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RESUMEN EJECUTIVO

Entre los dias 25 y 28 de enero de 2018 se realizd el crucero de verano, con el
objetivo de evaluar las condiciones oceanogréficas y de explorar la influencia de las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas sobre los primeros estadios de vida del recurso
anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile (18°S-23°S).

En el drea entre Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S) se dispusieron siete transectas
perpendiculares a la costa con estaciones distribuidas entre 1 y 40 mn. Se obtuvieron
perfiles verticales de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto utilizando un CTDO
SeaBird19, se tomaron muestras de agua hasta 50 m de profundidad para determinar la
abundancia y biomasa del fitoplancton, y para caracterizar la composicién y abundancia del
zooplancton e ictioplancton, se colectaron muestras verticales desde 60 m a superficie,
utilizando una red WP-2 de 300 um equipada con un flujdmetro TSK. La informacion se
analizé graficamente y la influencia de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos sobre
los componentes ictioplancténicos, se examind mediante un modelo aditivo generalizado
(GAM). Se realizé un analisis comparativo para evaluar la existencia de diferencias
significativas entre las variables registradas durante los veranos de 2015, 2016, 2017 y 2018.

Los valores de temperatura y salinidad revelaron la presencia del Agua Subtropical
Superficial (ASS) desplazandose hacia el sur entre las 20 y 40 mn, restringida a un estrato
muy superficial (0-10 m). El resto del area se encontré dominada por salinidades que
fluctuaron entre 34,5 y 34,8 ups, evidenciando la presencia del Agua Subantartica (ASAA) y
del Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). En la franja costera (1-5 mn) influenciada por
eventos de surgencia, se observod el ascenso de las isolineas y la isoterma de 15°C se localizé
cerca de los 15 m de profundidad. De igual manera, valores de oxigeno disuelto mayores a
4,0 mL/L ocuparon los primeros 10 m en la costa (1-10 mn), profundizandose hacia las 40
mn. De manera concordante, la profundidad del limite superior de la ZMO se registré a
menos de 20 m en la franja entre 1 y 5 mn, excepto en Mejillones (23°00’S) donde se
mantuvo somera hasta las 20 mn de la costa.

La abundancia maxima del microfitoplancton fue de 1.628 cél/mL. Las diatomeas
dominaron a lo largo de toda la franja costera (1-5 mn) con concentraciones superiores a
500 cél/mL, alcanzando 1.618,0 cél/mL frente a caleta Vitor (18°50’S). Los microflagelados
exhibieron focos costeros (1 mn) superiores a 100 cél/mL en Chucumata (20°30’S) y
Mejillones (23°00’S), con un maximo 1.466 cél/mL en Chucumata (20°30’S). La biomasa
fitoplancténica presentd valores mayores a 10,0 pg Cl-a/L asociados a focos de abundancia
fitoplanctdnica cercanos a 300 cél/mL, y exhibié un maximo de 41,7 pug Cl-a/L en punta Junin
(19°40’S). La abundancia zooplancténica mostré valores superiores a 100 ind/10 m? en toda
el drea, distribuidos entre 1 y 40 mn de la costa. Densidades superiores a 250 ind/10 m? se
registraron en Mejillones (23°00’S) donde se detectd un maximo de 437,4 ind/10 m? a 10
mn de la costa. El grupo Copepoda fue dominante, aportando, en promedio, con el 81,9%
a la abundancia total, y con el 81,9% a la abundancia del rango de tamafio entre 0,25 y 075
mm. Los huevos y larvas de anchoveta contribuyeron con un 94,8% y un 77,9%
respectivamente, a la abundancia total del componente ictioplancténico. Densidades de
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huevos mayores a 10.000 huevos/10 m? se registraron en Arica (18°25’S) y en Mejillones
(23°00’S) donde se observé el maximo principal de 42.749 huevos/10 m? a 5 mn. Entre las
larvas, predomind el estado yolk-sac (87,9%) que exhibié un maximo de 3.972 larvas/10 m?
en punta Junin (19°40’S). La abundancia de huevos se correlacioné con la temperatura y
con la biomasa fitoplanctdnica, mientras que la abundancia de las larvas sélo mostré una
asociacion con la biomasa fitoplanctdnica.

El andlisis comparativo global revelé que el verano de 2018 exhibié las menores
temperaturas y salinidades de todos los periodos analizados. Por el contrario, dentro del
componente biolégico destacaron las mayores abundancias de diatomeas y flagelados, y el
descenso de la biomasa fitoplancténica y de las densidades de larvas de anchoveta. En el
analisis por area, en las areas Norte (18°25’S-19°40’S) y Sur (22°10’S-23°00’), ademas de las
variables mencionadas, se detectaron diferencias significativas entre la abundancia
zooplanctdnica, que aumenté respecto de 2015, 2016 y 2017, y en la densidad de huevos
de anchoveta que disminuyd, particularmente en el sector norte.

La temperatura y salinidad revelaron una condicion fria imperante, manteniéndose
una importante participacion del ASAA en la region. Los valores del TEk indicaron la
ocurrencia de activos procesos de surgencia, a los cuales el componente plancténico
respondiod con altas abundancias. Los estadios tempranos de anchoveta mostraron la tipica
distribucién caracterizada por la presencia de las mayores densidades en las localidades
descritas como areas de desove y retencion, exhibiendo una fuerte asociacién con la
temperatura y la abundancia fitoplancténica, lo que se explica por su dependencia a
condiciones ambientales que influencian su desarrollo. Las condiciones oceanogréficas
registradas durante el crucero de verano de 2018, se asocian al débil evento La Nifia que
afecté al Pacifico. Este escenario, sumado a los eventos de surgencia costera, promovid
niveles de abundancia en el componente plancténico, comparables, e incluso superiores, a
periodos normales.



PROGRAMA BIO-OCEANOGRAFICO-PESQUERO DE LA ZONA NORTE DE CHILE (18°5-23°S)

INTRODUCCION

El presente reporte contiene los resultados obtenidos mediante la realizacién del
crucero de verano de 2018, requerido por el Centro de Investigacion Aplicada del Mar
(CIAM) y ejecutado por la Facultad de Recursos Naturales Renovables (FAREN) de la
Universidad Aturo Prat.

OBJETIVOS GENERALES

. Comprender los mecanismos de interaccién entre factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, que determinan las condiciones favorables para la reproduccion y
crecimiento de los principales recursos pesqueros pelagicos de la zona norte de
Chile (18°S-23°S) y la sobrevivencia de sus estadios tempranos.

U Comprender el efecto de la variabilidad bio-oceanografica sobre el
comportamiento de los principales recursos de la zona norte (18°S-23°S) en sus
diferentes estados de desarrollo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

J Determinar las condiciones oceanograficas fisicas, quimicas y bioldgicas
imperantes en la zona norte de Chile (18°S-23°S) y su variabilidad espacial y
temporal.

J Determinar la abundancia y distribucién, 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 recursos de la zona norte de Chile (18°S-23°S).



MATERIALY METODOS

Area de estudio

El area de estudio comprendié la zona entre Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S),
donde se establecieron siete transectas perpendiculares a la costa cada una con estaciones
localizadas a 1, 5, 10, 20 y 40 millas nduticas (mn) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y posicién de las estaciones de muestreo del crucero bio-oceanografico
realizado entre los dias 25 y 28 de enero de 2018.



Muestreo y registro de informacion

El crucero se llevé a cabo entre los dias 25 y 28 de enero de 2018 a bordo de la
embarcacién PAM “Loa V" proporcionada por la empresa pesquera Camanchaca S.A.

En cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales de temperatura,
salinidad, densidad y oxigeno disuelto, utilizando un CTDO SeaBird-19. Se obtuvieron
muestras de agua desde 0, 5, 10, 25 y 50 m de profundidad con el uso de botellas
oceanograficas Niskin, las que fueron destinadas a la medicion de la abundancia y biomasa
fitoplanctdnicas. Se colectaron muestras de zooplancton e ictioplancton mediante arrastres
verticales, entre los 60 my la superficie, utilizando una red WP-2 de 300 um de abertura de
malla equipada con un flujdmetro TSK.

La abundancia de fitoplancton se determind seguin la metodologia propuesta en
UNESCO (1978) y Villafafie & Reid (1995), y la biomasa, expresada en términos de la
concentraciéon de clorofila-a, de acuerdo a Parsons et al. (1984). Los grupos, abundancia y
espectro de tamaios del zooplancton se determinaron utilizando el programa Zoolmage
(Grosjean et al., 2004). Los huevos y larvas de recursos peldgicos fueron separados y
contados. Las abundancias se retrocalcularon de acuerdo a Horwood & Driver (1976) y las
densidades fueron estandarizadas por 10 m? de superficie ocednica (Smith & Richardson,
1979).

Analisis de la informacion

La informacidn de las variables fisicas, quimicas y biolégicas fue analizada mediante
graficos de distribucidon horizontal y vertical, los cuales fueron elaborados utilizando el
programa Ocean Data View (ODV) (Schlitzer, 2017).

Para caracterizar el escenario ambiental imperante durante los dias del muestreo,
se identificaron las masas de agua mediante la confeccién de pares T-S. Para esto se
considerd la informacién proveniente de toda la zona y aquella registrada por areas: area
Norte entre Arica y punta Junin (18°25’S-19°40’S), area Centro entre Chucumata y Chipana
(20°30S-21°20’S), y area Sur entre Tocopilla y Mejillones (22°10°S-23°00’S).

Se estimd, ademas, la profundidad del limite superior de la ZMO (LS_ZMO) vy el
transporte de Ekman (TEk). La profundidad del LS_ZMO correspondié a aquella a la cual la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) fue de 1,0 mL/L, y se obtuvo mediante el programa
ODV (Schlitzer, 2017). El TEk fue calculado como:



donde M es el Transporte Ekman (m3/s/km), f es el pardmetro de Coriolis y T, es el estrés
del viento (Bowden, 1983). Se trabajé con la informacidon de vientos horarios de los
aeropuertos de Arica, Iquique y Antofagasta proporcionada por la Direccién Meteorolégica
de Chile.

Analisis estadistico

Mediante un modelo aditivo generalizado (GAM), utilizando la plataforma R, se
examind la influencia de las variables ambientales y de los parametros bioldgicos sobre los
componentes ictioplanctdnicos. El modelo permite determinar los efectos no lineales de las
variables oceanograficas sobre 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.

Aplicando un analisis de varianza de una via, se compard la informacion de
los parametros fisicos, quimicos y biolégicos obtenida en el presente crucero con aquella
registrada durante los veranos de 2015, 2016 y 2017. La comparacion se realizé con toda la
informacién (global) y por areas: area Norte (18°25’S-19°40’S), Centro (20°30°S-21°20°S) y
Sur (22°10°S-23°00’S). Cuando se detectaron diferencias, se aplico el test de diferencias
honestamente significativas de Tukey para determinar el periodo que las generé.

RESULTADOS

Condiciones fisicas y quimicas
Temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctué entre un minimo de 14,9°C y un
maximo de 24,5°C. La distribucidn horizontal se caracterizd por la presencia de un agua
calida (>20°C) que ingresé desde el norte y se desplazd hasta Tocopilla entre las 20 y 40 mn,
con el maximo (24,5°C) frente a caleta Vitor (18°50’S), mientras que la banda costera (1-10
mn) exhibioé temperaturas inferiores a 18°C, las que frente a Mejillones, donde se registrd
el minimo de 14,9°C, se extendieron hasta las 40 mn (Figura 2A).

La distribucidn vertical mostroé las altas temperaturas (>20°C) restringidas al estrato
superficial (0-10 m) y al sector entre las 20 y 40 mn, excepto frente a Mejillones (23°00’S)
donde predominaron valores inferiores a 18°C. En todas las localidades se observéd el
ascenso de las isotermas en la costa (1-5 mn), evidenciando la influencia de los eventos de
surgencia (Figura 3-panel izquierdo). De manera concordante, la isoterma de 15°C se
localizé a menos de 15 m entre 1 y 5 mn, profundizandose hacia el sector méas ocednico,
donde alcanzé un maximo de 44 m frente a caleta Vitor (18°50’S). Sélo en Mejillones
(23°00’S) ésta se mantuvo a menos de 20 m entre la costa y las 40 mn (Figura 6A).



Salinidad

La salinidad superficial fluctué entre 34,23 y 35,26 ups. La distribucién horizontal
mostro la presencia de aguas con salinidades superiores a 39,9 ups extendiéndose por las
40 mn desde Arica (18°25’S) hasta Chipana (21°20’S), detectdandose la presencia de Agua
Subtropical Superficial (ASS) (>35 ups) entre Arica (18°25’S) y punta Junin (19°40’S). En este
mismo sector, hacia la costa, predominaron valores cercanos a 38,5 ups que indican
presencia de AESS, mientras que desde Chucumata (20°30’S) al sur la banda costera entre
1y 10 mn se encontré influenciada por salinidades asociadas al ASAA, especialmente frente
a Mejillones, donde se registré un valor de 34,56 ups a 40 mn (Figura 2B).

En la componente vertical, la influencia del ASS, entre Arica (18°25’S) y Chipana
(21°20’S), se observo restringida a los primeros 10 m de profundidad y a las 40 mn. Bajo
ésta, y hasta los 50 m aproximadamente, se registro el ingreso, desde la regién ocednica del
ASAA (<34,7), mientras que en los estratos mas profundos, la columna de agua se encontré
influenciada por una mezcla con el AESS (Figura 3-panel derecho).

Densidad

La densidad (o-t) en superficie fluctué entre 23,70 y 25,80. Concordantes con la
temperaturay la salinidad, valores inferiores a 24,5 se encontraron asociados a la presencia
del ASS a las 40 mn desde Arica (18°25’S) a Chipana (21°20’S). Entre 1y 10 mn predominaron
densidades superiores a 24,75, las que en Mejillones se extendieron hasta las 40 mn,
registrandose en esta localidad el maximo (25,8) a5y 10 mn de la costa (Figura 2C).

La distribucién vertical mostré la presencia del ASS (<25,7), entre las 20 y 40 mn
desde Arica (18°250S) hasta Chipana (21°20’S), en el estrato entre la superficie y los 25 m
de profundidad. A partir de los 50 m predominaron densidades mayores a 26 que
alcanzaron magnitudes de 26,54 bajo los 150 m de profundidad, producto de la mezcla del
ASAA y AESS (Figura 4-panel izquierdo).

Diagramas T-S

El diagrama T-S global mostrd la presencia de las tres masas de agua en la zona:
Subtropical Superficial (ASS), Subantartica (ASAA) y Ecuatorial Subsuperficial (AESS),
observandose una predominancia del ASAA que exhibid una mezcla con el ASS en los
estratos mds someros (25-50 m) y con el AESS hasta aproximadamente los 150 m de
profundidad, encontrandose ésta ultima cerca de los 200 m. (Figura 5-panel superior). En el
area Norte (18°25’S-19°40’S) la distribucion de las masas de agua mostrd un patrdén similar
al cuadro global, mientras en las dreas Centro (20°30’S-21°20’S) y Sur ASS (22°10’S-23°00’S)
se detectd una mayor influencia del ASAA (Figura 5-panel inferior).
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Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto en superficie presentd valores extremos de 2,3 y 6,8 mL/L. La
distribuciéon mostré el predominio de valores superiores a 5,5 mL O/L en toda el area,
extendiéndose entre la costa (1 mn) y las 40 mn. A lo largo de la franja costera (1-5 mn) se
observaron dos focos de baja concentracion (<4,0 mL Oy/L), el primero, que correspondio
al minimo registrado (2,3 mL O2/L), se localizé frente a punta Junin (19°40’S) a 5 mn, y el
segundo se detectd en Mejillones (23°00’S) con valores cercanos a 3,5 mL O2/L entre 5y 10
mn de la costa (Figura 2D).

En la componente vertical, todas las localidades mostraron el ascenso de las
oxilineas en la costa (1 mn), observdandose una profundizacién del estrato oxigenado (>4,0
mL O2/L) hacia el sector mas oceanico, que alcanzd cerca de los 40 m de profundidad desde
Chipana (21°20’S) al sur. Concordante con lo anterior, la posicion del LS_ZMO fue inferior a
los 20 m en la franja entre 1 y 5 mn, excepto en Mejillones (23°00’S) donde se extendio
hasta 20 mn de la costa (Figura 6B).

Transporte de Ekman (TEk)
En todas las localidades el TEk revelé la ocurrencia de procesos de surgencia, con los
mayores valores (>1.000 m3/s/km) entre las 17:00 y las 23:00 horas. Durante los dias

previos a la realizacién del crucero (22-24 de enero) se observaron rangos maximos entre
1.500 y 2.000 m3/s/km, que revelaron altas intensidades de afloramiento (Figura 7).
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Figura 2. Distribucidn superficial de A: Temperatura (°C), B: Salinidad (ups), C: Densidad (o-t) y D:
Oxigeno disuelto (mL/L), entre los dias 25 y 28 de enero de 2018.
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Estructura de la Comunidad Planctdénica

Fitoplancton

La abundancia total del microfitoplancton fluctué entre 0,1 y 1.628,4 cél/mL. Los
valores integrados entre la superficie y los 25 m de profundidad, mostraron
concentraciones superiores a 300 cél/m? a lo largo de toda la franja costera (1-10 mn), con
maximos sobre 500 cél/mL en Arica (18°25’S), Chucumata (20°30’S) y Mejillones (23°00’S).
Estos valores coincidieron con las mayores concentraciones de las diatomeas, grupo que
aporté con mas del 80% a la abundancia total en la mayoria de las estaciones. Sin embargo,
los flagelados en punta Junin (19°40’S), Chucumata (20°30’S) y Mejillones (23°00’S)
exhibieron valores similares, contribuyendo con casi el 50% al total en esas localidades
(Tabla 1).

Respecto de la distribucién horizontal, las diatomeas mostraron, entre la superficie
y los 10 m de profundidad, altas concentraciones (>500 cél/mL) al norte y sur del area. En
el norte se detectd un foco entre Arica (18°25’S) y caleta Vitor (18°50’S), que alcanzé un
maximo de 1.618,0 cél/mL a los 10 my a 1 mn frente a caleta Vitor (18°50’S). Al sur, entre
Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00’S), se registraron maximos cercanos a 1.000 cél/mL
alos 5 m de profundidad, que se ubicaron a 10 y 40 mn de la costa respectivamente (Figura
8). A 25 m el foco del norte se mantuvo con valores cercanos a 100 cél/mL y a 50 m
predominaron abundancias inferiores a 10 cél/mL en toda el area (Figura 9). En la
distribucién vertical se observaron los nucleos principales, de caracter subsuperficial, en
Arica (18°25’S) y caleta Vitor (18°50’S), los cuales se extendieron hasta las 10 mn de la costa
y, en profundidad, hasta los 25 m con abundancias superiores a 100 cél/mL. En Tocopilla
(22°10’S), un foco de 1.100 cél/mL se restringié a las 10 mn, abarcando los primeros 10 m
de la columna de agua con abundancias superiores a 400 cél/mL, mientras que en
Mejillones (23°00’S), se registraron concentraciones mayores a 200 cél/mL a lo largo de
toda la transecta. En punta Junin (19°40°S), Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20’S), las
diatomeas escasamente superaron las 500 cél/mL y se registraron pequefios focos
subsuperficiales restringidos a las 10 mn y a los primeros 5 m de profundidad (Figura 12-
panel izquierdo).

La distribucion horizontal de la abundancia de los microflagelados entre la superficie
y los 10 m de profundidad, exhibié focos de alta concentracién (>100 cél/mL) entre punta
Junin (19°40’S) y Chucumata (20°30’S) y en Mejillones (23°00’S). El mas importante fue el
localizado entre punta Junin (19°40’S) y Chucumata (20°30’S), donde el grupo alcanzd
abundancias superiores a 1.000 cél/mL entre los 5y 10 m de profundidad a 1 mn de la costa,
y que a nivel superficial se extendid hasta las 20 mn. En Mejillones se observé un maximo
de 929,6 cél/mL a 1 mny a 10 m de profundidad, y a nivel superficial el foco se registro
entre 20 y 40 mn donde los valores estuvieron alrededor de las 250 cél/mL (Figura 10). A 25
m el foco de Chucumata (20°30’S) se mantuvo con 145,0 cél/mL, y a 50 m las abundancias
descendieron de 1,0 cél/mL (Figura 11). Las secciones verticales mostraron el predominio
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de abundancias inferiores a 10 cél/mL en toda la columna de agua, excepto en Chucumata
(20°30’S) y Mejillones (23°00’S). En Chucumata (20°30’S) un maximo de 1.466,0 cél/mL se
localizé a 10 m, extendiéndose con abundancias superiores a 400 cél/mL hasta las 20 mn
por la superficie, y en profundidad, se observaron valores mayores a 200 cél/mL hasta los
25 m. En Mejillones, un nucleo de 929,6 cél/mL se restringio a la costa (Imn) y a los 10 m
de profundidad, mientras que hacia la regidn mas oceanica (20-40 mn) predominaron en
superficie valores cercanos a 250 cél/mL (Figura 12-panel derecho).

Al analizar la composicidon especifica, se identific6 un total de 122 especies
microfitoplancténicas, de las cuales 58 fueron diatomeas y 64 flagelados. La especie mas
importante fue Leptocylindrus danicus, que se distribuyd en toda la zona y fue responsable
de las abundancias registradas en la zona sur, realizando aporte superiores al 50% entre
Chucumata (20°30°S) al sur. En el sector norte destacd, ademas, Thalassiosira minuscula
que realizd la mayor contribucién en caleta Vitor (18°50’S) (Tabla 2). Entre los
microflagelados el dinoflagelado Prorocentrum gracile exhibié las mayores abundancias,
con proliferaciones casi mono-especificas en Chucumata (20°30’S) y Mejillones (23°00’S),
(Tabla 3).

La biomasa fitoplanctoénica fluctué entre 0,02 y 47,1 ug Cl-a/L. Los valores integrados
entre la superficie y los 25 m de profundidad, mostraron concentraciones superiores a 10,0
ug Cl-a/m3® a lo largo de toda la franja de 1 mn, destacando punta Junin (19°40’S),
Chucumata (20°30’S) y Mejillones (23°00’S) con las mayores concentraciones (>15,0 ug Cl-
a/L) (Tabla 4).

La distribucion horizontal entre la superficie y los 5 m de profundidad, se caracterizd
por la presencia de dos focos de altos valores. El primero se detectd entre punta Junin
(19°40’S) y Chucumata (20°30’S), donde se registré un maximo de 37,6 pg Cl-a/L frente a
punta Junin (19°40’S) a 5 m de profundidad y a 5 mn de la costa, y el segundo se localizd
frente a Mejillones (23°00’S) donde la biomasa alcanzé los 16,5 ug Cl-a/La5myalmn. A
10 m de profundidad, toda la franja de 1 mn mostré valores superiores a 20,0 ug Cl-a/L,
observandose la maxima biomasa (47,1 ug Cl-a/L) frente a punta Junin (19°40’S) (Figura 13).
A 25 m de profundidad, focos superiores a 5,0 pg Cl-a/L se detectaron entre 20 y 40 mn en
Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S), mientras que en el resto del drea se restringieron a la
costa (1 mn), con un maximo de 19,6 pg Cl-a/L frente a Tocopilla (22°10’S). En el estrato de
los 50 m predominaron biomasas inferiores a 1,0 pug Cl-a/L (Figura 14).

En la componente vertical, todas las secciones mostraron la presencia de un foco de
alta concentracién (>20 pg Cl-a/L) localizado a 10 m y a 1 mn de la costa. En punta Junin
(19°40’S) la maxima biomasa (47,1 pg Cl-a/L) se mantuvo restringida a la costa (1 mn),
mientras que en las otras localidades, los focos se extendieron hacia las 5 mn de la costa
con valores superiores a 10,0 pug Cl-a/L, y hasta los 25 m de profundidad donde se
detectaron concentraciones cercanas a 5,0 ug Cl-a/L (Figura 15).
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Tabla 1. Abundancia fitoplanctdnica integrada (cél/m?3) entre la superficie y los 25 m de profundidad
y aporte porcentual (%) de diatomeas (DIATO) y microflagelados (M_FLAGE), entre los dias 25 y 28
de enero de 2018. MF_TOTAL: microfitoplancton total, DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD | DC (mn) | MF_TOTAL | DIATO | M_FLAGE | %DIATO | %M_FLAGE
1 8859 | 8755 | 104 98,8 1,2
Arica 5 7089 | 6953 | 136 98,1 1,9
(18°25'5) 10 307,7 | 3365 46 109,3 15
20 192,4 | 1834 9,0 95,3 4,7
40 63,1 54,6 8,6 86,4 13,6
790,1 | 7826 7,4 99,1 0,9
Caleta Vitor 433,9 | 4296 43 99,0 1,0
(18°50'S) 10 3153 | 313,0 23 99,3 0,7
20 31,2 28,8 2,4 92,2 7,8
40 3,3 1,8 16 52,4 47,6
2770 | 1125 | 1645 40,6 59,4
S 5 317,4 | 2162 | 1012 68,1 31,9
(19°40'S) 10 3115 | 1118 | 1997 35,9 64,1
20 1652 | 1157 | 788 70,0 47,7
40 4,0 3,1 1,0 75,8 24,2
927,2 8,4 918,8 0,9 99,1
3262 | 1901 | 1361 58,3 41,7
C:'Z“oco‘;?:;a 10 4533 | 3226 | 1306 71,2 28,8
20 389,9 | 1544 | 2355 39,6 60,4
40 54,9 41,6 13,3 75,8 24,2
132,7 79,7 53,0 60,1 39,9
Chipana 1206 | 1033 | 17,2 85,7 143
(21°20') 10 1472 | 144,7 2,5 98,3 1,7
20 22,5 19,2 3,3 85,4 14,6
40 3,7 2,5 1,2 66,7 33,3
80,3 61,6 18,8 76,6 23,4
Tocopill 217,5 | 215,7 18 99,2 0,8
(22105) 10 590,1 | 586,0 4,0 99,3 0,7
20 2560 | 2546 1,4 99,5 0,5
40 2,5 1,8 0,7 71,0 29,0
847,1 | 440,1 | 407,0 52,0 48,0
Miejillones 5 4260 | 3288 | 97,2 77,2 22,8
(23°00'S) 10 162,7 | 1132 | 495 69,6 30,4
20 1460 | 1184 | 27,6 81,1 18,9
40 2929 | 2637 | 293 90,0 10,0
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Tabla 2. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y aporte porcentual (AP) (%) de las especies y géneros
de diatomeas que presentaron las mayores concentraciones celulares entre los dias 25 y 28 de enero
de 2018. Ldanicus: Leptocylindrus danicus, Tminuscula: Thalassiosira minuscula.

LOCALIDAD
GRUPO Arica Caleta Vitor Punta Junin | Chucumata Chipana Tocopilla Mejillones
(18°25’S) (18°50’S) (19°40’S) (20°30’S) (21°20'S) (22°10'S) (23°00'S)
DIATOMEAS AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP
Ldanicus 774,4-47,0 495,2 - 22,7 46,8-3,4 687,2-53,8 | 622,4-53,8 | 1.082,4-88,6 | 752,8-76,9
Tminuscula 794,4-25,6 | 1.400,0-39,1 | 345,6-51,5 49,6 -7,7

Tabla 3. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y aporte porcentual (AP) (%) de las especies y géneros
de flagelados que presentaron las mayores concentraciones celulares entre los dias 25y 28 de enero
de 2018. Gspinifera: Gonyaulax spinifera, Pgracile: Prorocentrum gracile.

LOCALIDAD
GRUPO Arica Caleta Vitor | PuntaJunin Chucumata Chipana Tocopilla Mejillones
(18°25’S) (18°50'S) (19°40'S) (20°30’S) (21°20'S) (22°10'S) (23°00'S)

FLAGELADOS AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP AM - AP
Ceratium sp. 11,8-23,9 6,8-20,0 38,4-15,0
Gspinifera 69,6 - 32,3 6,8-11,0
Gyrodinium sp. 4,2-17,5 6,8-32,7 15-5,2
Pgracile 13,2-13,5 473,2-85,0 | 1.398,8-956 | 41,6-29,7 | 14,8-26,8 | 808,4-86,9
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Tabla 4. Biomasa fitoplanctdnica integrada (ug Cl-a/m3) entre la superficie y los 25 m de
profundidad, entre los dias 25 y 28 de enero de 2018. DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD | DC (mn) | BF (ug Cl-a/m?)
1 9,0
Arica > 103
(18°25'S) 10 3,8
20 5,4
40 2,8
1 12,3
Caleta Vitor 7.6
(18°50'S) 10 74
20 2,5
40 0,4
1 20,9
Punta Junin 160
(19°40'S) 10 7,5
20 3,0
40 0,5
1 15,7
Chucumata 64
(20°30'S) 10 >3
20 3,2
40 1,2
1 13,1
Chipana 3.1
(21°20'S) 10 1,0
20 1,2
40 0,5
1 12,0
Tocopilla =L
(22°10's) 10 >0
20 1,7
40 0,7
1 15,0
Mejillones 2>
(23°00'S) 10 6.6
20 7,0
40 1,3
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Zooplancton

La abundancia total de zooplancton fluctué entre 35,7 y 437,4 ind/10 m2. Valores
superiores a 100 ind/10 m? se registraron en toda el area, distribuidos entre la costa (1 mn)
y las 40 mn, especialmente en Mejillones (23°00’S) donde se registraron a lo largo de toda
la transecta (Tabla 5).

Se identificaron 14 grupos zooplanctdnicos. Copepoda fue el mds abundante, con un
maximo de 326,2 ind/10 m? y aportes porcentuales al total, que fluctuaron entre 66,0 y
95,9%. Los otros grupos exhibieron densidades uno o mds érdenes de magnitud inferiores,
entre los cuales destacaron las larvas de anélidos, con un maximo de 60,8 ind/10 m?, y
cnidarios, miscidaceos y salpas que alcanzaron abundancias maximas cercanas a 30 ind/10
m? (Tabla 6).

Respecto de los tamaios del zooplancton, se registraron individuos en el rango entre
0,25y 11,75 mm. Todos los grupos estuvieron representados en la categoria entre 1,25y
2,75 mm (Tabla 7), sin embargo, en términos de abundancia, la mayor cantidad se
concentrd en el rango 0,25-0,75 mm, con densidades que fluctuaron entre 34,7 y 389,6
ind/10 m? (Tabla 8). En esta categoria la abundancia maxima fue 389,6 ind/10 m? y los
copépodos exhibieron contribuciones porcentuales entre 72,0 y 96,2%. En el rango 1,25-
1,75 mm se registré un maximo de 42,2 ind/10 m?, y las otras categorias escasamente
superaron los 5,0 ind/10 m? (Tabla 8).

Respecto de la distribucién horizontal, la abundancia total del zooplancton mostré
densidades superiores a 100 ind/10 m? a lo largo de toda la franja costera (1-5 mn), las que
se incrementaron y extendieron hasta las 20 y 40 mn entre Tocopilla (22°10’S) y Mejillones
(23°00’S) respectivamente, registrandose el maximo (437,4 ind/10 m?) a 10 mn de la costa
frente a Mejillones (23°00°S) (Figura 16A).

Dado que el grupo Copepoda aportd en promedio con el 81,9% a la abundancia total,
la distribucidn exhibid el mismo patrdn. Valores superiores a 100 ind/10 m?se restringieron
al sector entre punta Junin (19°40’S) y Chucumata (20°30’S), y entre Tocopilla (22°10’S) y
Mejillones (23°00’S) se extendieron hasta las 20 mn, con el maximo (326,2 ind/10 m?) a 10
mn en Mejillones (23°00’S). En el resto del drea los valores fueron inferiores a 50 ind/10 m?
(Figura 16B).

Lo mismo se observd al analizar la distribucién de la abundancia del rango de tamario
entre 0,25-0,75 mm y de los copépodos pertenecientes a ésta. Las mayores densidades
(>100 ind/10 m?) se localizaron entre Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00’S) hasta 20 mn
de la costa, y los maximos de 389,6 y 319,0 ind/10 m? respectivamente, a 10 mn frente a
Mejillones (23°00’S) (Figuras 17Ay 17B).
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Tabla 5. Abundancia total del zooplancton (ind/10 m?) entre los dias 25 y 28 de enero de 2018. DC:

distancia de la costa (mn).

Abundancia Total

LOCALIDAD | DC (mn) | ™ 5TCR

1 44,3

Arica > 2715
(18°25'S) 10 41,0
20 51,0

40 50,5

1 47,5

Caleta Vitor > 61,0
(18°50') 10 115,0
20 81,4

40 75,3

1 71,4

Punta Junin > 1745
(19°00'S) 10 120,8
20 71,8

40 46,2

1 234,0

Chucumata > 35,7
(20°30's) 10 73,5
20 157,6

40 59,0

1 49,4

Chipana > 43,7
(21°20's) 10 61,6
20 42,3

40 48,6
1 227,8

Tocopilla > L1
(2210'S 10 186,1
20 170,2

40 42,4
1 331,6
Mejillones > 1751
(23°005) 10 437,4
20 134,3
40 100,6
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Tabla 6. Abundancia de Copepoda (COP) (ind/10 m?), de otros grupos zooplancténicos (ind/10 m?)
y aporte porcentual de Copepoda (AP-COP) (%), entre los dias 25 y 28 de enero de 2018. DC:
distancia de la costa (mn). LAnn: larvas de Annelida, Cnida: Cnidaria, Mysci: Myscidacea, Sal: Salpas, OG:

Otros grupos.

LOCALIDAD | DC(mn) | COP | LAnn | Cnida | Mysci | Sal | OG AP(-;;)P
(]
1 304 | 86 | 01 | 1,4 | 06 | 32 | 686
A 5 1791|608 | 02 | 84 | 53 |17,7| 66,0
rica
10 | 372 ] 20| 02 | 04 | 04|08 907
(18°25'S)
20 | 468 | 24 | 01 | 04 | 03 | 1,1 | 916
40 | 444 | 42 | 00 | 02 | 05 | 1,1 | 880
1 416 | 28 | o1 | 08 | 1,7 | 05 | 876
Caleta Vit 5 538 | 57 02 | 03| 10| 882
aetavitor 10 [1048] 80 | 01 | 07 |02 | 12 | 911
(18°50'S)
20 | 595|114 01 | 02 | 09 | 93 | 731
40 | 518 96 | 05 | 12 | 47 | 7,7 | €87
1 629 | 25 | 01 | 22 | 30| 07 | 881
bunta Junt 5 |1588| 54 | 02 | 46 | 46 | 08 | 91,0
unta Junin
10 |1083] 32 | 1,2 | 42 | 65| 16 | 863
(19040'5) 7 7 7 ’ ’ 7 ’
20 | 593 | 59 | o1 | 33 | 09| 23| 826
40 | 340 30 | 06 | 1,6 | 1,7 | 53 | 735
1 | 2100|193 | o1 | 16 | 1,5 | 1,5 | 898
@ . 5 328 | 1,1 | 00 | 05 | 07 | 06 | 918
ucumata
10 | 655 | 1,9 | 02 | 29 | 1,9 | 1,0 | 892
(20030'5) ’ 7 ’ ’ ’ ’ ’
20 |1307] 71 | 06 | 121 | 36 | 3.6 | 829
40 | 489 | 39 | o1 | 08 | 1,2 | 40 | 82,9
1 424 | 27 | 00 | 13 | 18 | 1,2 | 857
i 5 378 | 27 | 01 | 05 | 05 | 20 | 866
ipana
1 4 2 1,4 7 |1 7
(219205) 0 53 | 29 | 06 4 | 07 |106]| 736
20 |302] 22| 05| 05 | 24 65| 713
40 | 343 | 26 | 15 | 06 | 38| 57| 707
1 | 1558 | 2,9 | 284 | 20 |356| 32 | 684
- 5 873 | 3,1 o1 | 01| o05]| 959
ocopl’a 10 |1679| 75 | 02 | 27 | o8 | 70 | 903
(22°10'S)
20 | 1311 64 | 12 | 36 | 36 |243| 77,0
40 322 ] 15| 09 | 06 | 1,7 | 55| 760
1 | 2925|147 | 09 | 83 |113| 39 | 882
Ml 5 1552 50 | 13 | 38 |124]| 1,6 | 866
ejfones 10 3262|310 | 40 | 37,1 | 203 | 189 | 746
(23°00's)
20 | 1043 85 | 05 | 11,0 | 24 | 76 | 77,7
40 | 711 | 65 | 16 | 46 | 1,3 |155]| 70,7
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Tabla 7. Abundancia relativa de los grupos zooplancténicos por rango de tamafio (mm) entre los
dias 25y 28 de enero de 2018.

GRUPOS RANGOS DE TAMANO (mm)
0,25-0,75 | 1,25-1,75 | 2,25-2,75 | 3,25-3,75 | 4,25-11,75

Anfipodos 2,0 3,2 2,1 0,7 0,6
Annelida 0,8 0,8 0,4 0,2
Appendicularia 52,4 3,2
Copepoda 3183,9 70,5 5,9 0,8 0,3
Chaetognata 0,9 1,9 1,3 0,2 0,1
Cnidaria 10,9 24,7 6,9 2,1 1,4
Ctenoforos 0,6 11,3 6,6 1,9 1,4
Eufausiacea 0,0 0,8 1,0 2,2
Larva_annelida 256,3 12,6
Megalopas 2,9 2,3 0,5 0,1
Mysidacea 50,1 73,3 2,3
Salpas 112,7 26,1 0,2
Sifonoforos 3,0 26,1 14,3 5,0 2,0
Stomatopoda 3,0 6,2 0,9 0,2
Zoeas 2,3 9,8 3,0 0,2
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Tabla 8. Abundancia zooplancténica (ind/10 m?) por rango de tamafio (mm) y aporte porcentual de
Copepoda (AP-COP) (%) a la categoria 0,25-0,75 mm, entre los dias 25 y 28 de enero de 2018. DC:
distancia de la costa (mn).

DC RANGOS DE TAMANO (mm) AP-COP (%)
LOCALIDAD
(mn) | 0,25-0,75 | 1,25-1,75 | 2,25-2,75 | 3,25-3,75 | 4,25-11,75 | 0,25-0,75
1 38,2 3,7 1,3 0,6 0,2 74.9
_ 5 2341 25,9 5,8 28 19 72,0
Arica 10 39,9 0,6 0.2 0,0 0.1 92,7
(18025'5) ’ ? 7 7 7 7’
20 486 1,7 03 0,0 0,1 93,8
40 49,0 11 0.2 0.1 0,0 90,1
1 46,7 0.7 0.1 88,7
Caleta Vit 59,5 0,9 0,2 0,1 0.3 89,3
aleta vitor
10 112,3 2,0 0.2 0.2 92,2
(18050'5) 7 ? ? 7 7
20 68,9 7.9 2,5 1,0 0,7 81,7
40 64,9 7,5 1,7 08 0.2 775
1 70,3 0,9 0,0 0,0 89,2
bunta Junt 172,4 2,0 0.1 0.1 92,0
unta Junin
1 11 1
(19°40'S) 0 6,8 3,3 05 0, 0,0 89,0
20 671 41 0,4 0,0 87.2
40 389 5,8 0,9 03 0.2 80,9
1 2297 33 0,4 0.1 90,6
" . 35,2 03 0.1 0.1 0,0 928
ucumata
10 71,9 13 0.1 0,0 0,0 90,9
(20030'5) ’ ? ? ? 7 7’
20 146,0 9,8 1,4 0.1 0,0 89,0
40 528 43 12 0.2 0.1 89,8
1 471 1,9 03 0,0 0.1 838
i 40,1 2.9 0,4 0,0 0.1 90,9
ipana
10 475 85 3,4 14 0,5 90,3
(21020'5) ’ ? ? 7 ’ 7’
20 347 5,4 1,7 0.2 82,9
40 41,7 5,4 0,9 0,2 80,4
1 198,2 20,9 5,3 16 12 781
roconil 90,6 03 0.1 0.1 96,2
ocopilla
1 174 1 2 2
(22+10'S) 0 6 9,0 9 0, 94.0
20 122,8 36,5 86 1,7 0,5 89,5
40 36,7 42 1,0 03 0,0 86,6
1 321,0 8,9 1,1 0.3 90,4
- 174,2 42 03 0.1 836
ejillones
10 3896 422 3,3 0.2 0.2 81,9
(23000'5) ? ’ ? ? ’ 7
20 116,0 14,5 3,0 05 0.3 85,2
40 77.2 17,5 41 12 0,5 81,3
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Figura 16. Distribucidon horizontal de la abundancia (ind/10 m?) de A: zooplancton total y B: grupo
Copepoda, entre los dias 25 y 28 de enero de 2018.
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Ictioplancton

Se registré un total de 97.345 huevos/10 m?y 13.811 larvas/10 m2. A estos totales,
los estadios tempranos de Engraulis ringens aportaron con un 94,8% y un 77,9%
respectivamente (23°00’S) (Tabla 9).

Las larvas de anchoveta se encontraron en estado yolk-sac y pre-flexién. El mas
abundante fue el estado yolk-sac, con un total de 9.458 larvas/10 m?, representando el
87,9% de la abundancia total de larvas de esta especie y el 68,5% de la abundancia total de
larvas. Las larvas en pre-flexion sumaron un total de 1.307 larvas /10 m? con un aporte del
9,5% (Tabla 9).

En todas las localidades se registraron estadios tempranos de Engraulis ringens, los
que se distribuyeron entre la costa (1 mn) y las 40 mn (Figura 18).

Las mayores densidades de huevos (>10.000 huevos/10 m?) se observaron en Arica
(18°25°S), donde se detectaron 18.503 huevos/10 m? a 40 mn de la costa, y en Mejillones
(23°00’S) donde se presentd el maximo principal de 42.749 huevos/10 m? a5 mn. En el resto
del &rea, fluctuaron entre 1.000 y 5.000 huevos/10 m?, y el sector entre caleta Vitor
(18°50’S) y punta Junin (19°40’S) presenté las menores densidades (<500 huevos/10 m?)
(Figura 19).

Las larvas en estado yolk-sac exhibieron densidades superiores a 1.000 larvas/10 m?
en Arica (18°25’S) y punta Junin (19°40’S) y entre 20 y 40 mn. El maximo (3.972 larvas/10
m?) se registré en punta Junin a 20 mn de la costa. En las otras localidades la densidad de
larvas yolk-sac no superd las 1.000 larvas/10 m? (Figura 20-panel izquierdo). El estado pre-
flexion presentd las mayores abundancias (>100 larvas/10 m?) entre Chucumata (20°30’S)
y Mejillones (23°00’S), y alcanzé un maximo de 577 larvas/10 m? a 5 mn de la costa frente
a Chipana (21°20’S) (Figura 20-panel derecho).

Los huevos de otras especies se registraron en todas las localidades ocupando
principalmente la zona entre 20 y 40 mn. Sus densidades, en general, no superaron los 1.000
huevos/10 m?, excepto por un maximo de 1.287 huevos/10 m? registrado a 40 mn en
Chucumata (20°30°S) (Figura 21-panel izquierdo). Por otra parte, las larvas se concentraron
principalmente desde Chipana (21°00°S) al sur, exhibiendo una densidad maxima de 808
larvas/10 m2 a 20 mn en Chipana (21°20’S) (Figura 21-panel derecho).
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Tabla 9. Abundancia de huevos y larvas (N°/10 m?) de anchoveta (Engraulis ringens) y de otras
especies, entre los dias 25 y 28 de enero de 2018. Larvas Y-S: larvas en estado yolk-sac, Larvas Pre-
F: larvas en estado de pre-flexidn. DC: distancia de la costa (mn).

En.graulls Otras Especies Totales
. DC ringens
Localidad
(mn) Larvas | Larvas
Huevos Huevos Larvas | Huevos | Larvas
Y-S Pre-F
1 327 65 457 784 65
Arica 1.544 1.544
1 7.24 1 7.24 1
(18°25'S) 0 9 59 9 59
20 61 1.347 61 1.347
40 18.503 1.456 514 19.017 1.456
1
Caleta Vitor > 66 66
10 379 379
(18°50'S)
20 456 261 456 717 456
40 497 71 497 71
1
Punta Junin > 71 71
u uni
(19°40'S) 10 86 86
20 3.972 3.972
40 72 722 361 722 433
1
Chucumata 5 66 133 66 133
1 4,171 1 4,171 1
(20°30's) 0 918 918
20 258 430 86 86 687
40 1.287 1.287
1 2.571 2.571
chi 5.405 144 577 72 5.405 793
ipana
10 244 183 426
(21°20'S)
20 1.536 242 808 1.778 808
40 161 161 161 161
1 78 78
Tocopilla 5 1.535 67 1.535 67
10 3.171 3.171
(22°10'S)
20 67 67 67 67 134
40 435 174 435 174
1 205 358 205 358
Mejillones 1.877 67 134 67 2.011 134
1 2. 2.81
(23°00'S) 0 42.749 69 42.818
20 241 161 80 241 241
40 204 68 68 545 68 817
TOTAL | 92.274 9.458 1.307 5.072 3.046 97.345 | 13.811
AP (%) 94,8 68,5 9,5 5,2 22,1
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Analisis Estadistico

El andlisis de correlacién entre la abundancia de huevos de anchoveta y las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, reveld asociaciones significativas con la temperatura (r=0,48,
p<0,01), la biomasa fitoplancténica (r=0,62, p<0,01) y la abundancia de nanoflagelados
(r=0,44, p<0,01) (Figura 22), mientras que la abundancia de las larvas sdlo se correlacioné
significativamente con la biomasa fitoplanctdnica (r=0,55, p<0,01) (Figura 23).

El analisis comparativo global entre las variables registradas durante los veranos de
2015, 2016, 2017 y 2018, mostrd diferencias estadisticamente significativas entre la
temperatura y la salinidad, y entre los componentes bioldgicos abundancia de diatomeas,
de microflagelados, biomasa fitoplancténica, abundancia de zooplancton y de larvas de
anchoveta (Tabla 10). Las diferencias en la temperatura y salinidad se debieron a que el
verano de 2018 ha resultado ser el mas frio y con la menor salinidad (Tabla 11, Figura 24).
Respecto del componente biolégico, durante 2018 se registraron las mayores abundancias
de diatomeas y de microflagelados, mientras que la biomasa fitoplancténica fue superior a
2015, pero levemente inferior a 2016 y 2017. Las diferencias en la abundancia de
zooplancton no se debieron al verano de 2018, y las densidades de larvas este afo
superaron a las de 2015 y 2016, siendo similares a las de 2017 (Tabla 11, Figura 25).

Al realizar el andlisis por area, en el Norte (18°25’S-19°40’S) las variables
temperatura, salinidad, abundancia de diatomeas, de zooplancton y de huevos de
anchoveta mostraron diferencias estadisticamente significativas (Tabla 12). Las diferencias
en la temperatura y la salinidad coincidieron con el analisis global (Tabla 13, Figura 26).
Diatomeas y zooplancton exhibieron las mayores abundancias durante 2018, pero las
densidades de huevos de anchoveta fueron inferiores a 2017 y comparables con las de 2015
y 2016 (Tabla 13, Figura 27). En el area Centro (20°30’S-21°10’S) sélo la temperatura y la
abundancia zooplanctdnica exhibieron diferencias (Tabla 12). La temperatura siguié el
patron del andlisis global, y el zooplancton mostré abundancias inferiores a 2015, pero
similares a 2016 y 2017 (Tabla 14, Figura 28). En el area Sur (22°10°S-23°00’S) se detectaron
diferencias significativas entre la temperatura, la salinidad, la abundancia de zooplancton y
de huevos de anchoveta (Tabla 12). La temperatura continud siendo la mas baja de los
periodos analizados, pero la salinidad fue inferior sélo respecto de 2015. La abundancia de
zooplancton superd a la registrada en 2016, y las diferencias en la abundancia de huevos de
anchoveta no fueron generadas por los valores de 2018 (Tabla 15, Figura 29).
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Figura 22. Resultados del analisis de correlaciéon entre la abundancia de huevos de anchoveta
(rhuevo) (N°/10 m?) y las variables temperatura (rtem) (°C), salinidad (rsal) (ups), oxigeno disuelto
(rod) (mL/L), profundidad de la isoterma de 15°C (rpcm) (m), profundidad del limite superior de la
ZMO (rpomz) (m) (panel superior), y biomasa fitoplanctdnica (rcla) (ug Cl-a/m3), abundancia de
diatomeas (rdia) (cél/m3), abundancia de microflagelados (rflag) (cél/m3), abundancia de
nanoflagelados (rhnf) (cél/m3) y abundancia de zooplancton (rzoop) (ind/10 m?) (panel inferior),
registradas entre el 25y 28 de enero de 2018.
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Figura 23. Resultados del andlisis de correlacién entre la abundancia de larvas de anchoveta (rlarva)
(N°/10 m?) y las variables biomasa fitoplancténica (rcla) (ug Cl-a/m3), abundancia de diatomeas
(rdia) (cél/m?3), abundancia de microflagelados (rflag) (cél/m?3), abundancia de nanoflagelados (rhnf)
(cél/m3) y abundancia de zooplancton (rzoop) (ind/10 m?), registradas entre el 25 y 28 de enero de
2018.
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Tabla 10. Resultados del andlisis de varianza aplicado en forma global a las variables fisicas, quimicas
y bioldgicas registradas durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018. NS: nivel de

significancia.

Variable F Valor p NS
TEMPERATURA (°C) 21,36 0,000 <0,001
SALINIDAD (ups) 17,24 0,000 <0,001
DIATOMEAS (cél/mL) 5,35 0,002 <0,01
MICROFLAGELADOS (cél/mL) 4,84 0,004 <0,01
BIOMASA FITOPLANCTONICA (ug Cl-a/L) 4,38 0,007 <0,01
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 6,07 0,001 <0,01
LARVAS (larvas/10 m?) 4,48 0,006 <0,01

Tabla 11. Resultados del test de Tukey para el analisis comparativo global realizado a las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas registradas durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018.

Variable Campafiias | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
2018-2015 -0,063 -0,111 -0,014 0,006
TEMPERATURA (°C) 2018-2016 -0,101 -0,149 -0,054 0,000
2018-2017 -0,137 -0,184 -0,089 0,000
2018-2015 -0,007 -0,011 -0,003 0,000
SALINIDAD (ups) 2018-2016 -0,015 -0,021 -0,009 0,000
2018-2017 -0,004 -0,008 0,000 0,047
) 2018-2015 1,627 0,364 2,890 0,006
DIATOMEAS (cél/mL)
2018-2016 1,463 0,200 2,726 0,017
MICROFLAGELADOS (cél/mL) 2018-2016 -0,651 -1,288 -0,014 0,043
2018-2015 2,593 0,314 4,872 0,020
BIOMASA FITOPLANCTONICA 2018-2016 3,155 0,876 5,435 0,003
(ug Cl-a/L)
2018-2017 2,192 -0,088 4,471 0,064
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 2016-2015 0,663 0,177 1,149 0,003
2018-2015 1,878 -0,213 3,969 0,094
LARVAS (N°/10 m?)
2018-2016 2,334 0,243 4,425 0,023
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Figura 25. Graficos de cajas y bigotes resultantes del analisis de varianza aplicado a la informacion
global de abundancia de diatomeas (cél/mL) y microflagelados (cél/mL), biomasa fitoplanctdnica (ug
Cl-a/L), y abundancia de zooplancton (N°/10 m?) y de larvas de anchoveta (N°/10 m?), registrada
durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Tabla 12. Resultados del andlisis de varianza aplicado por area a las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas registradas durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018. NS: nivel de
significancia.

AREA Variable F Valor p NS
TEMPERATURA (°C) 6,35 0,008 <0,01
SALINIDAD (ups) 15,89 0,000 <0,001
" 802?,2}?; 40's) DIATOMEAS (cél/mL) 7,30 0,004 <0,01
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) | 5,21 0,014 <0,05
HUEVOS (N°/10 m?) 3,89 0,035 <0,05
CENTRO TEMPERATURA (°C) 3,10 0,024 <0,05
(20°30’S-21°20'S) ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 5,44 0,012 <0,05
TEMPERATURA (°C) 45,43 0,000 <0,001
SUR SALINIDAD (ups) 5,18 0,029 <0,05
(22°10°S-23°00°S) | ZOOPLANCTON (N°/10 m3) | 3,42 0,050 <0,05
HUEVOS (N°/10 m?) 4,33 0,025 <0,05

Tabla 13. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo realizado a las variables fisicas,
guimicas y bioldgicas registradas en el drea Norte (18°25’S-19°40’) durante los cruceros de verano
de 2015, 2016, 2017 y 2018.

Variable Campafiias | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
2018-2016 -0,106 -0,183 -0,029 0,007
TEMPERATURA (°C)
2018-2017 -0,081 -0,158 -0,004 0,038
2018-2015 -0,009 -0,015 -0,002 0,013
SALINIDAD (ups)
2018-2016 -0,013 -0,020 -0,007 0,000
DIATOMEAS 2018-2015 5,541 1,431 9,651 0,008
(cél/mL) 2018-2016 5,527 1,417 9,637 0,008
ZOOPLANCTON 2018-2016 1,678 0,123 3,233 0,033
(N°/10 m?) 2018-2017 1,823 0,268 3,378 0,020
HUEVOS (N°/10 m?) 2018-2017 -7,545 -14,261 -0,828 0,026
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Figura 26. Graficos de cajas y bigotes resultantes del analisis de varianza aplicado a la informacion
de temperatura (°C) y salinidad (ups) registrada en el drea Norte (18°25’S-19°40’S) durante los
cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Figura 27. Grafico de cajas y bigotes resultante del analisis de varianza aplicado a la informacion de
abundancia de diatomeas (cél/mL), zooplancton (N°/10 m?) y huevos de anchoveta (N°/10 m?2),
registrada en el area Norte (18°25’S-19°40’S) durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y

2018.
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Tabla 14. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo realizado a las variables fisicas,
guimicas y bioldgicas registradas en el area Centro (20°30’S-21°10’) durante los cruceros de verano
de 2015, 2016, 2017 y 2018.

Variable Campaiias | Diferencia | Lim. inf. | Lim.sup. | Valorp
TEMPERATURA (°C) 2018-2017 -0,129 -0,257 -0,002 0,047
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 2018-2015 -1,575 -2,812 -0,339 0,012
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Figura 28. Gréficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis de varianza aplicado a la informacidn
de temperatura (°C) y abundancia zooplancténica (ind/10 m?), registrada en el &rea Centro (20°30’S-
21°10’S) durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Tabla 15. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo realizado a las variables fisicas,
qguimicas y bioldgicas registradas en el area Sur (22°10’S-23°00’) durante los cruceros de verano de
2015, 2016, 2017 y 2018.

Variable Campaias | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
2018-2015 -0,115 -0,172 -0,058 0,000
TEMPERATURA (°C) 2018-2016 -0,123 -0,180 -0,065 0,000
2018-2017 -0,226 -0,283 -0,169 0,000
SALINIDAD (ups) 2018-2015 -0,006 -0,012 -0,001 0,024
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 2018-2016 0,877 0,063 1,691 0,033
HUEVOS (N°/10 m?) 2017-2015 8,241 1,394 15,088 0,017

°
35.0
24

R R —

w
®
®

Temperatura (°C)
Salinidad (psu)
<&

H
5
©
®
>
<&

2015_01 2016_01 2017_01 2018_01 2015_01 2016_01 2017_01 2018_01

45 ‘

5}

4.0

@

Zooplancton (Ind/10m*2)

Huevos Anchoveta (Ind./10"2)

2015_01 2016_01 2017_01 2018_01 2015_01 2016_01 2017_01 2018_01

m—

Figura 29. Gréficos de cajas y bigotes resultantes del analisis de varianza aplicado a la informacidn
de temperatura (°C) y salinidad (ups) (panel superior) y abundancia de zooplancton (ind/10 m?) y de
huevos de anchoveta (ind/10 m?) (panel inferior), registrada en el &rea Sur (22°10’S-23°00’S)
durante los cruceros de verano de 2015, 2016, 2017 y 2018.
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DISCUSION

Durante el periodo de estudio, los valores de temperatura y la salinidad revelaron
una condicién fria imperante. La habitual influencia del ASS en la zona durante la época
estival, que ha llegado al sector costero (1-5 mn) en el norte (18°25’S-19°00’S), se encontré
restringida a la region mas ocednica (20-40 mn) y a un estrato muy superficial (0-10 m),
mientras que el ASAA, una masa de agua caracteristicamente fria (14,5°C) (Blanco et al.,
2001) tuvo una fuerte influencia en la zona costera (1-10 mn) y en gran parte de la columna
de agua, y junto al AESS asociada a los eventos de surgencia, generaron las bajas
temperaturas (<15°C) que imperaron bajo los 15 m de profundidad. La dominancia del ASAA
se validd con los bajos valores de salinidad (<34,9), los que se han venido registrando en la
zona desde 2017 y que, a diferencia de otros periodos en los cuales se la detectaba
ingresando desde el sector ocednico entre los 50 y 100 m de profundidad, esta vez ocupd
toda la capa superficial (0-50 m), mezclandose con el AESS hacia los estratos mas profundos.
Por otra parte, si bien el andlisis comparativo corroboré esta condicion mas fria y menos
salina que imperd en el verano de 2018 respecto de 2015, 2016 y 2017, se debe enfatizar
que en esos anos la region estaba bajo la influencia del evento El Nifio.

Respecto de los eventos de surgencia, los valores promedio del TEk durante enero
se mantuvieron alrededor de los 1.000 m3/s/km en las tres localidades (Figura 30), como en
los veranos de 2016 y 2017, revelando eventos de alta intensidad propios de la época
(Fuenzalida, 1990), vy las caracteristicas del agua aflorada coinciden con las descripciones
que sefalan que éstas son el resultado de la mezcla constante del ASAA y del AESS (Blanco
etal., 2002; Fuenzalida, 1992). Por otra parte, la predominancia de bajos valores de oxigeno
disuelto (<4,0 mL O2/L) bajo los 20 my la profundidad de localizacién del LS_ZMO, revelaron
la influencia de intensa surgencia en la costa (1-5 mn), especialmente en Mejillones
(23°00’S), donde se observo la influencia del afloramiento de agua subsuperficial hasta las
20 mn de la costa.
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Figura 30. Transporte Ekman promedio mensual (m3/s/km) en Arica, Iquique y Antofagasta, entre
agosto de 2014 y febrero de 2018.
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En relacidn al componente bioldgico las diatomeas exhibieron un incremento en sus
abundancias, generando diferencias estadisticamente significativas con 2015 y 2016 en el
area Norte (18°25’S-19°40’S). Esto se debidé a que en esa zona, habitualmente dominada
por microflagelados, durante este afno el grupo presentd sus mayores concentraciones, lo
cual se puede relacionar a una menor influencia del ASS que favorece la presencia de las
formas flageladas, y a las condiciones impuestas por los eventos de surgencia, a las cuales
las diatomeas responden exitosamente, sobre todo en lo que se refiere a la disponibilidad
de nutrientes (Reynolds, 2006). Por otra parte, los microflagelados también presentaron un
incremento en su concentracién, lo que se evidencid en el andlisis comparativo global. Este
aumento resultd de la presencia del dinoflagelado Prorocentrum gracile, que este verano,
alcanzdé un maximo superior a 1.000 cél/mL. Los representantes del género Prorocentrum,
son autotroéficos (Guiry & Guiry, 2018) y bajo ciertas condiciones temperatura, estabilidad
y nutrientes genera mareas rojas (Mucifio-Marquez et al., 2015), eventos que son habituales
en la zona. No obstante, la biomasa fitoplancténica descendié respecto de otros veranos,
lo cual fue inusual considerando las abundancias del microfitoplancton, grupo que puede
dar cuenta de mas del 50% de la clorofila-a en la region (Morales et al., 2001). Sin embargo,
el patron de concordancia entre las mayores concentraciones de clorofila-a y las mayores
abundancias de cada grupo se mantuvo, registrandose valores superiores a 10,0 ug Cl-a/L
asociadas a concentraciones celulares superiores a 300 cél/mL.

Respecto del zooplancton, el andlisis comparativo no revelé diferencias significativas
entre las abundancias de 2018 con las de los otros veranos, aunque, en promedio, fueron
superiores a las de 2016 y 2017, e inferiores a las registradas en 2015. El grupo Copepoda
siguié siendo dominante, en particular la fraccién perteneciente al rango de tamafio entre
0,25 y 0,75 mm. La presencia de las maximas concentraciones en Mejillones (23°00’S) se
encontraron asociadas a una importante concentracién de diatomeas y microflagelados
(>500 cél/mL), lo cual se puede atribuir a la presencia de alimento disponible para el grupo.
Al respecto, ha sido sefialado que las poblaciones de zooplancton en la zona costera del
norte de Chile, dominadas por pequenos copépodos, tienden a agregarse en centros de
surgencia (Escribano & Hidalgo, 2000), donde encuentran condiciones, como temperatura
y cantidad y calidad de alimento, aptos para su crecimiento y produccién (Giraldo et al.,
2002). Los otros grupos que ocuparon un segundo lugar en términos de abundancia, como
larvas de anélidos, misciddceos, cnidarios y salpas, también presentaron altas densidades
en este centro de surgencia. En este sentido estan descritas, para los carnivoros gelatinosos
en Mejillones (23°00’S), fluctuaciones estacionales en su abundancia, asociadas a las
variaciones de los parametros oceanograficos y a los eventos de surgencia costera, con una
distribucién vertical fuertemente influenciada por la profundidad de la termoclina y de la
ZMO (Palma & Apablaza, 2004).

Entre los estadios tempranos de anchoveta, la abundancia de huevos presenté una
disminucion durante este verano en Arica (18°50’S), donde habitualmente se detectan las
mayores densidades, lo cual generd diferencias estadisticamente significativas. Por otra
parte, las larvas, desde una vision global del drea, exhibieron densidades similares a las de
2017 y superiores a las de 2015 y 2016. No obstante, la distribucion continda
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caracterizdndose por la presencia de las mayores densidades en las localidades descritas
como areas de desove y retencion como Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S). Respecto de
las correlaciones con las variables ambientales, se repite la asociacidn entre los huevos y la
temperatura, lo cual se explica por la dependencia de éstos a sus fluctuaciones, que afectan
su desarrollo y el éxito de la eclosidn (Tarifefio et al., 2008). Por otra parte mostraron una
correlacién con la biomasa fitoplancténica y la abundancia de nanoflagelados, al igual que
las larvas con la biomasa fitoplanctdnica. Al respecto, las densidades maximas de huevos y
larvas coincidieron con la mayor abundancia fitoplanctdnica, lo que sugiere una asociacion
por disponibilidad de alimento, considerando que la eclosién de los huevos y la absorcién
del saco vitelino ocurre en un periodo de tiempo de dos a tres dias (Llanos-Rivera & Castro,
2006).

Las condiciones oceanograficas fisicas y quimicas registradas durante el crucero de
verano de 2018, se asocian al débil evento La Nifia que afecté al Pacifico, con anomalias en
la TSM que durante los ultimos dias de enero (27-31) se mantuvieron entre -1,3 y -0,9°C en
la region El Nifio 1+2 (boletin CIIFEN, febrero 2018). Este escenario, sumado a los eventos
de surgencia costera, promovié altos niveles de abundancia en el componente plancténico,
comparables, e incluso superiores, a periodos normales, lo cual puede ser la respuesta del
fitoplancton al retorno de un escenario ambiental caracteristicamente determinado por la
surgencia, como se observé en Peru posterior al EN 82-83 (Barber & Chavez, 1986).
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