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RESUMEN EJECUTIVO

Entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018 se realizé el crucero bio-oceanografico
de invierno, con el objetivo de evaluar las condiciones oceanograficas 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 seis transectas
perpendiculares a la costa con estaciones distribuidas entre 1 y 40 mn. Se obtuvieron
registros verticales continuos de temperatura, salinidad y densidad utilizando un CTDO
SeaBird19, y se obtuvieron muestras discretas de agua hasta 75 y 50 m de profundidad para
determinar la concentracién de oxigeno disuelto y la abundancia y biomasa del fitoplancton
respectivamente. 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 informacidn 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 realizd
un analisis comparativo para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las
variables registradas durante los inviernos de 2014 a 2018.

Los valores de temperatura y salinidad mostraron la presencia del Agua Subtropical
Superficial (ASS) localizada entre las 20 y 40 mn de la costa, desplazandose hacia el sur
desde Arica (18°25’S) a Chucumata (20°30’S), donde ocupd los primeros 20 m de
profundidad. El resto del area se encontré dominada por el Agua Subantdrtica (ASAA) vy el
Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Toda la franja costera (1-5 mn) exhibié temperaturas
inferiores a 17°C, lo que junto al ascenso de las isolineas y la localizacién de la isoterma de
15°C a menos de 20 m de profundidad, evidenciaron la influencia de eventos de surgencia.
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 alrededor de los 20 m entre 1y 5 mn
y entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S).

El microfitoplancton presentdé una abundancia maxima de 1.321 cél/mL. Las
diatomeas dominaron la franja entre 1 y 5 mn con concentraciones superiores a 500 cél/mL
en Arica (18°25’S), Chucumata (20°30’S), Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°00’S),
alcanzando un maximo de 1.316 cél/mL frente a Chucumata (20°30’S). Los microflagelados
exhibieron focos que se extendieron hasta las 20 mn en Arica (18°25’S), Chucumata
(20°30’S) y Chipana (21°20’S), donde alcanzaron abundancias superiores a 10 cél/mL. La
biomasa fitoplanctdnica presentd valores mayores a 20,0 ug Cl-a/L asociados a los focos de
alta concentracion fitoplanctdnica, exhibiendo un maximo principal de 28,7 ug Cl-a/L en
Mejillones (23°00’S) y uno secundario de 21,6 pg Cl-a/L en Arica (18°25’S). El zooplancton
mostrd las mayores densidades (>50 ind/10 m?) desde Chucumata (20°30’S) al sur,
registrandose un maximo de 167,0 ind/10 m? en Chucumata (20°30’S) a 1 mn de la costa. El
grupo Copepoda fue dominante, aportando en promedio, con el 82,9% a la abundancia



total, y con el 88,5% a la abundancia del rango de tamafio entre 0,25 y 075 mm. Los huevos
y larvas de anchoveta contribuyeron con un 96,3% y un 89,2% respectivamente, a la
abundancia total del componente ictioplanctonico. Densidades de huevos mayores a
10.000 huevos/10 m? se registraron en Arica (18°25’S), Chucumata (21°20’S) y Chipana
(21°20’S) detectandose en esta ultima localidad un maximo de 124.740 huevos/10 m? a 1
mn. Entre las larvas se detectaron los estadios yolk-sac, pre-flexion y flexién. El estado yolk-
sac fue el mas abundante (81,8%) con un maximo de 33.828 larvas/10 m? coincidente con
la mayor densidad de huevos. Las larvas en pre-flexidn alcanzaron un maximo de 9.856
larvas/10 m?y las larvas en flexién no superaron las 1.000 larvas/10 m?2. El andlisis de
asociacion revelo correlaciones significativas entre la abundancia de huevos y larvas con el
componente bioldgico, destacando la asociacion entre los huevos y la abundancia de las
diatomeas, y entre las larvas y la abundancia del zooplancton.

El analisis comparativo global revelé que el invierno de 2018 exhibié las menores
temperaturas y salinidades de todos los periodos analizados. La capa de mezcla se registro
mas somera y las concentraciones de oxigeno disuelto descendieron. Por el contrario,
dentro del componente bioldgico la abundancia de diatomeas y flagelados aumentd, al igual
qgue el zooplancton respecto del invierno anterior, y la densidad de huevos vy larvas de
anchoveta superé los registros de los afios 2014, 2016 y 2017. En el andlisis por localidad,
se detectd que las diferencias detectadas en las variables fisicas y quimicas se debieron a
cambios en Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°30’S), mientras que en todas las localidades
se detectaron diferencias en algliin componente bioldgico, destacando Chucumata (20°30’S)
donde todos exhibieron diferencias generadas por un incremento en las abundancias
durante el invierno de 2018.

Las condiciones oceanograficas revelaron una condicidn fria asociada a la época
invernal y a la influencia de las anomalias de la TSM junto a la costa de Sudamérica que se
siguen manteniendo con valores negativos (-1,0°C). Los valores del TEk (>1.000 m3/s/km)
indicaron la ocurrencia de activos procesos de surgencia los dias previos al crucero, a los
cuales el componente fitoplancténico respondié con altas abundancias. Los estadios
tempranos de anchoveta, ademas de incrementar su abundancia respecto de inviernos
anteriores, mostraron la tipica distribucién caracterizada por la presencia de las mayores
densidades en las localidades descritas como areas de desove y retencién, entre las que
destacd Chipana (21°20’S). Ademas, exhibieron una fuerte correlacién con la abundancia
del fitoplancton y del zooplancton, lo que sugiere una asociacion por su dependencia al
alimento disponible al momento de la primera alimentacion.

De acuerdo con los modelos globales, se esperaria que para el periodo octubre-
diciembre de 2018 la TSM junto a la costa de Sudamérica (Peru y Chile) retorne a sus valores
tipicos de la época.



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

INTRODUCCION

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

OBIJETIVOS GENERALES

. Comprender los mecanismos de interacciéon 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

. 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.

. 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).

J 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 seis 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 posicion de las estaciones de muestreo del crucero bio-oceanografico
realizado entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018.



Muestreo y registro de informacion

El crucero se llevd a cabo entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018 a bordo de
la embarcacién PAM “Don Gino” proporcionada por la empresa pesquera CORPESCA S.A.

En cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales continuos de
temperatura, salinidad y densidad, utilizando un CTDO SeaBird-19. Con el uso de botellas
oceanograficas Niskin se obtuvieron muestras de agua desde 0, 5, 10, 25,50y 75 m para la
determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto, y hasta 50 m de profundidad para
la medicién de la abundancia y biomasa fitoplanctdnicas. Se colectaron muestras de
zooplancton e ictioplancton mediante arrastres verticales, entre los 60 m y la superficie,
utilizando una red WP-2 de 300 um de abertura de malla equipada con un flujdémetro TSK.

La concentracion de oxigeno disuelto se determind mediante el método Winkler
(1888) modificado por Carritt y Carpenter (1966) (Parsons et al., 1984). La abundancia de
fitoplancton se estimé de acuerdo a la metodologia propuesta en UNESCO (1978) y Villafaiie
& Reid (1995) y la biomasa, expresada en términos de la concentracién de clorofila-a, segln
Parsons et al. (1984). Los grupos, abundancia y espectro de tamafios del zooplancton se
determinaron utilizando el programa Zoolmage (Grosjean et al., 2004). Los huevos y larvas
de recursos pelagicos 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 informacidén de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas fue analizada mediante
graficos de distribucidon horizontal y vertical, los cuales fueron elaborados utilizando el
programa Ocean Data View (ODV) (Schlitzer, 2018).

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 Madrid (18°25’S-19°00’S), area Centro entre Chucumata y
Chipana (20°30°S-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_ZMOQO) 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, 2018). 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
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos obtenida en el presente crucero con aquella
registrada durante los inviernos de 2014, 2015, 2016 y 2017. La comparacion se realizé con
toda la informacién (global) y por localidad: Arica (18°25’S), Chucumata (20°30’S), Chipana
(21°20’S) y Mejillones (23°00’S). Cuando se detectaron diferencias, se aplico el test de
diferencias honestamente significativas de Tukey para determinar el periodo que las
genero.

RESULTADOS

Condiciones fisicas y quimicas

Temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctué entre un minimo de 14,5 °C y un
maximo de 17,6 °C. La distribucion horizontal reveld la presencia de valores inferiores a
16°C ocupando toda la franja entre 1 y 10 mn, los que se extendieron costa afuera entre
Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00’S), localidad donde se detecté el minimo (14,5°C) y
temperaturas menores a 15,5°C a lo largo de toda la transecta. En el sector norte, entre 20
y 40 mn, se detectd el maximo valor (17,6°C) asociado a la intrusidn, desde la regidn
ocednica, de aguas mas cdlidas que se extendieron entre Arica (18°25’S) y punta Madrid
(19°00°S) (Figura 2A).

En la componente vertical, las secciones de Arica (18°25’S) y punta Madrid (19°00’S)
mostraron valores superiores a 17°C ocupando los primeros 20 m de profundidad entre las
20 y 40 mn, mientras que en el resto de las secciones predominaron valores cercanos a
16°C. En la costa (1-10 mn) se registré el ascenso de las isotermas, evidenciando procesos
de surgencia los que fueron mas evidentes en Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°00’S)
donde se detectaron las minimas temperaturas en superficie (Figura 3-panel izquierdo). La
localizacion de la isoterma de 15°C se mostré concordante con la estructura termal en



superficie, registrandose en la banda costera (1-5 mn) profundidades inferiores a 20 m, las
que se incrementaron costa afuera hasta valores superiores a 40 m en el sector norte
(Figura 5A).

Salinidad

La salinidad superficial fluctué entre 34,81 y 35,18 ups. Asociados al agua de mayor
temperatura, valores superiores a 35 ups se detectaron entre las 20 y 40 mn extendiéndose
desde Arica (18°25’S) a Chucumata (20°30’S). En el resto del area predominaron salinidades
cercanas a 34,9, excepto en Mejillones (23°00’S) donde se registré el minimo superficial
(34,81 ups) manteniéndose dentro del mismo rango a lo largo de toda la transecta (Figura
2B).

La distribucién vertical mostro la presencia de las altas salinidades (>35 ups) en un
estrato que se extendié hasta los 40 m de profundidad en Arica (18°25’S) y punta Madrid
(19°00’S). En el resto de la columna de agua y en las otras localidades se observé el
predominio de valores superiores a 34,8, observdndose la intrusién, desde la regién
ocednica, y entre los 40 y 60 m de profundidad, de un agua de baja salinidad (<34,7) que se
extendid hacia la zona costera (Figura 3- panel derecho).

Densidad

La densidad (o-t) en superficie fluctué entre 25,30 y 25,93. Los menores valores
(<25,6) se encontraron asociados a la presencia del agua de mayor temperatura y salinidad.
En la franja costera (1-5 mn) desde Chucumata (20°30’S) al sur, la densidad aumento,
observandose en Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00’S) valores superiores a 25,7 a lo
largo de toda la transecta, registrandose la maxima (25,93) en Mejillones (23°00’S) a 10 mn
de la costa (Figura 2C).

La distribucion vertical, coincidente con la salinidad, mostré en Arica (18°25°S) y
punta Madrid (19°00’S) densidades inferiores a 25,5 entre la superficie y los 40 m de
profundidad, mientras que en las otras secciones predominaron valores cercanos a 26.
Hacia los estratos mas profundos la densidad se incrementd, registrdndose un maximo de
26,44 en Mejillones (23°00’S) a 100 m de profundidad (Figura 4-panel izquierdo).

Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto en superficie presentd valores extremos de 3,0 y 6,1 mL/L. La
distribuciéon mostré el predominio de valores superiores a 4,5 mL Oy/L en toda el area,
registrandose el maximo (6,1 mL Oy/L) en Arica (18°25’S) a 1 mn de la costa. Entre Chipana
(20°30’S) y Mejillones (23°00’S), en la zona costera (1-10 mn), las concentraciones
descendieron hasta el minimo de 3,0 mL O,/L registrado a 10 mn frente a Mejillones (Figura
2D).
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La distribucién vertical mostré el ascenso de las oxilineas en la costa (1-10 mn),
generando entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S) la profundizacién de la capa superficial
oxigenada (>4,0 mL O2/L) hacia el sector ocednico, donde alcanzé los 20 m de profundidad.
En Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00’) el estrato oxigenado (>4,0 mL O2/L) se hizo mas
somero y se restringié a las 20 y 40 mn, predominando bajo los 20 m concentraciones
inferiores a 3,0 mL Oy/L (Figura 4-panel derecho). De manera concordante, el limite superior
de la zona de minima concentracién de oxigeno (LS_ZMO) exhibié una profundizacién costa
afuera, localizandose alrededor de los 30 m en la costa (1-5 mn) hasta mas alla de los 50 m
a 40 mn en Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S) (Figura 5-B).

Diagramas T-S

El diagrama T-S global, reveld la presencia de las tres masas de agua en la zona: Agua
Subtropical Superficial (ASS), Agua Subantdrtica (ASAA) y Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS). EI ASS ocupé principalmente los primeros 20 m de profundidad, mezclandose con el
ASAA que se localizé alrededor de los 40-60 m, mientras que a mayor profundidad
predomind el AESS (Figura 6-panel superior). Al realizar el andlisis por drea, se observa la
mayor influencia del ASS en el drea Norte (18°25’S-19°00’S), cuya presencia quedd
evidenciada por las condiciones de temperatura y salinidad, en el drea Centro (20°30’S-
21°20’S), esta masa de agua no se registro, al igual que en el sector sur (22°10’S-23°00’S),
donde predomind el ASAA en la mayor parte de la columna de agua, mezclandose con el
AESS en los estratos mas profundos (Figura 6-panel inferior).

Transporte de Ekman (TEk)

En todas las localidades, los dias previos al crucero (01-02 de septiembre), se
registraron maximos del TEk que superaron los 1.000 m3/s/km, revelando procesos de
surgencia intensos. Durante la realizacion del muestreo, el TEk en Arica se mantuvo
alrededor de los 500 m3/s/km, mientras que en Iquique descendid a valores cercanos a 200
m3/s/km e inferiores, indicando surgencia de baja intensidad, y en Antofagasta si bien se
detectaron maximos superiores a 1.000 m3/s/km, los valores negativos alcanzaron igual
magnitud (Figura 7).

11



LATITUD

18°S

o
19°S i PUNTA MADRID

20°S

CHUCUMATA
21°8 ]
CHIPANA
22°8
23°S

f MEJILLONES MEJILLONES

Ocean Data View

Ocean Data View

145 L
71.5°W 71°W 70.5°W 70°W 69.5°W BW 7T1°W T0.5°W T0°W 69.5°W
LONGITUD LONGITUD

PUNTA MADRID

——
= Tggez T —

Y CHUCUMATA

b CHIPANA

TOCOPILLA

MEJILLONES

5W T1°W 70.5°W 70°W 69.5°W

LONGITUD

Ocean Data View

PUNTA MADRID

CHUCUMATA

[l CHIPANA

TOCOPILLA

MEJILLONES

Ocean Data View

SW T1W 70.5°W T0°W 69.5°W
LONGITUD

Figura 2. Distribucidn superficial de A: Temperatura (°C), B: Salinidad (ups), C: Densidad (o-t) y D:
Oxigeno disuelto (mL/L), entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018.
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Estructura de la Comunidad Planctdénica

Fitoplancton

La abundancia total del microfitoplancton fluctué entre 0,1 y 1.321,2 cél/mL. Los
valores integrados entre la superficie y los 10 m de profundidad, mostraron
concentraciones superiores a 500 cél/m?3 a lo largo de toda la franja de 1 mn, con maximos
sobre las 700 cél/m3 en Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20’S). Estos valores coincidieron
con las mayores concentraciones de las diatomeas, grupo que aportd con mas del 95% a la
abundancia total en la mayoria de las estaciones. Los flagelados escasamente superaron las
5,0 cél/m3, sus mayores abundancias coincidieron con las de las diatomeas y su contribucion
porcentual no superd el 10% en promedio (Tabla 1).

La distribucion horizontal de la abundancia de las diatomeas entre la superficie y los
10 m de profundidad, se caracterizo por la presencia de focos de altos valores (>500 cél/mL)
en Arica (18°25’S), Chucumata (20°30’S), Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°00’S) que se
extendieron entre la costa (1 mn) y las 10 mn. El principal se localizé frente a Chucumata
(20°30’S) donde se registré un maximo de 1.316,0 cél/mL a 5 m de profundidady a5 mn, y
uno secundario de 1.115,2 cél/mL se observd en Chipana (21°20’S) a nivel superficial ya 1
mn. Los focos de Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S) se localizaron a 1 mn de la costa y
alcanzaron maximos de 720,6 y 1.004,4 cél/mL en superficie y a 10 m de profundidad
respectivamente. En el resto del rea las abundancias fueron inferiores a 200 cél/mL. A 25
m se mantuvo un maximo cercano a 200 cél/mL frente a Chipana (21°20’S) a 10 mn de la
costa, y en el resto del drea las abundancias descendieron de las 10 cél/mL al igual que a 50
m de profundidad (Figura 8). Las secciones verticales de Arica (18°25’S), Chipana (21°20’S)
y Mejillones (23°00’S) mostraron la abundancia médxima muy restringidas a la costa (1 mn),
pero alcanzando casi los 30 m con valores superiores a 200 cél/mL, mientras que el foco
principal, localizado en Chucumata (20°30’S), ocupé los primeros 10 m de profundidad con
valores superiores a 500 cél/mL y se extendid entre la costa y las 10 mn. En las otras
localidades predominaron abundancias menores a 10,0 cél/mL en toda la columna de agua
(Figura 9).

La distribucién de los microflagelados, entre la superficie y los 10 m de profundidad,
mostrd un patrdn similar, con focos de alta concentracion (>10 cél/mL) en Arica (18°25’S),
Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20’S). El foco principal, de 16,2 cél/mL, se registré en
Chucumata (20°30’S) a 5 m de profundidad y a 1 mn de la costa, extendiéndose hasta las 20
mn con valores superiores a 5,0 cél/mL. En Arica (18°25’S), siempre a los 5 m, se detectaron
maximas de 13,2 y 11,2 cél/mL a 1 y 10 mn respectivamente, y en Chipana (21°20’S) la
mayor abundancia se localizé a 10 my a 1 mn de la costa y alcanzé las 11,6 cél/mL. En el
resto del area, las concentraciones fueron inferiores a 2,5 cél/mL. A 25 m el foco alcanzo
valores levemente superiores a 1,0 cél/mL y a los 50 m de profundidad se registré un
maximo de 2,9 cél/mL frente a Tocopilla (22°10’S) a 20 mn de la costa (Figura 10). La
distribucién vertical mostré la presencia de las concentraciones superiores a 5,0 cél/mL

18



restringidas a los primeros 10 m de profundidad, pero extendiéndose entre la costa y las 20
mn, especialmente en Chucumata (20°30’S) (Figura 11).

El analisis de la composicion especifica reveld la presencia de 99 especies
microfitoplancténicas, 57 de las cuales fueron diatomeas y 42 formas flageladas. Las
especies que aportaron mas del 50% a la abundancia total exhibieron una distribucién
latitudinal diferenciada, dando lugar a los focos descritos en Arica (18°25’S) y desde
Chucumata (20°30’S) al sur, destacando la distribucion en toda el drea del género Pseudo-
nitzschia (Tabla 2). Las especies de microflagelados también presentaron una distribucion
latitudinal diferenciada, excepto las formas atecadas, de los géneros Gymnodinium vy
Gyrodinium, que mostraron abundancias importantes en toda la zona (Tabla 3).

La biomasa fitoplanctoénica fluctué entre 0,04 y 28,7 ug Cl-a/L. Los valores integrados
entre la superficie y los 10 m de profundidad, mostraron concentraciones superiores a 10,0
pug Cl-a/m3 en Arica (18°25’S), Tocopilla (22°10’S) y Mejillones (23°00°S), las que se
distribuyeron entre 1 y 5 mn de la costa, en el resto del drea predominaron biomasas
inferiores a 10,0 pg Cl-a/m3 (Tabla 4).

La distribucion horizontal, entre la superficie y los 10 m de profundidad, coincidente
con la de ambos grupos fitoplancténicos, exhibio la presencia de dos focos de altos valores
(>20,0 pg Cl-a/L). El principal, donde se registrd la maxima concentracion (28,7 ug Cl-a/L) se
detectd frente a Mejillones (23°00’S) a 5 mn y a nivel superficial, y el segundo se localizé en
Arica (18°25’S) y alcanzd los 21,6 ug Cl-a/La 1 mny 5 m de profundidad. Frente a Chucumata
(20°30’S) y Chipana (21°20’S) valores superiores a 10,0 ug Cl-a/L, pero inferiores a 20,0 pug
Cl-a/L, ocuparon la franja costera (1-5 mn), donde los maximos fueron de 17,2 y 15,2 pg Cl-
a/L a 10 y 5 m de profundidad respectivamente. A 25 y 50 m predominaron biomasas
inferiores a 5,0 ug Cl-a/L (Figura 12).

La distribucién vertical mostrd en la seccién de Mejillones (23°00’S) la presencia de
un foco costero (1-5 mn) que se extendid hasta los 10 m de profundidad con valores
superiores a 10,0 pg Cl-a/L, pero la maxima biomasa (27,8 ug Cl-a/L) se restringio a la
superficie y a las 5 mn. En Arica (18°25’S), en la costa (1 mn), se registraron biomasas
mayores a 10,0 pug Cl-a/L hasta cerca de los 30 m de profundidad, asociadas al foco
secundario (21,6 pg Cl-a/L) que se restringid a 1 mn. En Chucumata (20°30’S) y Chipana
(21°20’S) se observan los focos levemente superiores a 10,0 pg Cl-a/L, distribuidos entre 1
y 5 mn de la costa y entre la superficie y los 10 m de profundidad, mientras que en punta
Madrid (19°00’S) y Tocopilla (22°10’S) toda la columna de agua se encontré influenciada
por valores menores a 5,0 ug Cl-a/L (Figura 13).
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Tabla 1. Abundancia fitoplanctdnica integrada (cél/m?3) entre la superficie y los 10 m de profundidad
y aporte porcentual (%) de diatomeas (DIATO) y microflagelados (M_FLAGE), entre los dias 03 y 06
de septiembre de 2018. MF_TOTAL: microfitoplancton total, DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD DC(mn) | MF_TOTAL | DIATO | M_FLAGE | %DIATO | %M_FLAGE

1 550,8 542,5 8,4 98,5 1,5

Arica 5 107,4 103,8 3,6 96,6 34
(18°25'S) 10 51,7 45,1 6,6 87,2 12,8
20 3,3 2,9 0,4 88,5 11,5

1 50,1 47,9 2,2 95,7 4,3

punta Madrid 5 29,8 27,7 2,1 92,9 7,1
(19°00'S) 10 7,6 6,6 1,0 86,8 13,2
20 34,5 32,9 1,7 95,2 4,8

1 492,5 479,9 12,6 97,4 2,6

Chucumata 5 1.106,3 1.102,3 4,0 99,6 0,4
(20°30'S) 10 713,5 706,0 7,6 98,9 1,1
20 334,0 327,8 6,2 98,1 1,9

1 904,7 895,8 8,9 99,0 1,0

Chipana 5 123,6 122,4 1,3 99,0 1,0
(21°20'S) 10 31,5 29,4 2,1 93,3 6,7
20 33,9 26,5 7,4 78,2 21,8

1 255,2 252,4 2,9 98,9 1,1

Tocopilla 5 55,7 53,3 2,4 95,7 4,3
(22°10'S) 10 8,3 7,1 1,2 85,5 14,5
20 5,5 4,8 0,7 86,5 13,5

1 511,9 508,6 3,3 99,4 0,6

Mejillones 5 342,2 338,3 4,0 98,8 1,2
(23°00'S) 10 153,9 153,4 0,6 99,6 0,4
20 0,9 0,7 0,2 73,9 26,1
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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 03 y 06 de
septiembre de 2018. Dfragilissimus: Dactyliosolen fragilissimus, Gstriata: Guinardia striata, Bdelicatulum:
Bacteriastrum delicatulum, Ccompressus: Chaetoceros compressus, Dpumila: Detonula pumila, Ccurvisetus:

Chaetoceros curvisetus, Cprotuberans: Chaetoceros protuberans, Csocialis: Chaetoceros socialis.

LOCALIDAD
X punta . . ..
GRUPO A:‘ICB’ Madrid Chu(ium'ata Chlopar?a Toc:)plllla Mejillm:les
(18°25’S) (19°00’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
Dfragilissimus 337,6 | 46,3 | 14,8 | 10,7
Gstriata 278,8 | 27,4
Bdelicatulum 759,6 | 57,3 | 153,2 | 12,7 | 32,8 4,3
Ccompressus 364,0 | 22,9 | 198,4 | 12,6 | 28,8 4,4 | 173,2 8,7
Dpumila 488,4 | 40,6
Ccurvisetus 135,6 | 23,7 | 284,8 19,5
Cprotuberans 34,4 6,2 | 188,8 9,9
Csocialis 46,3 | 9,3 | 218,4 | 11,7
Pseudo-nitzschia | 79,2 | 10,8 | 42,2 | 62,6 | 30,8 | 2,2 76,4 58 | 66,8 |27,0]| 167,2 | 17,0

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 03 y 06 de
septiembre de 2018. Cfurca: Ceratium furca, Dspeculum: Distephanus speculum, Gspinifera: Gonyaulax

spinifera.
LOCALIDAD
GRUPO Arica I\':I:::?d Chucumata Chipana Tocopilla Mejillones
(18°25’S) (19°00°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
Cfurca 337,6 | 46,3 | 14,8 | 10,7
Dspeculum 278,8 | 27,4
Gspinifera 759,6 | 57,3 | 153,2 | 12,7 | 32,8 4,3
Atecados 364,0 | 22,9 | 1984 | 12,6 | 28,8 | 4,4 | 173,2 8,7
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Tabla 4. Biomasa fitoplanctdnica integrada (ug Cl-a/m3) entre la superficie y los 10 m de
profundidad, entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018. DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD | DC(mn) | BF (ug Cl-a/m?)
1 19,3
Arica 5 5,6
(18°25'S) 10 44
20 0,6
1 5,8
punta Madrid 5 4,0
(19°00'S) 10 2,5
20 1,4
1 8,8
Chucumata 5 9,0
(20°30'S) 10 4,9
20 2,8
1 14,1
Chipana 5 3,1
(21°20'S) 10 1,6
20 1,5
1 5,5
Tocopilla 5 1,8
(22°10'S) 10 1,3
20 1,5
1 12,2
Mejillones 5 15,8
(23°00'S) 10 5,8
20 0,5
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Figura 9. Secciones verticales de la abundancia (cél/mL) de diatomeas entre los dias 03 y 06 de
septiembre de 2018.
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Zooplancton

La abundancia total de zooplancton fluctué entre 8,3 y 167,0 ind/10 m?
registrandose, en general, el predominio de valores inferiores a 100 ind/10 m? en toda el
area, con las menores densidades (<50 ind/10 m?) entre Arica (18°25’S) y punta Madrid
(19°00’S) (Tabla 5).

De los 14 grupos zooplancténicos identificados, Copepoda fue el mas abundante,
con un maximo de 131,1 ind/10 m? y aportes porcentuales al total que fluctuaron entre
55,1 y 93,0%. Destacaron también las larvas de anélidos que exhibieron abundancias
superiores a 10,0 ind/10 m? desde Chucumata (20°30’S) al sur y alcanzaron un maximo de
15,1 ind/10 m2. El conjunto del resto de los componentes, escasamente alcanzé densidades
superiores a 20 ind/10 m?, coincidiendo con los mayores valores del grupo Copepoda (Tabla
6).

En relacién a los tamafios, se registraron individuos en el rango entre 0,25 y 9,75
mm. La mayoria de los grupos (>10) estuvieron representados en la categoria entre 0,25 y
3,75 mm, destacando, entre los de menor longitud (0,25-0,75 mm) los copépodos vy las
larvas de anélidos (Tabla 7). La fraccién 0,25-0,75 mm exhibid las mayores abundancias, las
que fluctuaron entre 8,2y 144,4 ind/10 m? y donde Copepoda realizé aportes entre un 48,9
y 95,8%. Muy en segundo lugar se ubicé el rango 1,27-1,75 mm que alcanzd una densidad
maxima de 15,7 ind/10 m? (Tabla 8).

La distribucion de la abundancia total del zooplancton se caracterizd por la presencia
de un foco restringido a las primeras 5 mn frente a Chucumata (20°30’S) donde se registrd
la maxima densidad del grupo (167,0 ind/10 m?). Valores inferiores a 50 ind/10 m? se
observaron en Arica (18°25’S), punta Madrid (19°00’S) y Mejillones (23°00’S), los que se
extendieron entre la costa (1 mn) y las 20 mn. A 40 mn se detectaron densidades superiores
a 50 ind/10 m?, con un maximo secundario de 102,3 ind/10 m? localizado frente a Tocopilla
(22°10’S) (Figura 14A).

Como grupo dominante la abundancia de Copepoda exhibié la misma distribucién,
con la méxima densidad (131,1 ind/10 m?) localizada en Chucumata (20°30’S)
representando el 75,8% del total. En la maxima secundaria (102,3 ind/10 m?), detectada
frente a Tocopilla a 40 mn, este grupo contribuyd sélo con el 50%, mientras que el resto
correspondio a la presencia de larvas de anélidos y sifonéforos (Figura 14B).

Al analizar la distribuciéon de la abundancia del rango de tamafio entre 0,25-0,75 mm
y de los copépodos pertenecientes a ésta se observd la misma tendencia, con la mayores
densidades (>100 ind/10 m?) localizadas en la costa (1-5 mn) frente a Chucumata (20°30’S)
y en Tocopilla (22°10’S) a 40 mn (Figuras 15A y 15B).
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Tabla 5. Abundancia total del zooplancton (ind/10 m?) entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018.
DC: distancia de la costa (mn).

Abundancia Total

LOCALIDAD | DC (mn) | SIS
1 31,9
Arica > 11,0

(18°25's) 10 83

20 26,3
40 65,4
1 15,4
punta Madrid 40,3
(19°00's) 10 31,4
20 26,5
40 63,6
1 167,0
Chucumata 854
(20°30's) 10 81,1
20 67,2
40 73,3
1 78,0
Chipana 83,3
(21°20's) 10 35,5
20 15,6
40 50,9
1 34,2
Tocopilla 68,3
(22°10'S) 10 78,2
20 55,0
40 102,3
1 29,1
Mejillones > 19,5
(23°00'S) 10 30,5
20 73,0
40 80,0
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Tabla 6. Abundancia (ind/10 m?) de Copepoda (COP), larvas de Annelida (LAnn) y de otros grupos
zooplancténicos (OG) y aporte porcentual de Copepoda (AP-COP) (%), entre los dias 03 y 06 de
septiembre de 2018. DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD | DC(mn) | COP | LAnn | OG AP(;/CO;)P
1 296 | 2,2 | 0,1 92,8
Arica 5 9,4 1,5 | 0,2 85,0
(18°25'5) 10 7,2 07 | 03 87,7
20 21,0 1,9 | 3,4 79,9
40 56,7 35 | 52 86,7
1 14,1 1,1 | 0,2 91,6
punta Madrid 364 | 21 1,8 90,5
(19°00'S) 10 27,8 | 3,0 | 0,6 88,6
20 23,3 2,0 1,2 87,9
40 53,8 | 6,7 | 3,1 84,6
131,1 | 15,1 | 20,8 78,5
Chucumata 5 70,4 | 10,0 | 5,0 82,4
(20°30's) 10 69,4 | 94 | 24 85,5
20 55,7 79 | 36 82,9
40 50,4 | 6,0 | 16,9 68,7
1 54,9 | 145 | 8,6 70,4
Chipana 71,4 | 82 | 3,8 85,7
(21°20'S) 10 28,5 31 | 40 80,1
20 12,2 1,4 | 21 78,0
40 39,3 36 | 80 77,2
31,7 1,7 | 08 92,8
Tocopilla 5 63,2 26 | 25 92,4
(22°10's) 10 65,9 59 | 64 84,3
20 45,7 37 | 56 83,0
40 56,4 | 11,4 | 34,5 55,1
1 271 | 1,1 | 09 | 93,0
Mejillones 42,4 | 50 | 21 85,6
(23°00') 10 25,3 2,3 2,9 83,0
20 56,7 4,8 11,4 77,8
40 61,3 6,3 | 12,3 76,7
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Tabla 7. Abundancia relativa de los grupos zooplancténicos por rango de tamafio (mm) entre los
dias 03 y 06 de septiembre de 2018.

GRUPOS RANGOS DE TAMANO (mm)
0,25-0,75 | 1,25-1,75 | 2,25-2,75 | 3,25-3,75 | 4,25-9,75

Anfipodos 1,9 6,0 1,8 0,3 0,2
Annelida 0,4 0,4 0,8 1,1
Appendicularia 25,5 1,4
Chaetognata 2,5 3,0 1,7 0,8 1,0
Cnidaria 0,1 1,0 1,1 0,5 2,3
Copepoda 1302,0 29,5 1,9 0,3
Ctenoforos 0,7 6,8 4,2 1,5 3,7
Eufausiacea 0,1 0,6 0,4 1,0
Larva_annelida 138,9 9,3
Megalopas 1,0 0,9 0,7 0,6
Mysidacea 3,4 12,1 0,2
Salpas 16,5 7,3 0,1
Sifonoforos 4,7 20,5 14,7 49 3,4
Stomatopoda 0,1 1,1 0,5 0,2
Zoeas 2,1 2,6 0,5
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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 03 y 06 de septiembre 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 | 4,25-9,75 | 0,25-0,75

1 31,7 0,1 932
Arica 5 19,2 0,1 48,7
(18°25's) |0 8,2 0,0 87,8
20 25,4 0,7 0,0 0,0 80,3
40 61,4 2,7 0,7 0,4 0,0 86,9
1 15,3 0,1 91,9
punta Madrid 39,0 1,0 0,0 0,1 90,9
(19°00's) |2 30,8 0,4 89,2
20 24,4 1,6 0,3 0,0 0,0 88,4
40 59,3 3,1 0,7 0,2 84,9
1 144,4 15,7 4.8 1,0 0,8 78,6
Chucumata 79,2 4.8 0,5 0,2 0,5 82,6
(20°30'5) 10 78,5 2,0 0,2 0,1 0,2 85,7
20 64,1 1,7 0,3 0,1 0,5 83,4
40 61,0 9,6 1,9 0,5 0,3 68,8
1 67,2 7,1 1,9 0,8 0,7 70,7
Chipana 80,2 2,5 0,3 0,1 0,2 85,8
(2190°%) 10 31,0 3,6 0,7 0,0 0,0 80,4
20 13,1 1,8 03 0,1 0,2 78,4
40 43,4 5,3 11 0,5 0,5 77,4
1 335 0,4 0,0 0,0 93,6
Tocopill 65,9 1,6 0,5 0,1 0,1 92,6
(22°10'5) 10 71,7 48 0,9 0,2 0,3 84,5
20 49,9 3,3 14 0,3 0,0 83,3
40 70,6 15,6 6,7 2,8 6,7 55,1
1 28,8 0,2 0,0 0,0 0,0 93,2
Mejillones 48,1 12 0,1 0,0 0,1 85,8
(23°005) 10 28,4 1,7 0,2 0,0 83,3
20 63,1 4,9 2,7 13 0,9 77,8
40 69,9 46 2,7 1,4 1,1 77,1
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Figura 14. Distribucidn horizontal de la abundancia (ind/10 m?) de A: zooplancton total y B: grupo
Copepoda, entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018.
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Ictioplancton

Se registré un total de 256.832 huevos/10 m? y 100.072 larvas/10 m? a los cuales los
estadios tempranos de Engraulis ringens aportaron con un 96,3% y un 89,2%
respectivamente (Tabla 9).

Se registraron larvas de anchoveta en estado yolk-sac, pre-flexion y flexion. Las mas
abundantes fueron las larvas yolk-sac con un total de 73.003 larvas/10 m?, realizando una
contribucién porcentual de 81,8% a la abundancia total de larvas de esta especie y de 73,0%
a la abundancia total de larvas. Las larvas en pre-flexién y flexion presentaron una densidad
total de 14.999 y 1.237 larvas /10 m? respectivamente (Tabla 9).

Respecto de su distribucién, en todas las localidades se registraron estadios
tempranos de Engraulis ringens distribuidos entre 1 y 40 mn de la costa (Figura 16).

La mayor densidad de huevos (124.740 huevos/10 m?) se registré en Chipana
(21°20’S) a 1 mn de la costa. En Arica (18°25’S) se detectd un maximo de 15.256 huevos/10
m? a 1 mn de la costa, y en Chucumata (20°30’S) densidades cercanas a 17.000 huevos/10
m? ocuparon la franja entre 10 y 20 mn. En el resto del drea los valores no superaron los
10.000 huevos/10 m? (Figura 17-panel izquierdo).

Las larvas en estado yolk-sac exhibieron sus mayores densidades (>1.000 larvas/10
m2a 10 mn) desde Chucumata (20°30’S) al sur, con un maximo de 33.828 larvas/10 m?
coincidente con la mayor densidad de huevos. Valores superiores a 2.000 larvas/10 m? se
observaron entre la costa (1 mn) y las 20 mn en Chucumata (20°30’S), donde se detecté un
maximo de 9.341 larvas/10 m? a 10 mn, de manera similar en Mejillones (23°00’S) se
registraron 5.913 larvas/10 m?a 20 mn (Figura 17-panel derecho).

El estado pre-flexion se concentré desde Chucumata (20°30’S) al sur, con un
predominio de densidades inferiores a 1.000 larvas/10 m?, excepto por el maximo de 9.856
larvas/10 m? registrado a 20 mn de la costa frente a Mejillones (23°00’S) (Figura 18-panel
izquierdo). Las larvas en flexion se detectaron a 40 mn sélo en punta Madrid (19°00°S) y
Chucumata (20°30’S), con densidades de 868 y 369 larvas/10 m? respectivamente (Figura
18-panel derecho).

Los huevos de otras especies se registraron en todas las localidades ocupando
principalmente la zona entre 20 y 40 mn. Sus densidades no superaron los 1.000 huevos/10
m2, excepto por un maximo de 6.230 huevos/10 m? registrado a 1 mn en Chucumata
(20°30’S) (Figura 19-panel izquierdo). Las larvas se distribuyeron desde Chucumata
(20°30’S) al sur, exhibiendo densidades superiores a 1.000 larvas/10 m? entre 1y 20 mn, y
alcanzando un maximo de 3.548 larvas/10 m? a 20 mn en Mejillones (23°00’S) (Figura 19-
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 03 y 06 de septiembre de 2018. Larvas Y-S: larvas en estado yolk-sac, Larvas
Pre-Flex: larvas en estado de pre-flexion, Larvas Flex: larvas en estado de flexion. DC: distancia de la

costa (mn).
DC Engraulis ringens Otras Especies Totales
Localidad Larvas Larvas Larvas
(mn) Huevos Huevos Larvas Huevos Larvas
Y-S Pre-Flex Flex
1 15.256 201 201 15.457 201
. 5 246 246 493
A:lca' 10
(18°25°S) 20 1.429 89 1.429 89
40 7.909 7.909
1
punta 5
Madrid 10 587 59 587 59
(19°00'S) 20 3.927 218 73 3.927 291
40 193 868 289 193 289 1.253
1 3.115 5.711 692 6230 1.731 9.345 8.133
h 5 14.028 2.698 405 14.028 3.102
C(Z‘;‘;';:;a 10 | 17.524 | 9.341 77 232 | 17524 | 9.650
20 17.448 7.400 234 17.448 7.633
40 277 738 369 277 185 554 1.292
1 124.740 33.828 969 88 2.555 124.828 37.351
A 5 26.470 1.170 630 90 26.470 1.891
Chipana 10 1.571 71 1571 71
(21°20'S)
20 1.837 272 204 68 2.041 340
40 639 639
1
Tocopilla 5 195 1.460 195 195 195 1.849
(22°10'5) 10 88 88 88 88 176
20 262 262
40 183 183
1 297 1.388 297 1.388
. 5 8.787 2.079 661 472 9.448 2.551
“("ze;f,'(';(’)',";s 10 1.256 1.449 290 1.063 | 1.256 2.802
20 296 5.913 9.856 3.548 296 19.317
40 361 271 271 271 632
TOTAL 247.282 73.003 14.999 1.237 9.550 | 10.833 256.832 | 100.072
AP (%) 96,3 73,0 15,0 1,2 3,7 10,8
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Figura 16. Estaciones positivas (circulos rojos) para la presencia de huevos y larvas de Engraulis

ringens entre los dias 03 y 06 de septiembre de 2018.
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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 sélo con el componente
bioldgico, entre los cuales destacaron la abundancia de diatomeas (r=0,61, p<0,01), de
microflagelados (r=0,41, p<0,01) y de zooplancton (r=0,46, p<0,01) (Figura 20). Lo mismo se
observd con la abundancia de las larvas, que mostré correlaciones significativas con la
abundancia del zooplancton (r=0,67, p<0,01), de diatomeas (r=0,49, p<0,01) y de
nanoflagelados (r=0,47, p<0,01) (Figura 21).

El analisis comparativo global, entre el invierno de 2018 y los de 2014 a 2017, mostré
diferencias estadisticamente significativas entre la temperatura, salinidad, profundidad de
la capa de mezcla (isoterma de 15°C) y concentracién de oxigeno disuelto, y entre los
componentes bioldgicos abundancia de diatomeas, de nanoflagelados, y de huevos y larvas
de anchoveta (Tabla 10).

Las diferencias en la temperatura se debieron a los afos 2015 y 2016 que
corresponden a los mas cdlidos de la serie, y en la salinidad el afio 2014 exhibié los mayores
valores. Respecto de la profundidad de la capa de mezcla este afio exhibié la posicién mas
somera y el oxigeno disuelto descendié en relacién a 2016 (Tabla 11, Figura 22). En el
componente biolégico, la abundancia de diatomeas durante 2018 exhibié valores
superiores a los de 2014, 2016 y 2017, y los nanoflagelados aumentaron respecto de 2014.
La abundancia de zooplancton fue menor a la de 2014, pero mayor a la del invierno de 2017,
y la densidad de huevos y larvas de anchoveta superd los registros de los afios 2014, 2016
y 2017 (Tabla 11, Figura 23).

Al realizar el andlisis comparativo por localidad, las variables temperatura, salinidad,
profundidad de la capa de mezcla y oxigeno disuelto, revelaron diferencias significativas en
Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°30’S), mientras que en todas las localidades se
detectaron diferencias en algin componente biolégico, particularmente en Chucumata
(20°30’S) (Tabla 12).

Las diferencias en la temperatura se debieron a que el invierno de 2018 exhibio
menores valores en Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°30’S) respecto de 2015, 2016, 2017
y la salinidad fue mds baja en Chipana (21°20’S) en relacién a 2014 (Tabla 13, Figura 24). La
profundidad de la capa de mezcla se presentd mas somera este afio en Mejillones (23°30’S)
y el oxigeno disuelto bajo en Chipana (21°20’S) en comparacién a todos los periodos
anteriores, y en Mejillones (23°30’S) en relacién a 2015 y 2016 (Tabla 13, Figura 25).

Dentro de las variables bioldgicas, la abundancia de diatomeas mostrd diferencias
significativas en Chucumata (20°30’S) debido a un incremento durante 2018 respecto de
2014, 2016 y 2017. En esta misma localidad los microflagelados aumentaron en relacién a
2014, al igual que en Chipana (21°20’S) donde resultaron mds abundantes que en 2016 y
2017 (Tabla 14, Figura 26). El grupo de los nanoflagelados mostré este afio mayor
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abundancia en Arica (18°25’S) y Chucumata (20°30’S), comparado con el invierno de 2014.
La biomasa fitoplanctdnica exhibié un incremento en Chucumata (20°30’S) en relacion a
2014, al igual que en Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°00’S) donde las concentraciones
fueron superiores al invierno de 2017. En relacién a la abundancia del zooplancton, ésta fue
menor en Arica (18°25’S) comparada al invierno de 2014, pero en Chucumata (20°30’S) y
Chipana (21°20’S) fue mayor que en 2016 y 2017 (Tabla 14, Figura 27). De igual manera en
estas dos localidades, la densidad de huevos de anchoveta en 2018 se incrementd respecto
de 2014, y 2016 y 2017 respectivamente, y las larvas en Chucumata (20°30’S) presentaron
abundancias que superaron a todos los inviernos anteriores (Tabla 14, Figura 28).
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Figura 20. Resultados del andlisis de correlacidn entre la abundancia de huevos de anchoveta
(rhuevo) (N°/10 m?) y las variables abundancia de diatomeas (rdia) (cél/m3), abundancia de
microflagelados (rflag) (cél/m?3), abundancia de nanoflagelados (rhnf) (cél/m3) y abundancia de
zooplancton (rzoop) (ind/10 m?2), registradas entre el 03 y 06 de septiembre de 2018.
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Figura 21. Resultados del andlisis de correlacién entre la abundancia de larvas de anchoveta (rlarva)
(N°/10 m?) y las variables abundancia de diatomeas (rdia) (cél/m?3), abundancia de microflagelados
(rflag) (cél/m3), abundancia de nanoflagelados (rhnf) (cél/m3) y abundancia de zooplancton (rzoop)
(ind/10 m?), registradas entre el 03 y 06 de septiembre de 2018.
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Tabla 10. Resultados del analisis comparativo global entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
registradas durante el de invierno de 2018 y durante los inviernos de 2014 a 2017. NS: nivel de
significancia.

Variable F Valor p NS
TEMPERATURA (°C) 15,03 0,000 <0,001
SALINIDAD (ups) 5,67 0,001 <0,001
PROFUNDIDAD CAPA MEZCLA (m) 6,60 0,007 <0,01
OXIGENO DISUELTO (mL O2/L) 5,78 0,000 <0,001
DIATOMEAS (cél/mL) 9,66 0,000 <0,001
NANOFLAGELADOS (cél/mL) 10,18 0,000 <0,001
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 23,64 0,000 <0,001
HUEVOS (larvas/10 m?) 7,13 0,000 <0,001
LARVAS (larvas/10 m?) 5,15 0,001 <0,001

Tabla 11. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo global realizado entre las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas registradas durante el invierno de 2018 y los invierno de 2014
a 2017.

Variable Campaias | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
TEMPERATURA (°C) 2018-2015 -0,041 -0,062 -0,019 0,000
2018-2016 -0,047 -0,068 -0,025 0,000
SALINIDAD (ups) 2018-2014 -0,003 -0,006 -0,001 0,001
2018-2014 -0,733 -1,189 -0,277 0,000
PROFUNDIDAD CAPA 2018-2015 -0,800 -1,229 -0,370 0,000
MEZCLA (m) 2018-2016 -0,749 -1,178 -0,319 0,000
2018-2017 -0,675 -1,104 -0,245 0,000
OXIGENO DISUELTO (mL O2/L) 2018-2016 -0,087 -0,159 -0,016 0,009
2018-2014 2,249 0,836 3,662 0,000
DIATOMEAS (cél/mL) 2018-2016 2,057 0,749 3,366 0,000
2018-2017 1,694 0,386 3,002 0,005
NANOFLAGELADOS (cél/mL) 2018-2014 1,217 0,571 1,862 0,000
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 2018-2014 -0,797 -1,271 -0,323 0,000
2018-2017 0,774 0,335 1,213 0,000
2018-2014 5,593 0,700 10,486 0,017
HUEVOS (N°/10 m?) 2018-2016 5,103 0,573 9,634 0,019
2018-2017 5,121 0,590 9,651 0,019
2018-2014 4,953 1,387 8,520 0,002
LARVAS (N°/10 m?) 2018-2016 3,184 -0,118 6,487 0,064
2018-2017 4,326 1,024 7,628 0,004
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Figura 22. Gréficos de cajas y bigotes resultantes del analisis comparativo global entre la informacion
de temperatura (°C), salinidad (ups), profundidad de la capa de mezcla (m) y oxigeno disuelto (mL
0,/L) registrada durante el invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.
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Figura 23. Graficos de cajas y bigotes resultantes del analisis comparativo global entre la informacién
de abundancia de diatomeas (cél/mL), de nanoflagelados (cél/mL), de zooplancton (ind/10 m?) y de
huevos y larvas de anchoveta (N°/10 m?), registrada durante el invierno de 2018 y los inviernos de

2014 a 2017.
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Tabla 12. Resultados del andlisis comparativo realizado por localidad entre las variables fisicas,
guimicas y bioldgicas registradas durante el de invierno de 2018 y durante los inviernos de 2014 a
2017. NS: nivel de significancia.

Localidad Variable F Valor p NS
ARICA NANOFLAGELADOS (cél/mL) 360 | 0,028 <0,05
(18°25'S) | ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 13,58 | 0,000 | <0,001
DIATOMEAS (cél/mL) 19,96 | 0,000 | <0,001
MICROFLAGELADOS (cél/mL) 3,42 | 0,035 | <0,05
NANOFLAGELADOS (cél/mL) 6,64 | 0,003 | <0,01
CHUCUMATA g16MASA FITOPLANCTONICA (ug/L) | 7,05 | 0,002 | <0,01
(20530S) I S OPLANCTON (N*/10 m?) 13,55 | 0,000 | <0,001
HUEVOS (N°/10 m?) 7,96 | 0,001 | <0,01
LARVAS (N°/10 m?) 13,37 | 0,000 | <0,001
TEMPERATURA (°C) 15,09 | 0,000 | <0,001
SALINIDAD (ups) 423 | 0017 | <0,05
OXIGENO DISUELTO (mL 02/L) 14,67 | 0,000 | <0,001
(CzHl'f’z’B'f‘S MICROFLAGELADOS (cél/mL) 547 | 0,006 | <0,01
BIOMASA FITOPLANCTONICA (ug/L) | 11,57 | 0,000 | <0,001
ZOOPLANCTON (N°/10 m?) 14,04 | 0,000 | <0,001
HUEVOS (N°/10 m?) 549 | 0,006 | <0,01
TEMPERATURA (°C) 53,39 | 0,000 | <0,001
MEJILLONES | PROFUNDIDAD CAPA MEZCLA (m) | 11,12 | 0,001 | <0,01
(23°00’S) | OXIGENO DISUELTO (mL O2/L) 10,29 | 0,001 | <0,01
BIOMASA FITOPLANCTONICA (ug/L) | 540 | 0,014 | <0,05
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Tabla 13. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo realizado por localidad entre las
variables fisicas y quimicas registradas durante el invierno de 2018 y los invierno de 2014 a 2017.

Variable Localidad Cruceros | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
2018-2015 -0,037 -0,060 -0,014 0,001
szll"PZAONSA) 2018-2016 -0,042 -0,065 0,019 | 0,000
) 2018-2017 -0,028 -0,051 -0,005 0,013
TEMPERATURA (°C) 2018-2015 -0,062 -0,080 -0,043 0,000
M(';’;';gg,'\s'fs 2018-2016 0,069 | -0,087 0,050 | 0,000
2018-2017 -0,023 -0,041 -0,004 0,017

SALINIDAD (ups) (CzHllfz'%'ysA) 2018-2014 -0,003 -0,006 0,000 0,030
2018-2015 -1,907 -3,062 -0,751 0,002
CEES&’;'Z&’*&) M(EZJ;E(L)SI\SI)ES 2018-2016 1,919 | -3,075 0,763 | 0,002
2018-2017 -1,621 -2,777 -0,465 0,006
2018-2014 -0,117 -0,190 -0,045 0,001
CHIPANA 2018-2015 -0,172 -0,244 -0,100 0,000
OXIGENO DISUELTO (21°20’S) 2018-2016 -0,124 -0,196 -0,052 0,001
(mL 02/L) 2018-2017 -0,095 -0,167 -0,022 0,008
MEJILLONES | 2018-2015 -0,124 -0,240 -0,008 0,035
(23°00’S) | 2018-2016 -0,160 -0,276 -0,044 0,007
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Figura 24. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis comparativo por localidad entre la
informacién de temperatura (°C) (panel superior) y salinidad (ups) (panel inferior) registrada
durante el invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.
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Figura 25. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis comparativo por localidad entre la
informacién de profundidad de la capa de mezcla (m) (panel superior) y oxigeno disuelto (mL O/L)
(panel inferior) registrada durante el invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.
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Tabla 14. Resultados del test de Tukey para el andlisis comparativo realizado por localidad entre las

variables bioldgicas registradas durante el invierno de 2018 y los invierno de 2014 a 2017.

Variable Localidad Cruceros | Diferencia | Lim.inf. | Lim.sup. | Valorp
2018-2014 3,922 2,223 5,620 0,000
DIATOMEAS CHUCUMATA
, 2018-2016 3,903 2,205 5,602 0,000
(cél/mL) (20°30'S)
2018-2017 2,243 0,544 3,941 0,007
CHUCOU'V,'ATA 2018-2014 0,726 0,075 1,376 0,025
MICROFLAGELADOS (20°30°S)
(cél/mL) CHIPANA 2018-2016 0,634 0,054 1,214 0,029
(21°20'S) 2018-2017 0,710 0,130 1,291 0,013
ARICA
2018-2014 1,594 0,028 3,160 0,045
NANOFLAGELADOS (18°25’S)
(cél/mL) CHUCUMATA
2018-2014 1,1 2 2,101 12
(20°30°5) 018-20 ,165 0,230 ,10 0,0
CHUCOU“’,'ATA 2018-2014 0,618 0,042 1,193 0,033
(20°30’S)
BIOMASA CHIPANA
FITOPLANCTONICA (21°20°5) 2018-2017 0,879 0,119 1,638 0,020
(ug/L)
MEJILLONES
2018-2017 0,911 0,069 1,754 0,033
(2300015) ’ ’ ’ ’
ARICA
(18°255) 2018-2014 -1,481 -2,303 -0,659 0,000
ZOOPLANCTON CHUCUMATA | 2018-2016 1,171 0,399 1,944 0,002
(N°/10 m?) (20°30°S) 2018-2017 1,273 0,500 2,045 0,001
CHIPANA
2018-2017 1 1,781 2
(21°20°5) 018-20 0,956 0,130 78 0,020
CHUCOUN,'ATA 2018-2014 10,338 2,256 18,420 0,010
HUEVOS (20°30°S)
(N°/10 m?) CHIPANA 2018-2016 10,375 1,140 19,609 0,024
(21°20°s) 2018-2017 11,098 1,863 20,332 0,015
2018-2014 7,844 3,648 12,041 0,000
LARVAS CHUCUMATA | 2018-2015 4,399 0,202 8,595 0,038
(N°/10 m?) (20°30°S) 2018-2016 6,423 2,226 10,619 0,002
2018-2017 8,902 4,705 13,098 0,000
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Figura 26. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis comparativo por localidad entre la
informacién de abundancia de diatomeas (cél/mL) (panel superior) y abundancia de microflagelados

(cél/mL) (panel inferior) registrada durante el invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.
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Figura 27. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis comparativo por localidad entre la
informacién de abundancia de nanoflagelados (cél/mL) (panel superior), biomasa fitoplanctdnica
(ug/L) (panel central) y abundancia zooplanctdnica (N°/10 m?) (panel inferior) registrada durante el
invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.
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Figura 28. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis comparativo por localidad entre la
informacion de abundancia de huevos (N°/10 m?) (panel superior) y larvas de anchoveta (N°/10 m?)
(panel inferior) registrada durante el invierno de 2018 y los inviernos de 2014 a 2017.

55



DISCUSION

Los valores de temperatura registrados revelaron una condicién fria imperante en la
zona. Entre Arica y Chucumata (18°25’S-20°30’S) se mantuvo la tipica presencia del ASS
restringida a la regidén mds ocednica (20-40 mn) ocupando el estrato entre la superficie y los
20 m de profundidad. El resto de la columna de agua se encontrd influenciado por una
mezcla del ASAAy el AESS, la primera ingresando hacia la costa a una profundidad entre 40
y 60 my la segunda detectada a mayor profundidad, revelando la ocurrencia de eventos de
surgencia. El analisis comparativo corroboré esta condicién mas fria y menos salina del
invierno de 2018, sin embargo, se debe considerar que entre 2015 y 2017 la region se
encontrd bajo condiciones El Nifio.

Por otra parte, si bien es caracteristico del agua aflorada la mezcla del ASAA y del
AESS, la presencia del ASAA ocupando gran parte de la columna de agua, e incluso
alcanzando la superficie en algunas localidades, indica eventos de intensidad moderada
(Brandhorst, 1971) lo cual es propio del periodo invernal (Fuenzalida, 1990). Al respecto,
los valores promedio del TEk se mantuvieron alrededor de los 600 m3/s/km en las tres
localidades (Figura 29), como en inviernos anteriores, aunque en Iquique se registré un
descenso respecto de 2016 y 2017. Los valores de oxigeno disuelto en la columna de agua,
como indicadores proxy de la surgencia, de acuerdo al analisis comparativo sélo exhibieron
un descenso en Chipana (21°20°S) y Mejillones (23°00’S), lo que sugiere mayor intensidad
de los eventos en esas localidades, sin embargo, la profundidad de localizacién del LS_ZMO
se mantuvo dentro del mismo rango de profundidad registrado en los periodos previos.
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Figura 29. Transporte Ekman promedio mensual (m3/s/km) en Arica, Iquique y Antofagasta, entre
agosto de 2014 y septiembre de 2018.

Si bien el TEk se mantuvo dentro de rangos moderados, los dias previos al crucero

éste exhibid valores que superaron los 1.000 m3/s/km, a lo cual el fitoplancton respondié
con altas abundancias de diatomeas (>1.000 cél/mL) que se concentraron principalmente

56



en Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20’S) y, aunque las formas flageladas se mantuvieron
con sus caracteristicas concentraciones un orden de magnitud inferiores a las de las
diatomeas, el andlisis comparativo mostré diferencias estadisticamente significativas con
los otros inviernos, debido al incremento durante 2018. Lo mismo se observd con la
biomasa fitoplancténica, cuyos valores maximos mostraron concordancia con las mayores
concentraciones de fitoplancton.

Respecto del zooplancton, este ano la abundancia se incrementd, especialmente
respecto de 2016 y 2017, lo que generd diferencias significativas, sin embargo contindan
siendo inferiores a las detectadas en 2014. El grupo Copepoda siguié siendo dominante, en
particular la fraccién perteneciente al rango de tamaino entre 0,25 y 0,75 mm, y su
distribucién fue coincidente con la presencia de las maximas concentraciones de
fitoplancton (>1.000 cél/mL), lo cual se puede atribuir a la presencia de alimento disponible
para el grupo.

Los estadios tempranos de anchoveta mostraron también un incremento en sus
abundancias, siempre en aquellas zonas descritas como areas de desove y retencién entre
las que destacd Chipana (21°20’S), sin embargo, estadisticamente se reveld este aumento
en Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20’S) y sélo respecto a los afios 2014, 2016 y 2017,
ya que el invierno de 2015 continua siendo el periodo en el cual se ha registrado las mayores
densidades. Por otra parte, la distribucién de las maximas abundancias coincidié con la
mayor concentracion fitoplanctdnica, lo que junto a la fuerte correlacién con el fitoplancton
y el zooplancton, sugiere una asociacién por disponibilidad de alimento.

Las condiciones que caracterizaron el periodo de estudio se asocian a la
estacionalidad imperante y a la influencia de las persistentes anomalias negativas en la TSM
gue se han registrado en las costas de Sudamérica (Peru y Chile) desde marzo de 2018. El
escenario ambiental resulté favorable para el plancton, el que mostré un incremento en las
abundancias de todos sus componentes. De acuerdo con los modelos globales, se esperaria
gue para el periodo octubre-diciembre de 2018 la TSM junto a la costa de Sudamérica (Peru
y Chile) retorne a sus valores tipicos de la época (boletin CIIFEN, septiembre 2018).
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