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RESUMEN EJECUTIVO

Entre los dias 21 y 25 de enese realizd el crucero de verano de 20t6n el
objetivo de evaluar las condiciones oceanograficas y expkwanfluencia sobre los
primeros estatbs de vida del recurso anchovetangraulis ringensen la zona norte de
Chile (18°23°S)

9y St I NBF SYyGNB ! NAOI oOmMycH eefansseddas a SSAf f ;
perpendiculares a la costa con estaciones distribuidas entre 1 y 40 mobt®&eron
registros verticales continuos de temperatura, salinidaddensidady oxigeno disuelto
utilizando un CTDO SeaBirdy muestrasdiscretasde agua hasta 50 m de profundidad
para determinataabundancia y biomasa del fitoplanctdRara caractedar la composicion
y abundancia del zooplancton e ictioplancton, se colectaron muestras verticales desde 60
m a superficie, utilizando unared WP RS onn >Y SldzA LI R O2y dzy
informacion se analizé graficamente y la influencia de losrpats fisicos, quimicos y
biolégicos sobre los componentes ictioplanctonicos, se examind mediante un modelo
aditivo generalizado (GAM). Se realiz6é un analisis comparativo para evaluar la existencia de
diferencias significativas entre las variables regadsis durantdos veranosle 2015 a 2019

Los valores de temperatura (>20°C) y salinidad (>35 ups) revelaron la pressncia
Agua Subtropical Superficial (AB&)pando la region entre las 10 y 40 mn de la costa, pero
restringida al estrato superficial & m), mientras que el resto de la columna de agua se
encontré dominada por eAgua Subantartica (ASAR)el Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS)En la costa (1 mn) predominaron temperaturas inferiores a 19°C, las que se
extendieron hasta las 10 mnfrente aS2Af f 2y S& oHocnnQ{0vX 2dzyiz
onXdc dzLJad® ! a20AFR2 | 2 FYiSNA2NE RS&ARS [/ KdzO
limite superior de la ZM®e localizaron a menos de 15 m de profundidad, evidenciando la
influencia de everds de surgencia, como indican los valores del transporte Ekman, que
se mantuvieron cercanos a los 1.008/'stkm.

El microfitoplancton present6 una abundancia maximadé,4cél/mL, valor al que
las diatomeas aportaron con un 93%. Este grupo exhib#s aibncentraciones (>500
OStKY[O Sy I NAOIF 6mMycHpQ{OZX [/ KdzOdzYl G4l owuHncon
10 mn de la costaAsociados a los focos deNK OF 6 My cHp Q{ 0 ,8os / KdzOdzY |
microflageladosexhibieron abundancias maximas supees a 300 cél/mLLa biomasa
fitoplanctonica presentdl £ (12 a @1 t 2 N#b)acointiiept€con la Hesacid de
diatomeas y flagelados, y alcanz6 un maximo de 18,6a Sy aS2Af f 2aSa O HOC
abundanciamaximadel zooplanctonfue de 307 ind/10 n?, la que se registré frente a
Chucumatad H n ¢ a X0 ™Mb Bl grupo Copepodfe dominante con un aporte promedio
de 83% a & abundancia total. El rango de tamafio entre 0,25y 0,75 mm presentd la mayor
abundancia, a la cual los copépodos aportazonel 90% Los huevos y larvas de anchoveta
contribuyeron con un97,8% y un 19,9% respectivamenta la abundancia total del
componente ictioplancténicd.os huevos exhibieron la mayor distribucion dentro del area,
exhibiendo un maximo d&7.194 huevos/@ meSy | NA O |y dehsidadesispp@riores



a 10.000 huevos/10 fren/ K dzOdzYlF G O H nc o n QBeidedtificarétdrntal y I 0 H M

en estado yolisac y preflexion Los estados yolkac se localizaro8y ! NA OF O My cCcHPp
/| KALJI Yyl O0HMCclIH ndQH H’)coniétm@wgbéﬁﬂadimcéfxifna de 463 larvas/16 m
FTNBY UGS |/ KAbtSlesfddospra MEEAQY 0V AS fAYAGINRY | Lidz

| KdzOdzYl G 6nHnconQ{ 0 & I f A6nPBY NR KdzOzY VL EA &R n R
El analisis de asoci@n mostrd una correlacion significativa entaeabundancia déarvas
y la abundancia zooplancténica

Los resultados del analistemparativo revelarorque el verano de 2019 exhibio
mayores temperaturague 2018, perdosde 2016 y 2017 contintian siendios mas céalidos
de la serie. La salinidad se increm@&rdero no alcanzlos niveles de 2016 mismo ocurid
con la profundidad dda capa de mezcla ge localizaddn del LS ZMODentro del
componente biologico,la concentracdbn fitoplanctnica disminuyd, pero lo en
comparaabn a2018 verano quedesta® por las mayoresabundanciaslo mismo para el
zooplanctonrespecto @l verano de2015 En relaciora los huevos y larvade anchoveta
durante2019exhiberonlas menores densidades de la serie.

En general, el sistema, si bien influencigoo eventos de surgencia, mostré una
condicién célida que sostuvo una baja abundancia plancténica, la que exhibié valores
similares a los registrados durante los veranos de 2016 y 2017, lo cual se evidencio también
en los estados tempranos de anchoveta.



INTRODUCCION

El presente reporte contiene los resultados obtenidos mediante la realizacion del
crucero deverano de 2019requerido por el Centro de InvestigaciAplicadadel Mar
(CIAM) y ejecutado por la Facultad de Recursos HisirRenovablede la Universidad
Aturo Prat.

OBJETIVOS GENERALES

() Comprender los mecanismos de interaccion entre factores fisicos, quimicos y
biologicos, que determinan las condiciones favorables para la reproduccion y
crecimiento de los principales remos pesqueros pelagicos de la zona norte de
Chile (18°&3°S) y la sobrevivencia de sus estadios tempranos.

() Comprender el efecto de la variabilidad +{moeanografica sobre el
comportamiento de los principales recursos de la zona norte {28°S) en sus
diferentes estados de desarrollo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

() Determinar las condiciones oceanogréficas fisicas, quimicas y biologicas
imperantes en la zona norte de Chile (1:233S) y su variabilidad espacial y
temporal.

() Determinar la abundancia y distribdai, espacial y temporal, de diferentes
estadios de desarrollo de los principales recursos de la zona norte de Chile (18°S
23°S).

() Explorar la influencia de la variabilidad ambiental sobre los diferentes estadios
de desarrollo de los principales recursodaeona norte de Chile (1823°S).



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudi®2 YLINBY RAs I 1 2y I Meligngésdds olc NI QK 0 &mR@y
se establecieror? transectas perpendiculares a la costa con estaciones zacils a 1, 5,
10, 20y 40millas nauticas (mmje la costgFigura 1).
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Figura 1. Area de estudio y posicién de las estacideamuestreo @l crucero bieoceanografico
realizado entre los digaly 25 de enerode 2019.



Muestreo y registro de informacion

El crucero se llevé a cabo entre los das 25 de enero de 20Eh la embarcacion
t | aAtagamaly = LINR L2 NOA 2y | Rl Llamahchaes.A Y LINS & |

En cada una de las estaciones realizaron perfiles verticalegsontinuos de
temperatura, salinidag densidad, utilizando un CTDO SeaB@&2 Con el uso de botellas
oceanogréficas Niskiee obtuvieron muestras de agua desde 0, 5, 10,y250 m de
profundidad para la mediciéte la abundancia y biomasa fitoplanctéas.Para determinar
la composicion y abundancia deboplancton e ictioplanctorse tomaron muestras
mediante arrastres verticales, entre los 60 m y la superficie, utilizando una reld&B00
um de abertura de malla equipada con un flujmetro TSK.

Laabundancia de fitoplancton sstimé de acuerdo & metodologia propuesta en

UNESCO (197§)Villafafie & Reid1995 y la biomasa, expresada en términos de la
concentracion de clorofila, segunParsongt al. (1984). Los grupos, abundancia y espectro

de tamafos del zooplancton se determinaron utilizando el programa Zooln@&agsjean

LIS alj d

et al, 2009. Los huevos y larvas de recursos pelagicos fueron separados y contados. Las

abundancias se retrocalcularon de acuerdo a Horw&odriver (1976) y las densidades
fueron estandarizadas por 10°me superficie oceanica (SmighRichardson, 1979).

Analisis de la informacion

La informacion de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas fue analizada mediante

graficos de distribucion horizontal y verticéds cuats fueron elaborados utilizando el
programa Ocean Data View (ODSgllitzer, 208).

Para caracterizar el escenario ambiental imperante durante los dias del muestreo,

se identificaron las masas de agua mediantectmfeccon de pares TS Para esto se
consider6 la informacién proveniente de toda la zona y aquella registradaquiores:
norte entre Arica y puntaJunind my c-199nX] {caintto entre Chucumata y Chipana

OHNcroMOH s Sy @NBE ¢202LAT Hloca na3 Dt £ 2y Sa

S estimg ademas,la profundidadde la capa de mezcla (PCM), la profundidad de

localizaciérdel limite superior de la ZMQ.S_ZMO) gl transporte de Ekman (TEBara

O HHC

determinar la PCM se utilizé como proxy la ubicacion de la isoterma de 15°C, y la

profundidad delLS ZMO correspondio a aquella & cual la concentracion de oxigeno
disuelto fue de 1,0 mL/IAmbas se obtuvieromediante el programa OD%¢hlitzer, 208).

El TEK fue calculado como:

t

=1y
A

M



dondeMjy es el Transporte Ekman $s/km), f es el parametro de Coriolis_yes el estrés

del viento (Bowden, 1983). Se trabajo con la informacion de vientos horarios de los
aeropuertos de Arica, lquique y Antofagaptaporcionada por la Direccion Meteoroldgica

de Chile.

Anélisis estadistico

Mediante un modelo aditivo genalizado (GAM)utilizando la plataforma R, se
examindla influencia deds variables ambientales y deslparametros biolégicos sobre los
componentes ictioplanctonico&l modelgermite determinar los efectos no lineales de las
variables oceanograficasts@ los huevos y larvas de anchoveta. Para tal efecto los datos
de abundancia del ictioplancton, fitoplancton y zooplancton fueron transformados
calculando la cuarta raiz de cada valor.

Utilizando la funcion kruskal.test de la plataforma R, se aplicoétisés de varianza
por rangos de Krusk&lVallis para compair la informacién de losparametros fisicos,
qguimicos y biolégicoregistradaen el presente crucero con aqueltzbtenida durantelos
veranasde 2015a2018 Cuando se encontraron diferencias atitsicamente significativas,
para determinar el periodo que las genero, se rédhzprueba de comparacién multiple de
rangos después de KruskMallis empleando la funcién kruskalmc. Los resultados se
presentan en tablas y graficos de cajas y bigotes.



RESULTADOS

Condiciones fisicas y quimicas

Temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctué ediseQy 24, 77C.En toda el area
predominaron valores superiores a 20°C, registrandose el maximo de (24,7°C) frente a
puntadJy NY omdpcnnQ{0  nn YyI t20FfARIR R2yRS Sf¢
aS I OSNOs KIFOAl fF O2aidl o6m YYyOoOd 9y Lzl al
sur, la franja de 1 mn se encontré influenciada por temperaturas menores ®8Cl7,
revelando el ascenso de aguas frias producto de los procesos de surgencia. En Mejillones
OHocnnQ{ 0 O2Y2 S& OIFNIOGSNNalGAO2: t2a ol 22a
se detectd la minima superficial de 15,9°C (Figura 2A).

La distribucio®@ SN A OF £ Sy Lizydl Wdzy Ny omdcnnQ{ 03X
(>20°C) se distribuyeron hasta los 30 m de profundidad, mientras que en el resto del area
éstas ocuparon un estrato mas somero (cerca de los 20 m) entre 10 y 40 mn. En la-costa (1
5 mn)se observo la inclinacion de las isolineas hacia la superficie, asociada al ascenso de
I dzk & &dzo AdzLISNFAOALFf Sad 9aiS LINRPOSaz &S | OSy
la columna de agua se encontré dominada por temperaturas inferiores a b§%Cley 10
mn (Figura 3). La ocurrencia de surgencia quedo evidenciada, ademas, por la profundidad
de localizacion de la isoterma de 15°C que disminuyé de norte a sur, manteniéndose sobre
f2a mMp Y SYiNB / KdzOdzYl G 6 H ncanadon®fnimo@e 98 S2A f £ 2
m (Figura 2B).

Salinidad

La salinidacn superficie presenté un minimo de 34,77 ups y un maximo de 35,51
ups. Siguiendo el patrén de distribucion de la temperatura, valores superiores a 35 ups
dominaron la zona, con el maximo (35,6ps) localizado a 40 mn frente a punta Junin
OMdpcnnQ{ 0P 9 ysurdes obselvd i keRidgue/dd NMiiaguas de alta salinidad
hacia el sector mas oceanico, generado por la influencia de las aguas provenientes de los
procesos de afloramiento, oBsNIJt Yy R24S RSaRS / KdzOdzYl G+ dHncoy
salinidades cercanas a 34,8 en la franja entre 1 y 10 mn, con el minimo superficial (34,77
dzLJa v t 20F ft AT FR2 FNBYyGIS | a@fFRwd®).2ySa 6HocnnQf

En la componente vertical, | 8 SOOAsYy RS Llzy il Wdzy Ny o mdcr
de las altas salinidades (>35 ups) hasta cerca de los 20 m de profundidad y entre 20 y 40 mn
de la costa, mientras que en las otras localidades se restringieron a la capa superficial y/o a
las 40 mnSe detecto la intrusidn, desde el sector ocednico, de aguas con valores inferiores
I onXTtT dzLJAX NBIAAUGNI YR2a4S YNYAY2a RS onXHH dz
Ff adz2NX» 9302 FdzS SalLISOAFfYSY:dS Soramsgei S Sy a
agua, a 20 mn de la costa, exhibi6 salinidades menores a 34,7 ups, las que se acercaron a la
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costa manteniéndose en el estrato superficial. El resto de la columna de agua se encontr
dominada por salinidades entre 34,8 y 34,9 ups (Figura 4).

Densdad

[ I RSy &)keR superfide fluctud entr@3,82 y 2559. Valores superiores a
24,75 seregistrarona lo largo de toda la franja costera%imn), asociados a las aguas de
menor temperaturay salinidades inferiores a 35 ufi3esde Chucumat@0°3@ { v la f & dzNJ
densidadse fue incrementando @5), gradiente que estuvo acompafiado con la expansion
costa afuerade los altos valoresobservandose el maximo (25,59) frenteMeejillones
O H 0 c A AQrindEn toda la zona entre 20 y 40 mn la densidad fusanea 24,5
coincidente colasmayorestemperaturasy salinidaes(Figura 2D).

La distribucion vertical mostréa presencia de densidades inferiores a 25 en el
estrato entre la superficie y los 20 m de profundidad. Estos valores se distribuyeron entre
10 y 40 mn, mientras que en la costa5Inn) se registraron valores superiores a 25,5
producto del ascenso de agua subsuperficial. Bajo los 50 m la columna de agua se encontro
influenciada por densidades superiores a 26, con focos levemente inferioraadsoa la
intrusion de agua de baja salinidéeigura 5).

Diagramas IS

H diagrama ISglobal, revel6 la presencie lastres masas de agua en la zoAgua
Subtropical Superficial (AS@)guaSubantéartica (ASAA) AguaEcuatorial Subsuperficial
(AES) Losdiagramas ISpor sectoresrevelaronunamayor influencia del ASS entre Arica
OMycHpQ{ U0 & Ldzyidl Wdzy Ny omdpcnnQ{ o> | a20Al R
(>35 ups) registradas en el estrato superficiaZ2@0m). El ASAge registréen toda el area
peroli dz&2 dzy Y| @2NJ R2YAY Ao Siyn Sf 0 5 SO QINI RTdaNY B 2 & §
m, y mezclandose a mayores profundidades (>100 m) con el Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESSFigura 6).

Oxigeno Disuelto (OD)

Eloxigeno disuko en superfice fluctud entre 3,3 y 7,inL/L La distribuciébn mostro
un predominio de valores superiores a 51 Q/L en toda el &rea, observandose la
concentracion maxima (7L Q/L) en punta Junin, a 1 mn, y un valor de mi0 Q/L en
I NA Ol )dampién a p n{de la costa. Asociado a las aguas de menor temperatura, se
registro el minimode 3BILQ/LSY [/ KALI yI O6HmMcHNnQ{U0O | ™M YYy RS
mLQ/LSY aS2Aff2ySa onHocnnQ{0 | mMn Yy O6CAIdzNI 7

La distribucién vertical mostréalores superiores a 4L Q/L en un estrato que
exhibié una profundizacion hacia las 40 mn donde alcanzé un maximo de 30 m frente a
Liddzy G I Wdzy Ny 6 m b e5nmmQse bbbervd ¢l astanso @e2lds (pxilineasvque
llevaron aguas de bajo contenido d&igeno a la superficie, lo que fue mas evidente en
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| KALI Yyl oHMcHNQ{U0O & aSecAftf2z2ySa ounHocnnQ{uv R2
(Figura 8). Asociado a estos procesos de afloramiento, el limite superior de la zona de
minima concentracion de oxgo (LS_ZMO), exhibié una profundizacién costa afuera,
tf20FtAT+tyR2a4S | YSy2a RS wn Y Sy tF Ozaidl 6
| KALI Yl oumMcHNQ{ 0O Ff &adz2NE NBIAAGNI yR2aS 4&dz
OHMCHNQ{ O OCATdzNI T1.0®

Transportede Ekman (TEKk)
Los valores del TEk mostraron la ocurrencia de activos procesos de surgencia
durante los dias previos y de realizacidon del crucero. Las mayores intensidades se

registraron en Iquique (>3.000%8/km), y en Arica y Antofagasta se mantuviercgrcanas
alos2.000 m¥/s/km (Figura 9)
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Figura 2.A: dstribucién superficiade Temperatura (°C), Borofundidad de localizacién de la
isoterma de 15°@m), C:distribucién superficial de Salinidad (ups) y D: distribucuperficial de

5 Sy & A B leftre 0s diag1y 25 de enerode 200.
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Figura3. Distribucion verticatle Temperatura (°@ntre los dia®1 y 25 de enero de 2019
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Figurad. Distribuciénvertical deSalinidadups) entre los dia21 y 25 de enero de 2019
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Figurab. Distribuciénvertical deDensidad -t) entre los diaR1 y 25 de enero de 2019.
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Figura 7. A: Distribucion superéitde Oxigeno Disuelto (ml/0) y B: profundidad de localizacién
delLS_ZMO (nmgntre los dia®l y 25 de enero de 2019
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Figura8. Distribucion vertical de Oxigeno Disuelto (mILPentre los diag1y 25 de enero de 2019.
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