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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Se llevó a cabo el crucero de otoño, con el objetivo de evaluar las condiciones 

oceanográficas imperantes y de explorar la influencia de las variables físicas, químicas y biológicas 

sobre los primeros estadios de vida del recurso anchoveta (Engraulis ringens). 

El registro de información oceanográfica y toma de muestras planctónicas se realizó entre 

los días 15 y 19 de junio de 2015, en la zona comprendida entre Arica (18°25’S) y Punta Hornos 

(23°00’S) y entre las 5 mn y 40 mn de la costa. En cada estación se obtuvieron perfiles verticales de 

temperatura, salinidad y oxígeno disuelto utilizando un CTDO SeaBird19. Con el uso de botellas 

Niskin se tomaron muestras discretas desde la superficie hasta 50 m de profundidad para 

determinar la abundancia y biomasa del fitoplancton. Para caracterizar la composición y 

abundancia del zooplancton e ictioplancton, se colectaron muestras mediante arrastres verticales 

desde 60 m a superficie, utilizando una red WP-2 de 300 μm de abertura de malla equipada con un 

flujómetro TSK. La información fue analizada gráficamente, y la influencia de los parámetros 

físicos, químicos y biológicos sobre los componentes ictioplanctónicos se examinó mediante un 

modelo aditivo generalizado (GAM). Se realizó un análisis comparativo para evaluar la existencia 

de diferencias significativas entre las variables físico-químicas y biológicas registradas durante los 

periodos de invierno, primavera, verano y otoño. 

La temperatura y la salinidad evidenciaron la intrusión del Agua Superficial Subtropical 

(ASS) desde el norte del área, que se extendió latitudinalmente hasta Chipana (21°20’S), y en 

profundidad, hasta los 25 m. En el sector sur (Copaca (22°20’S)-Punta Hornos (23°00’S)) se 

registraron menores temperaturas y salinidades asociadas al Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), 

la que habría ingresado bajo los 50 m desde la región oceánica. La densidad reveló débiles 

gradientes verticales que dieron lugar a una pronunciada estabilidad de la columna de agua. El 

oxígeno disuelto presentó un dominio de concentraciones cercanas a 5,0 mL O2/L en toda la zona, 

con núcleos de bajos valores (<4,5 mL O2/L) asociados a la presencia del AESS. La profundidad 

máxima del límite superior de la ZMO se localizó entre los 68 y 99 m de profundidad, exhibiendo 

un leve ascenso en la zona costera (5 mn). Por su parte el transporte de Ekman mostró valores 

positivos, con pulsos diarios durante los días previos y de realización del crucero (13-19 de junio), 

evidenciando la ocurrencia de surgencia moderada. 

El microfitoplancton presentó las mayores concentraciones en la zona costera (5-10 mn) 

frente a Arica (18°25’S) (154,3 cél/mL) y Chipana (21°20’S) (916,6 cél/mL). Las diatomeas fueron 

responsables de estos valores (Guinardia striata y Pseudo-nitzschia sp.), con aportes a la 

abundancia total superiores al 80%. Los microflagelados no superaron las 5,0 cél/mL y la máxima 

abundancia de nanoflagelados (441,0 cél/mL) coincidió con el máximo de las diatomeas. De igual 

manera, la biomasa fitoplanctónica exhibió valores máximos de 19,8 μg Cl-a/L y 33,7 μg Cl-a/L en 

Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S) respectivamente. El zooplancton presentó, en general, 

abundancias dentro del rango de los 60-70 ind/10 m2, detectándose densidades superiores a 100 
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ind/10 m2 desde Chucumata (20°30’S) al sur. El grupo Copepoda realizó las mayores 

contribuciones a la abundancia total, con aportes superiores al 70% y, además, fue el componente 

dominante en el rango de tamaño más abundante, 0,25-1,75 mm.  

La abundancia total de estadios tempranos de anchoveta fue de 13.613 huevos/10 m2 y 

3.324 larvas/10 m2, representando el 82,8% y 60,6% respectivamente, de la abundancia total del 

ictioplancton. Dentro del componente larval de anchoveta, los estados de desarrollo pre-flexión, 

flexión y post-flexión fueron los más abundantes. La distribución estuvo restringida a la franja 

entre 5 y 10 mn de la costa, y los huevos presentaron máximas densidades frente a Chucumata 

(20°30’S) (8.247 huevos/10 m2), Chipana (21°20’S) y Punta Hornos (23°00’S) (>2.00 huevos/10 m2), 

mientras que las larvas lo hicieron en Copaca (22°20’S) (1.181 larvas/10 m2). La abundancia de 

huevos y larvas de anchoveta presentó una alta correlación con la abundancia y biomasa 

fitoplanctónicas.  

El análisis comparativo reveló la existencia de diferencias estadísticamente significativas 

que fueron generadas, principalmente, por las menores temperaturas registradas en el invierno de 

2014, la condición cálida del verano de 2015 y una muy somera posición de la ZMO durante la 

primavera de 2014, y en el componente biológico, las diferencias estuvieron asociadas a las altas 

abundancias del grupo de los flagelados, copépodos y zooplancton gelatinoso en verano de 2015, 

y a los bajos valores de densidad de los copépodos durante otoño de 2015. 

Las condiciones oceanográficas revelaron una condición normal para un periodo de otoño, 

con el dominio de procesos de surgencia de carácter moderado, los que se incrementaron en un 

gradiente latitudinal de norte a sur. De igual manera la abundancia y biomasa fitoplanctónicas se 

encontraron dentro de rangos informados para la zona en época de otoño. La abundancia total del 

zooplancton bajó respecto de periodos anteriores, lo cual se debió a una disminución en la 

densidad del grupo Copepoda, esto es coincidente con datos que registran las menores 

abundancias de este grupo en el periodo de otoño e invierno. La abundancia de estadios 

tempranos de Engraulis ringens, también exhibió una disminución respecto de periodos 

anteriores, pero las diferencias no fueron estadísticamente significativas y las máximas densidades 

se mantuvieron en aquellas localidades señaladas entre las principales áreas de retención en la 

zona norte. Estos cambios pueden deberse a modificaciones en la estructura hidrográfica de la 

columna de agua y a la señal estacional de la conducta reproductiva de los adultos. Huevos y 

larvas presentaron una alta correlación con los parámetros fitoplanctónicos, lo que permite 

sugerir que su distribución obedece a la presencia de alimento disponible, situación que ha sido 

recurrente en todos los periodos analizados. El análisis comparativo reveló diferencias 

significativas en la temperatura, salinidad, profundidad del límite superior de la ZMO, abundancia 

de flagelados, de copépodos y de zooplancton gelatinoso, las cuales fueron generadas principales 

por los valores registrados en invierno de 2014 y otoño de 2015. 
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PROGRAMA BIO-OCEANOGRÁFICO-PESQUERO DE LA ZONA NORTE DE CHILE (18°S-23°S) 

INTRODUCCIÓN 
 

El presente informe contiene los resultados obtenidos durante la realización del cuarto 

crucero bio-oceanográfico estacional, correspondiente al crucero de otoño, requerido por el 

Centro de Investigación Aplicada al Mar (CIAM) y ejecutado por la Facultad de Recursos Naturales 

Renovables (FRNR) de la Universidad Aturo Prat. 

OBJETIVOS GENERALES  
 

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

que determinan las condiciones favorables para la reproducción y crecimiento de los 

principales recursos pesqueros pelágicos de la zona norte de Chile (18°S-23°S) y la 

sobrevivencia de sus estadios tempranos.  

 Comprender el efecto de la variabilidad bio-oceanográfica sobre el comportamiento de los 

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

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar las condiciones oceanográficas físicas, químicas y biológicas imperantes en la 

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

 Determinar la abundancia y distribución, espacial y temporal, de diferentes estadios de 

desarrollo de los principales recursos de la zona norte de Chile (18°S-23°S). 

 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). 

METODOLOGÍA 
 

Área de estudio 

El área de estudio comprendió la zona entre Arica (18°25’S) y Punta Hornos (23°00’S), 

donde se establecieron tres grillas de trabajo distribuidas al norte, centro y sur del área. Cada grilla 
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estuvo conformada por dos transectas 

perpendiculares a la costa con estaciones 

localizadas a 5, 10, 20 y 40 millas náuticas 

(mn) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de estudio y posición de las estaciones bio-oceanográficas. Crucero de junio de 

2015. 
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Muestreo y registro de información 

El crucero de otoño se llevó a cabo entre los días 15 y 19 de junio de 2015. Entre los días 

15 y 16 se visitó la Grilla Norte a bordo de la embarcación PAM “Parina I” proporcionada por la 

empresa pesquera CORPESCA S.A., y entre el 17 y 19 de junio se muestreó la Grilla Centro y la 

Grilla Sur en la embarcación PAM “Atacama IV” proporcionada por la empresa pesquera 

Camanchaca S.A. 

En cada una de las estaciones, y entre la superficie y los 200 m de profundidad, se 

realizaron perfiles verticales de temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto, utilizando un 

CTDO SeaBird-19. Con el uso de botellas oceanográficas Niskin se obtuvieron muestras de agua 

desde 0, 5, 10, 25 y 50 m de profundidad, las que fueron destinadas a la medición de la 

abundancia y biomasa fitoplanctónicas. Las muestras de zooplancton e ictioplancton fueron 

colectadas mediante arrastres verticales, entre los 60 m y la superficie, utilizando una red WP-2 de 

300 µm de abertura de malla equipada con un flujómetro TSK. 

La abundancia de fitoplancton se determinó según la metodología propuesta en UNESCO 

(1978) y Villafañe y Reid (1995), y la biomasa, expresada como la concentración de clorofila-a, de 

acuerdo a Parsons et al. (1984). Los grupos, abundancia y espectro de tamaños del zooplancton se 

determinaron utilizando el programa ZooImage (Grosjean et al., 2004). Los huevos y larvas de 

recursos pelágicos fueron separados y contados. Las abundancias se retrocalcularon de acuerdo a 

Horwood y Driver (1976) y las densidades fueron estandarizadas por 10 m2 de superficie oceánica 

(Smith y Richardson, 1979). 

Análisis de la información 

La información de las variables físicas, químicas y biológicas fue analizada mediante 

gráficos de distribución horizontal y vertical. Para efectos de presentación en tablas, los datos de 

abundancia fitoplanctónica, fueron integrados entre la superficie y los 10 m de profundidad, según 

lo propuesto por Hasle (1969).  

Para caracterizar el escenario ambiental imperante durante los días del muestreo, se 

confeccionaron pares T-S, para la identificación de las masas de agua, se estimó la profundidad del 

límite superior de la ZMO, la estabilidad de la columna de agua y el transporte de Ekman (TEk). 

Se consideró la profundidad del límite superior de la ZMO la profundidad a la cual la 

concentración de oxígeno disuelto (OD) fue de 1,0 mL/L, y se obtuvo desde interpolación lineal de 

los perfiles de  OD construidos con los datos registrados por el CTDO.  
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Para cuantificar la estabilidad de la columna de agua, se calculó el índice de la anomalía de 

la energía potencial (PEA) (φ): 

 
0

)(
H

zdzm
H

g
  

donde φ es el índice de la anomalía de la energía potencial (PEA) (J/m3), H es la altura de la 

columna de agua (m), ρ es la densidad en cualquier profundidad z, ρm es la densidad promedio de 

la columna de agua, y g es la aceleración gravitacional (9,8 m/s2).  Este índice estima el déficit en 

energía potencial debido al gradiente de densidad (Bowden, 1983), es decir, expresa la cantidad 

de energía mecánica necesaria para homogeneizar una columna de agua con un determinado 

gradiente de densidad.  

El TEk fue calculado como:  

f
M

y

x


  

donde Mx es el Transporte Ekman (m3/s/km), f es el parámetro de Coriolis y τy es el estrés del 

viento (Bowden, 1983). Se trabajó con la información de vientos horarios de los aeropuertos de 

Arica, Iquique y Antofagasta del periodo 13-21 de junio, proporcionada por la Dirección 

Meteorológica de Chile. 

Análisis estadístico 

  Para examinar la influencia de los parámetros físicos, químicos y biológicos sobre los 

componentes ictioplanctónicos, se aplicó un modelo aditivo generalizado (GAM), el cual permite 

determinar los efectos no lineales de las variables, en este caso oceanográficas, sobre los huevos y 

larvas de anchoveta. Para tal efecto los datos de abundancia del ictioplancton, fitoplancton y 

zooplancton fueron transformados calculando la cuarta raíz de cada valor. 

Se evaluó la variabilidad estacional de los parámetros físicos, químicos y biológicos, 

comparando la información registrada en los cruceros de invierno, primavera, verano y otoño. 

Utilizando la plataforma R, se aplicó un análisis de varianza de una vía considerando los datos de 

por áreas. Las áreas, estuvieron representadas por las grillas de muestreo y fueron denominadas 

Arica (grilla norte), Chipana (grilla centro) y Punta Hornos (grilla sur). Cuando se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas se llevó a cabo un análisis de pruebas múltiples de 

Tukey.  

Para la comparación de las variables temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto 

se consideró la información proveniente de los 10 m de profundidad. Se trabajó con los datos de 

abundancia y biomasa fitoplanctónica integrados entre la superficie y los 10 m de profundidad 

(Hasle, 1969), y en el componente zooplanctónico se comparó la abundancia de los copépodos, 

como grupo principal, y del zooplancton gelatinoso, considerando que es el grupo que ha 
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presentado mayores variaciones en sus concentraciones. Los resultados se presentan en tablas y 

gráficos de cajas y bigotes. 

 

 

RESULTADOS 

Condiciones Físicas y Químicas 
 

Temperatura 

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctuó entre un mínimo de 16,6 y un máximo de 

20,2°C. Los mayores valores (>19°C) se registraron entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S) 

asociados a la intrusión de un agua cálida desde el norte del área, la cual penetró hasta la costa en 

Arica y Punta Madrid (19°00’S) y hasta las 10 mn frente a Chucumata (20°30’S) y Chipana 

(21°20’S). Al sur, la zona entre Copaca (22°20’S) y Punta Hornos (23°00’S), se vio influenciada por 

aguas de menor temperatura que alcanzaron en la costa valores inferiores a 17°C. Esta agua se 

extendió hacia el norte, por la franja de las 5 mn de la costa, hasta Chucumata (20°30’S) (Figura 

2A). 

Las secciones verticales de temperatura mostraron, en Arica (18°25’S) y Punta Madrid 

(19°00’S), la influencia del agua cálida (>20°C) entre la superficie y los 25 m de profundidad. Hacia 

el sur, esta agua de alta temperatura se replegó hacia el sector más oceánico hasta desparecer 

frente a Copaca (22°20’S) y Punta Hornos (23°00’S), localidades en las cuales se observó un leve 

ascenso de las isotermas en la zona costera. La isoterma de 15°C, considerada un proxy de la 

termoclina, se registró bajo los 50 m de profundidad en todas las localidades, exhibiendo un 

hundimiento en el sector costero (5 mn) entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S) y un leve 

ascenso hacia la superficie en Copaca (22°20’S) y Punta Hornos (23°00’S) (Figura 3-panel 

izquierdo). 

Salinidad 

La salinidad en superficie fluctuó entre 34,89 y 35,51 ups. Concordante con la presencia 

del agua cálida, altos valores de salinidad (>35 ups) se registraron entre Arica (18°25’S) y el sur de 

Chipana (21°20’S) y entre las 5 y 40 mn de la costa. Frente a Copaca (22°20’S) y Punta Hornos 

(23°00’S) salinidades levemente más bajas (39,5 ups), dominaron la franja entre 5 mn y 20 mn de 

la costa, coincidentes con la presencia de aguas de menor temperatura (Figura 2B). 

En la componente vertical, entre Arica (18°25’S) y Chucumata (20°30’S), se observó toda la 

columna de agua influenciada por aguas de salinidades iguales o superiores a 34,9 ups, y en el 

estrato superficial, entre 0 y 25 m de profundidad, la presencia de valores superiores a 35,0 ups 
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que se extendieron entre 5 y 40 mn de la costa. Desde Chipana (21°20’S) al sur, las altas 

salinidades superficiales se registraron a 20 y 40 mn de la costa, y la columna de agua, entre los 50 

y 100 m de profundidad, se vio influenciada por el ingreso de un agua de bajas salinidades (≤34,8 

ups) desde la región oceánica. Esta agua avanzó hacia la costa, y en Puntas Hornos (23°00’S) 

mostró un leve ascenso hacia la superficie, pero que no alcanzó menos de 20 m de profundidad 

(Figura 3-panel derecho). 

El diagrama T-S para toda la zona de estudio, permitió identificar, durante el periodo de 

estudio, la presencia del Agua Superficial Subtropical (ASS), del Agua Ecuatorial Subsuperficial 

(AESS) y del Agua Subantártica (ASSA) (Figura 4-panel superior). El ASS, caracterizada por 

temperaturas superiores a 18,5°C y salinidades mayores a 34,9, dominó prácticamente toda el 

área entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S), y el AESS (34,4<S<34,8) se observó con mayor 

influencia desde Chipana al sur desde profundidades mayores a 20 m. La participación del ASSA 

fue baja, y estaría vinculada a la intrusión de agua que se registró en gran parte de la columna de 

agua entre Copaca (22°20’S) y Mejillones (23°00’S) (Figura 4-panel inferior). Esta intrusión fue 

previamente observada en el invierno de 2014 y el verano de 2015, con valores de temperatura y 

salinidad que se asocian al ASAA. 

Densidad 

La densidad (σ-t) a nivel superficial fluctuó entre 25,03 y 25,57. Estos valores con tan bajo 

rango de variación se asocian a la presencia del agua cálida que influenció casi todo el estrato 

superficial del área de estudio, la cual característicamente exhibe densidades cercanas a 25. Los 

mayores valores (>25,4) se detectaron al sur, en la zona costera influenciada por aguas de menor 

temperatura y salinidad, con la densidad máxima frente a Punta Hornos (23°00’S) (Figura 2C). 

Las secciones verticales muestran la capa superficial (0-25 m) influenciado por aguas de 

baja densidad (<25,4), la cual se incrementó hacia los estratos más profundos asociada a la 

presencia del AESS y del ASAA (Figura 5-panel izquierdo). 

Oxígeno Disuelto (OD) 

 El oxígeno disuelto presentó en superficie valores extremos de 4,28 y 6,44 mL/L. En 

general se observó un dominio de concentraciones cercanas a 5,0 mL O2/L en toda la zona, 

destacando un foco de valores superiores a 6,0 mL O2/L frente a Punta Madrid (19°00’S) a 5 mn de 

la costa, y otro de 5,8 mL O2/L en Chipana (21°20’S), este último asociado a la presencia de una 

alta concentración de fitoplancton. En aquellas localidades donde se detectó la presencia de aguas 

de bajas temperaturas, Chucumata (20°30’S) y Punta Hornos (23°00’S), se observaron núcleos de 

bajos valores de oxígeno (<4,5 mL O2/L), relacionados al ascenso del AESS (Figura 2D). 

 En la componente vertical, todas las transectas mostraron la capa superficial (0-25 m) bien 

oxigenada, con valores superiores a 4,0 mL O2/L, los que, desde Chipana (21°20’S) al sur, se 

detectaron hasta casi los 50 m de profundidad. Bajo los 50 m predominaron concentraciones 

menores a 3,0 mL O2/L (Figura 5-panel derecho). 
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Profundidad del límite superior de la ZMO (LS_ZMO) 

Las profundidades máximas de localización del LS_ZMO, entre Arica y Punta Hornos, 

fueron 68 m y 99 m respectivamente, observándose las menores profundidades en la zona 

costera. No obstante esta profundización latitudinal y longitudinal, con excepción de Arica 

(18°25’S) y Copaca (22°20’S), en todas las localidades el LS_ZMO a 40 mn de la costa, exhibió un 

leve ascenso (Tabla 1).  

 

Estabilidad 

 Los valores del índice revelaron una condición general de alta estabilidad, con un 

predominio de valores superiores a 50 J/m3. Sólo en Arica (18°25’S), Chucumata (20°30’S) y 

Chipana (21°20’S) a 5 mn de la costa, las magnitudes registradas indican una menor estabilidad, la 

que se incrementó hacia las estaciones más oceánicas. En las otras localidades el índice no varió 

considerablemente entre la costa y las 40 mn (Tabla 1). 

Transporte de Ekman (TEk) 

 El TEk, entre los dos días previos y dos días posteriores a la realización del crucero, mostró 

en general, la ocurrencia de pulsos positivos diarios, los cuales tuvieron su mayor intensidad 

durante la tarde, extendiéndose en varios casos a horas de la madrugada (19:00-02:00 horas).  

En Arica los valores fluctuaron entre -283,5 m3/s/km y 1.033,9 m3/s/km, con una 

predominancia de valores positivos, que alcanzaron máximos cercanos a 600 m3/s/km durante los 

días previos (13-14 de julio) y durante los días del muestreo (15 y 16 de julio), indicando 

ocurrencia de surgencia. En Iquique la variación del TEk fue mayor, presentando valores extremos 

de -1.196,1 m3/s/km y 2.596,9 m3/s/km. Las máximas intensidades (>2.000 m3/s/km) se 

registraron durante el día 17 de julio, las que en los días siguientes descendieron hasta mostrar 

valores negativos durante el muestreo (19-20 de julio), revelando que no hubo surgencia en ese 

periodo. Un patrón similar se registró en Antofagasta, donde el TEk fluctuó entre -2.068,2 m3/s/km 

y 2.427,7 m3/s/km. En esta localidad las máximas intensidades (>2.000 m3/s/km) también se 

observaron el día 17 de julio, previo al muestreo, descendiendo levemente el día 18 de julio, pero 

manteniéndose positivos la mayor parte del día (Figura 6). 
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Figura 2. Distribución superficial de A: Temperatura (°C), B: Salinidad (ups), C: Densidad (σ-t) y D: 

Oxígeno disuelto (ml/L) entre los días 15 y 19 de junio de 2015. 
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Figura 3. Secciones verticales de Temperatura (°C) (panel izquierdo) y Salinidad (ups) (panel 

derecho) entre los días 15 y 19 de junio de 2015. A: Arica (18°25’S), B: Punta Madrid (19°00’S), C: 

Chucumata (20°30’S), D: Chipana (21°20’S), E: Copaca (22°20’S) y F: Punta Hornos (23°00’S). 

 

 

 

 

 


