOBIO1-9803, no hubo registros positivos para huevos y larvas
de jurel y larvas de sardina. En otofio de 1998, crucero MOBIO2-9805, se registra ausencia de
estaciones positivas a huevos y larvas de jurel y caballa y en primavera crucero MOBIO4-

9812 no hubo registros positivos para huevos y larvas de jurel.

3.1 Anchoveta, Engraulis ringens

En verano de 1998, crucero MOBIO1-9803 se identificaron 7 estaciones positivas para
huevos (20%) y 17 para larvas (48,6%), con totales de 76.008 huevos y 4.709 larvas, lo que

representd una dominancia numérica igual a 85,0% y 8,8% para cada una de las fases de
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desarrollo respectivamente, lo que sefala actividad reproductiva a lo largo de toda la

extension latitudinal de la zona explorada (Tabla 9).

La distribucién geografica de huevos senala que el desove ocupd el rango latitudinal
comprendido entre Bahia Moreno y Arica, a excepcion de la transecta realizada al oeste de
Punta Copaca (22°20°S). Con respecto a la distribucion espacial de esta fase de desarrollo se
observa un desove eminentemente costero, el cual es concordante con el patrén de

distribucion histérico de huevos de esta especie para la época de verano (Fig. 70a).

La mayor densidad de huevos de anchoveta fue detectada en la estacion de 1 mn frente a
Bahia Moreno con 58.937 huevos/10 m?, la cual importa el 65,8% al total de huevos censados

durante la prospeccion.

La fase de larvas sefala una mayor cobertura latitudinal y longitudinal, con una modalidad de
desove costera, la cual no excede las 10 mn frente a Arica y Punta Junin. Desde Punta Lobos
(21°00°S) hacia el extremo sur de la zona de estudio, es decir, Bahia Moreno (23°40°S), las
larvas de anchoveta colonizan un area mayor, presentandose a 70, 40 y 20 mn en las

transectas 1, 2 y 3 respectivamente (Fig. 71a).

El patrén de distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta obtenido durante la
fase 1 del crucero MOBIO2-9805 realizado en otofio de 1998, se ilustra en la figura 72 y de
ella podemos deducir que las larvas de esta especie y como suele acontecer presentan con

respecto al estadio de huevos una mayor cobertura tanto latitudinal como longitudinal.

Durante esta fase del crucero se encontraron 6 estaciones positivas para huevos y 15 para

larvas con totales de 962 huevos y 5.221 larvas/10 m?.

Latitudinalmente los huevos de anchoveta se distribuyeron mayoritariamente entre Punta

Gruesa y Caleta Chipana, de manera excepcional se registré una estacion positivaa 10 mn al
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oeste de Punta Hornos. Con respecto a sus abundancias las mayores densidades de huevos
se asociaron a las estaciones localizadas en la franja de mar comprendida entre la costa y la

estacionde 1 mn.

Las fases larvarias colonizaron con una mayor frecuencia de estaciones positivas la zona
comprendida entre Punta Blanca y la transecta realizada al norte de Caleta Buena. Cabe
sefalar la presencia de dos estaciones eminentemente costeras al sur de Punta Amarilla y
frente a Punta Gualaguala. Durante esta fase del crucero de otofio, se consigno en las
muestras planctonicas la presencia de Pleuroncodes monodon para la zona comprendida

entre Punta Coloso y Caleta Paquica.

Durante la fase 2 del crucero MOBIO2-9805, aparece solamente un 4,9% de estaciones
positivas a huevos (2), con densidades que fluctuaron entre 718 y 16.871 huevos/10m? ,
valores promedio de 8.795 huevos por estaciones positivas y 429 huevos respecto al total de
estaciones, indices que revelan una moderada intensidad y escasa extension del desove
(Tabla 9).

Se aprecia que los huevos de anchoveta se distribuyen frente a Punta Lobos y Arica, con una
modalidad de desove eminentemente costera, destacando en términos cuantitativos la
estacion realizada a 1 mn al oeste de Arica con 16.871 huevos, la cual importa el 96% al total

de huevos de la especie (Fig. 70b).

Con respecto a la fase de larvas se encontraron 8 estaciones positivas (1 9,5%) obteniéndose
un total de 3.192 larvas, sefialando una mayor cobertura latitudinal y longitudinal con respecto
a la fase de huevos, con una modalidad de desove neritica la cual no excede las 10 mn frente
a Punta Copaca (22°20°S) y Caleta Lobos. Frente a Arica, y de manera excepcional colonizan
un area mayor presentandose hasta las 70 mn. Al igual que la fase de huevos la mayor

densidad larvaria fue detectada a 1 mn frente a Arica con 1.937 larvas/10 m? (Fig. 71b).
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Las abundancias de huevos y larvas de anchoveta registradas en el crucero de invierno de
1998, MOBIO3-9808, sefalan claramente que esta especie se encontraba en su pico de
desove principal, lo que es avalado por los altos valores del indice de actividad de desove

registrado para el periodo coétaneo al crucero ( Semana 35, 24 al 30 de agosto, 88%).

Ademas, cabe sefalar que la frecuencia de estaciones positivas para ambas fases de
desarrollo experimenta un importante incremento, exhibiendo ademas las fases larvarias una
gran cobertura geografica, situacion que supera de manera significativa a lo observado en

igual zona durante el periodo de otofio (Figs. 70cy 71c).

Durante el crucero su presencia se constatd en 3 estaciones positivas para huevos,
presentando las larvas una mayor colonizacion de area de estudio, 20 registros positivos, con
totales de 68.140 huevos y 11.017 larvas, los cuales representan una dominancia numérica

igual a 80,1% y 47,3%, respectivamente (Tabla 9).

Con respecto al patrén de distribucion latitudinal, los niveles de abundancia de huevos y larvas
de anchoveta exhiben en general, la misma tendencia creciente en sentido sur-norte
registrada en otono de 1998, con abundancias cuantitativamente mas significativas frente a

Arica (transecta 5).

Con respecto a la modalidad de desove y de acuerdo a lo sefialado por la fase de huevos,
éstos presentaron una modalidad eminentemente costera en la postura, similar a la situacion
reportada para la época de otofio, a excepcion de una estacion positiva localizadaa 70 mn al
oeste de Punta Junin, concentrandose casi el 100% de los huevos de esta especie en la franja
comprendida entre la costa y la estacion de 1mn, por su parte las fases larvarias y como se
menciono anteriormente presentaron con respecto al crucero precedente una mayor cobertura
tanto en sentido latitudinal como longitudinal, presentandose hasta las 100 y 70 mn al oeste de
las transectas realizadas frente a Punta Copaca (22°20°S) y Punta Junin (19°40°S),

respectivamente. Cabe consignar la total ausencia de larvas frente a Bahia Moreno (Fig. 71c).
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Los focos de mayor abundancia para ambos estadios de desarrollo, se localizaron frente a
Arica (18°25°S), con abundancias maximas de 67.332 para el estadio de huevo y rangos

comprendidos entre 3.000 y mayor a 5.000 especimenes/10nT para la fase de larvas.

Se incorpora ademas, informacion proveniente de la realizacién del crucero estacional de la
Empresa Pesquera EPERVA, efectuado entre el 10 y el 14 de agosto a la zona comprendida
entre Arica y Mejillones, desde la costa hasta una distancia maxima de 20 mn. En la figura 73
se presenta la abundancia y distribucion de huevos y larvas de anchoveta, y en ella podemos
apreciar la presencia de 3 estaciones positivas a huevos localizadas 2 de ellas en la peninsula
de Mejillones con densidades comprendidas entre 1.325 y 11.587 huevos/10m? , siendo estas
estrictamente costeras, y la restante al sur oeste de Arica, de caracter mas oceanica, 20 mn

de la costa.

Con respecto a las fases larvarias, colonizaron tanto en sentido latitudinal como
longitudinalmente el drea de estudio con 16 estaciones positivas de un total de 25 realizadas,
detectandose las mayores abundancias al igual que el estadio de huevo en la peninsula de

Mejillones con densidades comprendidas entre 1.178 y 3.463 larvas/10 m?.

Las abundancias de huevos y larvas de anchoveta registradas en el crucero de primavera de
1998, MOBIO4-9812 serialan una importante actividad reproductiva de la especie en la zona
de estudio, lo que es avalado por las altas densidades de huevos y larvas registrados, 257.154
huevos y 15.354 larvas lo que representa una frecuencia de 40,4% y 46,8% para cada una de

las fases de desarrollo, respectivamente (Tabla 9).

Cabe sefalar que la frecuencia de estaciones positivas para ambas fases de desarrollo
experimenta un importante incremento, exhibiendo ambas, una gran cobertura geografica,
situacion que supera de manera significativa a lo observado en igual zona durante los

cruceros precedentes (Figs. 70d y 71d).
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Durante el crucero su presencia se constaté en 19 estaciones positivas para huevos, y 22
registros positivos para larvas, con totales de 257.154 huevos y 15.354 larvas, los cuales

representan una dominancia numérica igual a 56,0% y 20,7%, respectivamente (Tabla 9).

Con respecto al patron de distribucion latitudinal, los niveles de abundancia de huevos y larvas
de anchoveta exhiben en general, la misma tendencia creciente en sentido sur-norte
registrada en los cruceros precedentes, con abundancias cuantitativamente mas significativas

frente a Arica (transecta 5).

Con respecto a la modalidad de desove y de acuerdo a lo sefialado por la fase de huevos, éstos
presentaron una modalidad costera en la postura concentrandose el 99,1% de los huevos de
anchoveta en las primeras 20 mn, a excepcion de las estaciones localizadas a 40 mn al oeste
de Bahia Moreno y Arica. Por su parte las fases larvarias y como se menciond anteriormente
presentaron con respecto a cruceros precedentes una mayor cobertura tanto en sentido
latitudinal como longitudinal, presentandose hasta las 100 y 70 mn durante la navegacion
intertransectas entre Punta Copaca y Bahia Moreno y al oeste de Arica, respectivamente (Fig.
71d).

Los focos de mayor abundancia (> 11.000 huevos/10m?) para el estadio de huevo se localizaron
en las estaciones de 1 y 20 mn al oeste de Arica (18°25°S), a 5 mn frente a Punta Junin, a 10
mn al oeste de Punta Lobos y en la estacion asignada con el niUmero 28 realizada a 1mn durante
la navegacion entre Punta Lobos y Punta Copaca. Cabe sefalar que sus abundancia en
conjunto aportan mas del 95% al total de huevos de la especie censados durante el crucero. La
estacion mas relevante en términos cuantitativos correspondio a la realizada a 1 mn frente a la

Transecta 5 (Arica).

Las areas de mayor densidad larvaria (> 1.000 larvas/10m?) se localizaron al igual que la fase

de huevos a 1y 10 mn al oeste de Aricay a 10 mn frente a Punta Lobos (21°00°S).
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3.2  Sardina, Sardinops sagax

El analisis de las 207 muestras colectadas durante los cruceros estacionales de monitoreo
permitioc determinar la presencia de 8.120 huevos y 767 larvas, situacion que caracteriza una

actividad reproductiva muy deprimida (Tabla 10).

Durante el crucero de verano de 1998, MOBIO1, la distribucién y abundancia de huevos de
sardina en la época identificada como de reproduccién secundaria (febrero-marzo), sefiala
una actividad reproductiva practicamente nula con la presencia de tan solo una estacion
positiva localizada a 1 mn al oeste de Punta Junin (19°40°S), con niveles de abundancia
extremadamente bajos, 35 huevos/10n?, lo que represento una constancia igual a 2,9% (Fig.
74a, Tabla 10). En el transcurso de esta exploracién no se registraron estaciones positivas a

larvas de sardina.

En otofio, crucero MOBIO2-9805, no se registraron estaciones positivas a huevos de esta

especie.

Con respecto a las fases larvarias, el procesamiento y analisis de las muestras colectadas
senald una actividad reproductiva muy baja identificandose solo dos estaciones positivas a
este estadio de desarrollo, las que se localizarona 1 y 5 mn al oeste de Punta Lobos y Arica
respectivamente. Los niveles de abundancia exhibidos son extremadamente bajos, 151y 37
larvas/10 m? | con densidades promedio por estaciones totales y positivas de 5 y 94 larvas/10
m? | respectivamente, las que representaron una constancia y una dominancia numérica
iguales a 4,9% y 0,9% (Fig. 75b;Tabla 10).

La presencia de huevos y larvas de sardina en invierno de 1998, crucero MOBIO3-9803, se

focalizo en la zona costera de la transecta 5 realizada frente a la localidad de Arica, y en las

estaciones de 10 y 20 mn al oeste de la transecta 2, Punta Copaca (22°20°S), determinandose
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la presencia de un registro positivo para huevos y 3 para larvas de esta especie, con totales de

106 huevos y 253 larvas/10m? (Figs. 74c y 75c).

Durante el crucero de primavera, MOBIO4-9812, se identificaron 4 estaciones positivas para
huevos y larvas de sardina, con totales de 7.979 huevos y 263 larvas, lo que representé una
dominancia numeérica igual a 1,7% y 0,4% para cada una de las fases de desarrollo,
respectivamente, lo que indica actividad reproductiva de esta especie para la zona
comprendida entre Arica y Punta Lobos en el caso de los huevos y Arica — Pisagua para las

fases larvarias (Tabla 10).

La mayor frecuencia de estaciones positivas para huevos y larvas de sardina, se registrd en la
linea de estaciones realizadas a las 100 mn durante la navegacion antre Arica y Pisagua, el
resto de los registros positivos son estrictamente costeros y se localizaron a 1 mn frente a
Aricay Punta Lobos para el estadio huevo, y a 1 mn al oeste de Arica para las fases larvarias
(Figs. 74d y 75d).

3.3  Jurel, Trachurus murphyi

En el transcurso de los cruceros estacionales de monitoreo no se registraron estaciones

positivas a huevos y larvas de jurel.

3.4 Caballa, Scomberjaponicus

En invierno de 1998, no hubo registros positivos para huevos y larvas de esta especie. De la
misma manera en otofo, crucero MOBIO2-9805 FASE1, no se constatd la presencia de

larvas de caballa.

El analisis de las muestras colectadas durante las prospecciones de verano, otofio, invierno y

primavera de 1998, permiti® determinar la presencia de 4.373 huevos y 964 larvas;
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reconociéndose 15 estaciones positivas para huevos y 7 para larvas, lo que representd una
frecuencia de 7,2% y 3,4% y una dominancia numérica igual a 0,7% y 0,5% para cada una de

las fases de desarrollo respectivamente (Tabla 11).

Durante el crucero MOBIO1-9803, se identificaron 4 estaciones positivas para huevos y una
para larvas con totales de 1.697 y 656 especimenes para cada uno de dichos estadios. Las
estaciones con presencia de huevos se localizaron al oeste de Arica, Punta Juniny a 70 mn
frente a Bahia Moreno. La estacion situada a 5 mn frente a la localidad de Arica, es la que
presenta la mayor densidad con 1.379 huevos/10 m? (Fig. 76a). El registro positivo a larvas de

esta especie se localizo frente a Arica (Fig. 77a).

En otofio de 1998, se determinaron 5 estaciones positivas para huevos y larvas de caballa

con totales de 2.418 huevos y 280 larvas.

Las estaciones con presencia de huevos se localizaron mayoritariamente al oeste de Arica y
Punta Junin, siendo el desove de caracter preferentemente oceanico. La distribucion latitudinal
de huevos de caballa, muestra claramente que el area de desove de esta especie se localizd
al oeste de Arica, donde las estaciones positivas se hicieron presentes desde las 20 hasta las
100 mn, con densidades que fluctuaron entre 220 y 880 huevos/10m 2. La estacion situada a

40 mn frente a Punta Junin fue la que presento la menor densidad con 43 larvas (Fig. 76b).

El patrén de distribucion latitudinal de las larvas se asemeja al presentado por los huevos de
esta especie, pero con una mayor cobertura hacia el sur de la zona prospectada donde se
identifico una estacion positivaa 130 mn de la costa frente a Punta Lobos, siendo este registro

el de mayor relevancia cuantitativa con 118 larvas/10n? (Fig. 77b).

En invierno de 1998, crucero MOBIO3-9808, no se registraron estaciones positivas a huevos y

larvas de caballa.
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En el transcurso del crucero de primavera, se identificaron 5 estaciones positivas para huevos
y una para larvas con totales de 201 y 28 especimenes para cada uno de dichos estadios del
desarrollo (Tabla 11). Las estaciones con presencia de huevos se localizarona 1y 70 mn al
oeste de Arica, 100 mn al suroeste de Arica, 40 mn frente a Punta Lobos y a 20 mn de Punta
Copaca. El registro positivo a larvas de caballa se localizé frente a Punta Lobos (Figs. 76d y
77d).

3.5 Variacion temporal de la intensidad de desove de anchoveta y su

distribucion espacial

Las densidades promedio por estaciones positivas utilizada como indice de la intensidad
del desove, muestra tendencias generales distintas para las fases de huevos y larvas para

el periodo que se extiende desde el invierno de 1995 a primavera de 1998.

El estadio de huevos, exhibe una tendencia general ascendente, con tres picos de
abundancia significativamente importantes registrados en primavera de 1997, invierno de
1998 y primavera de 1996, existiendo descensos importantes en la intensidad de desove
durante los periodos verano/otofio de 1997, otofio/invierno de 1996 y la menos significativa

se presenta verano/otorio de 1998 (Fig. 78).

Con respecto a las fases larvarias, estas muestran una tendencia general descendentecon
minimos de magnitudes similares a las que se presentan en los periodos de verano/otofio
de 1996, 1997 y 1998, presentandose las maximas abundancias en los inviernos de 1997 y
1996.

Desde el punto de vista de su distribucién espacial, y como suele acontecer, los huevos
presentan en general una distribucién eminentemente costera, colonizando las larvas una mayor
area geografica producto de procesos que las afectan como puede ser el transporte y la

dispersion (Figs. 79 y 80).
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3.6 Desovede Verano

Las figuras 81 y 82 exhiben las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas
de las especies objetivo del presente estudio, realizadas en prospecciones precedentes en la
misma época y area geografica en el transcurso de los afios 1982 — 1998. El analisis de esta
serie nos senala que durante el verano de 1998, persiste el predominio de anchoveta sobre
sardina, jurel y caballa, situacion que se ha mantenido sin alteraciones a partir del verano de
1990.

Al contrastar los resultados obtenidos en verano de 1998 con los reportados en cruceros
anteriores, se determina que los niveles de abundancia del ictioplancton de anchoveta
analizados en base a la densidad promedio por estaciones totales utilizada como indice de la
extension del desove, sefala una situacion distinta para ambos estadios del desarrollo,
produciéndose en esta oportunidad un significativo incremento en la cobertura geografica de
los huevos y un decremento para la fase de larvas, lo cual se refleja en tasas de cambio
respecto a 1997, iguales a 3.348% y — 49,4%, respectivamente, ocupando los huevos la
segunda de las mayores areas registradas en cruceros precedentes, constituyéndose en el
segundo registro mas importante de la serie 1982/1998. Con respecto a las larvas su registro

corresponde al 5° mas bajo de la serie analizada.

Con respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas
acusan con respecto al verano de 1997, un importante incremento, mientras que las fases

larvarias experimentan una disminucién en su intensidad del orden de —31,9%.

Para sardina, cabe destacar por vez primera ausencia de larvas durante los veranos de los
anos 1982/1998 y con respecto al estadio de huevos se registra sélo una estacion positiva

similar a lo reportado en verano de 1991,

La comparacién de resultados obtenida para jurel en funcién de la serie de tiempo

analizadarevela ausencia de huevos y larvas de la especie. Para el estadio de huevos esta
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situacion se presentd también en verano de los afios 1982, 1983, 1989, 1997 y 1998 y para
las fases larvarias durante los afios 1983, 1989, 1991, 1997 y verano de 1998.

Con respecto al ictioplancton de caballa cabe mencionar, que el verano de 1998 se constituyd
en cuanto a cobertura geografica en el segundo registro mas significativo para la fase de

huevos y el mas importante para las fases larvarias.

3.7 Desove de Otono

Al contrastar los resultados obtenidos en el crucero MOBIO2-9805, con los reportados en
anos anteriores, se determina que la abundancia promedio por estaciones totales de huevos
y larvas de anchoveta con respecto al afio precedente, presentan una situacion diferente, es
asi como los huevos incrementan su abundancia en un 61,3% mientras que las fases

larvarias disminuyen en un 27,1% (Figs. 83 y 84).

La extension del desove para ambos estadios de desarrollo sefala una tendencia creciente para
el periodo 1984 - 1998. Cabe sefialar que el nimero de huevos encontrados en otofio de 1998,
se constituyo en el segundo registro mas significativo de la serie historica analizada. Por otra
parte, los niveles de abundancia de larvas de anchoveta son superiores a los reportados los
anos 1986, 1988 y 1989 e inferiores a los afios 1987,1990, 1992, 1994, 1996 y 1997,

constituyéndose en el octavo registro mas importante de la serie 1984/1998.

En relacion a la intensidad del desove se aprecia un incremento en los niveles de abundancia del
ictioplancton de anchoveta con respecto a 1997, la cual es notoriamente mas marcada para la
fase de huevos (560%).

Cabe consignar para sardina, la ausencia de ambos estadios de desarrollo en otofio de
1996 y ausencia de huevos en 1997 y 1998. La intensidad del desove para ambas fases de

desarrollo sefala una tendencia decreciente para los otofios de los afios 1984 - 1998.
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Durante el otono de 1998, no se encontraron huevos y larvas de jurel, situacion que, con la
excepcion de los afios 1986, 1987 y 1992, es consecuente con lo observado en el resto de

los otofos que configuran la serie de tiempo analizada.

3.8 Desovede Invierno

Al contrastar los resultados de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta,
sardina y jurel obtenidos para la zona norte del pais durante los inviernos de los afos 1981 -
1998, se observa una marcada predominanciadel desove de anchoveta respecto de sardinay
jurel, situacién que se ve corroborada mediante el examen del parametro comunitario
dominancia numerica. Se exceptua la fase de huevos y larvas asociada a los cruceros de
1981, 1983 y 1984 en los cuales se aprecia una predominancia en los niveles de abundancia

del ictioplanctonde sardina.

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de sardina se visualizan en la
figuras 85 y 86 y al contrastar los resultados obtenidos en invierno de 1998 con los reportados
en inviernos precedentes, se determina que los niveles de abundancia del ictioplancton de esta
especie, analizada en términos de la densidad promedio por estaciones totales utilizada como
indice de la extension del desove, sefala que en esta oportunidad se produce un aumento en la
cobertura geografica de huevos y un decremento para la fase de larvas, lo cual se refleja en
porcentajes de cambio respecto a 1997, iguales a 50% y -30% respectivamente, ocupando los
huevos la segunda menor de las areas registradas en cruceros precedentes, constituyéndose
este en el segundo registro mas bajo de la serie 1981 -1998. Con respecto a las larvas los afios

1996 y 1998 constituyen los registros mas bajos de la serie histdrica analizada.

Con respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas
acusan con respecto a 1997, una situacion distinta para huevos y larvas, exhibiendo los
huevos un importante aumento igual a 194%, mientras que las larvas experimentan una

disminucion en su intensidad del orden de - 28,8%.
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En general, la intensidad del desove para ambos estadios de desarrollo sefiala una tendencia
decreciente para el periodo de invierno de los afios 1981 -1998. Cabe sefalar gue tanto el
numero de huevos como larvas determinados para el crucero MOBIO3 es el segundo registro

mas bajo de la serie 81/98.

De este analisis, se puede concluir que el ciclo de desove de sardina se encuentra en un nivel
muy bajo, situacion que para la época del afio, no puede ser considerada normal debido a que
la especie se encontraba 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 hasta el dia de hoy sefales de recuperacion.

Con respecto a la anchoveta, y de acuerdo a lo indicado por ambos estadios de desarrollo, se
detecta una significativa disminucion en la abundancia promedio, acusando con respecto a

1997 una diferencia porcentualigual a - 42,5% y - 82,3%, respectivamente.

La intensidad del desove con respecto al invierno de 1997 sefiala una situacion diferente para
ambos estadios de desarrollo, es asi como los huevos de esta especie incrementan su
intensidad en un 196%, mientras que las fases larvarias exhiben una fuerte declinacién del
orden de - 69% . 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, 1994 y 1998.

La comparacion de resultados obtenidos para jurel, respecto de afos anteriores, revela
ausencia de huevos y larvas durante el crucero MOBIO3, al igual que lo reportado en invierno
de los afos 83, 90, 95, 97 y 1998.

3.9 Desovede Primavera

Al contrastar los resultados de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta,

sardina y jurel obtenidos para la zona norte del pais durante las primaveras de los afios 1983 -
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1998, se observa una marcada predominancia del desove de anchoveta respecto de sardinay
jurel, situacion que se ve corroborada mediante el examen del parametro comunitario
dominancia numérica. Se exceptla la fase de huevos y larvas asociada al crucero de 1987,
donde se aprecia una predominancia en los niveles de abundancia del ictioplancton de

sardina.

La estimacion de la abundancia promedio de huevos y larvas de sardina se visualizan en la
figuras 87 y 88 y al contrastar los resultados obtenidos en primavera de 1998 con los
reportados en primaveras precedentes, se determina que los niveles de abundancia del
ictioplancton de esta especie, analizada en términos de la densidad promedio por estaciones
totales utilizada como indice de la extension del desove, sefala que en esta oportunidad se
produce un aumento en la cobertura geografica de huevos y un decremento para la fase de
larvas, lo cual se refleja en porcentajes de cambio respecto a 1997, iguales a 100% y -72,7%
respectivamente, ocupando los huevos la tercera de las mayores areas registradas en
cruceros precedentes, constituyéndose este en el tercer registro mas importante de la serie
1983 -1998.

Con respecto a las larvas los afios 1996 y 1998 constituyen los registros mas bajos de la serie

historica analizada.

Con respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio por estaciones positivas
acusan con respecto a 1997, una situacion distinta para huevos y larvas, exhibiendo los
huevos un significativo incremento, mientras que las larvas experimentan una disminucion en
su intensidad del orden de — 65,8%.

Con respecto a la anchoveta, y de acuerdo a lo indicado por ambos estadios de desarrollo, se

detecta una situacion diferente para huevos y larvas, es asi, como el estadio de huevos

exhibe un importante incremento en su abundancia promedio, acusando con respecto a 1997
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una diferencia porcentual igual a 33,0%. Por su parte las fases larvarias experimentaron una

leve disminucion en su extension espacial iguala - 3,25% .

La intensidad del desove con respecto a la primavera de 1997 acusa una fuerte disminucién
para el estadio de huevo igual 43,6% y un leve descenso para las fases larvarias la cual se

manifiesta por una tasa de cambio negativa igual a —5,5%.

La comparacion de resultados obtenidos para jurel, respecto de afos anteriores, revela
ausencia de huevos y larvas durante el crucero MOBIO4-9812, al igual que lo reportado en

primavera de 1983 para el estadio de huevo.

3.10 Densidad larval y su relacién con la temperatura superficial

Se utiliza la variacién con respecto a la fase de larvas para la comparacion de las caracteristicas
asociadas a la abundancia del ictioplancton de sardina y anchoveta con respecto a la
temperatura superficial, en atencién a su mayor tiempo de permanencia en el plancton y
consecuencialmente su periodo de vulnerabilidad a las redes de plancton, inclina a pensar que

su numero refleja en forma mas representativa la tendencia general del desove.

Durante los cruceros de verano y para el periodo 1982/1998, se observa una tendencia
general creciente a partir del afio 1987 en los niveles de abundancia de larvas de sardina que
se extiende hasta 1989, verano en el cual se reportan las mas altas abundancias asociadas a
temperaturas minimas y maximas iguales a 15,1 y 26,7 °C, respectivamente. Con respecto a
las fases larvarias de anchoveta, estas experimentan un crecimiento sostenido en sus
abundancias a partir del verano de 1988 con un maximo en 1991 donde en rango de

temperaturafluctué entre 16,1y 26,7 °C (Fig. 89).

Las densidades larvales de sardina en época de otofio, han experimentado una fuerte

disminucion a partir de 1984, afio en el cual se constatd la mayor de las abundancias de la

92

INF. FINAL FIP N°97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE LOS RECURSOS PELAGICOS EN LA | v Il REGIONES



T
S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

serie historica 1983 - 1998, la que estuvo asociada a rangos de temperatura superficiales
iguales a 12,74 y 2497 °C. En otofio de 1990 y con temperaturas superficiales iguales a
18,98 y 24,40 °C se reportan las densidades mas bajas, las cuales son muy similares a las

reportadasen 1983y 1997.

La anchoveta a presentado un crecimiento pulsatil hasta el otofio de 1992, constituyéndose
este, en el principal registro de la serie analizada. Con posterioridad se logra apreciar una
disminucién en los niveles de abundancia de las fases larvarias conjuntamente con una
disminucién en los valores minimos y maximos de temperaturas superficiales, a excepcion del
ano 1997, donde los limites inferior y superior de temperatura fueron similares a los reportados

los afios 87,89y 90 (Fig. 90).

En términos generales y como se ilustra en la figura 91, en invierno de 1997 se registraron los
mas altos valores extremos y promedio de temperatura superficial de los Ultimos 16 afos,
reafirmandose la presencia del fenomeno de EI Nifio 1997/98, el cual afectd al ecosistema y la
pesqueria pelagica de la zona norte, generando alteraciones en el comportamiento y la

distribucion de los recursos pelagicos de la zona de estudio.

Los niveles de abundancia de larvas de sardina, han exhibido hasta el invierno de 1989 una
tendencia general fluctuante y creciente, destacando el desove de 1983 el cual se
constituye en el principal registro de la serie historica analizada, coincidiendo con uno de los

fenomenos de El Nifio mas intensos de los ultimos cien anos.

Las caracteristicas ambientales que se presentaron durante el invierno de 1983, le fueron
adversas a la anchoveta, produciendo practicamente su desaparicion en el ecosistema pelagico
de la zona norte a nivel del ictioplancton. Sin embargo, esta especie experimentd una
significativa recuperacion a partir de 1984, alcanzando tres picos importantes durante los afios

1985, 1989 y 1994; siendo el primero y el dltimo los de mayor relevancia para la serie 1983/98.
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En terminos generales, la abundancia promedio de larvas de sardina y anchoveta registradas en
invierno de 1998, son similes a los niveles de abundancia reportados durante los eventos de El
Nifio que se presentaron en 1987 y 1991: existiendo ademas una rapida transicion desde un
invierno extremadamente calido como lo fué el de 1997 hacia condiciones tipicas frias de La

Nina registradas durante el crucero de invierno MOBIO3.

Como se ilustra en la figura 92, en primavera de 1997 se registran los mas altos valores
extremos y promedio de temperatura superficial de los Gltimos 16 afios, reafirmandose la
presencia del fenomeno de El Nifio 1997/98, el cual afecté al ecosistema y a la pesqueria
pelagica de la zona norte, generando alteraciones en el comportamiento y la distribucion de

los recursos pelagicos de la zona de estudio.

Los niveles de abundancia de larvas de sardina, han exhibido hasta la primavera de 1988 una
tendencia general fluctuante y creciente, destacando los desoves de 1987 y 1991, los cuales han
coincidido con fenémenos de El Nifio reportados para la zona. El desove de 1998 se constituye

en el cuarto mas importante de la serie analizada.
La anchoveta experimenté una significativa recuperaciéon a partir de 1984, alcanzando cuatro

picos importantes durante los afios 1985, 1986, 1988 y 1996 ; siendo el primero y el tltimo los

de mayor relevancia para la serie 1983/98.
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Objetivo 2.4

Desarrollar una serie de tiempo de frecuencia mensual con observaciones
realizadas en a lo menos 3 estaciones costeras profundidad (30>z>200m)
localizadas dentro de la zona de estudio, donde se registraran a lo menos

las variables senaladas en los puntos 2.2y 2.3.

4.1 Temperatura, salinidad y contenido de oxigeno en estaciones de monitoreo

La distribucion temporal de temperatura con profundidad, en las estaciones de monitoreo
mensual (Fig. 93) ubicadas frente a Arica, Iquique y Mejillones, presenta una gran variacion en
profundidad de las isotermas y por lo tanto en los valores en la columna de agua, estas
profundizaciones son producidas por ondas Kelvin generadas en la zona ecuatorial y que se
desplazan hacia los polos. La primera profundizacion se observa a partir de mayo de 1997 en
Arica e Iquique y en julio 97 en Antofagasta. La segunda y de magnitud muy superior, fue
registrada entre diciembre 97 y enero 98 en los tres lugares. Entre septiembre y octubre 97 se
aprecia un relajamiento del sistema, donde las isotermas tienden a ubicarse a las profundidades
normales. Los maximos valores se presentan en enero y febrero en Arica y en enero en Iquique
y Antofagasta. A partir de marzo 98 el sistema comienza a disminuir rapidamente la temperatura,
alcanzando en agosto 98 valores menores de 14°C en casi toda de la columna de agua. En los
meses posteriores aumenta la temperatura superficial por efecto del calentamiento estacional,
sin embargo se encuentran aguas de menor temperatura bajo los 30 m de profundidad, producto

de la intensificacion de la surgencia.

La salinidad (Fig. 94) presenta una tendencia general similar a la descrita para la temperatura,
con un maximo en julio 97 y otro en enero 98. El maximo de enero es subsuperficial y alcanza
valores mayores de 356, estos altos valores corresponden a aguas de origen Subtropical
oceanico. En marzo 98 las salinidades comienzan a disminuir notoriamente, encontrandose de
mayo a agosto valores menores de 34,9 psu, caracteristicos del agua Ecuatorial Subsuperficial y
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que alcanzan la superficie producto de la surgencia. De agosto a diciembre los valores
disminuyen ligeramente, lo que estaria indicando una mayor participacion del agua Subantartica

en la surgencia.

El oxigeno (Fig. 95) presenta una gran variabilidad temporal, con una distribucién un tanto
diferente que la observada en temperatura y salinidad, ya que los bajos valores dependen
principalmente de la intensidad de la surgencia local, es decir, si el viento es persistente en un
sector, se genera un ascenso de aguas Ecuatoriales Subsuperficiales de bajo contenido de
oxigeno pero de salinidad muy similar a la que estda mas hacia la superficie o de aguas
subantarticas de alto contenido de oxigeno y salinidades levemente menores que las
ecuatoriales. Esta situacion se observa claramente durante el periodo agosto a diciembre 98
(especialmente en la estacion frente a Iquique), donde los valores de oxigeno confirman lo
senalado con la salinidad, de que en la surgencia en agosto es de aguas ecuatoriales y entre

septiembre y octubre participa agua de origen Subantartico.

4.2 Distribucion temporal de la biomasa fitoplancténica en las estaciones de
monitoreo

La distribucion temporal de los pigmentos, en las tres estaciones realizadas, puede ser

visualizada a escala macro utilizando como un indicador general a la biomasa integrada de

los pigmentos en la columna, vale decir cloa, feop y clot integrados (Figs. 96 y 97) esto

permite visualizar la informacién como la biomasa presente en toda la columna.

4.2.1 Analisis de los pigmentos integrados en la columna

En el caso de Mejillones, la cloa integrada (Fig. 96) se mantuvo baja y propia de sistemas
oligotroficos (i.e inferior a 100 mg/m?), en practicamente todas las estaciones realizadas, con
la sola excepcion de la estacion realizada en el mes de marzo, en la que este valor llegd a
112 mg/m?.En el periodo comprendido entre los meses de julio y agosto, este valor estuvo

entre 24 a 50 mg/m?, indicando la persistencia de las condiciones oligotroficas en esta zona.
g
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En lIgquique, la cloa integrada (Fig. 96) presentd fluctuaciones mensuales considerables,
especialmente entre julio y agosto en donde varié de 18,37 a 120,42 mg/m?, para posteriormente
en diciembre aumentar a 450 mg/m? Esto indica que esta estacion pasd de un sistema
marcadamente oligotrofico, que preponderd entre junio de 1997 a julio de 1998, a un sistema
muy productivo en menos de un mes, vale decir el periodo entre julio y agosto en adelante. Esto
indica que la estacion recupero todas sus caracteristicas de alta productividad en un periodo muy

corto de tiempo y asociado al cambio de estacion propia de este periodo del afio.

En Arica (Fig. 96), al contrario de lquique, los niveles de cloa integrada comenzaron a
recuperarse en mayo de 1998, con valores de 128 mg/m? Entre mayo de 1997 y abril de 1998,
esta estacion se comporté de manera marcadamente oligotrofica, con valores que llegaron a ser
incluso de 5 mg/m? en el mes de septiembre de 1997. El afio 1998 comenzo como un afo poco
productivo durante enero y marzo con valores casi constantes de 18 mg/m? para aumentar
considerablemente en mayo de 1998. Posteriormente en junio y julio el sistema se volvié a
deprimir con valores inferiores entre 19 y 37 mg/m?, tipicos de oligotrofia, para pasar a un
aumento explosivo en agosto que llegé a 450 mg/m?®. Durante el mes de diciembre, esta variable
bajo en forma considerable a 82 mg/m? Esto refleja la alta variabilidad en los niveles de

produccion de este sistema.

En el caso de la clorofila total integrada (clot integrada) esta presentdé (Fig. 97) un
comportamiento temporal semejante al de la cloa integrada, por lo que los valores bajos de cloa

determinados en forma puntual solamente fueron detectados en algunos meses del afio.
4.2.2 Analisis de los pigmentos por profundidad

En Arica se observa que la cloa estuvo deprimida durante practicamente todo el afio (Fig.
98), con valores altos en los meses de mayo (i.e. 1,98 ug/L) y noviembre de 1997 (i.e. 2,33
Hg/L), durante el resto del periodo los valores no superaron los 0,8 pg/L, Esto mismo se ve

reflejado en los otros niveles muestreados, con la sola excepcion de octubre en que la
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concentracion de cloa'subi6 a 1,59 pg/L a 10 m. Durante 1998 la cloa siguié deprimida en
alrededor de 0,3 pg/L, para comenzar a incrementar en abril a 1 Hg/L, sin maximos en los
otros niveles. En mayo la cloa superficial subié significativamente hasta los 8,5 Hg/L, para
disminuir a 0,85 y 1,1 pg/L entre junio y julio, no se observé maximos subsuperficiales y en
el caso de mayo la concentraciéon disminuyé con el aumento de la profundidad sin formar
maximos. En agosto y diciembre, la cloa aumenté a valores de 19,4 y 15,64 Hg/L, entre la
superficie y 10 m, disminuyendo a 6,68 y 1,94, entre los 25 y 50 m. Durante el mes de
diciembre la situacién cambié radicalmente con 1,5 pg/L en superficie y 4.6 Mg/l a 10 m,
bajo estos niveles la cloa diminuy6 a 0,68 y 0,39 pg/L, a 25 y 50 m. Esta disminucién de la
cloa en esta mes del afio no se asocia con los valores obtenidos en la transecta 5 gue se
realizé en la misma zona, por lo que este valor en particular no debe ser considerado

representativo de la estructura biologica del area.

Para la estacion realizada en Iquique (Fig. 99) es posible observar la alta variabilidad de la
cloa a nivel superficial, con maximos de 1 a 3,8 pg/L en los meses de julio a noviembre de
1997, con el valor mas alto en septiembre, aunque en este caso este fue el Unico valor alto
en toda la columna, en el resto de las estaciones la distribucion de la cloa es homogénea
hasta los 10 m, con la sola excepcion de noviembre que presenté un maximo subsuperficial
de 3,53 pg/L a 10 m de profundidad.

Durante 1998 se midié valores superficiales altos solamente a partir del mes de agosto (i.e.
8,38 ug/L), la biomasa de cloa en esta estacién disminuyé monoténicamente en profundidad
hasta alcanzar los 3,2 pg/L a los 25 m. Entre los meses de enero y julio los valores de cloa
no llegaron a ser superiores de 0,7 pg/L, llegando a 0,06 ug/L en los meses de febrero y
marzo. En diciembre la cloa se mantuvo alta al igual que en agosto, con valores
superficiales de 13,3 pg/L pero en esta ocasién se formd un pronunciado maximo
subsuperficial de 26 pg/L a 25 m de profundidad, practicamente el doble de la
concentracion de la superficie. En el nivel de 25 m la cloa se mantuvo constantemente baja,

con una alta variabilidad, la que estuvo en el rango de 2,99 a 0,05, con una mayor
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preponderancia de valores cercanos a 0,5 ug/L. A 50 m la cloa es cuasi constante en

alrededor de 0,07 pg/L, con algunos pequefos aumentos estacionales.

La informacion puntual de cloa a los niveles superficial, 10, 25 y 50 m en Mejillones (Fig. 100),
indica que para todo el periodo estudiado se observan incrementos de cloa en los meses de
septiembre y octubre de 1997, con valores de 1 y 2 ug/L, los que ademas no presentaron
maximos subsuperficiales. Durante 1998 se presentaron dos maximos superficiales uno en
marzo que fue de 1,1 ug/L que estuvo asociado a un maximo subsuperficiales de 8,8 ug/L lo que
es considerable y que disminuyd a 4 ug/L a 25 m. En mayo de 1998 se midid el segundo
maximo del afio con 2,6 pg/L, el que se encuentra distribuido en forma homogénea entre la
superficie y los 10 m. En el resto de los meses muestreados los valores de cloa son tipicos de

sistemas poco productivos (i.e. inferiores a 1 llegando a 0,08 pg/L).

En las estaciones de vigilancia la cloa se comportd basicamente igual que lo observado a
mesoescala, es decir, con una disminucion significativa de la cloa durante los meses de mas alta
temperatura y salinidad. Algunos aumentos de concentracion, aunque leves, del sistema en
mayo en Arica, septiembre de 1997 y agosto de 1998 en Iquique y septiembre de 1997 y marzo
de 1998 en Mejillones, indico que a pesar de las anomalias termo-halinas en la columna ésta se
estabilizd y permitid la agregacion de la cloa a niveles por sobre lo observado durante el resto del
ano. En general estos episodios, que no estan asociados a la tendencia general del ecosistema,
permiten indicar que aunque el sistema esté bajo condiciones oligotréficas, se establecen en el
tiempo condiciones que permiten la agregacién de alimento para estadios tempranos de
desarrollo de especies de importancia comercial o de especies del zooplancton que son fuente

de alimento para estos.
4.3 Huevos y larvas de peces

Tanto en anchoveta como en sardina hay una clara evidencia de actividad reproductiva en
el periodo de estudio y en las zonas de muestreo, sin embargo, para el caso del jurel y

caballa la actividad reproductiva fue muy baja principalmente en el recurso jurel.
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4.3.1 Anchoveta

La presencia casi continua de huevos durante el periodo comprendido desde mayo de 1997
a agosto de 1998 en la localidad de Mejillones, a excepcion de los meses de abril, mayo y
junio, es evidencia de actividad reproductiva en toda la zona de estudio para esta especie,

lo cual se ve corroborado por la presencia de larvas durante el mismo periodo.

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

en la zona de estudio, a excepcion del 2° trimestre (Fig. 101).

En la localidad de Arica, las maximas abundancias de huevos de anchoveta, se registraron
en diciembre de 1997 y marzo de 1998, con densidades iguales a 159.189 y 97.364
huevos/10m? | respectivamente. Por su parte, las fases larvarias exhibieron maximos en
agosto de 1997 y 1998, con densidades iguales a 39.703 y 68.472 especimenes/10m? ,
situacion que es coincidente con el pick de desove principal que presenta esta especie en

la zona norte del pais.

En lquique, las maximas densidades para huevos de esta especie, se registraron en los meses
de noviembre y diciembre de 1997, con 16.906 y 27.087 huevos/10m? , respectivamente:
exhibiendo las fases larvarias maximos en agosto y noviembre de 1997 con densidades iguales
a 32.482 y 7.426 larvas/10m? /10m? . Durante 1998, las larvas presentaron densidades que

fluctuaron entre 29 y 1.273 ejemplares.
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Finalmente en Mejillones, y como se sefiald con antelacion, existe practicamente un registro
continuo para ambas fases de desarrollo el cual se extiende desde mayo de 1997 hasta marzo
de 1998, para ausentarse durante el 2° trimestre del afio y aparecer nuevamente a partir de julio.
Con respecto a los maximos registrados para la fase de huevos, estos se presentaron en julio de
1997 (53.734 huevos) y en febrero de 1998 (13.237 huevos), exhibiendo las larvas maximas
abundancias en marzo y agosto de 1998, con densidades iguales a 1.269 y 1.691 larvas/10m?,

respectivamente.
4.3.2 Sardina

La presencia de huevos y larvas de esta especie sélo se consigna desde julio de 1997 a
febrero de 1998 en Iquique, observandose en general ausencia de estas fases de desarrollo
entre los meses de marzo a diciembre de 1998. Con respecto a sus niveles de abundancia
estos se presentan bajos fluctuando entre 21 y 640 para los huevos y entre 28 y 473 para

las fases larvarias.

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

extremadamente bajos con solo 2 registros positivos a ambas fases de desarrollo.

En la localidad de Arica, la presencia de huevos y larvas de sardina se hace mas frecuente
a partir del 2° trimestre de 1998, con densidades que fluctuaron entre 41 para el mes de
julio y 4.279 huevos/10m? en julio. En general, las densidades larvarias oscilaron entre 39 y

85 larvas/10m?.
No obstante lo anterior, podria pensarse que para el periodo de estudio, el area o foco de

desove de sardina se concentrd en la zona de lquique durante 1997 y en 1998 en Arica
(Fig. 102).
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4.3.3 Jurel

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

mas oceanico.

Los valores aislados de huevos frente a las localidades de Arica e Iquigue en los meses de
octubre y diciembre de 1998 y diciembre de 1997, respectivamente, indican el inicio del
periodo de actividad reproductiva de esta especie para la zona norte y que de acuerdo a los
antecedentes historicos, se presenta durante los meses de noviembre y diciembre (Fig.
103).

4.3.4 Caballa

La coincidencia en la presencia de huevos y larvas en los meses de julio y agosto
respectivamente son evidencias del suceso reproductivo para las tres zonas muestreadas,
el cual se prolonga hasta los meses de noviembre y diciembre, revelando el caracter estival
del desove de esta especie, registrandose huevos y larvas de esta especie para las tres
localidades hasta febrero de 1998 (Fig. 104).

4.3.5 Biomasa zooplancténica

La figura 105 muestra la abundancia y distribucion temporal de la biomasa zooplancténica
registrada en las estaciones costeras realizadas frente a Arica, Iquique y Mejillones para el
periodo mayo 1997 a diciembre de 1998, y en ella podemos apreciar que para la localidad
de Arica , se presenta una tendencia a los bajos valores de biomasa zooplancténica a
través del periodo de estudio, situacion que tiende a revertirse a partir del mes de agosto
de 1998. En Iquique, en cambio los valores de biomasa presentan una tendencia a
incrementarse a través del tiempo, exhibiendo una distribucién trimodal, donde el primer

pick se observa a fines de 1997, un segundo pick se presenta entre los meses de abril y
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junio y finalmente altas biomasas son nuevamente registradas a partir de septiembre de
1998 en adelante. Finalmente, la localidad de Mejillones exhibe en términos muy generales
un comportamiento muy parecido al descrito para Iquique, con un primer maximo registrado
entre fines de 1997 y febrero-marzo de 1998 y un segundo y mas importante registro a
fines de 1998.

Objetivo 2.5

Describir y analizar la distribucion estacional de la biomasa zooplancténica.

5. Biomasa zooplanctonica

La biomasa zooplancténica registrada en el presente estudio fluctué entre 4 y 2.552 ml/1.000
m®, correspondiendo ambos valores extremos a los cruceros realizados en otofio fasel e
invierno de 1998 respectivamente, observandose como tendencia general en los cruceros de
monitoreo, una disminucion de la biomasa zooplancténica hacia las estaciones mas oceanicas
del area de estudio, situacion que ha sido descrita para igual area prospectada por Braun et
al., 1998 (Tabla 12). Cabe sefalar que el zooplancton normalmente presenta una distribucién
de este tipo y la causa de esta radica principalmente en la alta productividad de las zonas
neriticas asociadas a procesos de surgencia. Las muestras estuvieron constituidas
mayoritariamente por copépodos, con valores cercanos al 80% del total de la composicion

especifica de las muestras, ademas de quetognatos, eufausidos y salpas.

En verano de 1998, la biomasa zooplanctonica fluctué entre 66 y 456 ml/1.000 m®, con un
promedio por estacion de 176. La distribucion espacial de la biomasa indica en términos
generales que existen zonas de alta biomasa, localizadas a 20 mn al oeste de Punta Copaca
(22°20°S), frente a Punta Lobos y a 100 mn al oeste de Arica con biomasas comprendidas
entre 310 y 456 ml/1.000 m*. El resto del area explorada se caracteriza por el predominio del

rango de densidad comprendido entre 101-300, el cual incluye al 80% de los volimenes
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calculados (Fig. 106a). Al comparar el promedio de biomasa registrado en verano de 1998,
respecto de aquellos reportados para los veranos de los afios 1997, 1994 y 1992, se observa
una tendencia declinante en los niveles de biomasa zooplancténica, la cual se expresa por

tasas de cambio negativas iguales 31,8%, 7,9% y 26,9%, respectivamente.

Los valores de biomasa zooplancténica obtenidos durante el crucero de otofio MOBIO2-9805,
mostraron un rango de variacion que fluctud entre 35 y 1.692, con un promedio general por
estacion de 242 ml de zooplancton/1.000 m® , correspondiendo ambos valore extremos a las
estaciones realizadas a 1 mn al oeste de Bahia Moreno y a 5 mn frente a Arica, respectivamente
(Tabla 12).

La distribucion espacial de la biomasa indica en términos generales que las zonas de alta
densidad zooplanctonica se localizarona 5 y 20 mn al oeste de Arica, a 70 mn frente a Punta
Junin, 130 mn al oeste de Punta Lobos y en las dos primeras estaciones realizadas frente a
Punta Copaca, con biomasas comprendidas entre 110 y 1.692 ml de zooplancton/1.000m?, el
resto de la zona explorada se caracterizé por el predominio de los rangos de densidades
comprendidos entre 101-300 y 34-100, los cuales incluyen al 46,3% y 36,6% de los
volumenes, respectivamente (Fig. 106b). Al contrastar el promedio de biomasa obtenido en
otofio de 1998, con aquellos reportados para los otofios de los afios 1985/1998, se registra
una tendencia creciente en sus valores, exhibiendo con respecto a 1997 un porcentaje de

cambio igual a 27,4%.

La biomasa zooplanctonica registrada durante el crucero de invierno de 1998, fluctué entre 47
y 2.552 ml de zooplancton/1.000 m*® , correspondiendo ambos valores extremos a las
estaciones realizadas a 70 mn al oeste de Bahia Moreno y a 5 mn frente a Arica. En el area
de estudio se determiné la predominancia de las categorias de densidad comprendidas entre
los rangos 34-100 y 101-300, constatandose su presencia en 13 estaciones representando

cada una de ellas el 37,1% de la biomasa total estimada. Como tendencias generales se
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observo una disminucion de la biomasa zooplanctonica hacia las estaciones mas oceanicas y

un incremento de ésta en sentido sur-norte (Fig. 106c).

Cuantitativamente destacan las estaciones ubicadas a 1 mn frente a Punta Copaca, 40 mn al
oeste de Punta Junin y a 5 mn al oeste de Arica con biomasas que fluctuaron entre 989 y 2.552
ml de zooplancton/1.000 m® . Cabe mencionar que para la zona de estudio, el zooplancton
normalmente presenta una distribucion de este tipo y la causa de esta se asocia
preferentemente a la alta productividad de las zonas neriticas y a los procesos de surgencia que
ellas presentan. Con respecto a la composicién de las muestras, éstas estuvieron constituidas
mayoritariamente por copépodos, ademas de eufausidos, quetognatos, salpas y pequefas
medusas. Con respecto al invierno de 1997, el promedio de biomasa registrado en el crucero
MOBIO--9808, muestra un significativo incremento, 53,2%, constituyéndose el invierno de 1998

en el segundo registro mas importante de la serie analizada.

En primavera de 1998, crucero MOBIO4-9812, los valores de biomasa estimados fluctuaron
entre 26 y 685 ml de zooplancton/1.000 m® , correspondiendo estos valores extremos a las
estaciones realizadas a 70 mn al oeste de Punta Lobos y a 1 mn frente a Arica, respectivamente
(Tabla 12), determinandose la predominancia de la categoria de densidad comprendida entre
101-300. Su presencia se constatd en 31 estaciones representando mas del 65,9% de la
biomasa total estimada, observandose las mismas tendencias generales descritas para el

crucero precedente (Fig. 106d).

Las area cuantitativamente importantes (> 500 ml de zooplancton/1.000 m®) se localizaron

frente a Arica, a 20 mn al oeste de Punta Lobos y a 40 mn frente a Bahia Moreno.
Los valores promedio de biomasa zooplanctonica registrados en primavera de 1998, fueron

55,1% mas bajos que los reportados en 1997, constituyéndose la primavera de 1998 en el

tercer registro mas bajo de la serie analizada.
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En términos comparativos los promedios de biomasa zooplancténica, obtenidos durante los
cruceros estacionales de monitoreo, muestran que las mayores abundancias se presentaron
en invierno de 1998, exhibiendo con respecto a los cruceros de verano, otofio y primavera

porcentajes de cambio iguales a 70,5%, 23,9% y 48,5%, respectivamente.

Objetivo 2.6

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

de densidad y cobertura geografica.

6. Distribucion geografica de los recursos

6.1 Total de especies

Durante los cuatro cruceros realizados en 1998, la anchoveta fue la especie mas frecuente y
mas abundante, el jurel presenté algunos niveles de agregacion relativamente mas altos en el
crucero de fines de otofio (9805), mientras que la caballa tuvo una presencia escasa y
esporadica en otono, tendiendo a desaparecer en el invierno y primavera. La sardina estuvo
virtualmente ausente en todo el afo. El bacaladillo y el pez linterna tuvieron importantes
niveles de agregacion en el crucero de primavera (9812) y altos valores de densidad,

especialmente el pez linterna.

6.2 Anchoveta

El analisis de la distribucion espacial de la anchoveta en los cuatro cruceros considerados (2
en otofo, invierno y primavera), sugiere un incremento en los niveles de abundancia de la
especie desde el invierno hacia la primavera, con una mayor ocupacién espacial y con una
aproximacion hacia la costa en esta ultima estacion,. En los dos cruceros realizados en el

otono se aprecia que la anchoveta se registré mas frecuentemente entre Arica y el sur de
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lquique, mientras que hacia el sur de este puerto se produjo una mayor variabilidad en la
distribucién (Fig.107 ).

En particular, durante el crucero de otofio (MOBIO 9803), la anchoveta presentd una
distribucion eminentemente costera y contagiosa con agregaciones pequefas de
densidades baja y media, ubicandose en general en las primeras 8 mn de las costa,
llegando excepcionalmente hasta las 30 mn al ceste de la peninsula de Mejillones, en el
paralelo 23°15'S, y hasta las 10 mn al oeste de Arica (Fig 107). En este caso, los sectores
en que se detectd anchoveta estuvieron localizados entre la costa y las 10 mn a la cuadra
de Arica; en el sector costero entre Pisagua y Punta Patache (20°50'S) ; en las cercanias
de Punta Angamos y a la cuadra de Antofagasta. Las mayores concentraciones de
anchoveta se localizaron al sur de Pisagua, en las cercanias de Punta Angamos (23°00'S) y

en el sector costero a la cuadra de Antofagasta.

El crucero de mayo de 1998 (MOBIO 9805) estuvo constituido por dos fases, en la primera
se efectud una prospeccion acustica costera, con lances de pesca con una red de arrastre a
mediagua y en la fase 2 se cubrio la zona hasta las 100 mn de la costa. Durante la fase 1, la
anchoveta fue el recurso mas abundante. Esta especie presenté un comportamiento
altamente gregario distribuyéndose en sectores costeros entre Punta Buitre (24°37'S) y
Caleta Buena (19°50'S) distinguiéndose tres sectores de concentracion del recurso,
ubicados entre la costa y las 8 mn desde Punta Buitre a Punta Agua Salada (24°10'S), en
el sector costero cercano a Punta Hornos (22°57'S) y en las primeras 3 mn entre Tocopilla y
Caleta Buena (19°50'S), la mayor concentracion de la especie se detecté entre Caleta
Paquica (21°55'S) y norte de Punta Lobos (21°00'S) (Fig. 108). Durante la fase | del crucero
9805, se realizaron 8 lances de pesca a mediagua, con capturas que fluctuaron entre 50 y
851 kg. La especie dominante en las capturas fue la anchoveta, registrandose también otras
especies como langostino colorado de pequefa talla y una especie indeterminada de
apariencia similar al bagre. La distribucion de tallas total de las anchovetas muestreadas en
el crucero fue unimodal, variando entre 10,5y 17 cm, con la moda centrada en 13 cm (Fig.
109).
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En la fase 2, la anchoveta también fue la especie mas importante, presentado una
distribucion altamente contagiosa, localizandose en los sectores costeros entre Tocopilla y
Arica (Fig. 107), siendo posible distinguir los sectores ubicados entre la costa y las 8 mn
entre Tocopilla y Punta Patache (20°50'S), el que ademas constituy6 el sector de mayor
concentracion de anchoveta; a 4 mn al sur-oeste de Punta Pichalo (19°34'S) y en las

cercanias de Arica,

Durante el crucero de agosto de 1998-invierno (MOBIO 9808), la presencia de anchoveta fue
escasa y esporadica, distribuyéndose en las primeras 5 mn de la costa entre Pisagua y
Antofagastay registrandose su presencia en bajas densidades a 90 mn de la costa al oeste de
Pisagua (19°33'S). Se distinguen cuatro sectores que presentaron cardumenes de pequefo
tamano y en general en bajas densidades, ubicados en las cercanias de Pisagua: desde
Punta Patache (20°50'S) a Caleta Paquica (21°50'S); en las cercanias de Meijillones y al
oeste de Antofagasta. El sector costero entre Punta Lobos (21°00'S) y Punta Guanillo

(21°15'S) se destaco porque se registraron las mayores densidades del crucero (Fig. 107).

Batimétricamente en los cruceros de otorio (9803, 9805 Fl y Fll) la anchoveta, se ubico
entre los 10 hasta 130 m, con una distribuciéon bimodal de las frecuencias, centradas en los
20-30 m y entre los 70 y 100 m (Figs. 110, 111 y 112). Esta distribucién vertical estuvo
asociada a las isotermas de 14 hasta 24°C, observandose una mayor preferencia por
localizarse en torno a los 14 - 15°C y entre 19 - 20°C (alrededor del 30% de los cardiumenes
en el crucero 9803). Las salinidades que limitaron esta distribucion fluctuaron entre 34,7 y

35,6 psu, centrandose en torno a 34,8 y 35,2 psu (crucero 9803).
En el crucero 9805, en el sector de mayor agregacion, la anchoveta se presentd

fuertemente asociada al fondo del mar, formando agregaciones tipo cardiumen y estratos de
alta densidad (Figs. 113, 114, 115 y 116).
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La extensa distribucion vertical presentada por la anchoveta en las estaciones calidas se
redujo a limites mas tipicos en el invierno (9808) y primavera (9812) localizandose entre los
10 y 60 m de profundidad, registrandose sobre el 75% de los cardimenes en los primeros
20 m de profundidad, situacion inversa a la observada durante el crucero de mayo (MOBIO
9805) en que la mayor proporcion de cardimenes de anchoveta se detecté entre 50 y 80 m
de profundidad, asociada al fondo del mar (Figs. 117 y 118), asociada a las isotermas de 13
a 18°C en invierno y , registrandose el 73% de los cardiumenes en las isotermas de 15 y
16°C y entre 15 a 21°C en primavera, con alrededor del 70% de los cardumenes entre los
18 y 19°C.

De igual modo, las salinidades limites de la distribucion de anchoveta en los periodos de
invierno y primavera fueron inferiores a los registrados durante el otofio variando entre 34,5
y 35,3 psu, registrandose la mayor frecuencia de los cardimenes (alrededor del 80%) entre

346y 34,8 psu.

6.3 Jurel

En general, las mayores agregaciones de jurel se registraron durante el otofio siendo mas

abundante a fines de esa estacion (9805).

En forma particular, durante el crucero de principios de otofio (MOBIO 9803), el jurel se detectd
en forma esporadica y escasa en densidades bajas, ubicandose preferentemente al sur de la
zona de estudio desde Punta Lobos (21°00'S) (Fig. 119), donde se registrd en las cercanias de
la costa, hasta la cuadra de Antofagasta donde adopté una distribucion oceanica, detectandose

hasta las 85 mn.

Durante el crucero de fines de otofio (MOBIO 9805), el jurel se detectdé solamente en la fase
2, distribuyéndose principalmente en areas oceanicas entre el limite norte de la prospeccion
y Antofagasta, con la excepcion del sector localizado en las cercanias de Pisagua, el jurel

se ubicoé desde las 30 mn de la costa hasta las 190 mn, registrandose su presencia en
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densidades relativamente mayores entre las 40 y 50 mn al oeste de Antofagasta; entre las
10y 15 mn y a 130 mn al sur-oeste de Punta Pichalo (19°34'S).

La presencia de jurel durante el crucero de invierno (MOBIO 9808) fue aun mas esporadica
y escasa que la anchoveta, registrandose su presencia en bajas densidades solamente en
tres sectores ubicados a 1 mn de la costa y 52 mn al norte de Caleta Chipana; y a 90 mn al
oeste de Punta Hornos (22°57'S) (Fig. 119).

Al igual que en el caso de anchoveta, la distribucién vertical del jurel en el otorio (9805) fue
bastante amplia localizandose entre los 10 y 240 m de profundidad, presentando una
distribucién bimodal, con modas en 130 m y 180 m ( Figs. 110, 111 y 112), asociada a las
isotermas entre 12 y 22°C, con modas en los 13 - 14°C; salinidades entre 34,5 y 35,1 psu,
centrandose en torno a los 34,8 psu; y oxigeno disuelto entre 0,5 y 5,5 ml/L, ubicandose

preferentemente en 0,5y 1,5 ml/L.

Durante el crucero de invierno (9808), la distribucién vertical de esta especie se redujo a
niveles mas tipicos localizandose entre los 10 y 40 m de profundidad, (Fig. 117), asociada a
las isotermas entre 14 y 17°C, con modas en los 14 - 15°C y 17°C,; salinidades entre 34,5 y

34,9 psu, centrandose en torno a los 34,9 psu.

6.4 Caballa

A principio del otofio (MOBIO 9803) esta especie presentd una distribucion bastante similar a la
observada para el jurel, con una presencia escasa y en bajas densidades en los sectores

oceanicos (12 a 85 mn de la costa) entre el paralelo 23°10'S y Antofagasta (Fig. 120).

En el crucero de mayo de 1998 (MOBIO 9805) esta especie mantuvo la situacion registrada en
marzo detectandose en muy bajos niveles de densidad y en agregaciones de pequerio tamano
en sectores oceanicos entre Arica y Antofagasta. Es posible que esta especie haya escapado al

paso del barco, por lo que no fue detectada por los equipos acusticos o sus agregaciones fueron
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de tamano muy reducido ubicados en sectores en que no se prospectd, razones por la cual el

mapa de distribucion puede estar sesgado.

Batimeétricamente la caballa se localizé entre los 10 y 70 m de profundidad, con modas en
los 10 y 30-40 m (Fig. 110, 111 y 112), asociado a las isotermas de 15 a 22°C, con modas
en los 17 y 19°C; salinidades entre 34,7 y 35,3 psu y oxigeno entre 3,5 y 7 ml/L, ubicandose

preferentemente en aguas de alto contenido en oxigeno (5 ml/L).

6.5 Sardina

La sardina estuvo virtualmente ausente durante todo el afo, registrandose en forma

esporadica y escasa en los dos cruceros de otofio (9803 y 9805) (Fig. 121).

6.6 Otras especies

En esta categoria se han incluido el bacaladillo (Normanichthys crockeri) y el pez linterna
(Vicinguerria lucetia) que se detectaron en el crucero de primavera (MOBIO 9812) en
pequenas agregaciones de alta densidad en las cercanias de la costa, en el caso del
bacaladillo, su presencia estuvo localizada en las primeras 10 mn desde Punta Chilena
(21°30'S) hasta el paralelo 22°20'S, sector que registrd las mayores agregaciones, y en las

cercanias de Arica que presento niveles de densidad menor (Fig. 122).

El pez linterna tuvo una mayor presencia, detectandose en niveles de densidad altos desde Arica
hasta el sur de Tocopilla desde las 10 mn hasta las 100 mn de la costa, con tendencia ha
prolongarse hacia el oeste del limite occidental de la zona de estudio. Las mayores agregaciones

de este pez se registraron entre las 20 y 70 mn desde Pisagua a Iquique (Fig. 118).

6.7 Indices de coberturay densidad

Con el fin de hacer comparables los resultados obtenidos en el presente proyecto con la
informacion histérica, los indices de cobertura y densidad se han calculado en base a IBM's

de 2 mn.
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En la Tabla 13 se presentan los indices de cobertura (IC) por especie y crucero, los IC por
especie indican que la anchoveta fue la especie que presenté una mayor presencia en la zona

de estudio variandoentre 7,5y 47,3 %.

Para la anchoveta, el menor IC se registrd en el invierno, estando presente en un 7,5% de las
observaciones realizadas, presentandose los mayores valores en los cruceros de principio de

otofio (9803) y primavera (9812) con 24,2 y 30,8 %, respectivamente.

La fase | del crucero 9805 debe ser considerado por separado y no es comparable a los otros
cruceros, por cuanto el area prospectada fue menor, registrandose la presencia de anchoveta

en el 47,3% de las observaciones acusticas realizadas.

El jurel presentd una tendencia levemente creciente entre los IC de principios y fines de otofo
(9803 y 9805), con valores de 13 y 25,3% respectivamente, cayendo bruscamente en el
invierno (9808) ha 1,2 %.

En el caso de la caballa se presento una tendencia decreciente sostenida entre el crucero de

principio de otofo hacia el de invierno, variando entre 10,7 y 0,2%.

La sardina también tuvo una tendencia similar a la caballa, pero con una presencia aun mas

escasa en la zona de estudio, variandoentre 0,4 a 0,2%.

Los Indices de densidad (ID) calculados por crucero y especie (Tabla 14) confirman el hecho
que la anchoveta fue la especie que ademas de tener una mayor presencia espacial, tambien
registré las mayores agregaciones, con ID entre 46,8 y 191,2 t/mn?, con la excepcion de lo
observado en la primavera en que se registraron altas agregaciones de bacaladillo y pez
linterna. Los menores ID se presentaron a principios de otofio y en invierno, mientras que los
mayores se registraron a fines del otofio y en primavera. En general, los indicadores de la

densidad fueron congruentes con los de cobertura, excepto en el crucero de principio de otofio
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(9803) que aun cuando se registré un IC relativamente alto, las agregaciones fueron de baja
densidad. Es importante destacar que una de las mas altas densidades de esta especie,
corresponde con el periodo de reclutamiento (MOBIO 9812) y se registraron en gran parte en

los sectores cercanos a la costa.

El ID de jurel presentd una tendencia alcista desde el otorio hacia el invierno, variando entre
8,9y 18,7 Ymn? observandose una congruencia entre el mayor IC, detectado en el otofio y el

ID del mismo periodo.
En el caso de la caballa, y aun cuando los IC indican un brusco cambio entre fines de otofio e

invierno, los ID indican que las pocas agregaciones que se detectaron presentaron densidades

relativamente altas.
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IX. DISCUSION

Durante el verano de 1998 se observo la intrusion de aguas de origen Subtropical que llegaron
hasta la zona costera elevando la temperatura y la salinidad hasta + 6°C y + 0,5 psu, por sobre
los promedios histéricos. La presencia de esta masa de agua tuvo profundos efectos sobre la
estructura bioldgica del ecosistema, reduciendo la biomasa de pigmentos fitoplancténicos hasta
concentraciones de 0,2 pg/L, en algunos casos extremos estos valores llegaron a ser inferiores

pero estarian asociados a complejo fotosintéticos que no son cuantificables por la técnica usada.

Independientemente de la presencia conspicua de masas de agua oligotréficas, o de alta
salinidad y temperatura, en toda la zona muestreada, se detecto algunos nicleos de
concentracion relativamente altas de clorofila respecto de las masa de agua cirscundantes, las
que eventualmente estan asociadas a la presencia de sistemas frontales que permitieron la
acumulacion de la produccion biologica, lo que ha sido demostrado en experimentos de
produccion primaria durante eventos de El Nifio, en los que se midié tasas de asimilacién de
carbono propias de sistemas altamente productivos (i.e > 1000 mgC/cloa*m = dia ') en zonas

con sistemas frontales (Daneri y Gonzalez, 1998).

Durante el mismo periodo de verano la anchoveta incrementé su distribucion geografica en
sentido latitudinal, pero al mismo tiempo disminuyé su densidad, en un 50% respecto del afo
anterior. En el caso de la sardina, por primera vez no se detectd larvas y escasa presencia de
huevos, no obstante ser este periodo del afio su época de pick secundario de desove. Respecto
del recurso jurel, no se detecto larvas ni huevos. Por el contrario el recurso caballa presenté en
cuanto a cobertura geografica el segundo registro mas significativo para la fase de huevos vy el

mas importante para las fases larvarias, respecto de la serie histérica.

En el mes de agosto se observé que los valores de temperatura y la salinidad llegan a ser
cercanas a los valores historicos, con anomalias de 0 a -1 °C y 0 a -0,1 psu, lo que indicd una

disminucion general de la presencia de El Nifio en la zona. Junto con la relajacion en la
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intensidad de la presencia de masa de agua Subtropical, estuvo asociada la intensificacion de
los afloramientos, causando la formacion de frentes costeros que permitieron la acumulacion de
concentraciones significativas de biomasa fitoplanctonica, la que llegé a ser hasta un orden de
magnitud superior en agosto, respecto de los cruceros precedentes de mayo y febrero-marzo.
Los valores de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto observadas en el sector costero,
permiten indicar que el agua surgente corresponde en gran parte a la masa de agua
Subantartica, y no de masa de agua Ecuatorial Subsuperficial, debido a que el viento no tuvo la
intensidad ni constancia suficiente para hacer surgir este tipo de agua. Como efecto importante
de esta forma de surgencia el minimo de oxigeno disuelto no alcanzo la superficie en el sector

costero durante todo el ano.

La anchoveta en agosto presentd una disminucion sustantiva en los estadios de huevos y
larvas, con una disminucion respecto del ano anterior de 42,5 y 82,3 %, respectivamente.
En el caso de la sardina, la densidad promedio de huevos y larvas sefala una tendencia
decreciente respecto de la serie historica, constituyéndose en el segundo registro mas bajo
de la serie. Respecto del jurel y la caballa, al igual que en el verano, no se detectd huevos

ni larvas.

En diciembre se incrementd la disminucion de la temperatura y la salinidad respecto de los
promedios histéricos, pero sin que se observara un aumento en la concentracion de clorofila
en la zona costera, como el observado en agosto. Esta disminucion de la biomasa
fitoplancténica es propia de |la estacionalidad y estuvo asociada ademas al debilitamiento
general de la circulacion geostrofica, la que durante agosto fue mas intensa y en sentido
sur-norte, diminuyendo en diciembre. Este debilitamiento en la intensidad de los patrones de
circulacion, inhibio la probabilidad de generar surgencias costeras locales, que activaran los

procesos biologicos de nivel primario.

En diciembre, la anchoveta presentd un incremento importante en la densidad promedio de

huevos y una leve disminucion en las larvas, respecto del afio anterior, con un 33 % y —
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3,2% para ambos estadios, respectivamente. Con respecto a sardina las densidades
promedio acusan con respecto a 1997, un significativo incremento para la fase huevos,
experimentando las larvas una disminucion igual a 65%. En relacion a jurel y al igual que lo
reportado para las estaciones de verano, otofio e invierno de 1998 no se registraron huevos

ni larvas de esta especie.

La zona ocednica a pesar de los cambios en el campo termohalino, mantuvo los niveles de
biomasa fitoplanctonica en forma cuasi-constante, lo que es propio de sistemas que son
considerados como en "estado estacionario" desde el punto de vista de la biomasa de cloa. Al
mismo tiempo, en algunas zonas de mas altas temperaturas y salinidades se midio
ocasionalmente valores de cloa iguales a 0,02 pg/L, y que no son propias del ecosistema marino
(Ulloa, coms pers), esto se podria deber a la presencia de fitoplancteres con caracteristicas
quimiotaxonémicas diferentes a las "normales", las que no pueden ser resueltas con las técnicas
oceanograficas en uso. Razoén por la cual se utilizo la concentracion total de pigmentos o clot

para obviar esta situacion, la que no obstante queda sin resolver.

El Fenémeno de El Nifio impacto fuertemente al ecosistema de la zona norte de Chile, con
disminuciones significativas en la densidad de larvas y huevos de especies pelagicas
especialmente la anchoveta y sardina, encontrandoselas solamente en las cercanias de la zona
costera y en bajas densidades. En el otorio, el sistema en su totalidad estuvo en condiciones
semejantes a marzo. En agosto, el sistema tendié a la normalidad y comenzaron a prevalecer
condiciones oceanograficas consideradas normales para la zona, no obstante la anchoveta y la
sardina no presentaron un acoplamiento con esta recuperacion del ecosistema, presentando
densidades bajas, ain cuando la oferta ambiental de biomasa fitoplancténica fue alta y
solamente comenzaron a aumentar sus densidades relativas en el periodo correspondiente a la
primavera (diciembre), aunque la concentracion de clorofila a disminuyd, pero no se puede
desconocer que este nivel de biomasa fitoplancténica puede tener un alta tasa de produccion

primaria.
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La informacion acustica indica que durante los cuatro cruceros realizados en 1998, la anchoveta
fue la especie mas frecuente y mas abundante, presentando el jurel algunos niveles de
agregacion relativamente mas altos a fines de otofio, mientras que la caballa tuvo una presencia
escasa y esporadica en otofio tendiendo a desaparecer en el invierno y primavera. Con respecto
a sardina, estuvo virtualmente ausente durante todo el afio. Cabe sefialar que en la primavera el
bacaladillo y el pez linterna presentaron importantes niveles de agregacioén y altos valores de

densidad, especialmente éste Ultimo.

La extensa distribucion vertical presentada por la anchoveta en las estaciones célidas se redujo
a limites tipicos en el invierno y primavera localizéandose entre los 10 y los 60 m de profundidad,
registrandose sobre el 75% de los cardiimenes en los primeros 20 m de profundidad, situacion
inversa a la observada durante el otofio, en que la mayor proporcion de cardiumenes de

anchoveta se detecto entre 50 y 80 m de profundidad.

118

INE. FINAL FIP N° 97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE LOS RECURSOS PELAGICOS EN LA 1y Il REGIONES



N,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

X. CONCLUSIONES

Los valores de temperatura medidos concuerdan con lo sefalado por los indices globales y
costeros, confirmando el término, durante el mes de mayo de 1998, de uno de los eventos de
El Nifo de mayor magnitud que se hayan registrado. Sin embargo los valores de salinidad se
mantienen levemente mas elevados hasta el invierno y primavera. El viento predominante fue
del S y SW, registrandose la mayor intensidad durante el verano y primavera y la menor

intensidad durante el invierno y el otofio de 1998.

Se determind la presencia de las 4 masas de agua descritas para la zona, predominando en
superficie el Agua Subtropical, que alcanzd en verano valores superiores a los 26°C en

temperatura y 35,7 psu en salinidad, valores que disminuyeron notoriamente hacia la primavera.

Los principales centros de surgencia durante el afio 1998 se ubicaron en el sector de la
peninsula de Mejillones, Tocopilla, Punta Lobos, Punta Patache y de Punta Baquedano a

Pisagua.

Durante el verano y el invierno la circulacion en la columna de agua presentd solo un intenso
flujo hacia el ecuador. En otorio y primavera los flujos concuerdan con los patrones normales

de circulacionen la zona.

La situacién oceanogréfica frente a la costa norte, se encuentra en una fase de normalizacion y

de cambio hacia condiciones relativamente frias.

La zona norte estuvo bajo un régimen oligotréfico en el periodo correspondiente a febrero y mayo
de 1998, provocado por la presencia de masas de agua mas calidas y salinas en la zona, con
valores de biomasa fitoplancténica en el rango 0,2 a 0,4 ug/L. Aunque practicamente toda el area
estuvo bajo un régimen oligotrofico, se detectaron zonas en las que la clorofila fue 5 veces mayor

que la zona circundante, vale decir aumenté de 0,2 a 1 pg/L, indicando la influencia positiva que
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tienen los frentes costeros en la mantencion de parches aislados de biomasa fitoplanctonica, que
pueden ser utilizados por algunas especies pelagicas de altos requerimientos nutricionales, tales

como pequenos peces pelagicos.

Posteriormente a la relajacion de este fenomeno, la biomasa fitoplanctonica se recuperd
hasta alcanzar en algunas zonas valores mayores en un orden de magnitud a los observados
en los meses de febrero-marzo y mayo, con nucleos de alta concentracion que llegaron, en

algunos casos, hasta los 10 pg/L.

En las estaciones de vigilancia oceanografica se observo la misma tendencia en los datos,
especialmente en Arica e lquique, es decir baja concentracion de cloa hasta mayo, para
tender a recuperarse durante los florecimientos fitoplanctonicos de la primavera. No obstante
esta tendencia, fue posible observar pequefios maximos de cloa en el apogeo de El Nifo, lo

que indica la importancia de la formacion de frentes costeros aun durante eventos calidos.

La variacion temporal en la intensidad de desove de la anchoveta, muestra que la fase de huevos
presenta una tendencia general ascendente, con tres picos de abundancia significativamente
importantes, los que se registran en primavera de 1997, invierno de 1998 y primavera de 1996,
experimentando descensos importantes en la intensidad del desove durante los periodos
verano/otofio de 1997, otonol/invierno de 1996 y la menos significativa se presentd en verano
otofio de 1998.

Las fases larvarias de anchoveta, muestran una tendencia general descendente con minimos
de magnitudes similares a las exhibidas por el estadio de huevos, las que se registran en los
periodos de verano otofio de 1996, 1997 y 1998, presentandose las maximas abundancias en
los inviernos de 1997 y 1996.

En términos generales los niveles de abundancia del ictioplancton de sardina registrados durante

los cruceros estacionales de monitoreo, senalan que el ciclo de desove de esta especie, se
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encuentra en un nivel muy bajo, lo cual corrobora la declinacion del potencial reproductivo que
esta especie ha experimentado a partir de 1985 en la zona norte, no mostrando sefales de

recuperacion.

La biomasa zooplancténica, estuvo constituida principalmente por copépodos (80%), y fluctué
entre 4 y 2.552 ml/1.000 m®, correspondiendo ambos valores extremos a los cruceros realizados
en otofio Fase1 e invierno de 1998 respectivamente, observandose como tendencia general en
los cruceros de monitoreo, una disminucion de la biomasa zooplancténica hacia las estaciones

mas oceanicas.

Durante los cruceros estacionales de monitoreo realizados en 1998, la anchoveta fue la
especie mas frecuente y mas abundante. El jurel presenté algunos niveles de agregacion
relativamente mas altos en el crucero de fines de otofio (9805), mientras que la caballa tuvo
una presencia escasa y esporadica en otorio, tendiendo a desaparecer en el invierno y
primavera. La sardina estuvo virtualmente ausente durante todo el afo. El bacaladillo y el
pez linterna presentaron importantes niveles de agregacion en el crucero de primavera

(9812) y altos valores de densidad, especialmente el pez linterna.

El analisis de la distribucion espacial de la anchoveta en los cuatro cruceros considerados (2
en otofo, invierno y primavera), sugiere un incremento en los niveles de abundancia de la
especie desde el invierno hacia la primavera, con una mayor ocupacion espacial y con una

aproximacion hacia la costa en esta Ultima estacion.

Las mayores agregaciones de jurel se registraron durante el otofio siendo mas abundante a fines
de esa estacion (9805), durante el crucero de principios de otofio (MOBIO 9803), el jurel se
detect6 en forma esporadica y escasa en densidades bajas, ubicandose preferentemente al sur

de la zona de estudio hasta las 85 mn de la costa.
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La distribucion vertical del jurel en el otofio (9805) fue bastante amplia localizandose entre
los 10 y 240 m de profundidad, presentando una distribucion bimodal, con modas entre 130
y 190 m, asociado a temperaturas de 13 a 14 °C, salinidades en torno a los 34,8 psu; y
oxigeno disuelto entre 0,5 y 1,5 ml/L. Durante el invierno (9808), la distribucion vertical de
esta especie se redujo a niveles mas tipicos localizandose entre los 10 y 40 m de

profundidad, asociado a temperaturas de 15 y 17°C y salinidades en torno a los 34,9 psu.

En el crucero de primavera (MOBIO 9812), se detectd la presencia de bacaladillo
(Normanichthys crockeri) y pez linterna (Vicinguerria lucetia) en pequeinas agregaciones
de alta densidad, en el caso del bacaladillo, su presencia estuvo localizada en las primeras
10 mn desde Punta Chilena (.21“30'8) hasta el paralelo 22°20'S, sector que registro las
mayores agregaciones, y en las cercanias de Arica que presentd niveles de densidad

menor.
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FIGURAS

INF. FINAL FIP N°97-02 MONITOREO BIOCEANOGRAFICO ESTACIONAL DE LOS RECURSOS PELAGICOS EN LA 1 v 11 REGIONES



Longitud oceste Longitud oeste

73 =72 -1 -70 -69 =73 -72 =71 -'.I‘I'O -69
T, T S \ l : | | : |\7 L1 4%
CRUCERO MOBIO 9803 CRUCERO MOBIO 9806 ;
27 febrero - 7 marzo 1998 - 25 mayo - 3 junio 1998 &
-18— | . '
Transecta e S & %"g [ [fransecta o A "?ﬁ
5 % & % **®ARICA ! R e 7 V. 7
Estaclones [ Y
=19 1 # Bioceanograficas | '.\ -19
« Monitoreo Mensual ]
L . — 1| {
A ). A
« T % T tWeuagua | Tt P P P Mg
{ | ! |
o 20— e < 20 o
@ % IQUIQUE < lQUIQUE @
s 3 ! o
3 { 3
B =
5 RS . PP oD D e N E
=21 { 3 . . . ® o8 | chos s 3 e . . . * o0a Lobos —21
| \ Ly
; ' &
|
22 4 | 'S& 22
- i & Tocopilia »
B2 3 Ry Tocopila o o S Ogk 0P
2 . . * o om | 2 ° ° * sem
/ | | .-
g | |
-
- - 23
2 i Mejillones | ! r Meijiliones
¢ | !
™ A © L-T
rs S 2 % anToracasTA e S %2 Y0 antoracasTA
24 : ) : | e - P . .24
-7 — e N L
CRUCERO MOBIO 9808 CRUCERO MOBIO 9812
Pl 27 agosto -3 se"ptie,_mbre 1998 12a18 diciembre.\wss | &
Transecta ™ N
L ° S M |Transecta,, . o &
] . ] . o ofa ARICA , | 5 :, ™ . o o8 DicA
| | | .
|
-19 | | ? ]'\ —~19
{ [ N {
\ - 5y
& A : . N D R
RS R
L =20 & | | NG 20 o
- 4 IQUIQUE | | ¥ @ lQUIQUE =
E | I ¥ | S
£ | | | P =
8 R R | | DY D P g
-21 3 . ° . o .“’-, Ptalobos | I 3 . . e o .;Q.‘i Pta.Llobos |21
. 1 g \I
; | 2/
! | s
22 i | | i 22
- — | o ‘.I -
o o S Ndwggy ToooRlE . A op apggy TocoPil
2 ® ° ¢ & e 2 . L] & een
| P _\ i
,ﬁ | | '9' ( [
23~ % S | | ‘; 1/ Mejilones —23
| {
) Y ot Mg
e s S 2 2% antoracasTal l ¢ & 9% 4 ?ﬁ ANTOFAGASTA
| ¢ | {
.24! 1 e i B I Dar P e 24
-73 -72 -7 -70 -69 -73 =72 =71 =70 -69
Longitud oeste Longitud oeste

Figura 1 .- Posicion geografica de las estaciones bioceanograficas. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 3.- Distribucion superficial de temperatura. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 4.- Distribucién superficial de anomalia de temperatura. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 6.- Anomalia de la profundidad de la isoterma de 16°C. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 36 .- Anomalia geopotencial de 200 db referida a 500 db. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 37.- Imagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Enero - Abril 1998
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Figura 38.- Imagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Mayo - Agosto 1998
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Figura 39.- Imagenes semanales de temperatura superficial del mar (NOAA). Septiembre - Diciembre 1998
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Figura 40.- Imagenes mensuales de temperatura superficial del mar (NOAA). Enero - Diciembre 1998
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Figura 41 . Distribucién superficial de Clorofila a. Cruceros trimestrales 1998

Latitud sur

Latitud sur



Latitud sur

Latitud sur

Longitud ceste

-73 72 -71 -70 -89
7
Feopigmentos
.18 Marzo 1998
¢ * *  *** ARICA
19 I |
| 2l |
| S . ,
! . . . > o Pisagua |
[ I'|‘" i
3 ) |
' -~ 7 | lQUIQUE
o | ||
(-] i
| IS .
-21—| L] L] L] L ] .u. F'ta.Lohns
& N
i ° i)
| o
'22_! < Tocopila
| [ ] L] . o ean |
23 il o
Meijillones
=
.':-I"
. . e o ees ANTOFAGASTA
AT - .
| ~—
Feopigmentas
-1&-{ Agosto 1998
| ¢ ° *  * % ARICA
I /!
18— | . .:‘I\ E
| w -
e ° ?o . “-‘_Psngua
@
-20- -
_lQuIQuUE
II' “ |
| |\ |
| o NS
-21— . e 8 el eee Pta.Lobos
L o)
\ o &)
\& [/ .
d | I 1
IfA T
.22—| () [ Tocopin
‘ L] L3 . QL%
Y]
K
|I |I N {
-23—| [
| | <~ Mejillones
=1 .
| V2N |
rI . . s o ses ANTOFAGASTA
) ‘ |
e | = T 1
73 -2 71 -70 69

Longitud oeste

Figura 42 . Distribucién superficial de Feopigmentos. Cruceros trimestrales 1998
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Figura 47. Distribucién vertical de la Clorofila a en la transecta 1. Latitud 23° 40' S. Cruceros Trimestrales 1998.
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Figura 49. Distribucién vertical de Clorofila a en la transecta 3. Latitud 21° 00' S. Cruceros Trimestrales 1998.
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Figura 50. Distribucién vertical de Clorofila a en la transecta 4. Latitud 19° 40" S. Cruceros Trimestrales 1998.
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Figura 51. Distribucion vertical de clorofila a en la transecta 5. Latitud 18°25'S. Cruceros trimestrales 1998,
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Figura 59, Distribucién vertical de la Clorofila total en la transecta 3. Latitud 21° 00' S. Cruceros Trimestrales 1998.
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Figura 61. Distribucion vertical de la Clorofila total en la transecta 5. Latitud 18° 25' S. Cruceros Trimestrales 1998.
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Figura 72 .- Distribucion y abundancia de (a) Huevos y (b) Larvas de anchoveta.
Crucero MOBIO2 - 9805 Fase 1. Mayo 1998.
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Figura 74.- Distribucién y abundancia de Huevos de sardina. Cruceros trimestrales 1998.
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periodo comprendido entre el invierno de 1995 y la primavera de 1998.
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'8661/2861 SOUE SO| 8p OUBIBA Ud BOUY - Blsebejoiuy
euoz e| eied e|leqed A |ainl ‘eulpies ‘ejaAoyoue ap soneny ap ojpswolid elouBpuUNqy 18 ‘Bi4

BleAoyoue gu eulpies g elleqed gg 190 gy

86 L6 96 S6 Vv6 €6 <26 |6 06 68 88 /8 98 S8 8 €8 28

=77 {Q S

e = /=, 3

L

000}

L =/ m =/ 8 00S
Vi .....‘ / .\\ - = - _
|

_ 7
| 005’}

0002

2 . wp|/soasny,N olpawoid pepisuag

00s'c

000'€



‘866 1/2861 SOUE SO| @p OUBISA U8 BOllY - ejsebejojuy
euozZ e| eled e|jleqed A |ain[‘euipies ‘ejeAoyoue ep seAle| ep olpawoid eouepungy 28 Bl

BleAoyoue gy eulpies gy elleqeo g 18Nl g

86 L6 96 S6 v6 €6 <26 16 06 68 88 /8 98 S8 V8 €8 <8

e - . 7 | . | 0
\ ...\.\\. ‘- i = \__.I. ..\ - - . P = g '\'. __

Im\.. e - ll:r l

AN S Pt

00}

00¢

ooe

(o]0} 4

2. wol/seale|,N olpawoid pepisuaq

-~ 00§

009




'8661/F86| SOUB SO| @p OUOJO U8 eolY - elsebejoluy
BUOZ e| eled |ain( A eu|ples ‘ej@aoyoue ap soAsny ep olpawoid pepisuag £8'614

elenoyoue gu eulpies g o0l g

86 L6 96 S6 V6 €6 <¢6 |6 06 68 88 /B O8 S8 8 €8

| | |
..'\\ \......I. \_\..\ -.\.\\ \ - \ - = \ = / = .\\ \. .l.

S P .\\\ - ‘.x.\..\. . - \\\\ .\- ) ) .\\ : . | m
. | oor @
1 p
o
o
©
009 =
3
o
o
008 o
=
>
c
000 &
o
@
=
00c¢'t 3
>
n

00%' |

009t



‘866 1/861 SOUB SO| 8p OU0lO Ud BOllY - eisebejojuy
euoz | eied |ain[ A eulpies ‘ejaAoyoue sp seAle| ep olpswolid pepisueqg g ‘Bl

BlaAoyoue gg BulpiES _05_.

86 L6 96 S6 ¥6 €6 <6 |6 06 68 88 /8 98 S8 P8 €8

_ = - A Sy e - : — 0
- o o - \\\ \\L = S - e - - - - _
- \.\.. \\ \\.. / . \ S \u\ F .
' S / ) '\\ S / - % VZ S -
[y e n g

"B / \ Pl B s / - ; . 5
| ; ¥ ; 4 =
. =
. @
00} g
! ) [
T
o]
0sl 3
®
_ [« ] e
o
=z
002 =2
| 5
-
) jo
: 2
| 0S¢ o
3
>
N

(o]0}

0se




'8661/186| SOUE SO| 8p OUIBIAUI Ud BOY - BlseBejojuy
euoz e| ered [ainl A euipies ‘ej@Aoyoue ap soAsny ep olpawoid elouBpuUNQY gg B4

eleAoyoue g eulpies g (ein! gy

86 L6 96 S6 V6 €6 <6 16 06 68 88 /LB 98 S8 ¥8 €8 <28 I8

w0
iy

_\
§ e T Oy NS T AR
\
_ N
=T o o 9] [(e] b
(sepw) gz . w pL/soAsny,N oipawoid pepisua(




‘8661/1861 SOUE SO| @p OulalAUl Us BOLY - eisebejojuy
euoz e| ered jainl A euiples ‘ejaaoyoue seAle| ap olpawoid elouepungy 98 ‘B4

eleAoyoue g eulpies g |@an| e

86 L6 96 GS6 v6 €6 <6 |6 06 68 88 /8 98 S8 8 €8 28 I8

(4]

<t

. _
_
_
_
—
_
_
_
_
l
; ]
' |
: K
N,
—
N
(4] ~—

w
(senw) z ., w oL/seate|,N olpawoid pepisuaq




‘866 1/£86 | Soue so| ap elaAewlid us eoly - elsebejojuy
euoz e| eled |ainl A eulpies ‘Bl@A0youe ap SOASNY 8p olpawoid epuepunqy /8 ‘B4

eleAoyoue g eulpies g (oin g

86 L6 S6 ¢v6 €6 ¢6 |6 06 68 88 /8B 98 S8 8 €8

- I\I\ I\.ﬂ .\. *. e ...\-\l ’

\.
. - y -. o .\... -. -

o

__' ——— — l\nf.
|
]

~—

o

g (o]
(salW) 2. wol/soaeny,N oipawoid pepisuaQ

w




'8661/£86] SOue soO| ap eieAewld ue
eoly-ejsebejojuy euoz e| eled |ainl A eulples‘ejanoyoue ap seAle| ap ojpawoid epuepunqy g8 ‘Bid
eleAoyoue gy eulpies g (ol g

86 L6 96 G6 v6 €6 <6 |6 06 68 88 /8 98 GSB P8 €8

l.\l._ e _.l_ .-r‘- \. e/ o & .\I_\_

_
RO Y
:.\ / -
\ - -\\ . -\ 002
_
. | - oo¥
| 009

\

2 . wp|/seare|,N oipawoid pepisuaq

008

000°}



(2« W/OL/SYAEY TaN) WIDONVYANNEY

‘866 1/286]1 SOUE SO| @p OuUBIaA U8 BOlY - ejsebejojuy euoz e| eied eujpres A
BlaAOUOUR 8p seAle| @p ojpawold pepisuap e| A |jeloipedns einjesadwe) €| anue ugoeley 68 ‘Bid

YNIGHVS W VLIAOHONY W
8 L6 96 S6 ¥6 €6 26 16 06 68 88 .8 98 S8 v8 €8 28

0 — _ | | | | | | | 01
— I
: — vl

15+] =38
002 — id | 18 odip !

zeb!
L6l -
.ﬁ | S A Ll 4 VA 9t

| 2'6}
£1'02 ﬁ
oo —{ - |

|
o
N

|
o™
o~
(D) VHNLYHIdWIL

009 — 98'p2

1 12'62

1 mo_..o« 1 1 89'cz — 9%
L z'oz 22'92 gg'gz rae SP'O2
98'02 rAE 8hpe eqoc

I
<
N

— 8¢

008 | ev'62 — 0

— €

— bE

000} —



(¢ W/OL/SYAHY T.N) VIONVANNEY

‘866 1/£86| SOUE SO| 8p OUOJO U8 eoly - elsebejojuy euoZ €| Bied euiples
A ejenoyoue ep seAse| ep olpswold pepisusp e| A [eioyledns einjesadwse) €| aue ugpeey 06614

UNIQEVS Y VLIAOHONV Y

B6 L6 96 S6 V6 €6 <26 16 06 68 88 8 98 S8 P8 €8

0 - " ot
Zi
00} —
148
it
‘ 8L
00 | wmuw_. W
0z -
00t —| s6'0z 729
9622
00S — 1 ve
¥'ve
— 92
009 — mm..a«
— 82




(sall) (2« WOL/SYAHV TaN) VIONVONNEY

86

L6

‘866 /€861 SOUBR SO| 8p OUIBIAU| UB BOlY - elsebejojuy euoz e| esed euipies A

elaAOyOUE ep seAle| ap olpswolid pepisusp e| A |epledns einjeladws) e| anue ugoeley 16614

YNIGHYS W VLZACHONY W

18’02

96 6S6 ¥6 €6 26 16 06 68 88 8 98 S8 8 €8
v ot
— 21
AN . _
v G SEP Loy a9c'v | hm-,; — i
T T so'st
¥8'sl
1"
A \7/\ N o
i 66'91
1 ez'Lt ’ ..
i 1 8vlL YL
651 £S'L1 . 81
ge'8gl
zL'8l
£¥'61
— 0¢
— ¢2

(Oe) VHNLVHIAWAL



(2« W/OL/SYAHVYTN) VIONYONNGY

‘866 L/E86| Soue so| ep eisAewlid ue BoUY - elsebejojuy Buoz B| eled euipres A
eleAoyoue ap SeAle| ap olpawold pepisuap e| A [ejoliedns einjesedws) €| aljus uoioe|ey 26 ‘B4

UNIOEVS ' VLZAOHONV'Y

8661 Le6l 9661 S66L peelL €661 266l Le6l 066l 686l 8861 [B6L 9861 S86L V86l €861

0 — . _ | _ 1\| oL
00z — [ ¢
00 — L p1
009 — — 81
—
m
z
8L'LL b
_ oy
008 — — 81 =
=
=

0001 — — oz

00zL — . — 22

n*....mm e . e
£0'22 1
1 1 1 L £2'62
oopL — SV €2 19's2 s'ez §'62 L vz
€842

0091 — — 92



Als'o

1997

N

J

& & & &

(3] L] el

(ur) peprpunjoiq

1997

) Mejillones.

, b) lquique y ¢

de a) Arica

fijas

ciones

peratura en esta
bre 1998

6n temporal de tem
ciem

ci
Mayo 1997 ad

stribu

D

Figura 93



Profundidad (m)

Figura 94.- Distribucion temporal de salinidad en estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique y c) Mejillones.
Mayo 1997 a diciembre 1998.
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Figura 95.- Distribucion temporal de oxigeno disuelto (ml/l) en estaciones fijas de a) Arica, b) Iquique y
c) Mejillones. Mayo 1997 a diciembre 1998.
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Figura 97. Distribucion temporal de la clorofila total integrada (mg/m2), en las estaciones de
monitoreo. Proyecto Mobio 1998.
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Figura 98. Diagramas de distribucion de la clorofila a y los feopigmentos (ug/L), a los niveles superficial, 10,
25, y 50 m, en la estacion fija realizada en Arica.
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Fig. 101.- Distribucién y abundancia temporal de huevos y larvas de anchoveta en estaciones fijas de
(a) Arica, (b) lquique y ( c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.
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Fig.102.- Distribuciéon y abundancia temporal de huevos y larvas de sardina en estaciones fijas de
(a) Arica, (b) lquique y ( c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.
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Fig. 103.- Distribucién y abundancia temporal de huevos y larvas de jurel en estaciones fijas de
(a) Arica, (b) lquique y ( c) Mejillones. Mayo 1997 - Diciembre 1998.
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Fig. 104.- Distribucién y abundancia temporal de huevos y larvas de caballa en estaciones fijas de
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Figura 107. Distribuciéon geografica de anchoveta en los cruceros de

otono (MOBIO 9803, 9805 F Il), invierno (MOBIO 9808) y
primavera (MOBIO 9812) de 1998.



Figura 108. Distribucién geografica de sardina, jurel, caballa y anchoveta durante
fines de otofio, Crucero MOBIO 9805 F |.
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Figura 110. Distribucién batimétrica, temperatura y salinidad de sardina, jurel, anchoveta

y caballa como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9805
Fase I.
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Figura 112. Distribucion batimétrica, temperatura y salinidad de sardina, jurel, anchoveta y
caballa como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9805 Fase
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Figura 113. Ecogramas de cardiumenes de anchoveta cercana al fondo. Crucero
MOBIO 9805 Fase |.




Figura 114. Ecograma de cardimenes de anchoveta a media agua. Crucero

MOBIO 9805 Fase |.




Figura 115. Ecograma de estratos en formacién de anchoveta cercana al fondo.
Crucero MOBIO 9805 Fase |.



-85
2.0 25.0

-83| 1 Sur.

e
-83| 2 Sur.

100.0 150.0} 50.0 100.0{ 25.0

-65| 3 Sur.

4 Sur.

5 Sur,
um:an

<

| K

0 156S

-85
3.0 25.0

1 Sur.

b| 7s.0 50.0

~63} 2 Sur.
0 100,

-85| 3 Sur.

"200.0{ 100.0 150,

Figura 116. Ecograma de estratos de anchoveta cercana al fondo. Crucero
MOBIO 9805 Fase |.
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Figura 117. Distribucién batimétrica, temperatura y salinidad de jurel y anchoveta como
histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9808.
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Figura 118. Distribuciéon batimétrica, temperatura y salinidad de anchoveta, bacaladillo y
pez linterna como histogramas de frecuencias, para el crucero MOBIO 9812.
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Figura 119. Distribucion geografica de jurel en los cruceros de otofio e invierno de
1998 (MOBIO 9803, 9805 y 9808).
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Figura 120. Distribucion geografica de jurel en los cruceros de otofio e invierno de
1998 (MOBIO 9803, 9805 y 9808).
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Figura 121. Distribucion geografica de sardina en los cruceros de otofio de 1998
(MOBIO 9803, y 9805).
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Figura 122. Distribucién geografica de bacaladillo y pez linterna en el crucero de
primavera de 1998 (MOBIO 9812).





