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RESUMEN EJECUTIVO

En el drea comprendida entre Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00’S), se llevd a cabo
el crucero de invierno de 2016, entre los dias 22 y 26 de agosto, 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 se dispusieron seis transectas perpendiculares a la costa con estaciones
distribuidas entre 1 y 40 mn, desde donde se obtuvieron perfiles verticales de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto utilizando un CTDO SeaBird19. Entre 1y 20 mn
de la costa se tomaron muestras discretas 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 flujdémetro TSK. La
informacién se analizé graficamente y la influencia de los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos 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 fisico-quimicas y bioldgicas registradas
durante el invierno de 2014, 2015 y 2016.

La temperatura superficial, salinidad y densidad, revelaron la presencia del Agua
Subtropical Superficial (ASS) en toda la zona y entre la superficie y los 25 m de
profundidad, con una mayor influencia en la zona entre Arica (18°525’S) y Punta Madrid
(19°00’S). La isoterma de 15°C se localizd entre los 25 m y 30 m en la costa (1-5 mn)
exhibiendo un hundimiento hacia las 40 mn donde alcanzé profundidades mayores a 60
m. Concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 4,0 mL/L se registraron hasta
aproximadamente los 25 m de profundidad. En la costa (1 mn), desde Chucumata
(20°30’S) al sur, se registraron valores <5,0 mL O,/L en superficie, asociados a la presencia
del AESS vy al ascenso del limite superior de la ZMO. Los valores del Transporte Ekman
evidenciaron la ocurrencia de débiles procesos de surgencia durante los dias previos y de
realizacion del crucero (promedios cercanos a 600 m®/s/km), especialmente en la zona de
Arica (18°25’S).

El microfitoplancton presenté abundancias maximas superiores a 300 cél/mL en
Arica (18°25’S) y Mejillones (23°00°S). En el area Arica (18°25’S-19°00’S) destacd un
dinoflagelado del género Prorocentrum, que exhibié una proliferacion mono-especifica
contribuyendo a la abundancia total del grupo con mas del 90%. La maxima concentraciéon
registrada en Mejillones (23°00’S) se debid a la presencia de diatomeas, que realizaron un
aporte cercano al 80%. Los valores y distribucién de la biomasa fitoplancténica fueron
coincidentes con el microfitoplancton, sin embargo, la maxima concentracion (34,8 ug Cl-
a/L) se registré en Chucumata (20°30’S), probablemente debida a la presencia de formas
nanofitoplanctdnicas. El zooplancton presentd un predominio de abundancias entre los
10,0 y 40,0 ind/10 mz, registrandose en Punta Madrid (19°00’S), a 1 mn de la costa, un



maximo de 159,3 ind/10 m®. El grupo Copepoda contribuyd, en promedio, con el 75,1% a
la abundancia total del zooplancton, y con el 84,8% a la concentracién de organismos
pertenecientes al rango de tamafio entre 0,25 y 075 mm, el cual fue el mas dominante.

Los huevos y larvas de anchoveta contribuyeron con un 72,8% y 82,7% a la
abundancia total del componente ictioplancténico. Un mdaximo principal de 9.634
huevos/10 m’ se detecté a 20 mn frente a Chucumata, y uno secundario de 9.555
huevos/10 m” se observé a 1 mn en Mejillones (23°00°S). Entre las larvas se identificaron
los estados yolk-sac, pre-flexion y flexidn. La maxima concentracion de estadios yolk-sac
(4.574 larvas/10 m?) se observé a 1 mn en Mejillones (23°00°S), y las larvas en pre-flexion
dominaron en Arica (18°25’S), a 10 mn de la costa, con un maximo de 3.388 larvas/10 m’.
La abundancia de huevos presentd una correlacion significativa con las diatomeas, y la
abundancia de las larvas se asocié con la concentracién de oxigeno disuelto, la abundancia
de diatomeas y la biomasa fitoplanctdnica.

El andlisis comparativo, global y por area, entre los inviernos de 2014, 2015 y 2016,
mostrdé la existencia de diferencias significativas entre todas las variables, las que se
debieron en general, a los bajos valores en los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
durante el invierno de 2014, excepto por el zooplancton, y a lo productivo del afio 2015.

Las condiciones oceanograficas permitieron definir un escenario ambiental entre
Arica y Punta Madrid (18°25’S-19°00’S), caracterizado por la presencia del ASS y por
débiles eventos de surgencia, donde la comunidad bioldgica estuvo dominada por
dinoflagelados y por las mayores abundancias de zooplancton. Desde Chucumata
(20°30’S) al sur, la surgencia mas intensa definié condiciones influenciadas por el AESS y el
ASAA. Las diatomeas fueron el grupo predominante, restringidas a la costa (1 mn) y a
Mejillones (23°00’S), donde el zooplancton mostré un aumento en las concentraciones de
anélidos y gelatinosos, asociados a la intrusién de un nucleo de agua con caracteristicas
propias del ASAA. Considerando que se traté de un periodo de desove, los estadios
tempranos de Engraulis ringens exhibieron bajas abundancias. Entre las larvas
predominaron los estados pre-flexién, con maximas densidades coincidentes con las
mayores abundancia de microfitoplancton en las zonas caracterizadas como dareas de
desove y retencion (Arica, y Mejillones).

Los resultados del analisis comparativo permiten inferir que el area Arica (18°25’S-
19°00’S) respondié a las diferencias observadas en las variables temperatura y salinidad,
mientras que el drea Chipana (20°30°S-21°20’S) se asocié con los cambios en el
componente bioldgico.

Las condiciones registradas en la zona reflejaron la influencia del periodo invernal,
durante el cual los procesos de surgencia se debilitan y, ademas, el estado imperante en el
Pacifico Ecuatorial Centro-Oriental, dado por un detenimiento del proceso de



enfriamiento asociado a la declinacién del evento El Nifilo 2015-2016 (Boletin CIIFEN-
septiembre 2016).

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
noveno crucero bio-oceanografico estacional, correspondiente al crucero de invierno de
2016, 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.

OBJETIVOS GENERALES

. Comprender los mecanismos de interaccion 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.

OBIJETIVOS 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).

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 tres grillas de trabajo distribuidas al norte, centro y sur del area.
Cada grilla estuvo conformada por dos transectas perpendiculares a la costa 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 22 y 26 de agosto de 2016.



Muestreo y registro de informacion

El crucero se llevé a cabo entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016, a bordo de las
embarcaciones PAM “Eperva 50” y “Angamos 3” proporcionadas por la empresa pesquera
CORPESCA S.A.

En cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales de temperatura,
salinidad, densidad y oxigeno disuelto, utilizando un CTDO SeaBird-19. En los puntos de
muestreo localizados entre 1 mn y 20 mn de la costa 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 medicidon 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 flujdmetro TSK.

La abundancia de fitoplancton se determiné segin la metodologia propuesta en
UNESCO (1978), y la biomasa, expresada en términos de la concentracién de clorofila-a,
de acuerdo a 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 peldgicos fueron separados y contados. Las abundancias se
retrocalcularon de acuerdo a Horwood y Driver (1976) y las densidades fueron
estandarizadas por 10 m? de superficie ocednica (Smith y Richardson, 1979).

Analisis de la informacion

La informacién de las variables fisicas, quimicas y bioldégicas fue analizada
mediante graficos de distribucidon horizontal y vertical. Para efectos de presentacién en
tablas y andlisis estadistico, los datos de abundancia fitoplanctdnica, fueron integrados
entre la superficie y los 10 m de profundidad, segun lo propuesto por Hasle (1969).

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, las
cuales estuvieron representadas por las grillas de muestreo. Se estimd, ademas, la
profundidad del limite superior de la ZMO (LS_ZMO), la estabilidad de la columna de agua
y el transporte de Ekman (TEKk).

La profundidad del LS_ZMO correspondié a aquella a la cual la concentracién de
oxigeno disuelto (OD) fue de 1,0 mL/L, y se obtuvo desde interpolacién lineal de los
perfiles de OD construidos con los datos registrados por el CTDO. Para cuantificar la
estabilidad de la columna de agua, se calculd el indice de la anomalia de la energia
potencial (PEA) (d):
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donde ¢ es el indice de la anomalia de la energia potencial (PEA) (J/m?), H es la altura de
la columna de agua (m), p es la densidad en cualquier profundidad z, pm es la densidad
promedio de la columna de agua, y g es la aceleracién gravitacional (9,8 m/s?). Este indice
estima el déficit en energia potencial debido al gradiente de densidad (Bowden, 1983), es
decir, expresa la cantidad de energia mecanica necesaria para homogeneizar una columna
de agua con un determinado gradiente de densidad.

El TEk fue calculado como:

donde My es el Transporte Ekman (m>/s/km), f es el parametro de Coriolis y T, es el estrés
del viento (Bowden, 1983). Se trabajé con la informaciéon de vientos horarios de los
aeropuertos de Arica, lquique y Antofagasta, del periodo entre el 20 y 31 de enero de
2016, proporcionada por la Direccion Meteoroldgica de Chile.

Analisis estadistico

Utilizando la plataforma R, se examind la influencia de la temperatura y de los
parametros bioldgicos sobre los componentes ictioplancténicos, aplicando un modelo
aditivo generalizado (GAM), el cual permite determinar los efectos no lineales de las
variables, en este caso 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.

Mediante un anadlisis 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 inviernos de 2014 y 2015. La comparacion se realizdé con toda la
informacién (global) y luego separandola por areas, las cuales estuvieron representadas
por las grillas de muestreo, denominandose area Arica (Arica-Punta Madrid), drea Chipana
(Chucumata- Chipana) y area Mejillones (Copaca-Mejillones). Cuando se detectaron
diferencias, se aplicd 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 16,2°C y un
maximo de 19,2°C. Los mayores valores se registraron entre Arica (18°25’S) y Punta
Madrid (19°00’S), area que estuvo influenciada por temperaturas superiores a 18°C entre
la costa y las 40 mn, con el maximo (19,2°C) localizado a 10 mn frente a Punta Madrid
(19°00’S). Esta agua de mayor temperatura se propagé latitudinalmente hasta Chipana
(21°20’S) replegada hacia el sector mas ocednico (10-40 mn). Desde Chucumata (20°30’S)
al sur se registré en la costa (1-5 mn) la presencia de temperaturas inferiores a 18°C. En el
sector Copaca-Mejillones (22°20°S-23°00’S) se registrdo el minimo superficial (16,2°C),
asociado a la intrusiéon desde la regidn mas oceanica (40 mn) de un agua de bajas
temperaturas (<18°C) que se extendieron hasta la costa (Figura 2A).

En la componente vertical, las secciones entre Arica (18°25’S) y Chucumata
(20°30’S) mostraron la influencia del agua con temperaturas superiores a 18°C muy
restringida a la superficie (0-5 m), mientras que desde Chucumata (20°30’S) al sur,
asociado a un gradiente de disminucion latitudinal, el estrato entre los 0 m y 15 m de
profundidad presentd valores cercanos a 17°C. Bajos los 50 m, toda la columna de agua,
entre 1 mn y 40 mn presentd, temperaturas inferiores a 15°C (Figura 4-panel izquierdo).
En todas las localidades, se registré un leve ascenso de las isolineas en la costa (1-5 mn),
donde la isoterma de 15°C se localizé cerca de los 30 m de profundidad, exhibiendo un
hundimiento hacia el sector mas ocednico (20-40 mn) ubicandose por sobre los 40 m de
profundidad (Figura 6-panel izquierdo).

Salinidad

La salinidad superficial presentd valores extremos de 34,74 ups y 35,22 ups.
Salinidades superiores a 35 ups dominaron en gran parte del area, detectandose los
mayores valores (>35,1 ups) a 40 mn entre Arica (18°25’S) y Chipana (21°20’S), con el
maximo (35,22 ups) frente a Chucumata (20°30’S). Focos de salinidades inferiores a 35,0
ups se registraron frente a Punta Madrid (19°00’S), entre 10 mn y 20 mn, y en la costa (1-5
mn) en Chucumata (20°30’S), Chipana (21°20’S) y Mejillones (23°00’S). En esta ultima
localidad, asociado al ingreso de agua fria, se observé a 40 mn, el minimo de salinidad
superficial (34,74 ups), indicando la presencia de aguas provenientes de procesos de
afloramiento (AESS) (Figura 2B).

Las secciones verticales mostraron que las altas salinidades (>35 ups) se

encontraron restringidas al estrato superficial (0-5 m) y al sector mas oceanico (20-40 mn)
en todas las localidades, con excepcidn de Mejillones (23°00’S). Valores inferiores a 35 ups
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dominaron la columna de agua desde los 40 m de profundidad aproximadamente,
alcanzando la superficie a nivel costero (1-5 mn) asociados al ascenso de las isohalinas y a
la intrusién, desde el sector ocednico, de un agua de bajas salinidades que se registré
entre los 50 m y 100 m. Esta intrusién se hizo mas evidente en Copaca (22°20’S) y
Mejillones (23°00’S), donde se observé un minimo de 34,46 ups a 40 mn (Figura 4-panel
derecho).

Densidad

La densidad superficial (o-t) fluctué entre 24,85 y 25,61. La predominancia de
valores inferiores a 26, junto con salinidades superiores a 35 ups, son tipicas del Agua
Superficial Subtropical (ASS). Densidades superiores a 25,4 se registraron en la costa (1
mn) frente a Chucumata (20°30’S) y en el sector Copaca-Mejillones (22°20°S-23°00’S)
donde se registrd la presencia de temperaturas y salinidades asociadas al afloramiento de
AESS (Figura 2C).

En la componente vertical, las secciones mostraron la predominancia, a lo largo de
toda la transecta, de densidades inferiores a 26 entre la superficie y los 50 m de
profundidad. Hacia los estratos mas profundos las densidades aumentaron, asociadas a la
presencia del AESS, registrdndose un mdaximo de 26,49 en Mejillones (23°00’S) a 40 mn y
200 m de profundidad. En la costa se observd un ascenso de las picnoclinas que permitié
la deteccion, en superficie y a 1 mn, de densidades superiores a 25,5 frente a Chucumata
(20°30’S), Copaca (22°20’S) y Mejillones (23°00’S) (Figura 4-panel izquierdo).

Diagramas T-S

El diagrama T-S global evidencié el predominio del Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) y del Agua Subtropical Superficial (ASS), con una menor participaciéon del Agua
Subantartica (ASAA). Este escenario caracterizé las dreas Arica (18°25’S-19°00’S) y Chipana
(20°30’S-21°20’S), mientras que en el drea Mejillones (22°00’S-23°00’S) aumentd la
influencia del ASAA y el ASS tuvo baja representatividad (Figura 5).

Estabilidad (PEA)

Los menores valores del indice PEA (<50 J/m?), que indican una menor estabilidad,
se registraron entre 1 mn y 5 mn. Hacia las estaciones mas alejadas de la costa, el indice
reveld una alta estabilidad, con valores por sobre 150 J/m? (Tabla 1).

Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) en superficie, fluctué entre un minimo de 3,4 mL/L y un
maximo de 7,8 mL/L. La distribucion mostré el dominio de valores superiores a 5,0 mL
0O,/L en toda el area, con valores maximos (>7,0 mL O,/L) en el sector norte frente a Arica
(18°25’S), asociados a las aguas de mayor temperatura y salinidad, y un foco de minima
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concentracién (3,4 mL O,/L) que se localizd6 a 1 mn frente a Chucumata (20°30’S)
concordante con el ascenso del AESS (Figura 2D).

Acorde con la presencia de agua calida, la distribucion vertical mostré un estrato
bien oxigenado (>4,0 mL O,/L) entre la superficie y los 25 m de profundidad. Hacia los
estratos mas profundos predominaron concentraciones inferiores a 2,0 mL O,/L. En la
costa se registro un leve ascenso de las oxilineas, pero la presencia en superficie de aguas
con bajo contenido de OD (<4,0 mL O,/L) se observd sélo en Chucumata (20°30’S) a 1 mn
(Figura 4-panel derecho). El ascenso de aguas subsuperficiales en la costa, quedd
evidenciado también por la posicion del LS_ZMO, el cual exhibié un hundimiento costa
afuera, y en sentido norte-sur, localizdndose cerca de los 30 m entre Arica (18°25’S) y
Chipana (21°20’S), y cerca de los 100 m de profundidad en Mejillones (23°00’S) a 40 mn
(Figura 6-panel derecho, Tabla 1).

Transporte de Ekman (TEk)

Los valores del TEk revelaron la ocurrencia de procesos de surgencia en todas las
localidades, que habrian tenido una intensidad entre baja y moderada, considerando el
predominio de valores inferiores a 600 m>3/s/km. En Arica se registraron las menores
magnitudes, con un promedio de 159,6+228 m>/s/km para el periodo 20-25 de agosto
(dos dias previos y posteriores al muestreo). En Iquique y Antofagasta se evidencié un
incremento en las intensidades, llegando a mas de 1.000 m3/s/km durante las horas de
mayor intensidad (18:00-20:00 horas), sin embargo, los valores menores 600 m3/s/km
continuaron dominantes, promediando entre los dias 23 y 28 de agosto, los 602,0£593,5
m>/s/km en Iquique, y los 549,4+600,9 m>/s/km en Antofagasta (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 22 y 26 de agosto de 2016.
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Tabla 1. Profundidad del limite superior de la ZMO (LS_ZMO) (m) y valores del indice de la
Anomalia de la Energia Potencial (PEA) (J/m?®) entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016. DC:
Distancia de la costa (mn), PROFCTDO: profundidad de registro del CTDO (m), PROFEST:
profundidad estacién (m).

LOCALIDAD | DC(mn) | LS_ZMO (m) | PEA (J/m®) | PROFCTDO (m) | PROFEST (m)
1 10,3 18 21
Arica 5 28 45,4 60 82
(18°25’S) 10 39 84,4 100 124
20 31 156,9 200 778
40 41 160,0 199 1050
1 28 46,7 60 110
Punta Madrid 34 164,5 200 550
(19°00°S) 10 43 176,0 195 1000
20 66 176,2 200 1370
40 76 200,0 200 1850
1 30 21,4 60 80
Chucumata 45 89,4 90 111
(20°30’S) 10 56 187,7 200 226
20 54 184,6 200 650
40 98 211,0 200 2850
1 37 30,8 55 75
Chipana 35 71,8 80 120
(21°20'5) 10 38 91,8 100 410
20 56 187,7 200 2700
40 49 187,1 200 2800
1 73 53,1 95 100
Copaca 73 190,2 200 431
(22°20°) 10 85 188,7 200 1200
20 94 196,3 200 1900
40 81 197,4 200 4900
1 32,5 55 100
Mejillones 28,7 60 480
(23°00’S) 10 29,5 60 1350
20 97 180,5 198 3200
40 97 190,8 200 6100
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Estructura de la Comunidad Planctdnica

Fitoplancton

La abundancia total del microfitoplancton fluctué entre 0,4 y 304,3 cél/mL. Las
concentraciones integradas entre la superficie y los 10 m de profundidad, mostraron
valores superiores a 100 cél/mL en Arica (18°25’S) y en Mejillones (23°00’S). En Arica
(18°25’S) diatomeas y microflagelados fueron responsables de las concentraciones
registradas, con aportes superiores al 70% y 90% respectivamente. En Mejillones (23°00’S)
destacé sélo el grupo de las diatomeas, con una contribucién porcentual superior al 80%.
En el resto del area, si bien dominaron las diatomeas, sus concentraciones no fueron
mayores a 50 cél/mL, y los microflagelados escasamente superaron 1,0 cél/mL (Tabla 2).

La distribucién horizontal de la abundancia de las diatomeas mostré el mismo
patron entre la superficie y los 10 m de profundidad, y estuvo caracterizada por la
presencia de focos de alta concentracién (>100 cél/mL) en Arica (18°25’S) y Mejillones
(23°00’S). En Arica (18°25’S) el mayor valor fue de 192,2 cél/mL y se observé a 10 m de
profundidad y a 10 mn de la costa. En Mejillones (23°00’S) se registré la maxima
abundancia del grupo, que alcanzd 326,0 cél/mL, y se localizé a 1 mn y a nivel superficial
(Figura 8). A 25 m se observo la misma distribucidon, manteniéndose el foco de Mejillones
(23°00’S) a 1 mn, con una abundancia de 301,6 cél/mL. En el estrato de los 50 m de
profundidad predominaron concentraciones inferiores a 1,0 cél/mL (Figura 9).

La distribucion horizontal de la abundancia de los microflagelados se caracterizé
por la presencia de un foco, con concentraciones superiores a 100 cél/mL, en Arica
(18°25’S) entre 1 mn y 10 mn de la costa, que se extendid entre la superficie y los 25 m de
profundidad. La maxima concentracion fue de 325,6 cél/mLy se ubica5mya5mndela
costa. Entre los 10 m y los 25 m el foco se mantuvo por sobre las 100 cél/mL. En el estrato
de los 50 m de profundidad predominaron abundancias inferiores a 0,5 cél/mL (Figura 10
y Figura 11).

Las secciones verticales de la abundancia de las diatomeas, mostraron en Arica
(18°25’S) la presencia de un foco localizado a 10 mn de la costa, donde se registré un
maximo principal de 192,2 cél/mL a 10 m de profundidad, y uno secundario de 153,4
cél/mL en superficie, observandose abundancias superiores a 50 cél/mL hasta los 25 m.
Entre Punta Madrid (19°00°S) y Copaca (22°20’S) predominaron abundancias inferiores a
5,0 cél/mL en todos los estratos y entre la costa y las 20 mn. En Mejillones (23°00’S) se
observd la presencia de un foco muy restringido a la costa (1 mn) que alcanzd una
concentraciéon maxima en superficie de 326 cél/mL. Este se extendié hacia los estratos
mas profundos, observandose concentraciones superiores a 300 cél/mL hasta los 25 m.
Hacia las estaciones mas alejadas de la costa, las abundancias disminuyeron asociadas a
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un fuerte gradiente, detectdndose valores inferiores a 50 cél/mL desde las 5 mn y en
todas las profundidades (Figura 12-panel izquierdo).

La distribucion vertical de la abundancia de los flagelados mostré los mayores
valores entre Arica (18°25’S) y Chucumata (20°30’S). En Arica (18°25’S) se registraron dos
focos a 5 m de profundidad. El principal alcanzé 325,6 cél/mL y se ubicé a 5 mn de la
costa, y el secundario, de 315,4 cél/mL, se localizé a 1 mn de la costa. Estas altas
abundancias se extendieron costa afuera y hacia los estratos mds profundos, donde se
mantuvieron densidades superiores a 50 cél/mL. En Punta Madrid (19°00’) el foco se
desplazé hacia las 10 mn, pero la maxima fue sélo de 57,5 cél/mL, y en Chucumata
(20°30’S) se detectd a 25 m de profundidad y alcanzé las 155,0 cél/mL. Entre Chipana
(21°20’S) y Mejillones (23°00’S) este grupo mostré abundancias inferiores a 5,0 cél/mL en
todos los estratos y entre la costa y las 20 mn (Figura 12-panel derecho).

Respecto de la composicidn especifica, el microfitoplancton (20-200 um) estuvo
representado por un total de 47 especies y/o géneros de diatomeas y 44 de formas
flageladas. La diatomea responsable de las abundancias registradas en Arica (18°25’S) fue
Guinardia striata, con un aporte a la abundancia total del grupo, de 70,8%. En Mejillones
(23°00’S) destacd el conjunto C. compressus-D. pumila, que realizé una contribucién
porcentual de 79,8%. Entre los microflagelados, el dinoflagelado tecado del género
Prorocentrum, exhibié las abundancias detectadas entre Arica (18°25’S) y Chucumata
(20°30’S), contribuyendo con mas del 85% a la abundancia total del grupo (Tabla 3).

La biomasa fitoplancténica fluctué entre 0,2 y 34,8 ug Cl-a/L. La distribucidn
horizontal en superficie, mostré dos focos principales localizados en Arica (18°25’S) a 5 mn
de la costa, y en Mejillones (23°00’S) a 1 mn, con valores de 17,2 pug Cl-a/Ly 13,8 ug Cl-a/L
respectivamente. En los estratos de 5 m y 10 m, aparecidé un nucleo frente a Chipana
(21°20’S) donde se registrd la maxima biomasa, que alcanzé 34,8 ug Cl-a/Ly 34,0 ug Cl-a/L
respectivamente. En estas profundidades se mantuvieron los focos de Arica (18°25’S) y
Mejillones (23°00’S) con concentraciones cercanas a 20 pg Cl-a/L (Figura 13). A 25 m de
profundidad el nucleo de Mejillones (23°00’S) se intensificd, alcanzando un valor de 25,1
ug Cl-a/L, mientras que a 50 m las biomasas descendieron de 1,0 pg Cl-a/L (Figura 14).

La distribucion vertical mostré6 que en Punta Madrid (19°00’S), Chucumata
(20°30’S) y Copaca (22°20’S) toda la columna de agua y entre la costa y las 20 mn, las
biomasas fueron inferiores a 5,0 ug Cl-a/L. En la seccion de Arica (18°25’S) se observé un
nucleo muy restringido al estrato superficial (0-10 m) que se extendid entre 1 mny 5 mn
de la costa, con un valor maximo de 26,0 ug Cl-a/L a 5 mny a 5 m de profundidad. En
Chipana (21°20’S) se detecté un foco con la maxima biomasa (34,8 pg Cl-a/L), que se
mantuvo muy restringido a la costa (1 mn) y se localizé6 entre los 5 m y 10 m de
profundidad. En Mejillones (23°00’S) también se observd un nucleo de altos valores muy
costero (1 mn), pero que se incrementd desde la superficie a los 25 m de profundidad,
donde alcanzé los 25,1 pg Cl-a/L. En todas estas localidades, hacia las 20 mn y hacia
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mayores profundidades, las biomasas se mantuvieron cercanas o inferiores a 5,0 ug Cl-a/L
(Figura 15).

Tabla 2. Abundancia fitoplanctdnica integrada (cél/mL) entre la superficie y los 10 m de
profundidad y aporte porcentual (%) de diatomeas (DIATO) y microflagelados (M_FLAGE), entre
los dias 22 y 26 de agosto de 2016. MF_TOTAL: microfitoplancton total, N_FLAGE: nanoflagelados,
DC: distancia de la costa (mn).

LOCALIDAD | DC (mn) | MF_TOTAL | DIATO | M_FLAGE | %DIATO | %M_FLAGE | N_FLAGE
1 182,4 15,4 167,0 8,4 91,6 242,1

Arica 5 207,2 18,8 188,4 9,1 90,9 349,4
(18°25'S) 10 172,1 122,1 50,1 70,9 29,1 114,2
20 0,5 0,1 0,5 14,8 85,2 381,1

1 1,2 0,5 0,7 43,5 56,5 38,2

Punta Madrid 5 3,6 0,1 3,5 2,8 97,2 49,3
(19°00'S) 10 38,3 0,2 38,1 0,6 99,4 130,2
20 3,6 2,9 0,8 79,0 21,0 292,2

1 14,7 9,3 5,5 62,9 37,1 94,3

Chucumata 5 0,6 0,5 0,1 83,3 16,7 190,4
(20°30'S) 10 7,2 1,1 6,1 15,1 84,9 167,9
20 0,4 0,2 0,3 38,1 61,9 43,7

1 10,9 9,5 1,4 87,0 13,0 40,0

Chipana 5 1,2 0,8 0,4 66,9 33,1 88,3
(21°20'S) 10 0,5 0,4 0,1 81,6 18,4 936,6
20 0,6 0,4 0,2 62,8 37,2 177,8

1 1,1 0,9 0,2 78,2 21,8 94,8

Copaca 5 1,7 1,4 0,3 84,7 15,3 52,3
(22°20'S) 10 0,8 0,5 0,3 60,8 39,2 68,6
20 0,7 0,6 0,1 83,6 16,4 27,4

1 304,3 303,1 1,2 99,6 0,4 48,5

Mejillones 5 2,2 1,9 0,3 86,4 13,6 82,2
(23°00'S) 10 69,9 69,5 0,4 99,5 0,5 140,5
20 1,4 1,2 0,2 88,2 11,8 235,1
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Tabla 3. Abundancia maxima (ABMAX) (cél/mL) y aporte porcentual (AP) (%) de las especies y
géneros de diatomeas y flagelados que presentaron las mayores concentraciones celulares entre
los dias 22 y 26 de agosto de 2016. DIATOMEAS: Ccompressus: Chaetoceros compressus, Ccurvisetus:
Chaetoceros curvisetus, Dfragilissimus: Dactyliosolen fragilissimus, Dpumila: Detonula pumila, Gstriata:
Guinardia striata, Pseudo sp.: Pseudo-nitzschia sp. FLAGELADOS: Dfibula: Dictyocha fibula, Emarina:
Eutreptiella marina, Dino Atecados: Dinoflagelados Atecados, Proro sp.: Prorocentrum sp.

LOCALIDAD
Arica Punta Madrid Chucumata Chipana Copaca Mejillones

DIATOMEAS (18°25S) (19°00°S) (20°30°S) (21°20's) (22°20's) (23°00's)

ABMAX AP ABMAX AP ABMAX AP ABMAX AP ABMAX AP ABMAX AP

(cél/mL) | (%) | (cél/mL) | (%) | (cél/mL) | (%) | (cél/mL) | (%) | (cél/mL) | (%) | (cél/mL) | (%)
Ccompressus 108,0 24,4
Ccurvisetus 7,7 35,9
Dfragilissimus 14,8 64,3
Dpumila 222,7 | 55,4
Gstriata 185,6 70,8
Lmediterraneus 2,1 39,2 2,8 8,6 10,0 35,2
Pseudo sp. 36,2 16,6 0,8 25,2 1,6 20,2 18,8 48,4
FLAGELADOS
Dfibula 0,6 17,9
Emarina 0,4 28,1
Dino Atecados 0,2 22,4 3,6 71,7 2,0 59,3
Proro sp. 296,4 | 91,7 57,3 87,5 154,6 93,8
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Zooplancton

La abundancia total de zooplancton fluctué entre 5,9 y 159,3 ind/10 m’. En general
las concentraciones se mantuvieron entre los 10,0 y 40,0 ind/10 m?, registrdndose solo en
Punta Madrid (19°00°S), a 1 mn de la costa, un valor superior a 100 ind/10 m? (Tabla 4).

El andlisis automatizado permitié la identificacion de 15 grupos zooplanctdnicos,
entre los cuales destacé el grupo Copepoda con las mayores abundancias. Estas fluctuaron
entre 4,4y 143,9 ind/10 m?, realizando una contribucién porcentual que varié entre 58,2 y
93,0%. En segundo lugar destacaron larvas de anélidos, misidaceos y formas gelatinosas,
con abundancias superiores a 2,0 ind/10 m? en Punta Madrid (19°00’S) y Copaca (22°20’S).
Los otros grupos en conjunto, exhibieron en general, abundancias inferiores a 3,0 ind/10
m? (Tabla 5).

Tabla 4. Abundancia total del zooplancton (ind/10 m?) entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016.
DC: distancia de la costa (mn).

Localidad DC Abundancia 'I;otal
(mn) (ind/10 m?)

1 47,7
Arica 5 57,9
(18°25'S) 10 31,4
20 19,7
1 159,3
Punta Madrid 5 11,2
(19°00'S) 10 27,3
20 20,7
1 22,0
Chucumata 5 5,9
(20°30's) 10 14,7
20 19,9
1 10,2
Chipana 5 46,7
21°20'S 10 13,6
20 19,4
1 55,7
Copaca 5 44,0
(22°20'S) 10 37,1
20 23,7
1 24,3
Mejillones 5 20,3
(23°00'S) 10 44,7
20 84,5
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Tabla 5. Abundancia de Copepoda (Cop) y de otros grupos zooplancténicos (ind/10 m?) y aporte
porcentual de Copepoda (AP-Cop) (%), entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016. DC: distancia de la
costa (mn). Ann: Annelida, App: Appendicularia, Mys: Mysidacea, Sal: Salpas, Sif: Sifonoforos, OG: Otros

grupos.

LOCALIDAD | DC(mn) | Cop | Ann | App | Mys | sal | sif | 0G AP(;:;’ P
1 443 | 14 | 02 | 1,1 |06]|00] 01| 930
Arica 5 502 | 35 | 1,1 | 1,7 |04 |00 | 11| 867
(18°25's) 10 | 265 | 21107 | 11 01|00]|09]| 843
20 | 147 | 20 | 03 | 1,4 |00]| 01| 13| 746
1 1439 |57 0276 |03|01|15| 903
Punta Madrid | 5 70 | 4,1 (01|02 |01]07]|20]| 625
(19°00') 10 | 21,6 | 23|07 |03 |02|09]|13]| 792
20 | 109 | 22 |02 |03 124316 528
1 182 | 1,1 | 06 | 09 |04]01]|07| 828
Chucumata 5 44 |04 | 01| 01|00]|06]|04]| 734
(20°30's) 10 | 11,9 |06 |02 | 03 |02]|04]12]| 809
20 | 150 | 1,7 | 05 | 01 |03 | 11| 12| 755
1 60 | 1,1 |02 | 01 |01 11|16 590
Chipana 5 36,9 | 42 | 09 | 06 | 061025 789
(21°20') 10 | 1200 |09 |03 |04 |01|02]|16]| 738
20 | 157 | 11|03 |07 |03]03| 11| 809
1 438 | 30 | 1,6 | 21 | 06|06 | 40| 786
Copaca 5 293 | 37 | 32 | 24 | 1,7 |13 |24 | 667
(22°20') 10 | 243 | 40 | 25|07 |1,7|10] 29| 657
20 | 154 | 23 | 1,4 | 05 | 1,4 |09 | 1,8 | 650
1 170 | 1,7 | 20 | 14 |09 02| 12| 700
Mejillones 5 163 | 1,4 | 04 | 04 | 03|03 11| 803
(23°00'S) 10 | 342 |30 |12 |28 |1,1]02]21]| 766
20 | 60,0 | 49 | 45 | 30 | 45|22 54| 711
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El andlisis del espectro de tamafio reveld la presencia de individuos entre 0,25 mm

y 15,75 mm.

La mayoria de

los grupos estuvo

representado por organismos

pertenecientes a las categorias de tamafio entre 0,25 mm y 3,75 mm (Tabla 6). El rango

0,25-0,75 mm fue el mas abundante, con concentraciones entre 4,6 y 143,3 ind/10 m? y

aportes porcentuales a la abundancia total, entre 44,8 y 98,6%.El rango de tamafio entre
1,25-1,75 mm fue el segundo mds abundante, pero sus concentraciones escasamente

superaron los 10 ind/10 m?. Las otras categorias estuvieron representadas en general, por

menos de 1,0 ind/10 m? (Tabla 7). El rango mas abundante (0,25-0,75 mm) estuvo
representado por el grupo Copepoda, el que realizé aportes porcentuales, a esta categoria
de tamafio, entre 77,4% y 93,4% (Tabla 8).

Tabla 6. Abundancia relativa de los grupos zooplancténicos por rango de tamafio (mm) entre los
dias 22 y 26 de agosto de 2016.

RANGOS DE TAMARNO (mm)

GRUPOS 0,25-0,75 | 1,25-1,75 | 2,25-2,75 | 3,25-3,75 | 4,25-4,75 | 5,25-15,75
Anfipodos 0,4 1,9 14 0,7 0,1 0,03
Annelida 0,1 0,2 0,03
Appendicularia 21,0 2,1
Copepoda 637,8 35,7 2,2 0,3 0,1 0,1
Cnidaria 0,4 2,2 0,5 0,2 0,1
Ctenoforos 0,2 2,1 1,4 0,7 0,2 1,0
Chaetognata 1,0 3,7 2,8 1,1 0,4 0,2
Eufausiacea 1,4 0,9 0,8 0,9
Larva_annelida 50,3 4,7
Megalopas 0,7 0,8 0,2 0,02 0,1
Mysidacea 8,2 21,3 0,8
Salpas 13,5 3,3 0,3
Sifonoforos 1,3 8,6 4,7 1,9 0,6 0,6
Stomatopoda 0,8 1,2 0,3 0,1 0,03
Zoeas 2,1 5,8 1,5 0,1
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Tabla 7. Abundancia zooplanctdnica (ind/10 m?) por rango de tamafio (mm) y aporte porcentual
(AP) (%) del rango 0,25-0,75 mm, entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016. DC: distancia de la

costa (mn).
bC RANGOS DE TAMANO (mm)
LOCALIDAD (mn) | 0,25-0,75 | 1,25-1,75 | 2,25-2,75 | 3,25-3,75 | 4,25-15,75 AP (%)
0,25-0,75

1 47,0 0,7 98,6
Arica 5 53,6 3,7 0,5 0,1 0,1 92,5
(18°25'S) 10 29,0 2,1 0,2 0,1 92,5
20 14,6 3,8 1,1 0,1 0,1 74,2
1 143,3 14,3 1,4 0,1 0,1 90,0
Punta Madrid 5 7,8 0,9 0,6 0,9 1,0 69,5
(19°00'S) 10 22,5 3,2 0,8 0,3 0,4 82,5
20 14,1 4,5 1,2 0,5 0,4 68,3
1 18,8 2,1 0,4 0,4 0,2 85,8
Chucumata 5 4,7 0,7 0,2 0,1 0,2 79,9
(20°30'S) 10 12,1 1,5 0,6 0,4 0,1 82,0
20 16,4 1,6 0,9 0,3 0,6 82,8
1 4,6 3,8 0,7 0,4 0,7 44,8
Chipana 5 40,2 4,5 1,3 0,5 0,2 86,2
(21°20'S) 10 9,1 3,1 0,8 0,2 0,3 67,4
20 17,1 1,7 0,4 0,1 0,1 88,3
1 42,5 11,4 1,5 0,3 0,1 76,3
Copaca 5 37,2 5,5 0,8 0,2 0,0 85,0
(22°20'S) 10 31,4 3,9 1,1 0,3 0,1 85,2
20 20,0 2,6 0,6 0,2 0,2 84,4
1 21,5 2,0 0,5 0,2 0,1 88,4
Mejillones 5 18,1 1,6 0,5 0,1 0,1 88,9
(23°00'S) 10 38,8 4,6 0,9 0,2 0,1 87,0
20 72,1 9,2 2,2 0,4 0,2 85,7

35



Tabla 8. Abundancia Total (ABTOT) y del grupo Copepoda (ABCOP) (ind/10 m?) en el rango de
tamanfio 0,25-0,75 mm, y aporte porcentual de Copepoda (APCOP) (%), entre los dias 22 y 26 de

agosto de 2016.

RANGO 0,25-0,75 mm

LOCALIDAD (:‘i) ABTOT , ABCOP , APCOP
(ind/10 m®) | (ind/10 m®) (%)
1 47,0 44,2 94,0
Arica 5 53,6 48,3 90,2
(18°25'S) 10 29,0 25,9 89,3
20 14,6 12,9 88,3
1 143,3 136,2 95,1
Punta Madrid 5 7,8 6,4 82,0
(19°00'S) 10 22,5 19,5 86,6
20 14,1 10,0 70,5
1 18,8 16,7 89,1
Chucumata 5 4,7 4,1 87,8
(20°30'S) 10 12,1 10,9 90,6
20 16,4 14,1 85,8
1 4,6 3,6 79,2
Chipana 5 40,2 34,9 86,8
(21°20'S) 10 9,1 8,0 87,4
20 17,1 15,3 89,3
1 42,5 37,8 89,0
Copaca 5 37,2 28,1 75,6
(22°20'S) 10 31,4 23,2 73,9
20 20,0 14,9 74,6
1 21,5 16,6 77,2
Mejillones 5 18,1 15,9 87,8
(23°00'S) 10 38,8 32,9 84,8
20 72,1 57,6 79,9
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La distribuciéon de la abundancia total del zooplancton, mostré la presencia de dos
zonas de concentraciones superiores a 30 ind/10 m?, una localizada entre Arica y Punta
Madrid (18°25’S-19°00’S) y la otra entre Copaca y Mejillones (22°20°S-23°00’S). La primera
se extendid entre la costa y las 10 mn, y en ella se registré la maxima abundancia del
grupo, 159,3 ind/10 m?, la que se localizé a 1 mn frente a Punta Madrid (19°00°S). En la
segunda zona altos valores se detectaron entre la costa y las 20 mn, con un valor maximo
de 84,5 ind/10 m* a 20 mn frente a Mejillones (23°00’S). En el resto del drea la abundancia
del zooplancton fue inferior a 30 ind/10 m? (Figura 16-panel izquierdo). Este patrén de
distribucién estuvo dado por la abundancia de Copepoda, la cual, en promedio,
correspondid al 75,1% del total. Este grupo exhibié un maximo principal de 143,9 ind/10
m?, a 1 mn frente a Punta Madrid (19°00’S), y uno secundario de 60 ind/10 m? frente a
Mejillones (23°00’S) a 20 mn de la costa (Figura 16-panel derecho).

La abundancia del zooplancton perteneciente al rango entre 0,25-0,75 mm
presentd la misma distribucién, con focos de maxima concentraciéon entre Arica y Punta
Madrid (18°25’S-19°00’S) y entre Copaca y Mejillones (22°20’S-23°00’S) (Figura 17-panel
izquierdo). Debido a que el 84,8% de la abundancia total de este rango correspondié a
Copepoda, la distribucién de la abundancia del grupo en esta categoria de tamario,
exhibié la misma forma, con un maximo principal de 136,2 ind/10 m? en la costa (1 mn)
frente a Punta Madrid (19°00’S), y uno secundario de 57,6 ind/10 m? a 20 mn en
Mejillones (23°00’S) (Figura 17-panel derecho).
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Figura 16. Distribucién horizontal de la abundancia total del zooplancton (ind/10 m?) (panel
izquierdo) y del grupo Copepoda (panel derecho), entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016.
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Ictioplancton

La abundancia total de estadios tempranos fue de 39.955 huevos/10 m” y 16.733
larvas/10 m”. A estos totales, los huevos y larvas de Engraulis ringens contribuyeron
porcentualmente con un 72,8% y 82,7% respectivamente (Tabla 9).

Dentro del componente larval de anchoveta, se identificaron los estados de
desarrollo yolk-sac, pre-flexion y flexién. Los mas abundantes fueron los estado yolk-sac y
pre-flexién con maximos superiores a 6.000 larvas/10 m?, lo que representé el 93,6% de la
abundancia total de larvas de esta especie, y el 77,5% de la abundancia total de larvas

(Tabla 9).

Tabla 9. Abundancia de huevos y larvas (N°/10 m?) de anchoveta (Engraulis ringens) y de otras
especies, entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016. Larvas Y-S: larvas en estado yolk-sac, Larvas
Pre-F: larvas en estado de pre-flexién. DC: distancia de la costa (mn).

be Engraulis ringens Otras Especies Totales
Localidad Larvas Larvas Larvas
(mn) Huevos Huevos | Larvas Huevos Larvas
Y-S Pre-F Flex
1 2.281 67 335 2.281 402
Arica 5 239 639 1.836 239 2.475
(18°25's) 10 169 3.388 339 3.897
20 57 57
bunt 1 68 136 68 136
unta
Madrid 1(5) 117 117
(19°00'S)
20 2.083 80 401 2.484 80
4.824 72 72 4.032 8.855 144
Chucumata 98 98 98 98
(20°30's) 10 73 73 145
20 9.634 155 311 9.945 155
151 151
Chipana
(21°20'S) 10
20 70 140 70 209 70
137 274 412
Copaca 88 88
(22°20's) 10 268 446 268 446
20 81 808 242 808 323
150 350 150 350
Mejillones 322 773 64 709 64 1.031 902
(23°00's) 10 72 215 287
20 9.555 4.574 508 407 3.965 508 13.520 5.998
TOTAL 29.106 6.602 6.358 883 10.849 | 2.891 39.955 16.733
AP (%) 72,8 39,5 38,0 5,3 27,2 17,3
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Se registraron estadios tempranos de Engraulis ringens en todas las localidades y
en 10 de las 24 estaciones, distribuyéndose entre 1 mn y 20 mn, asociados a la presencia
de altas concentraciones de fitoplancton y zooplancton (Figura 18).

Los huevos se encontraron distribuidos principalmente en la costa (1-5 mn).
Concentraciones superiores a 2.000 huevos/10 m? se detectaron en Arica (18°25’S), Punta
Madrid (19°00’S), Chucumata (20°30’S) y Mejillones (23°00’S), observandose un aumento
hacia el sur que alcanzé un maximo costero de 9.555 huevos/10 m® en Mejillones
(23°00’S) a 1 mn. El maximo principal fue de 9.634 huevos/10 m? y se registré frente a
Chucumata (20°30’S) a 20 mn de la costa (Figura 19).

Las larvas de E. ringens en estado yolk-sac se distribuyeron entre la costa y las 10
mn, muy coincidentes con la presencia de los huevos. Concentraciones superiores a 600
larvas/10 m? se detectaron en Arica (18°25’S), a 5 mn, y en Mejillones (23°00°S), donde se
registré una abundancia de maxima de 4.574 larvas/10 m? a 1 mn de la costa. Frente a
Chucumata (20°30’S), donde estuvo la mdaxima concentracién de huevos, las larvas en
estado yolk-sac superaron levemente las 100 larvas/10 m? (Figura 20-panel izquierdo). Las
larvas en estado pre-flexion se concentraron principalmente en Arica (18°25’S), con
abundancias superiores a 1.500 larvas/10 m? entre 5 mn y 10 mn, y un mdaximo de 3.388
larvas/10 m? (Figura 20-panel central). El estado de flexién se detectd en Arica (18°25’S),
Copaca (22°20’S) y Mejillones (23°00’S), con abundancias maximas de 339 larvas/10 m? en
Arica (18°25’S), y de 407 larvas/10 m? en Mejillones (23°00’S), localizadasa 10 mny a 1
mn de la costa respectivamente (Figura 20-panel derecho).

Con excepcion de Arica (18°25’S), los huevos de otras especies se distribuyeron en toda el
area, exhibiendo sus maximas concentraciones a 1 mn de la costa, las que alcanzaron
4.032 huevos/10 m? en Chucumata (20°30’S) y 3.965 huevos/10 m? en Mejillones
(23°00’S) (Figura 21-panel izquierdo). Las larvas se concentraron principalmente en el
sector sur, con abundancias superiores a 100 larvas /10 m? entre Copaca (22°21'S) y
Mejillones (23°00’S), presentando un maximo de 508 larvas /10 m? en Mejillones (23°00’S)
a 1 mn de la costa (Figura 21-panel derecho).
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ringens entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016.
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Analisis Estadistico

Al correlacionar la abundancia de los estadios tempranos de anchoveta con las
variables ambientales fisicas, quimicas y bioldgicas, sélo se detectaron asociaciones
significativas entre la abundancia de huevos y la abundancia de diatomeas (r=0,41,
p<0,01) (Figura 22), y respecto de la abundancia de las larvas, se encontraron
correlaciones con la concentracion de oxigeno disuelto (r=0,57, p>0,01), la biomasa
fitoplancténica (r=0,47,p>0,01) (Figura 23) y la abundancia de diatomeas, siendo ésta
ultima la mds significativa (r=0,90, p>0,01) (Figura 24).

Respecto de la comparaciéon entre los inviernos de 2014, 2015 y 2016, el andlisis
global mostré la existencia de diferencias significativas entre las variables temperatura,
salinidad, abundancia de diatomeas y de nanoflagelados, biomasa fitoplanctdnica,
abundancia zooplancténica y de estadios tempranos de anchoveta (Tabla 10). De acuerdo
a los resultados del test de Tukey (Tabla 11), las diferencias en la temperatura y en el
componente bioldgico, excepto zooplancton, surgieron de los menores valores, en esos
pardmetros, registrados durante el invierno de 2014, mientras que la abundancia
zooplanctodnica y la salinidad exhibieron mayor magnitud. Por otra parte, el afio 2015
también marcéd diferencias significativas, las cuales fueron generadas por las altas
abundancias de todo el componente bioldgico, y una mayor temperatura y salinidad
(Figura 25).

En el analisis comparativo por area, Arica (18°25’S-19°00’S) exhibié diferencias
estadisticamente significativas en la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, abundancia
de flagelados y de zooplancton (Tabla 12). Estas se debieron también a cambios
producidos en 2015 y 2016, respecto de 2014, tales como el incremento de Ia
temperatura, del oxigeno disuelto y la abundancia de flagelados, y la disminucién de la
salinidad y la abundancia zooplanctdnica (Tabla 13, Figura 26). En el area Chipana
(20°30°S-21°20’S) se detectaron diferencias significativas entre la temperatura,
abundancia y biomasa del fitoplancton, y abundancia del zooplancton y estadios
tempranos de anchoveta (Tabla 14). Los resultados del test de Tukey (Tabla 15) mostraron
gue durante el invierno de 2015 se registraron las mayores temperaturas y abundancias
del componente biolégicos, excepto del zooplancton, el cual presenté su mayor
concentracion durante 2014 (Figura 27). En el adrea Mejillones (22°00’S-23°00’S), al
comparar los inviernos 2015 y 2016, se detectaron diferencias significativas entre la
concentracion de oxigeno disuelto, la abundancia de microflagelados y la abundancia de
huevos de anchoveta (Tabla 16), las cuales se debieron a un leve incremento en los
valores de oxigeno disuelto y a un notorio descenso en la abundancia de microflagelados y
de huevos de anchoveta durante 2016 (Figura 28).
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Figura 24. Resultados del andlisis de correlacidon entre la abundancia de larvas de anchoveta
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zooplancton (zoop) (ind/10 m?), entre los dias 22 y 26 de agosto de 2016.

Tabla 10. Resultados del analisis de varianza aplicado en forma global a las variables fisicas,
guimicas y bioldgicas registradas durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 y 2016. NS: nivel
de significancia.

Variable F Valor p NS
TEMPERATU:RO?:)SUPERFICIAL 26.79 0.000 <0,001
SALINIDAD SUPERFICIAL (ups) 6.94 0.002 <0,01
ABUNDANCIA INTEGRADA DE

DIATOMEAS (cél/ma) 10.56 0.000 <0,001

ABUNDANCIA INTEGRADA DE

NANOFLAGELADOS (cél/m?) 2345 0.000 <0,001
BIOMASA FITOPLANCTONICA
INTEGRADA (uig Cl-a/ma) 8.17 0.001 <0,001
ABUNDANFIA ZOOFZ’LANCTON 3214 0.000 <0,001
(ind/10 m%)
ABUNDANCIA DE HUEVOS
12. . 1
(ind/10 mz) 89 0.000 <0,00
ABUNDANCIA DE LARVAS
.01 .02
(ind/10 mz) 4.0 0.023 <0,05
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Tabla 11. Resultados del test de Tukey para el analisis global de las variables registradas durante
los inviernos de 2014, 2015 y 2016.

Variables Campanas | Diferencia | Liminf. | Lim. Sup. | Valorp
TEMPERATURA SUPERFICIAL 2014-2015 1,270 0,778 1,762 0,000
(°C) 2014-2016 1,400 0,908 1,892 0,000
SALINIDAD SUPERFICIAL 2016-2014 -0,136 -0,228 -0,044 0,002
(ups) 2016-2015 -0,088 -0,170 -0,005 0,034
ABUNDANCIA INTEGRADA DE 2015-2014 2,292 0,821 3,763 0,001
DIATOMEAS (cél/m’) 2015-2016 -2,222 -3,538 -0,907 0,000
ABUNDANCIA INTEGRADA DE | 2014-2015 1,604 1,039 2,170 0,000
NANOFLAGELADOS 2014-2016 1,087 0,522 1,653 0,000
. 3

(cél/m’) 2015-2016 0,517 -1,023 0,011 0,044
BIOMASA FITOPLANCTONICA | 2015-2014 1,053 0,402 1,703 0,001

INTEGRADA
(ug Cl-a/m?) 2015-2016 -0,661 -1,243 -0,079 0,022
ABUNDANCIA DE 2014-2015 -1,114 -1,612 -0,617 0,000
ZOOPLANCTON 2016-2014 -1,652 -2,149 -1,155 0,000

. 2
(ind/10 m") 2016-2015 -0,538 -0,982 -0,093 0,014
ABUNDANCIA DE HUEVOS 2015-2014 5,006 2,180 7,832 0,000
(ind/10 m?) 2015-2016 -4,609 -7,136 -2,081 0,000
ABUNDANC'A DEZLARVAS 2014-2015 2,909 0,440 5,379 0,017

(ind/10 m?)
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Figura 25. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis de varianza aplicado a la informacidn
global registrada durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 y 2016. Panel superior:
temperatura superficial (°C) y salinidad superficial (ups), Panel central: abundancia integrada de
diatomeas (cél/m’), biomasa fitoplancténica integrada (ug Cl-a/m®) y abundancia integrada de
nanoflagelados (cél/m®), Panel Inferior: abundancia zooplanctdnica (ind/10 m?), abundancia de
huevos (ind/10 m?) y abundancia de larvas (ind/10 m?).
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Tabla 12. Resultados del analisis de varianza aplicado a las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
registradas en el area Arica (18°25’S-19°00’S) durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 y
2016. NS: nivel de significancia.

Variable F Valor p NS
TEMPERATURA SUPERFICIAL
(°)

SALINIDAD SUPERFICIAL
(ups)

OXIGENO DISUELTO
SUPERFICIAL (mL/L)
ABUNDANCIA INTEGRADA DE
MICROFLAGELADOS (cél/m?)
ABUNDANCIA INTEGRADA DE
NANOFLAGELADOS (cél/m?)
ABUNDANCIA DE
ZOOPLANCTON 23,89 0,000 <0,001

(ind/10 m?)

23,72 0,000 <0,001

6,25 0,007 <0,01

5,16 0,015 <0,05

4,66 0,021 <0,05

14,56 0,000 <0,001

Tabla 13. Resultados del test de Tukey para el area Arica (18°25’S-19°00°S).

Variable Campanas | Diferencia | Liminf. | Lim. Sup. | Valorp
TEMPERATURA SUPERFICIAL 2014-2015 1,225 0,530 1,920 0,001
(°C) 2014-2016 1,870 1,175 2,565 0,000
2014-2015 0,024 -0,113 0,160 0,900
SALINIDAI()U?SJ)PERHCIAL 2014-2016 -0,153 -0,289 -0,016 0,027
2015-2016 -0,176 -0,313 -0,040 0,010
?L)J(Ili’iilﬁ%ill_st‘lnf:f/rg 2015-2016 1,223 0,228 2,217 0,014
ABUNDANCIA INTEGRADA DE
MICROFLAGELADOS (céI/ma) 2014-2016 2,184 0,306 4,063 0,021
ABUNDANCIA INTEGRADA DE 2014-2015 1,935 1,001 2,869 0,000
NANOFLAGELADOS (cél/m?) 2014-2016 1,404 0,470 2,338 0,003
ABUNDANCIA DE 2014-2015 -1,856 -2,600 -1,111 0,000
ZOOPLANCTON
(ind/10 mz) 2014-2016 -1,668 -2,412 -0,923 0,000
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Figura 26. Graficos de cajas y bigotes resultantes del analisis de varianza aplicado a la informacion
registrada en el drea Arica (18°25’S-19°00’S) durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 vy
2016. Panel superior: temperatura superficial (°C), salinidad superficial (ups) y oxigeno disuelto
superficial (mL/L), Panel inferior: abundancia integrada de microflagelados (cél/m?), abundancia
integrada de nanoflagelados (cél/m?) y abundancia zooplanctdnica (ind/10 m?).

52



Tabla 14. Resultados del analisis de varianza aplicado a las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
registradas en el area Chipana (20°30’S-21°20’S) durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 y
2016. NS: nivel de significancia.

Variable F Valor p NS
TEMPERATURA
SUPERFICIAL (°C)
ABUNDANCIA INTEGRADA
DE DIATOMEAS (cél/m?)
BIOMASA
FITOPLANCTONICA 14,26 | 0,000 | <0,001
INTEGRADA (ug Cl-a/m°)
ABUNDANCIA INTEGRADA
DE NANOFLAGELADOS 12,26 | 0,000 | <0,001
(cél/m’)
ABUNDANCIA DE
ZOOPLANCTON (ind/10 m?)
ABUNDANCIA DE HUEVOS
(ind/10 m?)
ABUNDANCIA DE LARVAS
(ind/10 m?)

15,11 0,000 <0,001

25,12 0,000 <0,001

33,84 0,000 <0,001

8,87 0,002 <0,01

6,41 0,007 <0,01

Tabla 15. Resultados del test de Tukey para el drea Chipana (20°30’S-21°20’S).

Variable Campaiias | Diferencia | Liminf. | Lim. Sup. | Valorp
TEMPERATURA 2014-2015 1,458 0,679 2,236 0,000
SUPERFICIAL (°C) 2014-2016 1,483 0,704 2,261 0,000
ABUNDANCIA INTEGRADA 2015-2014 4,355 2,567 6,143 0,000
DE DIATOMEAS (cél/m’) 2015-2016 -4,354 -6,143 -2,566 0,000
BIOMASA 2015-2014 1,973 1,039 2,906 0,000

FITOPLANCTONICA
INTEGRADA (g Cl-a/m’) 2016-2014 1,108 0,175 2,042 0,018
ABUNDANCIA INTEGRADA 2015-2014 1,795 0,868 2,721 0,000
DE NANOFLAGELADOS

(cél/m?) 2016-2014 1,164 0,237 2,091 0,012
ABUNDANCIA DE 2016-2014 -1,935 -2,551 -1,318 0,000
ZOOPLANCTON (ind/10 m?) | 2016-2015 -1,449 -2,065 -0,832 0,000
ABUNDANCIA DE HUEVOS 2015-2014 7,332 2,833 11,832 0,001
(ind/10 m?) 2016-2015 -5,100 -9,599 -0,601 0,025
ABUNDANCIA DE LARVAS 2015-2014 4,550 1,201 7,898 0,007
(ind/10 m?) 2016-2015 -3,480 -6,828 -0,131 0,041
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Figura 27. Gréficos de cajas y bigotes resultantes del analisis de varianza aplicado a la informacion
registrada en el drea Chipana (20°30’S-21°20’S) durante los cruceros de invierno de 2014, 2015 y
2016. Panel superior: temperatura superficial (°C), salinidad superficial (ups) y oxigeno disuelto
superficial (mL/L), Panel central: abundancia integrada de nanoflagelados (cél/m?) y abundancia
de zooplancténica (ind/10 m?), Panel inferior: abundancia de huevos (ind/10 m?) y abundancia de
larvas (ind/10 m?).
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Tabla 16. Resultados del analisis de varianza aplicado a las variables fisicas, quimicas y bioldgicas

registradas en el area Mejillones (22°20°S-23°00’S) durante los cruceros de invierno de 2015 vy
2016. NS: nivel de significancia.

Variable F Valor p NS
OXIGENO DISUELTO
SUPERFICIAL (mL/L) 4,64 0,049 <005
ABUNDANCIA
INTEGRADA DE 13,44 0,003 0,01
MICROFLAGELADOS ! ! <o
(cél/m?)
ABUNDANCIA DE 21,52 0,000 <0,001
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Figura 28. Graficos de cajas y bigotes resultantes del andlisis de varianza aplicado a la informacidn
registrada en el area Mejillones (22°20°S-23°00’S) durante los cruceros de invierno de 2015 y 2016.
Izquierda: oxigeno disuelto superficial (mL/L), Centro: abundancia integrada de microflagelados

(cél/m?), Derecha: abundancia de huevos (ind/10 m?).
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DISCUSION

Las condiciones oceanograficas permitieron definir dos escenarios ambientales en
la zona. Uno dominado por el ASS, que se extendid entre Arica y Punta Madrid (18°25’S-
19°00’S), y estuvo caracterizado por valores del TEk que indicaron la ocurrencia de débiles
eventos de surgencia. No obstante, la influencia de esta masa de agua estuvo restringida a
un estrato muy somero (0-25 m), y en los estratos mas profundos, los valores de
temperatura y salinidad revelaron la presencia del AESS. El otro escenario se registro
desde Chucumata (20°30’S) al sur, donde, concordante con una surgencia mas intensa, se
hizo mas notorio el predominio del AESS y del ASAA, especialmente entre Copaca y
Mejillones (22°20’S-23°00’S). Por otra parte, las someras profundidades de la isoterma de
15°Cy del LS_ZMO, indicadores proxy de los procesos de afloramiento, sugirieron que a 1
mn de la costa, toda la franja costera se encontré influenciada por aguas de surgencia.

Como respuesta a estos escenarios, las diatomeas mostraron un descenso de sus
abundancias respecto de otofio de 2016, encontrandose restringidas a Mejillones
(23°00’S), donde se detectaron condiciones de surgencia mas activa. Los flagelados por el
contrario, dominaron en el sector norte (18°25’S-19°00’S) asociados a la presencia del
ASS, con una proliferacién mono-especifica del dinoflagelado del género Prorocentrum, el
cual prevalecié en la zona, con abundancias similares, desde otofio de 2016. La biomasa
fitoplancténica también disminuyd, lo que podria explicarse por el descenso de las
diatomeas, sin embargo las mdximas concentraciones, detectadas en Chipana (21°20’S),
no fueron concordantes con el microfitoplancton. Esto puede explicarse por la presencia
de nanoflagelados autotréficos, tomando en cuenta que durante el verano de 2005, en la
misma localidad, también se observd una maxima de clorofila-a cercana a 35 pg/L,
coincidente con altas abundancias de formas nanofitoplancténicas.

El zooplancton, representado por el grupo Copepoda, presentd una disminucién de
sus abundancias respecto de otofio de 2016, probablemente por la menor disponibilidad
de alimento (microfitoplancton). Al respecto, su maxima concentracion coincidié con la de
Prorocentrum, sugiriendo presidn de pastoreo. Es interesante destacar que en el otro foco
de alta abundancia, localizado a 20 mn frente a Mejillones (23°00’S), se detecté un
incremento en las concentraciones de anélidos y gelatinosos, los cuales aparecieron
asociados a la intrusién de un nucleo de agua con caracteristicas propias del ASAA.

Considerando que se tratdé de un periodo de desove, los estadios tempranos de
Engraulis ringens exhibieron bajas abundancias, particularmente los huevos. No obstante,
se detecté un incremento de los estados pre-flexidn, cuyas maximas abundancias
coincidieron con las mayores abundancia de microfitoplancton en las localidades
caracterizadas como areas de desove y retencion (Arica, y Mejillones). Al igual que en
otofio, esto sugiere un desove reciente, con estadios que iniciaron recientemente su etapa
de primera alimentacién. Esto puede explicar las correlaciones significativas que se
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encontraron entre la abundancia de las larvas con la abundancia de las diatomeas y la
biomasa fitoplanctdnica.

En relacion al andlisis comparativo global entre los inviernos de 2014, 2015 y 2016,
con excepcion del oxigeno disuelto y la abundancia de microflagelados, todas las variables
mostraron diferencias estadisticamente significativas. Durante 2014 se registraron las
menores temperaturas y abundancias de fitoplancton y estadios tempranos de anchoveta,
pero las mayores concentraciones de zooplancton. Por el contrario, el invierno de 2015
resultd ser el mas productivo. El invierno de 2016, oceanograficamente exhibié la menor
salinidad, pero biolégicamente fue similar a 2014, con concentraciones de fitoplancton y
huevos de anchoveta similares, y con la mayor densidad de larvas. Del andlisis por area, es
posible inferir que Arica (18°25’S-19°00’S) respondid a las diferencias observadas en las
variables temperatura y salinidad, mientras que el area Chipana (20°30’S-21°20’S) se
asocio con los cambios en el componente bioldgico.

Las condiciones oceanograficas registradas en la zona reflejaron la influencia del
periodo invernal, durante el cual los procesos de surgencia en la zona se debilitan v,
ademas, el estado imperante en el Pacifico Ecuatorial Centro-Oriental, dado por un
detenimiento del proceso de enfriamiento asociado a la declinacidon del evento El Nifio
2015-2016 (Boletin CIIFEN-septiembre 2016).
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