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BOLETIN BIO-OCEANOGRAFICO N°4, ZONA NORTE
Mes: Diciembre 2016

Preparado por: Departamento de Oceanografia y Medio Ambiente. IFOP

Condicién Regional

Durante diciembre la condicion fria La Nifia continla presente (Figura 1a) en el Ecuador. Las
temperaturas superficiales en el Ecuador (TSM) estuvieron por debajo del promedio en el Océano
Pacifico central y este, con valores del indice ligeramente mayor (mas calido) a -0,5°C en las
regiones Nifioz y Nifios 4. Se espera que una transicion a un periodo ENOS-neutral ocurra en febrero,
condicion que se mantendria hasta la primera mitad de 2017 (NOAA, 2016). La region Nifio1+2 en
diciembre fluctu6 en valores positivos que superaron los 0,6°C a fines de mes. En la costa
sudamericana se mantienen las anomalias positivas, con valores >0,5°C en el sector costero de la
zona norte de Chile (NOAA, 2016). Anomalias térmicas de hasta +2°C se registraron a mediados de
mes en el sector oceanico de la zona norte, las que se extendieron hacia la costa entre los 25° y
27°S (IRIDL, 2016).

Condicion Local

En diciembre, las anomalias térmicas (ATSM) permanecen positivas en ambas zonas norte (18°-
26°S) y sur (34°-40°S). De julio a noviembre las ATSM de la zona norte (costa y océano) fueron
mayores que en la zona sur, sin embargo en diciembre esto se invierte al presentar las anomalias de
la zona norte un descenso principalmente en la costa, de +0,8° a 0,37°C, mientras que las
anomalias en la zona sur mostraron un aumento respecto al mes de noviembre, de +0,4° a +0,81°C
en la costa y de +0,53° a +0,72°C en el sector oceanico (Figura 1b-c).

Los valores de las cuatro series de clorofila-a satelital disminuyeron de noviembre a diciembre
(Figura 1d-e). Esta disminucién ocurrié de forma mas notoria en la serie costera sur pues vario de
17,06 a 15,93 pg/L. A pesar de lo anterior, fue el Unico sector que se mantuvo sobre el promedio de
la serie. En el sector oceanico sur el descenso fue de 1,13 a 0,68 ug/L. Las series norte mostraron
menores disminuciones que el sur, con un minimo en el sector oceanico donde bajé de 0,5 pg/L en
noviembre a 0,3 pg/L en diciembre (Figura 1d-e).

En cuanto a las estaciones de vigilancia de la zona norte (Figura 2) los procesos de surgencia se
observaron debilitados tanto en Arica como en Iquique, con valores en superficie de 18°C y 19°C,
respectivamente, mas una marcada estratificacion donde la isoterma de 15°C se ubicd en ~22 y 28
m respectivamente. En Mejillones se registrd un valor superficial >18°C, con una termoclina mas
intensa y somera que en las otras dos estaciones, ya que la isoterma de 15°C se observé en los 6 m
(Figura 2a). Lo anterior, sumado a una columna homogénea de valores <34,8 en Mejillones, da
cuenta de un proceso de surgencia moderada en esta estacion. En Arica e Iquique las salinidades
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fluctuaron en torno a valores +34,8, con una mayor presencia de nucleos levemente méas salinos
(>34,8) en lquique (Figura 2b).

El oxigeno en las tres estaciones registraron maximos superficiales >5mL/L, mientras que en
profundidad la isolinea de 1 mL/L se ubic6 de norte a sur cercana a los 20 m, 26 m y 6 m,
respectivamente, por lo que la oxiclina, presente en las tres estacidn, estuvo mas somera y con
mayor gradiente en Mejillones (Figura 2c). La clorofila_a presentd concentraciones >1ug/L en las
tres estaciones, en un pequefio nucleo centrado en los 5 m en Arica y en capas con espesores
desde superficie hasta los entre 12 m en Iquique y 24 m en Mejillones (Figura 2d).

La densidad mostré una columna e agua estratificada en las tres estaciones. En Arica e Iquique se
registraron los menores valores superficiales (<25 kg/m?) y la isopicna de 26 kg/m? se ubicd en los
38 m respectivamente. En Mejillones la picnoclina fue de mayor intensidad y mas somera que las
otras dos estaciones, con un minimo superficial <25,4 kg/m3 y la isolinea de 26 kg/m?ubicada ~12 m
(Figura 3a).

Las estaciones de la zona sur ubicadas a 5, 12 y 18 mn frente a Coliumo mostraron en noviembre y
diciembre el calentamiento estacional, registrando en diciembre valores superficiales >15°C en las
12 y 18 mn. Estos valores fueron mayores a los medidos en diciembre de 2014 (>11°C). Este mes la
termoclina en las tres estaciones se observd mas restringida a los primeros 10 m. En profundidad, la
isoterma de 11°C se ubico cercana a los 30 m en las tres estaciones, profundizandose entre 5y 10
m en relacion al muestreo de noviembre. Este aumento de la temperatura estacional mostré una
diferencia entre 1° y 2°C mas en los meses de octubre a diciembre que lo reportado en el ciclo anual
(2002-2006) en la estacién a 18 mn (Sobarzo et al., 2007).

La salinidad present6 distribuciones verticales muy similares en las tres estaciones, con valores
>34.4 bajo los 10 m y valores levemente menores en la capa superficial. Estos son los registros mas
altos observados desde enero de 2016. Este aumento en la salinidad estaria relacionado a la baja
en el aporte de agua dulce de rios y de las lluvias estacionales que son maximos entre junio y julio
(Sobarzo et al., 2007) (Figura 4b). En relacion a periodos anteriores, este afio se registraron
salinidades menores que en diciembre de 2014 (~34,6) en las estaciones de 5y 12 mn, y mayores
las registradas en las 18 mn (<34,2).

La densidad mostrd picnoclinas bien definidas en las tres estaciones, con valores superficiales que
variaron entre 25,6 y 25,8 kg/m? a nivel superficial, en tanto que los 26,2 kg/m3 se ubicaron en las
tres estaciones en torno a los 12 m. En relacién a diciembre de 2014 este afio se registraron
menores densidades en los primeros 10 m (2014, ~26,4 kg/m3) y una picnoclina méas intensa (Figura
4c).

En la estacién ubicada a 10 mn de Corral, la distribucién de temperatura mostr6 calentamiento
estacional con valores que superaron los 15°C en los primeros metros, seguido de una termoclina
marcada hasta los 12 m (Figura 5a), similar al observado en el verano de 2016. En profundidad la
isoterma de 11°C se profundiz6 ~8 m con respecto al mes de noviembre, y 10 m mas profundo que
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en el verano anterior. La salinidad en diciembre presentd poca variacion centrada en torno a los 34,4
bajo los 10 m y valores algo menores en la capa superficial (Figura 5b). Tanto los valores de
noviembre como los de diciembre fueron mas altos que los reportados en el verano 2016 (superficie
<33,8). La densidad mostré una marcada picnoclina a nivel superficial con un rango de entre 25,4
kg/m3 a 26,2 kg/m3 en los primeros 14 m. La presente distribucion presenté un menor rango de
valores que lo visto en el verano anterior (valores superficiales <25 kg/m3) (Figura 5b).

En resumen, la regién Ecuatorial sigue fria en diciembre, sin embargo la zona centro-norte de Chile
permanecié con ATSM positivas, asociadas al calentamiento estacional. Las estaciones mensuales
de Arica, lquique y Mejillones mostraron evidencia de surgencia de débil a moderada con valores y
distribucion similar a lo observado en 2014 (afio neutro), no asi con el muestreo de diciembre de
2015 en pleno desarrollo del evento Nifio 2015-16. Las concentraciones de clorofila-a tanto satelital
como in situ disminuyeron en relacion al muestreo del mes anterior, sin embargo no presentan
diferencias notables con respecto al mes de diciembre de 2014 o 2015. En la zona sur, la
distribucion de las variables fisicas de la estacion de 10 mn de Corral fue similar a las de Coliumo,
mostrando ambas areas un calentamiento estacional y una mayor salinidad asociada, posiblemente,
a la disminucion estacional de aportes de aguas dulces en superficie. En el caso de Coliumo, se
observa una diferencia con los muestreos anteriores debido a un claro aumento en la temperatura
para el presente muestreo.

Componente biolégica

En la zona norte, el ictioplancton de importancia comercial estuvo compuesto Unicamente por
huevos y larvas de anchoveta (Engraulis ringens). EI 100 % de los huevos perteneci6 a esta especie,
mientras que en las larvas, el 50 % perteneci6 a anchoveta y el 50% a otras especies (Tabla 1).

En la zona sur, para las estaciones de las localidades de Coliumo (VIII regién) (a 5, 12y 18 mn) y
Corral (XIV region) se registraron huevos de anchoveta, merluza comun (Merluccius gayi) y larvas de
sardina comun (Strangomera bentincki).

En Coliumo, considerando las tres estaciones, el 87,8% del total de huevos correspondié a
anchoveta, mientras que el 12,2% a merluza comun. En Corral el 66,7% de los huevos fue de
anchoveta y el 33,3% de otras especies no comerciales, no registrandose huevos de merluza comun
en la columna, pero si en el estrato mas superficial (Tabla 1). La totalidad de las larvas en la
columna de agua de las estaciones de Coliumo y Corral pertenecieron a sardina comun (Tabla 1).

La anchoveta fue la especie dominante del ictioplancton en las zonas norte y sur, por lo que fue
seleccionada para las comparaciones posteriores. En los lances integrados de la zona norte, la
mayor densidad de huevos se registré en Mejillones (57,2%), encontrandose igualmente distribuidos
entre Arica e Iquique (21,4%). El patrén de distribucién espacial de los huevos en esta zona no
coincidié con lo esperado para diciembre, de acuerdo a la serie histérica 1997-2006, donde las
mayores densidades se localizarian en la estacion de Arica.
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En la zona sur, la densidad promedio de huevos més alta se registré en Coliumo, la cual fue un
41,1% mayor que la encontrada en Corral. En Coliumo los huevos presentaron las més altas
densidades en la estacién a 18 mn (58,3%).

En cuanto a las larvas de anchoveta de las estaciones del norte, la totalidad se ubico en la estacion
de Mejillones. En la zona sur no se encontraron larvas de anchoveta (Tabla 1).

La distribucion vertical de los huevos se observo superficial en el sector norte, registrandose las
mayores abundancias de Arica, lquique y Mejillones en los primeros 10 m de profundidad, con un
100%, 100% y 78% de los huevos, respectivamente (Figura 3b). En Coliumo, en la estacion a 12 y
18 mn, las mayores densidades de huevos se concentraron en el estrato de 25-50 m, seguido del
estrato mas profundo (50-80 m) (Figura 4d). En la estacién a 5 mn, el 70% de los huevos se
encontré entre los 0-25 m de profundidad (Figura 4d). En Corral, la totalidad de los huevos se
registro en el estrato de 0-25 m (Figura 5d).

En la zona norte la abundancia media de huevos fue un 95% menor al promedio histérico para este
mes (Figura 6a), mientras que en Coliumo la abundancia promedio de las tres estaciones fue un
92% mas baja que el promedio 2014-2015 para diciembre (Figura 6b). En Corral no hay registros
histéricos disponibles para este mes (Figura 6c¢).

En las estaciones de la zona norte no se observd un ajuste entre el IGS y la media de huevos,
mientras que el valor del IGS fue similar al historico (6 % vs 5,8%) (Figura 7a).

En la zona sur, a pesar de los altos valores de IGS en las estaciones de Coliumo y Corral (8 y 7,8%
respectivamente), estos no se vieron reflejados en las bajas densidades promedio de huevos del
presente mes (Figuras 7b y 7c).

Tanto la abundancia como biomasa promedio del zooplancton en las estaciones de la zona norte
disminuyeron con respecto al mes anterior, de 1.601.840 ind/1000 m3 (nov) a 139.105 ind/1000 m3
(actual) y de 457 ml zoo/1000 m3 a 126 ml zoo/1000 m?3 (disminucion en 84 y 56% respectivamente).
La relacién abundancia-biomasa indico una disminucion promedio del tamafio de las particulas. Las
mayores abundancias zooplanctonicas se registraron en Mejillones, coincidiendo con el foco de
abundancia de huevos de anchoveta en esta estacion (Tabla 1). El zooplancton en dicha estacién
estuvo conformado principalmente por copépodos, larvas de crustaceos decapodos y poliquetos.

En Coliumo, tanto la abundancia como la biomasa promedio del zooplancton aumentaron en relacion
a noviembre, de 201.613 ind/1000 m3 a 1.277.342 ind/1000 m3 y de 122 ml z0o/1000 m3 a 427 ml
z00/1000 m3 (aumento de 73 y 55%, respectivamente). Se observd un aumento promedio del
tamafio de las particulas, con respecto al mes anterior. Las mayores abundancias del zooplancton
se ubicaron en la estacion mas costera (5 mn), y estuvo compuesto principalmente por copépodos y
poliquetos. La distribucion espacial de las mayores densidades de zooplancton no coincidié con las
mayores densidades de los huevos de anchoveta (en estacién a 18 mn) (Tabla 1).
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En Corral, la abundancia y la biomasa promedio del zooplancton aumentaron en comparacion al mes
anterior, de 225.364 ind/1000 m3 a 728.293 ind/1000 m3 y de 119 ml zoo/1000 m? a 198 ml zoo/1000
m3 (aumento en 52 y 25%, respectivamente). El tamafio promedio de las particulas se mantuvo en
relacion a noviembre, predominando los copépodos, poliquetos y larvas de crustaceos decapodos.

La serie mensual para la zona norte indica un acoplamiento entre la abundancia de huevos y de
zooplancton, desde diciembre de 2015, hasta septiembre de 2016. Se observa una sefial anual con
los maximos de abundancia en los meses de primavera (centrada en septiembre de 2016), que es
coincidente con la climatologia estacional de la surgencia descrita para esta zona (Blanco et al.
2001). Sin embargo, durante octubre y noviembre de 2016, el zooplancton presentd altas
densidades, lo que no se vio reflejado en el bajo numero de huevos. En el mes de analisis
(diciembre) se registrd un descenso abrupto en la abundancia zooplancténica y una disminucion en
el valor promedio de huevos de anchoveta, con respecto al mes anterior (Figura 8a).

En Coliumo, si bien se registré una sefial anual en la abundancia media de huevos y de zooplancton,
los pulsos de abundancia de huevos desde marzo hasta octubre de 2016, no tuvieron la misma
magnitud que el zooplancton. El zooplancton presentd las mayores densidades en octubre,
desfasado en un mes con respecto al mayor valor promedio de huevos. En el mes de analisis no
existié un acoplamiento entre estas variables, debido a la baja densidad de huevos a pesar de la alta
abundancia de organismos zooplanctonicos (Figura 8b).

En sintesis, durante diciembre la abundancia y distribucién espacial del ictioplancton de anchoveta
en la zona norte no se ajustd a lo esperado, de acuerdo al patron de distribucion mensual histérico.
En el mes de analisis no existié un acoplamiento entre la condicion reproductiva de los adultos y
la densidad de huevos en las estaciones costeras de monitoreo.
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Figura1. Series de tiempo para el periodo julio 2002 - diciembre 2016 de: a) indice ENOS Multivariado
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septiembre 2014 y diciembre 2016.
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Figura4. Series de tiempo de a) temperatura (°C) y b) salinidad, c) densidad (kg/m3), d) N° de huevos y e) N° de larvas de anchoveta, en las estaciones fijas
de Coliumo a 5,12 y 18 mn, entre octubre 2014 y diciembre 2016.
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Figura5. Series de tiempo de a) temperatura (°C), b) salinidad, c) densidad (kg/m?), d) N° de huevos y €)
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enero y diciembre 2016.
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Figura 6. Promedio mensual de la densidad media de huevos de anchoveta por estacion positiva
(huevos/10 m2) de Arica-lquique-Mejillones, histérico (1997-2006) y en proyectos MOBIO
afios 2015-2016 (a), promedio mensual de huevos de anchoveta MOBIO sur 2014, 2015 y
2016 de Coliumo a 5,12y 18 mn (b) y MOBIO sur 2015, 2016 de Corral (c).
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indice gonadosoméatico medio mensual (IGS) (linea azul), promedio histérico del IGS
(linea gris) y promedio aritmético de huevos (huevos/10 m2) de anchoveta (barra verde),
entre Arica y Mejillones, afios 2015-2016 (a), en Coliumo (b) y en Corral (c). La escala de
abundancia de huevos en la zona norte fue ajustada al valor maximo del promedio
histérico del mes. El dato de septiembre excede en un 76% este valor (abundancia prom

sept: 102.894 h/10m2).
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Figura 8. Series de tiempo para la abundancia promedio del zooplancton y los huevos de anchoveta,
en el periodo comprendido entre septiembre del 2015, hasta diciembre de 2016,
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Tabla 1. Resumen de la abundancia del ictioplancton de las distintas especies encontradas en las
zonas norte y sur, ademas de la abundancia y biomasa del zooplancton, correspondiente a
cada estacion de muestreo, durante el mes de diciembre de 2016.

Huevos Larvas Zooplancton
Engraulis srangome Merluccius | Otras |Engraulis | Strangome | Merlucciu | Otras Biomasa |Abundancia
Estacion Estrato ringens ra gayi especies| ringens |ra bentincki| sgayi |especies (mL/1000 | (ind/1000
bentincki m3) m3)
0-50 m 239 0 0 0 0 0 0 0 121 76118
Arica 0-10m 80 0 0 0 0 0 0 0 121 1523984
10-25m 0 0 0 0 0 0 0 0 27 20471
25-50m 0 0 0 0 0 0 0 0 388 9050
0-50m 239 0 0 0 0 0 0 0 80 56764
lquigue 0-10m 80 0 0 0 0 0 0 80 759 752483
10-25m 0 0 0 0 0 0 0 0 107 11759
25-50 m 0 0 0 0 0 0 0 0 127 23555
0-50m 637 0 0 0 80 0 0 80 178 284434
Mejillones 0-10m 1114 0 0 0 239 0 0 0 1042 1061518
10-25m 318 0 0 80 80 0 0 0 322 213778
25-50m 0 0 0 0 0 0 0 0 436 116359
0-50m 61 0 61 0 0 0 0 0 875 2046733
Coliumo 5mn 0-25m 122 0 0 61 0 122 0 0 1607 3244214
25-50m 51 0 0 0 0 0 0 0 106 1587305
0-80m 122 0 0 0 0 61 0 0 85 808083
Coliumo 12 mn 0-25m 56 0 0 0 0 0 0 0 255 75758
25-50 m 183 0 0 0 0 244 0 0 1066 2373319
50-80 m 183 0 0 0 0 122 0 0 302 1016045
0-80m 256 0 0 0 0 51 0 0 323 977211
Coliumo 18 mn 0-25m 225 0 0 0 0 0 0 0 605 1955696
25-50 m 427 0 0 0 0 0 0 0 1560 2403876
50-80 m 256 0 0 0 0 256 102 0 875 2703512
0-50m 61 0 0 61 0 56 0 0 199 728293
Corral 0-25m 61 0 61 0 0 122 0 0 700 1212124
25-50m 0 0 0 0 0 56 56 0 907 1238862
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