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RESUMEN EJECUTIVO

Se llevé a cabo el crucero dstofio, con el objetivo de evaluar las condiciones
oceanograficas imperantes y de explorar la influencia de las variables fisicas, quimicas y biol6gicas
sobre los primeros estadios de vida desturso anchovetaEngraulis ringens

El registro de informacion oceanogréafica y toma de muestras planctonicas se realizé entre
los dias 5y 19dejunioRS Hnamp= Sy fF T2yl O2YLINBYRARI Sy{iNB
HocnnQ{ 0 @& SwhisleNdcodtal En caola e¥tgtiordse abiuvieron perfiles verticales de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto utilizando un CTDO SeaBird19. Con el uso de botellas
Niskin se tomaron muestras discretas desde la superficie hasta 50 m de profundidad para
determinar la abundanciay biomasa del fitoplancton. Para caracterizar la composicién y
abundanciadel zooplancton e ictioplancton, se colectaron muestras mediante arrastres verticales
desde 60 m a superficie, utilizando unaredWP RS onn >Y nab eduipsfddrdaNl RS
flujbmetro TSK. La informacion fue analizada graficamente, influencia de los pardmetros
fisicos, quimicos y biolégicos sobre los componentes ictioplancténicos se examindé mediante un
modelo aditivo generalizado (GAME realiz6un andlisis comparativo para evaluar la existencia
de diferencias significativas entre las variables figigionicas y biol6gicas registradagrante los
periodos de invierngprimaverg verano y otofio.

La temperatura y la salinidad evidenciaron la inttasdel AguaSuperficial Subtropical
A3 0 RSaRS St y2NIS RSt I NBIFXZ ljdzS &S SEGSYRAs f
LINE Fdzy RARFRX KIFadl 24 Hp YodZHYIl St 2 MIBDA 2 BH G dzaNk
registraron menores temperaturassglinidades asociadas al Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS),
la que habria ingresado bajo los 50 m desde la regidon oceanica. La densidad revelé débiles
gradientes verticales que dieron lugar a una pronunciada estabilidad de la columna deehgua
oxigero disuelto presenté un dominio de concentraciones cercanas a 5,0.fale®toda la zona,
con nucleos de bajos valores (<4,5 miLDasociados a la presencia del AHSSprofundidad
maxima dé limite superior de la ZMO se localdtre 10s68y 99m de profundidad, exhibiendo
un leve ascenso en la zona costera (5 mn). Por su pattansporte de Ekmamnostr6 valores
positivos, con pulsos diarios durante los dias previos y de realizacién del crucé® dé3unio)
evidenciando la ocurrencia de surggm moderada

El micrditoplancton presené las mayores concentraciones la zona costera (20 mn)
frente al NA OF 6 @84305H RY) 0 6 R / K@1BB oélfmL)dLasvdiatomeas fureron
responsables de estos valore§ujnardia striatay Pseudenitzschia sp), con aportes a la
abundancia total superiores al 80%. Los microflagelados no superaron las 5,0 cél/mL y la maxima
abundancia de nanoflagelados (441,0 cél/mL) coincidié con el maximo de las diat@edgsal
manera, & biomasa fitoplancto@ SEKAO0As @I f 2 NEBA/LY3B BAIY-@én RS mopZy
I NAOF oOmMycHpQ{UO @& /J/KALIFYlF OHmMcHNQ{O NBaALISOGAQDI
abundanciasientro del rango de los 600 ind/10 nf, detectandose densidades superiores a 100
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ind/10 m> RSA RS / KdzOdzy |l Gt 0 H N ¢ Copppda realizb lasa maydres 9 f I NI
contribuciones a la abundancia total, con aportes superiores al 70% y, ademas, fue el componente
dominante en el rango de tamafio mas abundante, €,2% mm.

La abundancia total destadios tempranos de anchoveta fue 48613 huevos/10 m*y
3.324larvas/10 m, representando el 82,8% y 60,6% respectivamente, de la abundancia total del
ictioplancton. Dentro del componente larval de anchoveta, los estados de desarrofftexica,
flexion y postflexion fueron los mas abundantes. La distribucion estuvo restringida a la franja
entre 5 y 10 mn de la costa, y los huevos presentaron maximas densidades frente a Chucumata
6 HNCc BAQHuevosAO MO = / KA LI y I 6 H M c (R3F0O{(A2.0GhuevodyOiM), | 2 Ny 2 &
YASYGNT & IjdzS fFa I NDFa (1A lakdsORAS N2apundagtia de2 LI OF 6
huevos y larvas de anchoveta presenina alta correlacién con la abundancyabiomasa
fitoplanctonicas.

El andlisis comparativo reld la existencia de diferencias estadisticamente significativas
gue fueron generadas, principalmente, por las menores temperaturas registradas en el invierno de
2014, la condicién calida del verano de 2015 y una muy somera posicién de la ZMO durante la
primavera de 2014, y en el componente biolégico, las diferencias estuvieron asociadas a las altas
abundancias del grupo de los flagelados, copépodos y zooplancton gelatinoso en verano de 2015,
y a los bajos valores de densidad de los copépodos durante o®2015.

Las condiciones oceanogréficas revelaron una condicién normal para un periodo de otofio,
conel dominio de procesos deurgencia de caracter moderados que se incrementaron en un
gradiente latitudinal de norte a sur. De igual manera la abundancia y biomasa fitoplanctonicas se
encontraron dentro de rangos informados para la zona en época de otofio. La abundancia total del
zooplancton bajé respecto de periosl anteriores, lo cual se debié a una disminucién en la
densidad del grupo Copepoda, esto es coincidente daips que registran las menores
abundancias de este grupo en el periodo de otofilo e invierno. La abundancia de estadios
tempranos de Engraulis ringes, también exhibi6 una disminucion respecto de periodos
anteriores, pero las diferencias no fueron estadisticamente significativas y las maximas densidades
se mantuvieron en aguellas localidades sefialadas entre las principales areas de retencién en la
zora norte. Estos cambios pueden debersenadificacionesen la estructura hidrogréfica de la
columna de agua y a la sefal estacional de la conducta reproductiva de los aHulée®s y
larvas presentaron una alta correlacion con los parametros fitoplarménilo que permite
sugerir que su distribucion obedece a la presencia de alimento disponible, situacion que ha sido
recurrente en todos los periodos analizadoBl andlisis comparativo revel6 diferencias
significativas en la temperatura, salinidad, pradidad del limite superior de la ZMO, abundancia
de flagelados, de copépodos y de zooplancton gelatinoso, las cuales fueron generadas principales
por los valores registrados en invierno de 2014 y otofio de 2015.



PROGRAMA BIOCEANOGRAFIEGESQUERO DEZ®NA NORTE DE CHILE ¢28°S)

INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados obtenidos durante la realizacion del cuarto
crucero bieoceanografico estacional, correspondiente al crucero de otofio, requegsaoel
Centro de Investigaciofplicalaal Mar (CIAM) y ejecutado por la Facultad de Recursos Naturales
Renovables (FRNR) de la Universidad Aturo Prat.

OBJETIVOS GENERALES

1 Comprender los mecanismos de interaccion entre factores fisicos, quimicos y biol6gicos,
que determinan las condiciones favorables para la reproduccién y crecimiento de los
principales recursos pesqueros pelagicos de la zona norte de Chile2@E&)Sy la
sobrevivencia de sus estadios tempranos.

1 Comprender el efecto de la variabilidad fmiceanografica sobre el comportamiento de los
principales recursos de la zona norte (3838S) en sus diferentes estados de desarrollo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinarlas condiciones oceanograficas fisicas, quimicas y biolégicas imperantes en la
zona norte de Chile (1823°S) y su variabilidad espacial y temporal.

1 Determinar la abundancia y distribucién, espacial y temporal, de diferentes estadios de
desarrollo de logrincipales recursos de la zona norte de Chile (23°S).

1 Explorar la influencia de la variabilidad ambiental sobre los diferentes estadios de
desarrollo de los principales recursos de la zona norte de ChileZ383h

METODOLOGIA
Area de estudio

El 4rea de estudio comprendi6 la zoSay i NB | NA OPuntad HosnesH ip d,0n B{ 0
donde se establecieron tregillasde trabajo distribuidas al norte, centro y sur del area. Cada grilla
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2015.



Muestreo y registro de informacion

El crucero de otofio se llevé a cabo entre los dias 15 y 19 de junio de 2015. Entre los dias
Mp & wmMc a$S @AraAiids fI DNRARfftlF b2NIS I 062NR2 RS
empresa pesquera CORPESCA S.A,, y entre el 17 y 19 de junio sedmaeStilla Centro y la
Grilla Sur en la embarcacion ! a Atagama ¥ LINE LJ2 NdD Aa2 efmiprish pesquera
Camanchaca S.A.

En cada una de las estaciones, y entre la superficie y los 200 m de profundidad, se
realizaron perfiles verticales demperatura,salinidad, densidagt oxigeno disueltputilizando un
CTDO SeaBu1B. Con el uso de botellas oceanogréaficas Niskin sevieton muestrasde agua
desde 0, 5, 10, 25 y 50 m de profundidad, las que fueron destinadas a la medician de
abundancia y biomasétoplanctdnicas.Las muestras deooplancton e ictioplanctorfueron
colectachs mediante arrastres verticalgsntre los 60 m y la superficiatilizando una red WR de
300 pm de abertura de malkquipada con un flujbmetro TSK.

La abundancia détoplancton se determid segun la metodologia propuesta €iNESCO
(1978)y Villafafie y Reid (1995) la biomasaexpresada como la concentracion derofila-a, de
acuerdo aParsonst al. (1984).Los gruposabundanciay espectro de tamafios del zooplame se
determinaron utilizando el programa Zoolmadé&rosjeanet al., 2004) Los huevos y larvas de
recursos pelagicoiieron separados y contados. Las abundanciasesecalculaon de acuerdo a
Horwood y Driver (1976) las densidades fueron estandarizadpor 10 rde superficie oceanica
(Smith y Richardson, 1979).

Andlisis de la informacion

La informacion de las variables fisicaguimicas y biolégicas fue analizadwediante
graficos de distbucién horizontal y verticaPara efectos de presentacion éablas, bs datosde
abundanciditoplancténicafueron integrados entre la superficidgs 10 m de profundidadseguin
lo propuesto por Hasle (1969).

Para caracterizael escenario ambiental imperante durante los dias del muestsso,
confeccionarorpares TS para la identificacion de las masas de agaestimoé la profundidad del
limite superior de la ZMO, la estabilidad de la columna de agltiansporte de Ekma(TEk)

Se consider6 la profundidad del limite superior deZl&O la profundidad ala cual la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) fue de 1,0 mL/L, y se obtuvo desde interpolacion lineal de
los perfiles de OD construidos con los datos registrados por el. CTDO
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Para cuantificar la estabilidad de la columna de agua, se calcul6 eldede@nomalia de
fl SYSNAENIF LRGSYOALf o0t9! v o6.,0Y

F=932 d
—ﬁm(rm- r)zdz

donde . es el indice de la anomalia de la energia poter(@BA)J/nT), H es la altura de la
columna de agua (m),esla densidad en cualquier profundidad m esla densidad promedio de
la columna de agua, yes la aceleracién gravitacion& g m/s’). Este indiceestima ¢ déficiten
energiapotencial debido al gradiente de densida@owden, 1983)es decir, expresa la cantidad
de energia mecénica necesaria pdramogeneizar ua columna de aguaon un determinado
gradiente dedensidad

El TEk fue calculado como

v, =l
<f

donde M, es el Transporte Ekman {fs’km), f es el parametro de Coriolis y es el estrés del

viento (Bowden,1983).Se trabajoé con la informacién deentoshorariosde los aeropuertos de

Arica, Iquique y Antofagastdel periodo 1321 de junio, proporcionada por la Direccién

Meteoroldgica de Chile

Andlisisestadistico

Para examinar lanfluencia de los pardmetrofisicos, quimicos y biolégicos sobre los
componentes ictioplancténicgse aplicé un modelo aditivo generalizado (GAM), el cual permite
determinar los efectos no lineales de las variables, en este caso oceanogréficas, sobre los huevos y
larvas de anchovetaPara tal efecto los datos de abundancia del ictioplancton, fitoplancton y
zooplancton fueron transformados calculando la cuarta raiz de cada valor.

S evalud la variabilidad estacional de los parametros fisicos, quimicos y biolpgicos
comparandola informacionregistrada en los crucerade invierng primavera verano y otofio.
Utilizando la plataforma R, se aplicd un andlisis de varianza de una via considesaddtn$de
por areas. Las areasstuvieronrepresentadas por las grillas de muestrefueron denominadas
Arica (grilla norte) Chipana(grilla centro)y Punta Hornog(grilla sur) Cuando se encontraron
diferencias estadisticamente significativas se llevd a cabo un analisis de pruebas mudltiples de
Tukey.

Para la comparacion de las variables tenapara, salinidad, densidad y oxigeno disuelto
se considero la informacion proveniente de los 10 m de profundi@adrabaj6é con los datos de
abundancia y biomasa fitoplancténica integrados entre la superficie y los 10 m de profundidad
(Hasle, 1969)y enel componente zooplancténico se comparé la abundancia de los copépodos,
como grupo principal, y del zooplancton gelatinoso, considerando que es el grupo que ha



presentado mayores variaciones en sus concentracidnes.resultados se presentan en tablas y
graficos de cajas y bigotes.

RESULTADOS
Condiciones Fisicas y Quimicas

Temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctué entre un minimo de 16,6 y un maximo de
20Hc/ ® [2a YlIe2NBa OFt2NBa O6BFhmdc/ 0 &a&H WSHMAGA{GINI N
asociados a la intrusion de un agua calida desde el norte del area, la cual penetr6 hasta la costa en
I NA Ol & tdzyil al RNAR oO6mopcnnQ{ovo & KFadal tla wmn
OHMCHNQ{O® 1 f &dzNE I L2yl 28Y@BHBO0HAELINOR{ 0BEH &SN O
aguas de menor temperatura que alcanzaron en la costa valores inferiores a 17°C. Esta agua se
SEGSYRAs KIOALF St y2NISs LRBN I FTNryal RS fla p
2A).

Las seccione®SNI A OF £ S& RS GSYLISNF GdzN} Y2aidNINRYy>X S
OMmpecnnQ{ 0 I AYyFtdzSYyOAaAl RSt | 3da Ot fARI O0BHnc/ 0
el sur, esta agua de alta temperatura se replegé hacia el sector mas oceanicaléssiaccer
FNBYyGS | /2L OF OHHcHANQ{ O @& tdzyldl |1 2N}y24a OHoOCAN!
ascenso de las isotermas en la zona costera. La isoterma de 15°C, considerada un jaoxy de
termoclina, se registré bajo los 50 m de profundidad &das las localidadesxhibiendo un
hundimiento en el sector costerb mnN)SY G NBE | NAOIF omycHpQ{ O @& [/ KALJN
I a0Sya2 KFOALF €1 adz2ZJSNFAOAS Sy |/ @FigdraGpaneld HHCH N QY
izquierdo)

Salinidad

La salinidad e superficie fluctu6é entre 34,89 35,51 ups. Concordante con la presencia
RSt I 3dza OtfARFXE Ffh2a @Fft2NBa RS alfAyYyARIFIR 0BHop
| KALI YlFE Oo6HmMcHNnQ{U0O & SyiNB fla p &yPRumaHoyiosRS I
HocnnQ{0 alftAyARIFIRSa tS@SYSyiS Yta olalra oodp
la costa, coincidentes con la presencia de aguas de menor temperatura (Figura 2B).

9y I O2YLRYSY(S OSNIAOIE DHICONMRD{IONER @IS @i SH
columna de agua influenciada por aguas de salinidades iguales o superiores a 34,9 ups, y en el
estrato superficial, entre 0 y 25 m de profundidad, la presencia de valores superiores a 35,0 ups
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que se extendieron entre 5y 40yn RS I O2adl® 5SARS [/ KALI YL OF
salinidades superficiales se registraron a 20 y 40 mn de la costa, y la columna de agua, entre los 50

@ Mann Y RS LINRFTdzyRARIFIRZ &S @A2 AYyTFfEdzZSyOAl RIF L3 NJ
dzLJav RS&aRS f I NEIAsy 208t yAldled 9&adl F3Adzr | B yls
mostrd un leve ascenso hacia la superficie, pero que no alcanzé menos de 20 m de profundidad

(Figura 3panel derecho).

El diagrama -B para toda la zona de estadipermitio identificar, durante el periodo de
estudio, la presencia del Aguuperficial Subtropical (8% del Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) y del Agua Subantartica (ASSA) (Figoamelt superior). EI ASS, caracterizada por
temperaturassuperiores al8,5°Cy salinidades mayores 24,9 domind précticamente toda el
} NBF SYGNB ! NAROIF oOmMycHp Q{38,4<8<34)8d€ Johserydlcon dnayarc H 1 Q{ 0 X
influencia desde Chipana al sur desde profundidades mayores a 20 m. La particfE@SEA
fue baja, y estaria vinculada a la intrusién de agua que se registré en gran parte de la columna de
I 3dzt Sy GNB / 2LIF OF O HHCcHAQ{panel énferimrd Estaf ifitrdsiorSfie 6 Hoc n N
previamente observada en el invierno de 2014 yeghno de 2015, con valores de temperatura y
salinidad que se asocian al ASAA.

Densidad

Ladensidado -t) a nivel superficidluctué entre 25,03 25,57 Estos valores con tan bajo
rango de variacién se asocian a la presencia del agua calida que iiffleasttodo el estrato
superficial del area de estudio, la cual caracteristicamente exhibe densidades cercanas a 25. Los
mayores valores (>25,4) se detectaron al sur, en la zona costera influenciada por aguas de menor
temperatura y salinidad, conladeRsi R Yt} EAYl FNBYy (S Krigura2@.G | | 2 Ny 2 &

Las secciones verticales muestran la capa superficgh (@) influenciado por aguas de
baja densidad (<25,4), la cual se incrementd hacia los estratos mas profundos asociada a la
presencia del AE§Siel ASAAFigurab-panel izquierda)

Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto presentd en superficie valores extremo<,88 y 6,44 mL/L. En
general se observdé un dominio de concentraciones cercanas a 5,0 /inleDtoda la zona,
destacando un foco dealores superiores a 6,0 ml/DfretS |t dzy i al RNAR omdpc nn
la costayotrode 58 mL @ [ Sy [/ KALI} Yyl OHMcHAQ{ 00X SadsS ¢t iaAay:
alta concentracion de fitoplancton. En aquellas localidades donde se detquiskencia de aguas
RS oFalra GSYLISNI GdzNIF &% / KdzOdzYl GF OonHnconQ{ 0 & t dzy
bajos valores de oxigeno (<4,5 miLQ relacionados al ascenso del AESS (Figura 2D).

En la componente vertical, todas las transectas mostrda capa superficial {85 m) bien
oxigenada, con valores superiores a 40 mk P> f 2& 1jdzS> RS&ARS [/ KALJ} Yyl
detectaron hasta casi los 50 m de profundidad. Bajo los 50 m predominaron concentraciones
menores a 3,0 mLAD (Figura 5pand derecho).
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Profundidad del limite superior de la ZMQS_ZMO)

Las profundidades méximas de localizacion IdeZMQ entre Arica y Punta Hornos,
fueron 68 m y 99 m respectivamente, obséndoselas menores profundidadesn la zona
costera. No obstante estarofundizacion latitudinal y longitudinalcon excepcién de Arica
OMy CHPRUIVOIR OHHCHANQ{ 03I eBLBEZMDZAR0D réin dé la dostd, exkibictuh Rl RS &
leve ascenso (Tabla.1)

Estabilidad

Los valores del indice revedm una condicibn genelade alta estabilidad, con un
predominio de valores superiores a 50 st 2 Sy I NAOF oOomMycHpQ{o0oX /K
| KALI Yl o6uHmMcHnQ{0O I p Yy RS I Ozaidl= tFa YI3ayai
que se incrementd hacia las estaciones mas oceanicas. En las otras localidades el indice no varié
considerablenente entre la costa y las 40 nffiablal).

Transporte de EkmafiTEk)

El TEK, entre los dos dias previos y dos dias posteriores a la realizacion del crucero, mostro
en general, la ocurrencia de pulsos positivos diarios, los cuales tuvieron su mayoidadens
durante la tarde, extendiéndose en varios casos a horas de la madrugada@290thoras).

En Arica los valores fluctuaron entr@83,5 m®/s/km y 1.033,9 m®/s/lkm, con una
predominancia de valores positivogue alcanzaron maximos cercanos a 630sfkm durante los
dias previos (134 de julio) y durante los dias del muestreo (15 y 16 de julm)icando
ocurrencia de surgencia. En Iquidaevariacién del TEk fue mayor, presentando valores extremos
de -1.196,1 m¥s/km y 2.596,9 m¥s/km. Las maximasntensidades (>2.000 #s/km) se
registraron durante el dia 17 de julio, las que en los dias siguientes descendieron hasta mostrar
valores negativos durante el muestreo {29 de julio), revelando que no hubo surgencia en ese
periodo. Un patrén similar seegistré en Antofagasta, donde el TEk fluctué er2:868,2m?/s/km
y 2.427,7 m¥s/km. En esta localidad las méaximas intensidades (>2.088/km) también se
observaron el dia 17 de julio, previo al muestreo, descendiendo levemente el dia 18 deejuio,
manteniéndose positivos la mayor parte del dia (Figura 6).
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Figura 3. Secciones verticales de Temperatura (°C) (panel izquierdo) y Salinidad (ups) (panel
derecho) entre los dias 15y 19 de junio de 201¥%. ! NA Ol oMy cHpQ{ O0X .Y tdzyil
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