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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Entre los días 21 y 25 de enero se realizó el crucero de verano de 2019, con el 
objetivo de evaluar las condiciones oceanográficas y explorar su influencia sobre los 
primeros estadios de vida del recurso anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de 
Chile (18°S-23°S). 

9ƴ Ŝƭ łǊŜŀ ŜƴǘǊŜ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύ ȅ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ǎŜ ŘƛǎǇǳǎƛŜǊƻƴ ǎiete transectas 
perpendiculares a la costa con estaciones distribuidas entre 1 y 40 mn. Se obtuvieron 
registros verticales continuos de temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto 
utilizando un CTDO SeaBird19V2, y muestras discretas de agua hasta 50 m de profundidad 
para determinar la abundancia y biomasa del fitoplancton. Para caracterizar la composición 
y abundancia del zooplancton e ictioplancton, se colectaron muestras verticales desde 60 
m a superficie, utilizando una red WP-н ŘŜ олл ˃Ƴ ŜǉǳƛǇŀŘŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŦƭǳƧƽƳŜǘǊƻ ¢{YΦ [ŀ 
información se analizó gráficamente y la influencia de los parámetros físicos, químicos y 
biológicos sobre los componentes ictioplanctónicos, se examinó mediante un modelo 
aditivo generalizado (GAM). Se realizó un análisis comparativo para evaluar la existencia de 
diferencias significativas entre las variables registradas durante los veranos de 2015 a 2019. 

Los valores de temperatura (>20°C) y salinidad (>35 ups) revelaron la presencia del 
Agua Subtropical Superficial (ASS) ocupando la región entre las 10 y 40 mn de la costa, pero 
restringida al estrato superficial (0-5 m), mientras que el resto de la columna de agua se 
encontró dominada por el Agua Subantártica (ASAA) y el Agua Ecuatorial Subsuperficial 
(AESS). En la costa (1 mn) predominaron temperaturas inferiores a 19°C, las que se 
extendieron hasta las 10 mn frente ŀ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύΣ Ƨǳƴǘƻ ŀ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜǎ ƳŜƴƻǊŜǎ ŀ 
опΣф ǳǇǎΦ !ǎƻŎƛŀŘƻ ŀ ƭƻ ŀƴǘŜǊƛƻǊΣ ŘŜǎŘŜ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ŀƭ ǎǳǊΣ ƭŀ ƛǎƻǘŜǊƳŀ ŘŜ мрϲ/ ȅ Ŝƭ 
límite superior de la ZMO se localizaron a menos de 15 m de profundidad, evidenciando la 
influencia de eventos de surgencia, como lo indican los valores del transporte Ekman, que 
se mantuvieron cercanos a los 1.000 m3/s/km. 

El microfitoplancton presentó una abundancia máxima de 804,4 cél/mL, valor al que 
las diatomeas aportaron con un 93%. Este grupo exhibió altas concentraciones (>500 
ŎŞƭκƳ[ύ Ŝƴ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύΣ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ȅ /ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύΣ ŘƛǎǘǊƛōǳƛŘŀǎ ŜƴǘǊŜ м ȅ 
10 mn de la costa. Asociados a los focos de !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύ ȅ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ, los 
microflagelados exhibieron abundancias máximas superiores a 300 cél/mL. La biomasa 
fitoplanctónica, presentó ŀƭǘƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ όҔрΣл ˃Ǝ /ƭ-a/L) coincidentes con la presencia de 
diatomeas y flagelados, y alcanzó un máximo de 18,6 µg Cl-a/L Ŝƴ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ. La 
abundancia máxima del zooplancton fue de 307 ind/10 m2, la que se registró frente a 
Chucumata όнлϲолΩ{ύ a 10 mn. El grupo Copepoda fue dominante con un aporte promedio 
de 83% a la abundancia total. El rango de tamaño entre 0,25 y 0,75 mm presentó la mayor 
abundancia, a la cual los copépodos aportaron con el 90%. Los huevos y larvas de anchoveta 
contribuyeron con un 97,8% y un 19,9% respectivamente, a la abundancia total del 
componente ictioplanctónico. Los huevos exhibieron la mayor distribución dentro del área, 
exhibiendo un máximo de 17.194 huevos/10 m2 Ŝƴ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύ y densidades superiores 
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a 10.000 huevos/10 m2 en /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ȅ /ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ. Se identificaron larvas 
en estado yolk-sac y pre-flexión. Los estados yolk-sac se localizaron Ŝƴ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύΣ 
/ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ ȅ ¢ƻŎƻǇƛƭƭŀ όннϲмлΩ{ύΣ con una densidad máxima de 463 larvas/10 m2 
ŦǊŜƴǘŜ ŀ /ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ. Los estados pre-ŦƭŜȄƛƽƴ ǎŜ ƭƛƳƛǘŀǊƻƴ ŀ Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύ ȅ 
/ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ȅ ŀƭŎŀƴȊŀǊƻƴ ǳƴ ƳłȄƛƳƻ ŘŜ тсо ƭŀǊǾŀǎ/10 m2 Ŝƴ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύΦ 
El análisis de asociación mostró una correlación significativa entre la abundancia de larvas 
y la abundancia zooplanctónica. 

Los resultados del análisis comparativo revelaron que el verano de 2019 exhibió 
mayores temperaturas que 2018, pero los de 2016 y 2017 continúan siendo los más cálidos 
de la serie. La salinidad se incrementó, pero no alcanzó los niveles de 2016, lo mismo ocurrió 
con la profundidad de la capa de mezcla y de localización del LS_ZMO. Dentro del 
componente biológico, la concentración fitoplanctónica disminuyó, pero sólo en 
comparación a 2018, verano que destacó por las mayores abundancias, lo mismo para el 
zooplancton respecto del verano de 2015. En relación a los huevos y larvas de anchoveta, 
durante 2019 exhibieron las menores densidades de la serie. 

En general, el sistema, si bien influenciado por eventos de surgencia, mostró una 
condición cálida que sostuvo una baja abundancia planctónica, la que exhibió valores 
similares a los registrados durante los veranos de 2016 y 2017, lo cual se evidenció también 
en los estados tempranos de anchoveta.  
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INTRODUCCIÓN 

 
El presente reporte contiene los resultados obtenidos mediante la realización del 

crucero de verano de 2019, requerido por el Centro de Investigación Aplicada del Mar 
(CIAM) y ejecutado por la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad 
Aturo Prat. 

OBJETIVOS GENERALES  

 
ω Comprender los mecanismos de interacción entre factores físicos, químicos y 

biológicos, que determinan las condiciones favorables para la reproducción y 
crecimiento de los principales recursos pesqueros pelágicos de la zona norte de 
Chile (18°S-23°S) y la sobrevivencia de sus estadios tempranos.  

 
ω Comprender el efecto de la variabilidad bio-oceanográfica sobre el 

comportamiento de los principales recursos de la zona norte (18°S-23°S) en sus 
diferentes estados de desarrollo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
ω Determinar las condiciones oceanográficas físicas, químicas y biológicas 

imperantes en la zona norte de Chile (18°S-23°S) y su variabilidad espacial y 
temporal. 

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

ω Explorar la influencia de la variabilidad ambiental sobre los diferentes estadios 
de desarrollo de los principales recursos de la zona norte de Chile (18°S-23°S). 
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MATERIAL Y METODOS 

 
Área de estudio 
 
El área de estudio ŎƻƳǇǊŜƴŘƛƽ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŜƴǘǊŜ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύ ȅ Mejillones όноϲллΩ{ύΣ ŘƻƴŘŜ 
se establecieron 7 transectas perpendiculares a la costa con estaciones localizadas a 1, 5, 
10, 20 y 40 millas náuticas (mn) de la costa (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Área de estudio y posición de las estaciones de muestreo del crucero bio-oceanográfico 
realizado entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Muestreo y registro de información 
 

El crucero se llevó a cabo entre los días 21 y 25 de enero de 2019 en la embarcación 
t!a άAtacama IVέΣ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀŘŀ ǇƻǊ ƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ ǇŜǎǉǳŜǊŀ /amanchaca S.A. 

 
En cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales continuos de 

temperatura, salinidad y densidad, utilizando un CTDO SeaBird-19V2. Con el uso de botellas 
oceanográficas Niskin se obtuvieron muestras de agua desde 0, 5, 10, 25 y 50 m de 
profundidad para la medición de la abundancia y biomasa fitoplanctónicas. Para determinar 
la composición y abundancia del zooplancton e ictioplancton se tomaron muestras 
mediante arrastres verticales, entre los 60 m y la superficie, utilizando una red WP-2 de 300 
µm de abertura de malla equipada con un flujómetro TSK.  
 

La abundancia de fitoplancton se estimó de acuerdo a la metodología propuesta en 
UNESCO (1978) y Villafañe & Reid (1995) y la biomasa, expresada en términos de la 
concentración de clorofila-a, según Parsons et al. (1984). Los grupos, abundancia y espectro 
de tamaños del zooplancton se determinaron utilizando el programa ZooImage (Grosjean 
et al., 2004). Los huevos y larvas de recursos pelágicos fueron separados y contados. Las 
abundancias se retrocalcularon de acuerdo a Horwood & Driver (1976) y las densidades 
fueron estandarizadas por 10 m2 de superficie oceánica (Smith & Richardson, 1979).  
 
Análisis de la información 
 

La información de las variables físicas, químicas y biológicas fue analizada mediante 
gráficos de distribución horizontal y vertical, los cuales fueron elaborados utilizando el 
programa Ocean Data View (ODV) (Schlitzer, 2018).  
 

Para caracterizar el escenario ambiental imperante durante los días del muestreo, 
se identificaron las masas de agua mediante la confección de pares T-S. Para esto se 
consideró la información proveniente de toda la zona y aquella registrada por sectores: 
norte entre Arica y punta Junín όмуϲнрΩ{-19°4лΩ{ύΣ centro entre Chucumata y Chipana 
όнлϲолΩ{-нмϲнлΩ{ύΣ ȅ sǳǊ ŜƴǘǊŜ ¢ƻŎƻǇƛƭƭŀ ȅ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όннϲмлΩ{-ноϲллΩ{ύΦ 

 
Se estimó, además, la profundidad de la capa de mezcla (PCM), la profundidad de 

localización del límite superior de la ZMO (LS_ZMO) y el transporte de Ekman (TEk). Para 
determinar la PCM se utilizó como proxy la ubicación de la isoterma de 15°C, y la 
profundidad del LS_ZMO correspondió a aquella a la cual la concentración de oxígeno 
disuelto fue de 1,0 mL/L. Ambas se obtuvieron mediante el programa ODV (Schlitzer, 2018).  

 
El TEk fue calculado como: 

 

f
M

y

x

t
=  
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donde Mx es el Transporte Ekman (m3/s/km), f es el parámetro de Coriolis y ̱y es el estrés 
del viento (Bowden, 1983). Se trabajó con la información de vientos horarios de los 
aeropuertos de Arica, Iquique y Antofagasta proporcionada por la Dirección Meteorológica 
de Chile. 
 
Análisis estadístico 
 
  Mediante un modelo aditivo generalizado (GAM), utilizando la plataforma R, se 
examinó la influencia de las variables ambientales y de los parámetros biológicos sobre los 
componentes ictioplanctónicos. El modelo permite determinar los efectos no lineales de las 
variables oceanográficas sobre los huevos y larvas de anchoveta. Para tal efecto los datos 
de abundancia del ictioplancton, fitoplancton y zooplancton fueron transformados 
calculando la cuarta raíz de cada valor. 
 

Utilizando la función kruskal.test de la plataforma R, se aplicó el análisis de varianza 
por rangos de Kruskal-Wallis para comparar la información de los parámetros físicos, 
químicos y biológicos registrada en el presente crucero con aquella obtenida durante los 
veranos de 2015 a 2018. Cuando se encontraron diferencias estadísticamente significativas, 
para determinar el periodo que las generó, se realizó la prueba de comparación múltiple de 
rangos después de Kruskal-Wallis empleando la función kruskalmc. Los resultados se 
presentan en tablas y gráficos de cajas y bigotes. 
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RESULTADOS 

Condiciones físicas y químicas 

 
Temperatura 
 

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctuó entre 15,9 y 24,7°C. En toda el área 
predominaron valores superiores a 20°C, registrándose el máximo de (24,7°C) frente a 
punta JuƴƝƴ όмфϲплΩ{ύ ŀ пл ƳƴΣ ƭƻŎŀƭƛŘŀŘ ŘƻƴŘŜ Ŝƭ ŀƎǳŀ ŎłƭƛŘŀΣ ŀƭ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ Ŝƴ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύΣ 
ǎŜ ŀŎŜǊŎƽ ƘŀŎƛŀ ƭŀ Ŏƻǎǘŀ όм ƳƴύΦ 9ƴ Ǉǳƴǘŀ aŀŘǊƛŘ όмфϲллΩ{ύ ȅ ŘŜǎŘŜ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ŀƭ 
sur, la franja de 1 mn se encontró influenciada por temperaturas menores a 17,5°C 
revelando el ascenso de aguas frías producto de los procesos de surgencia. En Mejillones 
όноϲллΩ{ύΣ ŎƻƳƻ Ŝǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎƻΣ ƭƻǎ ōŀƧƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ǎŜ ŜȄǘŜƴŘƛŜǊƻƴ Ƙŀǎǘŀ ƭŀǎ мл ƳƴΣ ŘƻƴŘŜ 
se detectó la mínima superficial de 15,9°C (Figura 2A). 
 

La distribución ǾŜǊǘƛŎŀƭ Ŝƴ Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύΣ ǊŜǾŜƭƽ ǉǳŜ ƭŀǎ ŀƭǘŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀǎ 
(>20°C) se distribuyeron hasta los 30 m de profundidad, mientras que en el resto del área 
éstas ocuparon un estrato más somero (cerca de los 20 m) entre 10 y 40 mn. En la costa (1-
5 mn) se observó la inclinación de las isolíneas hacia la superficie, asociada al ascenso de 
ŀƎǳŀǎ ǎǳōǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜǎΦ 9ǎǘŜ ǇǊƻŎŜǎƻ ǎŜ ŀŎŜƴǘǳƽ ƘŀŎƛŀ Ŝƭ ǎǳǊΣ ȅ Ŝƴ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ǘƻŘŀ 
la columna de agua se encontró dominada por temperaturas inferiores a 15°C entre 1 y 10 
mn (Figura 3). La ocurrencia de surgencia quedó evidenciada, además, por la profundidad 
de localización de la isoterma de 15°C que disminuyó de norte a sur, manteniéndose sobre 
ƭƻǎ мр Ƴ ŜƴǘǊŜ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ȅ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύΣ ŘƻƴŘŜ ŀƭcanzó un mínimo de 9,5 
m (Figura 2B). 

 
Salinidad 
 

La salinidad en superficie presentó un mínimo de 34,77 ups y un máximo de 35,51 
ups. Siguiendo el patrón de distribución de la temperatura, valores superiores a 35 ups 
dominaron la zona, con el máximo (35,51 ups) localizado a 40 mn frente a punta Junín 
όмфϲплΩ{ύΦ 9ƴ ǳƴ ǎŜƴǘƛŘƻ ƴƻǊǘŜ-sur se observó un repliegue de las aguas de alta salinidad 
hacia el sector más oceánico, generado por la influencia de las aguas provenientes de los 
procesos de afloramiento, obsŜǊǾłƴŘƻǎŜ ŘŜǎŘŜ /ƘǳŎǳƳŀǘŀ όнлϲолΩ{ύ ŀƭ ǎǳǊ Ŝƭ ŘƻƳƛƴƛƻ ŘŜ 
salinidades cercanas a 34,8 en la franja entre 1 y 10 mn, con el mínimo superficial (34,77 
ǳǇǎύ ƭƻŎŀƭƛȊŀŘƻ ŦǊŜƴǘŜ ŀ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ŀ мл Ƴƴ ŘŜ ƭŀ Ŏƻǎǘŀ (Figura 2C). 
 

En la componente vertical, lŀ ǎŜŎŎƛƽƴ ŘŜ Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύ ƳƻǎǘǊƽ ƭŀ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀ 
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 mn. Se detectó la intrusión, desde el sector oceánico, de aguas con valores inferiores 
ŀ опΣт ǳǇǎΣ ǊŜƎƛǎǘǊłƴŘƻǎŜ ƳƝƴƛƳƻǎ ŘŜ опΣнн ǳǇǎ ŜƴǘǊŜ мл ȅ ол Ƴ ŘŜǎŘŜ Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύ 
ŀƭ ǎǳǊΦ 9ǎǘƻ ŦǳŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ŜǾƛŘŜƴǘŜ Ŝƴ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ŘƻƴŘŜ ǘƻŘŀ ƭŀ Ŏƻƭǳmna de 
agua, a 20 mn de la costa, exhibió 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 encontró 
dominada por salinidades entre 34,8 y 34,9 ups (Figura 4).  
 
Densidad 

 
[ŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ όˋ-t) en superficie fluctuó entre 23,82 y 25,59. Valores superiores a 

24,75 se registraron a lo largo de toda la franja costera (1-5 mn), asociados a las aguas de 
menor temperatura y salinidades inferiores a 35 ups. Desde Chucumata (20°30Ω{ύ ŀƭ ǎǳǊ la 
densidad se fue incrementando (>25), gradiente que estuvo acompañado con la expansión 
costa afuera de los altos valores, observándose el máximo (25,59) frente a Mejillones 
όноϲллΩ{ύ a 10 mn. En toda la zona entre 20 y 40 mn la densidad fue menor a 24,5, 
coincidente con las mayores temperaturas y salinidades (Figura 2D).  
 

La distribución vertical mostró la 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 costa (1-5 mn) se registraron valores superiores a 25,5 
producto del ascenso de agua subsuperficial. Bajo los 50 m la columna de agua se encontró 
influenciada por densidades superiores a 26, con focos levemente inferiores asociados a la 
intrusión de agua de baja salinidad (Figura 5).  
 
Diagramas T-S 
 

El diagrama T-S global, reveló la presencia de las tres masas de agua en la zona: Agua 
Subtropical Superficial (ASS), Agua Subantártica (ASAA) y Agua Ecuatorial Subsuperficial 
(AESS). Los diagramas T-S por sectores, revelaron una mayor influencia del ASS entre Arica 
όмуϲнрΩ{ύ ȅ Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύΣ ŀǎƻŎƛŀŘŀ ŀ ƭŀǎ ŀƭǘŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀǎ όҔнлϲ/ύ ȅ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜǎ 
(>35 ups) registradas en el estrato superficial (0-20 m). El ASAA se registró en toda el área, 
pero ǘǳǾƻ ǳƴ ƳŀȅƻǊ ŘƻƳƛƴƛƻ Ŝƴ Ŝƭ ǎŜŎǘƻǊ ǎǳǊ όннϲмлΩ{-ноϲллΩ{ύΣ ƭƻŎŀƭƛȊłƴŘƻǎŜ ŜƴǘǊŜ нл ȅ млл 
m, y mezclándose a mayores profundidades (>100 m) con el Agua Ecuatorial Subsuperficial 
(AESS) (Figura 6). 
 
Oxígeno Disuelto (OD) 
 

El oxígeno disuelto en superficie fluctuó entre 3,3 y 7,1 mL/L. La distribución mostró 
un predominio de valores superiores a 5,0 mL O2/L en toda el área, observándose la 
concentración máxima (7,1 mL O2/L) en punta Junín, a 1 mn, y un valor de 7,0 mL O2/L en 
!ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{) también a 1 mn de la costa. Asociado a las aguas de menor temperatura, se 
registró el mínimo de 3,3 mL O2/L Ŝƴ /ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ ŀ м Ƴƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǎǘŀΣ ȅ ǳƴ ŦƻŎƻ ŘŜ оΣр 
mL O2/L Ŝƴ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ŀ мл Ƴƴ όCƛƎǳǊŀ т!ύ.  
 

La distribución vertical mostró valores superiores a 4,0 mL O2/L en un estrato que 
exhibió una profundización hacia las 40 mn donde alcanzó un máximo de 30 m frente a 
Ǉǳƴǘŀ WǳƴƝƴ όмфϲплΩ{ύΦ 9ƴ ƭŀ Ŏƻǎǘŀ όм-5 mn) se observó el ascenso de las oxilíneas que 
llevaron aguas de bajo contenido de oxígeno a la superficie, lo que fue más evidente en 
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/ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ ȅ aŜƧƛƭƭƻƴŜǎ όноϲллΩ{ύ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŘŜǘŜŎǘŀǊƻƴ ƭƻǎ ƳƝƴƛƳƻǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜǎ 
(Figura 8). Asociado a estos procesos de afloramiento, el límite superior de la zona de 
mínima concentración de oxígeno (LS_ZMO), exhibió una profundización costa afuera, 
ƭƻŎŀƭƛȊłƴŘƻǎŜ ŀ ƳŜƴƻǎ ŘŜ нл Ƴ Ŝƴ ƭŀ Ŏƻǎǘŀ όм Ƴƴύ Ŝƴ Ǉǳƴǘŀ aŀŘǊƛŘ όмфϲллΩ{ύ ȅ ŘŜǎŘŜ 
/ƘƛǇŀƴŀ όнмϲнлΩ{ύ ŀƭ ǎǳǊΣ ǊŜƎƛǎǘǊłƴŘƻǎŜ ǎǳ ǳōƛŎŀŎƛƽƴ Ƴłǎ ǎƻƳŜǊŀ όтΣо Ƴύ Ŝƴ /ƘƛǇŀƴŀ 
όнмϲнлΩ{ύ όCƛƎǳǊŀ т.ύΦ 
 
Transporte de Ekman (TEk) 
 

Los valores del TEk mostraron la ocurrencia de activos procesos de surgencia 
durante los días previos y de realización del crucero. Las mayores intensidades se 
registraron en Iquique (>3.000 m3/s/km), y en Arica y Antofagasta se mantuvieron cercanas 
a los 2.000 m3/s/km (Figura 9). 
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Figura 2. A: distribución superficial de Temperatura (°C), B: profundidad de localización de la 
isoterma de 15°C (m), C: distribución superficial de Salinidad (ups) y D: distribución superficial de 
5ŜƴǎƛŘŀŘ όˋ-t), entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 3. Distribución vertical de Temperatura (°C) entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 4. Distribución vertical de Salinidad (ups) entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 5. Distribución vertical de Densidad ( -̀t) entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 6. Diagramas Temperatura-Salinidad (T-S) para toda ƭŀ Ȋƻƴŀ ŜƴǘǊŜ !ǊƛŎŀ όмуϲнрΩ{ύ ȅ Mejillones 
(23°ллΩ{ύ όǇŀƴŜƭ ǎǳǇŜǊƛƻǊύ ȅ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ƴƻǊǘŜΥ муϲнрΩ{-мфϲплΩ{, ŎŜƴǘǊƻΥ нлϲолΩ{-нмϲнлΩ{ y sur: 
ннϲмлΩ{-ноϲллΩ{ όǇŀƴŜƭ ƛƴŦŜǊƛƻǊύΣ entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 7. A: Distribución superficial de Oxígeno Disuelto (mL O2/L) y B: profundidad de localización 
del LS_ZMO (m) entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
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Figura 8. Distribución vertical de Oxígeno Disuelto (mL O2/L) entre los días 21 y 25 de enero de 2019. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




































































