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RESUMEN EJECUTIVO

El sostenimiento de extremadamente grandes poblaciones de peces pelagicos por parte de los
sistemas de surgencia costera ha promovido un gran interés cientifico en comprender los
mecanismos y factores que la determinan la fuerza del reclutamiento y por tanto la abundancia de
los stocks. Se reconoce que los factores que determinan el éxito de las clases anuales es una
combinacion de procesos fisicos de mesoescala y factores quimicos y biolodgicos. Es en esta linea,
el que se plantea el presente proyecto, cuyo objetivo general es: “Aplicar un enfoque holistico para
evaluar los factores asociados a la sobrevivencia en los estadios tempranos de anchoveta y su
relacion con los forzantes ambientales en areas recurrentes de crianza entre las regiones de Arica

y Parinacota y Antofagasta, considerando la variabilidad espacio temporal de la zona™.

Se realizaron trabajos en terreno en escalas espacio-temporales de caracter estacional, mensual y
diaria. Se realizaron cruceros en el area entre Arica y Mejillones y desde la costa a las 40 mn, en
invierno 2019 y verano 2020. La escala mensual se cubri6 desde enero de 2019 a enero de 2020,
con muestreos en Arica y Mejillones entre la costa (1 mn) y las 5 mn. Para cubrir el enfoque diario,
se realizaron dos campafias de 10 dias cada una durante el invierno de 2019 y el verano de 2020 en

la zona de Chipana.

Las condiciones regionales evidenciaron que el estudio se realiz6 en una fase fria del ciclo ENOS.
Localmente, en una escala estacional y mensual, se registrd la sefial anual clasica de los eventos de
surgencia de la zona, con eventos de mayor intensidad durante primavera y verano y un
decrecimiento durante otofio e invierno. En el enfoque estacional y mensual, se registraron
condiciones ambientales asociadas a la estacionalidad y a las condiciones de la surgencia, esto se
visualizo6 en la temperatura, detectandose valores maximos cercanos a 18°C durante el invierno y
superiores a 20°C durante el verano. La salinidad mostré valores entre 34,5 y 35 ups. Salinidades
mayores a 35 ups se asociaron a la presencia del Agua Ecuatorial Superficial (AESS), mientras que
valores iguales o menores a 34,9 ups se registraron en la costa (1-10 mn) y ocuparon la columna
de agua bajo los 20 m de profundidad, sugiriendo la mezcla del Agua Subantértica (ASAA)y Agua

Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en los procesos de afloramiento. Concentraciones de oxigeno
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disuelto alrededor de los 5,0 ml O2/L ocuparon el estrato superficial (0-5 m), con valores inferiores
a 3,0 ml Oy/L en el borde costero (1-5 mn) producto del ascenso del AESS. El limite superior de la
zona de minima concentracion de oxigeno se localiz6 entre los 10 y 80 m, siempre profundizandose
costa afuera. Las posiciones més someras se detectaron en Arica (18°25°S) y Mejillones (23°00°S).
Con relacion a la oferta ambiental, el componente microfitoplanctonico exhibi6 el dominio de las
diatomeas, con focos distribuidos entre 1 y 10 mn. Comparativamente, durante invierno las
maximas superaron las 1.000 cél/mL, mientras que en verano alcanzaron las 500 cél/mL. Los
microflagelados presentaron mayores abundancias en verano, con focos superiores a las 100
cél/mL asociados a la generacion de “mareas rojas”. La biomasa fitoplanctonica exhibid un patron
siguiendo la abundancia, particularmente, de los microflagelados, detectandose valores superiores
a 100 pg Cl-a/l en verano y cercanos a 40 ug Cl-a/l en invierno. El microzooplancton no exhibi6
cambios importantes en su composicion, manteniéndose una dominancia de ciliados y tintinidos y
de estadios tempranos de copépodos en primavera. En la escala diaria, la campafa de invierno
coincidid con una fase de intensificacion de la surgencia. El componente microfitoplanctonico
respondié con un incremento de las abundancias hacia el final del periodo, mientras que el
microzooplancton no exhibidé mayor variabilidad. Por el contrario, en verano el indice de surgencia
mostrd una tendencia a la relajacion. La columna de agua se mantuvo estratificada y las
abundancias del microfitoplancton disminuyeron durante los dias del muestreo. El
microzooplancton, al igual que en invierno, mantuvo sus concentraciones y se registro una mayor
participacion de los estadios tempranos de los copépodos. Durante todos los periodos y escalas
analizadas, la principal frecuencia de tamafios del microplancton se observé entre los 50 y 200 pm.
Las descripciones de la composicion, concentracion y tamaino de las presas que conforman la dieta
de las larvas de anchoveta a través de su ontogenia, permiten sefialar que la zona de estudio, durante
el periodo analizado, evidencid la presencia de microfitoplancton y microzooplancton que cumple

con los requerimientos de estos estadios.

Se incluy6 en el proyecto el estudio de abundancia de potenciales predadores invertebrados de
huevos y larvas de peces en la zona norte del pais en dos estaciones del afio contrastantes (invierno

2019 y verano 2020), su sobreposicidon con la distribucion de huevos y larvas de anchoveta en dos
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escalas espaciales (regional y local) y temporales (inter-estacional y inter-diaria) y la posible
asociacion entre predadores, huevos y larvas, y condiciones ambientales (temperatura y salinidad).
Los grupos de predadores gelatinosos (medusas, quetognatos, sifon6foros, ctendforos) presentaron
una amplia distribucién en el area de estudio (18,42°S a 23°S) y gran abundancia en las estaciones
mas ocednicas tanto en invierno (2019, < 27.589 ind/10m?) como verano (2020). En verano
presentaron los valores maés altos (< 84.197 ind/10m?). En cambio, los quitinosos (zoeas,
megalopas, eufiusidos y anfipodos), presentaron menor abundancia (< 25.663 ind/10m?) que los
gelatinosos, con una distribucion restringida, centrdndose en la porcion media (20°S — 21,5°S) y

sur (23°S) del 4area de estudio y en las estaciones ubicadas a 10mn de la costa.

La variacion de las abundancias de los huevos y larvas de anchoveta en la escala temporal diaria
versus la abundancia de los grupos quitinosos y gelatinosos mostré diferencias significativas. Las
mayores abundancias de los estadios tempranos de anchoveta se presentaron en aquellos dias
cuando la presencia de quitinosos y gelatinosos fue baja, patron mas claramente observable en

verano.

La composicion de la dieta durante ambos periodos dan cuenta que la presa principal consumida
fue los estados naupliares en ambos estados de desarrollo larval (preflexion y flexion), con
importancias relativa en la dieta sobre el 85% IIR, seguido de huevos de invertebrados en los
estados de preflexion y con un notable aumento en el consumo sobre componentes del zooplancton
especificamente sobre copépodos en larvas en estado de flexion, mostrando una alta similitud
dietaria entre estados de desarrollo y periodos, asi como, una tendencia a cambiar el tamafio de las
presas con el desarrollo larval. El consumo sobre organismos fitoplanctonicos no fue importante
en este estudio no superando valores de importancia relativa en la dieta >0,001% IIR en larvas en

preflexion.

Las principales presas a nivel de grupos mayores, disponibles en la oferta ambiental alimentaria,
en términos de las abundancias medias durante los dos periodos de estudio, fueron ciliados,
tintinidos, nauplio, huevos invertebrados y copépodos, de los cuales tres de ellos fueron

coincidentes con las presas mas consumidos por las larvas de anchoveta (nauplios, huevos de
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invertebrados y copépodos, que incluy6 también a copepoditos). El indice de selectividad de presas
mostro una alta preferencia por nauplios en larvas en preflexion y flexion, seguido de huevos de

invertebrados en larvas en preflexion.

Se sugiere realizar estudios (e.g. analisis de acidos grasos esenciales) para identificar aquellas
presas de calidad o mas nutritivas que permitan mantener un alto crecimiento y supervivencia en

los primeros dias de alimentacion larval.

Las muestras de larvas utilizadas para la estimacion del crecimiento y mortalidad estuvieron entre
1 y 16 mm en invierno y entre 1 12 mm en verano, lo que equivale a edad en dias entre 3 y 18 dias.
El crecimiento para ambos periodos se comporto de manera lineal, LE = -0,22 + 0,88 t (invierno),
LE =0,84 + 0,71 t (verano), las pendientes de ambos ajuste son significativamente diferentes. Las
fechas de nacimiento para invierno muestra un pico el 6 de septiembre 2019, mientras que para
verano los nacimientos se reparten en una mayor cantidad de dias, entre 12 y 21 de enero 2020. La
tasa de crecimiento media para las larvas de invierno estuvo entre 0,01 y 0,78 mm/dia, con una
media de 0,39 + 0,233 mm/dia y para verano entre 0,1 y 0,86 mm/dia con una media de 0,41 +
0,214 mm/dia. No se detecto el efecto de la tasa crecimiento somatica sobre la relacion entre
tamafio del otolito y longitud de la larva para ambos periodos de muestreo. La relacion entre la tasa
de crecimiento y la longitud estdndar muestra dos fases para ambos periodos de muestreo,
comportandose estas de forma lineal. La tasa de produccion diaria de larvas fue mucho mayor en
la estacion de verano. Los valores estimados de mortalidad fueron para invierno de 0,433 dia™' y

para verano de 0,529 dia™!. Ambas estimaciones no presentan diferencias significativas.

Los resultados basados en esquemas de modelacion biofisica sugieren que la mortalidad por
adveccion puede ser un controlador importante de a sobrevivencia temprana de anchoveta en el
norte de Chile que constituiria entre el 50% y 70% de las pérdidas poblacionales al primer mes de
vida. En este contexto se sugiere una importante variabilidad intra-estacional en los niveles de
retencion costera con fuerte variabilidad inter-cohorte asociada a actividad de mesoescala.
Estacionalmente no se registra un marcado ciclo anual, sin embargo, se sugiere una mayor
retencion asociada al cuarto trimestre de afio. En la escala interanual, la variabilidad en la
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sobrevivencia costera asociada a la adveccion parece estar relacionada con la ocurrencia de eventos
El Nifio que aumentan la retencion costera. Estos mayores niveles de retencion estarian asociados
a una disminucion de la intensidad de corriente.

Meridionalmente, se propone que la retencion se ve influenciada por eventos El Nifio que aumentan
la retencion en el margen norte de la zona de estudio, lo que estaria asociado a un debilitamiento
de la corriente superficial sur-norte. Finalmente, una aproximacion simple hacia la modelacion del
crecimiento temperatura-dependiente incorporada en el modelo biofisico sugiere alteraciones
importantes en el ciclo anual del crecimiento asociadas a impactos térmicos de eventos El Nifio/La

Nina, que podria afectar indirectamente a la sobrevivencia temprana.

Se proporcionaron las primeras evidencias para evaluar si los sobrevivientes de esta especie fueron
los ejemplares que crecieron mas rapido y tuvieron los tamafios mas grandes en sus fases iniciales
de vida. Las larvas fueron recolectadas en la campana de invierno de 2019. Por su parte las
muestras de los sobrevivientes correspondieron a pre-reclutas capturados en el crucero RECLAS
de diciembre de 2019. A todos los ejemplares se les registrd la longitud y se le extrajeron los
otolitos que fueron preparados para analisis micro-estructural usando técnicas convencionales. Los
modelos lineales de efectos mixtos, que incorporaron la variabilidad individual, el mes de
nacimiento y la zona de recoleccidon, evidenciaron que los ejemplares de anchoveta que
sobrevivieron durante el 2019 hasta las fases de postlarva y juvenil temprana, en la zona norte de
Chile, fueron los ejemplares que tuvieron los grosores de los micro-incrementos y radios
significativamente mayores, durante las primeras tres semanas de vida. Los resultados del presente
estudio presentan las primeras evidencias a favor de que crecer mas rapidamente y alcanzar
mayores tamafios larvales, pareciera ser una ventaja que incrementa las probabilidades de

sobrevivir de los ejemplares de esta especie en sus estadios tempranos vulnerables.

Se plantea que el desarrollo de indicadores de la fuerza de la clase anual, basados en la
sobrevivencia de estadios tempranos, es poco factible de implementar debido a la alta variabilidad
espacial y temporal. Se propone un indicador basado en los centros de gravedad de la distribucion

de huevos, que predice con bastante precision la captura del afio, lo cual se explica porque
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anchoveta comenzaria por desovar en las areas recurrentes de desove en la zona costera, pero si el
proceso es muy masivo, se alcanzaria cierto umbral de densidad de adultos/huevos, por el cual las
hembras comienzan a salir costa afuera, ocupando las areas ocasionales, que son mas ocednicas, y

asi sucesivamente siguiendo un proceso densodependiente en la utilizacion del espacio.
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EXECUTIVE SUMMARY

The support of extremely big pelagic fish stocks by coastal upwelling has promoted great scientific
interest in the understanding of mechanisms and factors that determine the strength of recruitment
and therefore the abundance of stocks. It is recognized that the factors that determine the success
of the annual classes, is a combination of physical mesoscale processes and chemical and biological
factors. This is how this project is proposed, whose overall objective is: "To apply a holistic
approach to assess the factors associated with early stages survival of anchovy and its relationship
with environmental factors between the regions of Arica and Parinacota and Antofagasta,

considering the temporal space variability of the area".

Field work was carried out on seasonal, monthly and daily space-time scales. Cruises were carried
out in the area between Arica and Megjillones and from the coast to 40 mn, in winter 2019 and
summer 2020. The monthly scale was covered from January 2019 to January 2020, with sampling
in Arica and Mejillones between the coast (1 mn) and 5 mn. To cover the daily scale, two 10-day

campaigns were conducted during the winter of 2019 and the summer of 2020 in the Chipana area.

Regional conditions showed that the study was conducted at a cold stage of the ENOS cycle.
Locally, on a seasonal and monthly scale, the classic annual signal of the upwelling areas was
recorded, with higher intensity during spring and summer and weak signal during autumn and
winter. In the seasonal and monthly approach, environmental conditions associated with
seasonality and upwelling conditions were recorded, with maximum values close to 18°C during
the winter and above 20°C during the summer. Salinity showed values between 34.5 and 35 ups.
Salinities greater than 35 ups were associated with the presence of Superficial Equatorial Water
(AESS), while values equal to or less than 34.9 ups were recorded on the coast (1-10 mn) and
below 20 m deep, suggesting the mixture of Sub-Arctic Water (ASAA) and Subsurface Equatorial
Water (AESS) in the upwelling processes. Concentrations of dissolved oxygen around 5.0 ml
ORy/L were founded at the surface stratum (0-5 m), with values less than 3.0 ml OR»/L at the

coastal area (1-5 mn) as a product of the ascent of the AESS. The upper limit of the oxygen
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minimum zone was located between 10 and 80 m, always deepening offshore. The shallowest

positions were detected in Arica (18-25'S) and Mejillones (23-00'S).

The microfitoplantonic component exhibited the dominance of diatoms, with spotlights distributed
between 1 and 10 mn. Comparatively, during winter the maximum values exceeded 1,000 cel/mL,
while in summer they reached 500 cel/mL. Microflagellates had greater abundances in summer,
with spotlights greater than 100 cel/mL associated with the generation of "red tides".
Phytoplankonic biomass exhibited a pattern following the abundance, particularly, of
microflagellates, with values greater than 100 g Cl-a/l detected in summer and close to 40 g Cl-a/l
in winter. Microzooplankton exhibited no major changes in its composition, maintaining a
dominance of ciliates and tintinnids and early stages of copepods on spring. On the daily scale, the
winter campaign coincided with a phase of upwelling intensification. The microfitoplanton
component responded with an increase in abundances towards the end of the period, while
microzooplankton exhibited no greater variability. On the contrary, in summer the upwelling
showed a tendency to relaxation. The water column remained stratified and the abundances of
microfitoplankton decreased during sampling days. Microzooplankton, as in winter, its
concentrations remain stable and a greater participation of the early stages of copepods was
detected. During all periods and scales analyzed, the main frequency of microplankton sizes was
observed between 50 and 200 m. The descriptions of the composition, concentration and size of
the prey that make up the diet of anchovy larvae through their ontogenia, suggest that the study
area, during the period analyzed, demonstrated the presence of microfitoplankton and

microzooplankton that meets the requirements of these stages.

The project included the study of abundance of potential invertebrate predators of eggs and fish
larvae in two contrasting seasons of the year (winter 2019 and summer 2020), their over position
with the distribution of eggs and anchovy larvae on two spatial scales (regional and local) and
temporary (inter-seasonal and inter-daily) and the possible association between predators, eggs and
larvae, and environmental conditions (temperature and salinity). Groups of gelatinous predators

(jellyfish, quetognates, symphophores, ctenophores) had a wide distribution in the study area
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(18.420S to 230S) and great abundance in the most oceanic seasons in both winter (< 27. 589
ind/10m?) as summer. In summer they presented the highest values (< 84. 197 ind/10m?). In
contrast, the chicinous (zoeas, megalopas, euphosids and amphipods), had less abundance (< 25.
663 ind/10m?) that gelatinous, with a restricted distribution, focusing on the average part (200S —
21.508) and south (230S) of the study area and at stations located 10mn from the coast.

The variation in the abundances of anchovy eggs and larvae on the daily time scale versus the
abundance of chitinous and gelatinous groups showed significant differences. The greatest
abundances of early anchovy stages were presented in those days when the presence of chitine and

gelatinous was low, a pattern more clearly observable in summer.

The composition of the diet during both periods indicates that the main prey consumed was the
naupliar states in both developing larval stages (preflextion and flexion), with relative importance
in the diet over 85% IIR, followed by invertebrate eggs in the preflexion stages and with a
noticeable increase on zooplankton consumption, specifically copepods in flexion larval stage,
showing a high dietary similarity between developmental states and periods, as well as a tendency
to change the size of prey with larval development. Consumption on phytoplankonic organisms
was not important in this study not exceeding relatively important values in the diet >0.001% IIR

in preflection larvae.

The main preys, available in the environmental supply, in terms of the average abundances during
the two study periods, were ciliates, tintinnids, nauplii, invertebrate eggs and copepods, which three
were coincident with the most consumed prey by anchovy larvae. The prey selectivity index
showed a high preference for nauplii in preflexion and flection larvae, followed by invertebrate

eggs in preflexion larvae.

Studies (e.g. analysis of essential fatty acids) are suggested to identify those prey of quality or more

nutritious that allow to maintain a high growth and survival in the first days of larval feeding.

Larvae samples used for growth and mortality estimates were between 1 and 16 mm in winter and

between 1 12 mm in summer, which is equivalent to an age between 3 and 18 days. The growth
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for both periods was linear, LE -0.22 + 0.88 t (winter), LE s 0.84 + 0.71 t (summer), the slopes of
both fits were significantly different. The dates of birth for winter showed a peak on September 6,
2019, while for summer births are much spread over a greater number of days, between January 12
and 21, 2020. The average growth rate for winter larvae was between 0.01 and 0.78 mm/day, with
an average of 0.39 £0.233 mm/day and for summer between 0.1 and 0.86 mm/day, with an average
of 0.41 £0.214 mm/day. The effect of the somatic growth rate on the ratio of otolite size to larva
length for both sampling periods is not detected. The relationship between the growth rate and the
standard length shows two phases for both sampling periods, with a linear behavior. The daily
production rate of larvae was much higher in the summer season. Estimated mortality values were
for winter of 0.433 day! and for summer of 0.529 day! Both estimates have no significant

differences.

Results based on biophysical modeling systems suggest that advection mortality may be an
important driver for the early anchovy survival in northern Chile, that would constitute between
50% and 70% of population losses at the first month of life. In this context, significant intra-
seasonal variability is suggested in the coastal retention levels with strong inter-cohort variability
associated with mesoscale activity. Seasonally, there is no marked annual cycle, however, higher
retention associated with the fourth quarter of the year is suggested. On the yearly scale, the
variability in coastal survival associated with advection appears related to the occurrence of El
Nifio events that increase coastal retention. These higher retention levels would be associated with
a decrease in current intensity

Southernly, it is proposed that retention would be influenced by El Nifio events that increase
retention in the northern margin of the study area, which would be associated with a weakening of
the south-north surface current. Finally, a simple approach to temperature-dependent growth
modeling, incorporated in the biophysical model, suggests significant alterations in the annual
growth cycle, associated with thermal impacts of El Nifio/La Nifia events, which could indirectly

affect early survival.



The first evidence was provided to assess whether the survivors of this species were the fastest
growing specimens and had the largest sizes in their early life phases. The larvae were collected
in the 2019 winter campaign. The survivor’s samples corresponded to pre-recruits collected on
December 2019 RECLAS cruiser. All specimens were recorded in length and the otoliths were
prepared for micro-structural analysis using conventional techniques. Linear models of mixed
effects, which incorporated individual variability, the month of birth and the harvesting area,
showed that the specimens of anchovy that survived during 2019 until the early postlarva and
juvenile phases, in northern Chile, were the specimens that had the thicknesses of the micro-
increments and radios significantly larger, during the first three weeks of life. The results of this
study present the first evidence that growing faster and reaching larger larval sizes appears to be

an advantage that increases the chances of the early stages survival.

It is proposed that the development of annual class strength indicators, based on early-stage
survival, is unlikely to be implemented due to high spatial and temporal variability. An indicator
based on the centres of gravity of the egg distribution is proposed, which fairly accurately predicts
the capture of the year, which is explained because of anchovy began to spawn in the coastal area,
these sites are the ones that increase the probability of survival for the first stages. But if the process
is very massive, the recurring sites reach a certain threshold of adult/egg density, by which the
females begin to leave offshore, occupying the occasional areas, which are more oceanic, and so

on, following a dense process dependent on the use of space.
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1.INTRODUCCION

El sostenimiento de extremadamente grandes poblaciones de peces pelagicos por parte de los
sistemas de surgencia costera (Roy 1998), ha promovido un gran interés cientifico en el marco de
la comprension de los mecanismos y factores que la determinan y que afectan su variabilidad. En
este contexto, se reconoce la importancia de los procesos fisicos de mesoescala y la combinacioén
de factores quimicos y bioldgicos que participan en el éxito del reclutamiento de los pequefios
peléagicos. El conocimiento alcanzado ha permitido generar multiples hipotesis que sugieren que el
¢xito de los primeros estadios de vida, que determinarian la fuerza del reclutamiento, depende de

las caracteristicas hidrograficas de las denominadas areas de desove o zonas de retencion (Cury &

Pauly 2000).

El sistema de surgencia de la zona del norte de Chile (18°S-23°S) se caracteriza por la ocurrencia
de eventos de surgencia durante todo el afio, debido a la influencia de vientos débiles, pero
persistentes, que fluyen en direccion al ecuador, y que generan afloramientos de mayor intensidad
durante la época de primavera-verano y mas débiles durante el otofio e invierno (Blanco et al.,
2001, Fuenzalida 1990). El ascenso de agua se encuentra confinado a una estrecha banda costera
donde se mezclan el Agua Subantartica (ASAA), la cual se mueve hacia la costa, aproximadamente
a 100 m de profundidad, bajo el Agua Superficial Subtropical (ASS) y sobre el Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS). La circulacion del sistema incluye, ademas, débiles corrientes geostroficas
superficiales, cercanas a la costa, que fluyen en direccidon al ecuador, y una intensa corriente
subsuperficial en direccion hacia el polo (Poleward Undercurrent) (Blanco et al. 2001, Montecino
et al. 2006). En una escala inter-estacional, la region se encuentra influenciada por el paso hacia el
polo de ondas atrapadas a la costa de origen ecuatorial, las cuales, con periodos entre 30 y 60 dias,
modifican la estructura vertical de la columna de agua, lo cual se evidencia por el ascenso o
profundizacién de la termoclina y la nutriclina (Hormazabal et al. 2001, Montecino et al. 2006,

Rutlland & Montecino 2002).

En la escala interanual, la region es afectada por eventos El Nifo, que provoca la pérdida de la
estructura fisica observada durante condiciones normales de surgencia, cambio asociado al ingreso
a la zona costera de aguas calidas ocednicas, que generan un ambiente extremadamente uniforme,
tanto en la componente horizontal como vertical (Escribano et al. 2004b). Por otra parte, la

profundizacion de la termoclina reduce el suministro de nutrientes a la zona euf6tica, provocando
1



una disminucion sustancial de la produccion primaria y un impacto negativo en otros componentes

del ecosistema (Barber & Chavez 1986).

Otra particularidad de la region, que lo distingue de otros sistemas de corriente de borde oriental,
es la presencia de una extensa capa de minima concentracion de oxigeno (CMO) que exhibe una
fuerte variabilidad en su distribucion vertical y horizontal, en distintas escalas de tiempo y de
espacio, asociada esencialmente a los cambios en intensidad y frecuencia de los eventos de

surgencia (Morales ef al. 1996a).

En la zona (18°S-23°S), el stock parental de anchoveta ha sido descrito como desovador multiple
con dos desoves mayores a lo largo del afio, uno principal de invierno y otro secundario en verano
(Hernandez et al. 2013). La region seria Optima para la retencion de larvas y juveniles debido a que
la turbulencia y el transporte Ekman son minimos, existiendo un patron de circulacion asociado a
remolinos y frentes que favoreceria su retencion en la zona costera (Bernal 1990, Hormazabal et
al. 2004, Morales et al. 1996b). La concentracion de oxigeno disuelto también ha sido sugerida
como un factor que define el volumen potencialmente habitado de los clupeidos. Altas abundancias
de larvas de anchoveta han sido encontradas en un rango somero de profundidad que sugiere la
ocurrencia de una barrera en la distribucion vertical de las larvas determinada por una

concentracion de 0,75 mL/L (Morales ef al. 1996a).

Dentro de esta extensa area de desove tres sitios han sido reportados como importantes, por
presentar continuamente una mayor abundancia de huevos y larvas: Arica (18°S), el area adyacente
a Chipana (21°S) y Mejillones (23°S) (Cubillos et al., 2008). Dentro de éstos, la zona adyacente a
Chipana (21°S-22°S) habitualmente presenta las mayores concentraciones de huevos y larvas de
anchoveta durante el periodo de desove invernal (Claramunt ez al. 1996, 1997, Morales ef al. 1996a,
Cubillos et al. 2008). Durante el invierno, los bajos niveles de surgencia en la zona costera se
evidencian por un ambiente fisico caracterizado por la existencia de débiles gradientes de
temperatura superficial (Blanco et al. 2001, Morales et al. 1996b), por la presencia de estructuras
frontales cercanas a las 15 millas nauticas (Fuenzalida 1992), por un sistema de circulacion de
remolinos costeros que puede favorecer la retencion larval en la zona costera (Palma et al., 2006),

y por la profundizacion de la CMO (Morales et al., 1996b; Santander et al., 2003).

A las caracteristicas fisico-quimicas de las areas de desove, se agrega una alta productividad
planctonica que puede ser continua a través del afio (Ulloa et al. 2001). La comunidad

fitoplanctonica, durante la época de invierno, no presenta una estructura diferente a la detectada en
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otros periodos del ano, debido al patron de intensificacion y relajacion de los permanentes eventos
de surgencia, que favorece el crecimiento y la concentracion de microfitoplancton y de altas
biomasas en la region costera (Morales et al., 1996a, 2001; Montecino et al., 2006). Una serie de
estudios comparativos de climatologia y geografia de conocidas areas de desove, han servido para
identificar tres principales clases de procesos fisicos que se combinan para producir un favorable
habitat reproductivo para los peces pelagicos costeros: procesos de enriquecimiento (surgencia,
mezcla, etc.), procesos de concentracion (convergencias, frentes, estabilidad), y procesos que
favorecen la retencion dentro (o hacia) del habitat apropiado. A estos tres elementos Bakun (1996)
los llamo la “triada fundamental” (Agostini & Bakun 2002). Uno de los aspectos de la triada que
ha sido ampliamente discutido, es el acoplamiento de los periodos de desove con estaciones de
maxima produccion, para asegurar la disponibilidad de alimento larval en el comienzo de la
alimentacion (Castro et al. 2000), principalmente porque la inanicion constituye uno de los factores
dominantes durante los estadios larvales tempranos (Pepin & Shears, 1995). Ademas del enfoque
sobre la inanicion, las hipotesis enfatizan la importancia de los factores abioticos como reguladores
de la variacion en la disponibilidad de alimento para las larvas, y asi del reclutamiento, de tal forma
que las estrategias reproductivas de los pequeos peldgicos estarian sincronizadas para minimizar
el efecto detrimental del ambiente sobre la sobrevivencia larval (Roy 1998). Las especies de
anchoveta de distintas regiones oceénicas utilizan una amplia variedad de ambientes como areas
de desove y crianza. No obstante, las diferentes especies parecen compartir un mismo patréon de
conducta reproductiva, caracterizado por la habilidad para seleccionar areas donde la sobrevivencia
larval es aumentada por la presencia de altos niveles de alimento para las larvas, o de condiciones
de turbulencia que promueven un aumento de la tasa de encuentro entre el alimento y las larvas

(Castro et al. 2000).

Con relacion a las descripciones acerca del alimento preferido por las larvas de anchoveta, éstas
sefialan que consumen organismos dentro un espectro de tamafio perteneciente a la fraccion
microplanctonica, y durante su periodo de primera alimentacion su dieta incluye principalmente
flagelados, larvas de moluscos y huevos de copépodos. Las larvas mayores a 20 dias basan su dieta
en presas mas moviles, como los nauplios de copépodos o pequeiios copépodos (Walsh et al. 1979,
Herrera & Balboltin 1983, Peterson & Wroblewski 1984; Hutchings ef al. 1995; Muck et al. 1989,
Valenzuela et al. 1995, Llanos et al. 1996, Llanos-Rivera et al. 2004) Las diatomeas formadoras

de cadena seria la componente dominante que sostiene altos niveles de biomasa (> 5,0 ug Cl-a/L)



(Herrera & Escribano 2006; Santander et al. 2001, 2003) confinados a los primeros 50 km de la
costa, lo que constituyendo un ambiente favorable para las larvas de clupeidos (Morales et al.

1996b).

Yanez-Rubio et al. (2011) encontraron que la composicion alimentaria de larvas pequefias de
anchoveta de la zona centro-sur de Chile consumieron mas fitoplancton y nauplios que copépodos,
y que otros elementos se incorporan a la dieta a medida que las larvas aumentaban de tamafio. Al
respecto, un aspecto importante en la alimentacion de larvas es la selectividad del alimento, la cual
esta condicionada por el tamafio de la boca y la palatabilidad del depredador. El aporte nutricional
depende la condicién nutricional de la presa, su tamafo y su abundancia, entre otros factores
(Hunter 1980, Valenzuela et al. 1995; Young & Davis 1990). Es asi como el factor tamafo de la
presa adquiere importancia, ya que a medida que la larva crece, selecciona presas de mayor tamarno,
ampliando asi su espectro trofico (Hunter 1981). No s6lo la actividad natatoria y maniobrabilidad
van a mejorar durante el crecimiento, también el tamaio de la boca aumentara y esto conlleva una
mejora en la eficiencia predadora (Morote 2011). El tamafo de la boca predice el limite superior
del tamafio de presa ingerida y explica algunas diferencias en la selectividad alimentaria entre

especies (Schael et al., 1991).

Junto con los factores relacionados con alimentacion (calidad, cantidad) que potencialmente
pueden afectar las tasas de mortalidad de larvas en el ambiente pelagico, la presencia de predadores
puede ejercer un papel importante modificando la sobrevivencia de los estados tempranos de
crecimiento ya sea mediante su efecto letal directo sobre el ictioplancton (depredacion) asi como

al disminuir la abundancia de presas disponibles para las larvas.

Estudios previos sobre la relacion entre potenciales invertebrados predadores de ictioplancton en
Chile son escasos. En la zona central de Chile, los pocos estudios realizados del tema sugieren que
habria una limitada superposicion de predadores gelatinosos y huevos y larvas de anchoveta en el
periodo peak de la estacion de desove, situacion contrastante con lo observado al inicio y fin de la
estacion reproductiva invernal (Castro et al. 2000, Castro 2001). Estudios posteriores de mayor
cobertura espacial utilizando los datos de un crucero de huevos de anchoveta en el marco del
proyecto MPDH llegaron a conclusiones semejantes en el sentido de sefialar una escaza
sobreposicion de predadores tanto gelatinosos como quitinosos con huevos de anchoveta (Méndez
2007). En la zona norte de Chile los estudios de sobreposicion y/o depredacion son ain mas

escasos. Sin embargo, observaciones de los investigadores de la zona sefialan que durante la
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estacion reproductiva (a diferencia de la zona central de Chile), altas abundancias de gelatinosos
ocurren en la costa durante el periodo de desove de la anchoveta (Claramunt com. pers.).
Paralelamente, otros trabajos han documentado alta depredacion de grupos zooplanctonicos
gelatinosos (cten6foros) sobre grupos taxondémicos que constituyen alimento de larvas de peces
(copépodos pequefios) en la zona costera, lo que podria afectar la abundancia del alimento para las
larvas (Pagés et al. 2001; Pavéz et al. 2006). Mas recientemente, estudios mediante andlisis
inmunoquimicos sobre el efecto de depredadores planctonicos quitinosos (Euphausia mucronata)
han demostrado que el impacto de la depredacion sobre los huevos de anchoveta en la zona de
desove del norte de Chile puede llegar a valores sobre el 25% de la mortalidad natural diaria durante

la estacion de desove (Krautz et al. 2007).

Con la intencion de avanzar en el conocimiento de los factores que inciden en la mortalidad de
huevos y larvas de anchoveta en la zona de desove norte de Chile, y en el marco del primer objetivo
del proyecto FIP 2018-34, la presente investigacion busca obtener una estimacion de abundancia
de potenciales predadores invertebrados de huevos y larvas de peces en la zona norte del pais en
dos estaciones del afio contrastantes (invierno y verano), su sobreposicion con la distribucion de
huevos y larvas de anchoveta en dos escalas espaciales (regional y local) y temporales (inter-
estacional y inter-diaria) y la posible asociacion entre predadores, huevos y larvas, y condiciones

ambientales (temperatura y salinidad).

Varios estudios recientes han sugerido que existe una conexion entre crecimiento y mortalidad, la
cual puede explicar la supervivencia de los estadios tempranos de peces teledsteos. Esta hipotesis
planteada por Anderson (1988) sugiere que el crecimiento opera bajo la accion de tres mecanismos,
los cuales no son necesariamente mutualmente excluyentes, pero que hacen del crecimiento un
factor clave en determinar la supervivencia de la descendencia. El primero de estos mecanismos
sugiere que si la mortalidad decrece funcionalmente con el tamafo del pez, entonces los individuos
mas grandes a cualquier edad definida tendrian menor probabilidad de mortalidad que aquellos
mas pequefios (bigger-is-better mechanism; Leggett & DeBlois 1994; Figura 1). El segundo
establece que si la mortalidad es tamafio-dependiente, entonces tasas de crecimiento mas rapidas
podrian reducir el tiempo en el cual los individuos experimentan elevadas tasas de mortalidad. En
otras palabras, una cohorte que exhibe tasas de crecimiento lentas, como resultado por ejemplo de
una baja disponibilidad de alimento, o por efecto de estructuras o procesos ambientales

desfavorables, puede tener un periodo larvario prolongado y una mortalidad acumulativa muy alta.
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En contraste, los individuos de una cohorte que crecen rapidamente tienen un periodo larvario mas
corto y por ende una menor mortalidad acumulativa. Consecuentemente, aquellos individuos que
crecen rapidamente tienen una mayor probabilidad de sobrevivir (growth-rate mechanism;
Shepherd & Cushing, 1980). El tercer mecanismo sugiere que aquellos individuos que hacen las
transiciones ontogenéticas (saco vitelino a primera alimentacion, larva a juvenil) a edades mas
tempranas tienen una mayor probabilidad de sobrevivir y viceversa (“stage duration” mechanism;

Chambers & Leggett 1987).

Figura 1. Ilustracion del mecanismo “bigger-is-better” donde individuos de una misma edad
difieren en tamaiio.

Posteriormente, Takasuka et al. (2003; 2004ab) propusieron la hipotesis del “crecimiento
selectivo”, en la que establecen que las larvas que crecen mas rapidamente tienen mas
probabilidades de sobrevivir que aquellas de crecimiento lento, pero que este proceso puede estar
mediado por el efecto de la depredacion. En ciertos casos, algunos depredadores pueden preferir
larvas de crecimiento lento y mal nutridas, pero en otros casos las larvas mas grandes y robustas

pueden ser facilmente vistas por los depredadores (Takasuka ez al. 2004b).

Los estudios efectuados hasta la fecha sugieren que efectivamente el crecimiento afecta la
sobrevivencia, ya sea positivamente o negativamente. Desafortunadamente, muchos de los estudios
efectuados hasta le fecha han estado restringido a escalas espaciales o temporales pequefias. El
patron mas comun, sin embargo, parece ser la relacion directa entre crecimiento y mortalidad, sobre
todo cuando se han incorporado otolitos de juveniles en los analisis, para reconstruir los patrones

de crecimiento larval (Plaza & Ishida 2008).



En esta propuesta se incluye, ademas, la implementacion de un esquema de modelacion biofisica
de alta resolucién para entender los procesos de transporte y adveccion desde una zona recurrente
de desove de la anchoveta en el norte de Chile bajo escenarios ambientales contrastantes (El Nifio,
La Nifia y Neutro), y un experimento de acoplamiento de la modelacion con informacion de campo
colectada en el marco de este mismo estudio (periodo 2018-2019). Al respecto, estudios recientes
basados en modelacion biofisica han contribuido a entender los patrones de transporte, retencion y
distribucion de estadios tempranos de anchoveta, sardina comun y jurel a través de la incorporacion
explicita de la variabilidad ambiental en el esquema de modelacion (Parada et al. 2012, Soto-
Mendoza et al. 2012, Vasquez et al. 2016, Vasquez et al. 2017). En estas contribuciones se ha
entendido la modelacion biofisica como el acoplamiento de un modelo hidrodinamico que simula
los principales rasgos oceanograficos del sistema estudiado con un modelo basado en el individuo
que incorpora informacion de la dindmica reproductiva y el comportamiento de estadios tempranos
de desarrollo. Estas aproximaciones son altamente informativas para entender los procesos de
perdidas advectivas, la relacion entre zonas de desove y crianza, el crecimiento temprano y
finalmente los efectos de la variabilidad ambiental en la historia de vida temprana de las especies.
La anchoveta se caracteriza por presentar un ciclo de vida corto, rapido crecimiento (Plaza et al.
2017), una alta tasa de mortalidad natural (Espindola et al. 2016) y por estar marcadamente
influenciadas por factores ambientales en todas las etapas de su ciclo vital (Yafiez et al. 2001). En
este contexto, por su ubicacion geografica la zona norte esta altamente influenciada por la dindmica
ecuatorial y procesos atmosférico-oceanograficostipo El Nifo - La Nifia, ademas de procesos de
oscilacion decadal y ondas atrapadas a la costa. Ademas, en esta zona ocurren procesos de
surgencia y estan presentes estructuras oceanograficas como giros de mesoescala (Hormazabal et
al. 2004). Esta dinamica oceanografica, influencia de manera importante la distribucion espacial
de los recursos y su abundancia a través de su historia de vida temprana que finalmente modula al
reclutamiento (Garcia 1993). Por otro lado, y paralelamente al ciclo anual, fluctuaciones en timing,
duracion o intensidad de la surgencia, como también la presencia de giros de mesoescala, podrian
afectar la distribucion de anchoveta y el transporte de huevos, larvas y juveniles de anchoveta
(Bakun 2006). El entendimiento de las fluctuaciones de las variables climatico-oceanograficas y
biologicas que impactan en la sobrevivencia de estadios tempranos de pelagicos pequefios como
anchoveta en la region norte de Chile, es uno de los mayores desafios para comprender la dindmica
del reclutamiento. Asi mismo, existe una constante necesidad de generar estudios que incorporen

la variabilidad ambiental de forma mecanistica hacia el entendimiento de los procesos de
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mortalidad temprana que influencian a las fluctuaciones en el tamafio del stock. En este contexto,
el transporte (retencion) de huevos y larvas desde el area de desove hacia (al interior de) las zonas
de crianza constituyen un factor critico que afecta la sobrevivencia larval y el subsecuente
reclutamiento en peces pelagicos y modula la conectividad entre areas de desoves y las probables
areas de reclutamiento (Hare & Cowen 1991, Nakata et al. 2000). En Chile, estudios recientes
basados en modelacion biofisica han contribuido a entender los patrones de transporte, retencion y
distribucion de estadios tempranos de anchoveta, sardina comun y jurel a través de la incorporacion
explicita de la variabilidad ambiental en el esquema de modelacion (Parada et al. 2012, Soto-
Mendoza et al. 2012, Vasquez et al. 2016, Vasquez et al. 2017). En estas contribuciones se ha
entendido la modelacion biofisica como el acoplamiento de un modelo hidrodinamico que simula
los principales rasgos oceanograficos del sistema estudiado con un modelo basado en el individuo
que incorpora informacion de la dindmica reproductiva y el comportamiento de estadios tempranos
de desarrollo. Estas aproximaciones son informativas para entender los procesos de perdidas
advectivas, la relacion entre zonas de desove y crianza, el crecimiento temprano y finalmente los

efectos de la variabilidad ambiental en la historia de vida temprana de las especies.



2.0BJETIVOS

Objetivo General

Aplicar un enfoque holistico para evaluar los factores asociados a la sobrevivencia en los estadios

tempranos de anchoveta y su relacion con los forzantes ambientales en dreas recurrentes de crianza

entre las regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta, considerando la variabilidad espacio

temporal de la zona.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Caracterizar la oferta ambiental disponible para estadios tempranos

de anchoveta, considerando la variabilidad espacio temporal de la zona

Objetivo especifico 2: Analizar la selectividad de presas comparada con la oferta ambiental
alimentaria, composicion tréfica e importancia relativa por rango de tallas, en las larvas
(preflexion, flexion y postflexion) de anchoveta, considerando la variabilidad espacio

temporal de la zona.

Objetivo especifico 3: Caracterizar y estimar tasas de crecimiento y mortalidad larval en
relacion a la oferta ambiental alimentaria, fechas de nacimiento, forzantes ambientales, u

otros factores que se identifiquen, considerando la variabilidad espacio temporal de la zona.

Objetivo especifico 4: Proponer indicadores tempranos del éxito o fracaso de las clases

anuales, condicionado a la variabilidad espacio temporal de la zona.



3. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio correspondi6 entre las regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta (18°S-23°S),

cubriendo un periodo anual.

3.1. Objetivo Especifico 1. Caracterizar la oferta ambiental disponible para
estadios tempranos de anchoveta, considerando la variabilidad espacio
temporal de la zona

3.1.1. Enfoques temporales

Para el cumplimiento de los objetivos, se disenaron tres enfoques temporales, estacionak, mensual

y diario.
Enfoque Estacional

En la zona comprendida entre Arica (18°25°S) y Mejillones (23°00°S), se realizaron dos cruceros
bio-oceanograficos, el primero se llevo a cabo entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019, y el segundo
entre el 28 de enero y 01 de febrero de 2020, coincidentes con el periodo de desove principal y
secundario de la anchoveta respectivamente. Cubrieron de Arica a Mejillones con 5 transectas y
25 estaciones localizadas entre 1 y 40 mn de la costa. Se tom6 muestras para oferta ambiental,

selectividad alimentaria, predacion, condiciones oceanograficas, tasas de crecimiento y mortalidad.

La grilla de trabajo estuvo conformada por cinco transectas perpendiculares a la costa, localizadas
frente a Arica (18°25’S), Chucumata (20°30°S), Pabellon de Pica (20°55°S), Chipana (21°20°S) y
Mejillones (23°00°S), cada una con estaciones de muestreo dispuestas a 1, 5, 10, 20 y 40 millas

nauticas (mn) de la costa (Figura 2).
Enfoque Mensual

Con el objeto de intensificar temporalmente la variabilidad de las caracteristicas oceanograficas y
de la disponibilidad de alimento en las zonas recurrentes de desove de anchoveta, en las localidades
de Arica (18°25°S) y Mejillones (23°00°S) se realizaron muestreos mensuales entre febrero de
2019 y enero de 2020 con 3 estaciones en Arica y 3 en Mejillones, ubicadas a 1, 3 y 5 mn. Se

tomaron muestras para oferta ambiental y condiciones oceanograficas (Figura 3).
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Enfoque Diario

Con el objetivo de asociar los cambios en las condiciones oceanograficas y oferta ambiental de
alimento a la variabilidad diaria de las cohortes de huevos y larvas de anchovetas, en el sector de
Chipana (21°20°S) se llevaron a cabo muestreos diarios durante la época de invierno de 2019 y
verano de 2020, empleando el mismo criterio de cubrir los periodos de desove principal y

secundario de la anchoveta respectivamente.

En invierno se trabaj6 entre los dias 9 y 14 de septiembre de 2019 y en verano entre los dias 15y
24 de enero de 2020. La obtencion de informacion bio-oceanografica se realizo en estaciones cuya
localizacién dependié del hallazgo de estadios tempranos registrados mediante un muestreo
prospectivo diario (Figura 4, Tabla 1). Se tomaron muestras para oferta ambiental, selectividad

alimentaria, predacion, condiciones oceanograficas, tasas de crecimiento y mortalidad.
3.1.2. Muestreo

Durante los cruceros estacionales y el muestreo diario, en cada estacion de las grillas descritas, se
obtuvieron perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto desde la superficie hasta una
profundidad maxima de 150 m (de acuerdo con la batimetria de cada punto de muestreo) utilizando

un CTDO SeaBird19V2.

En los muestreos mensuales, se obtuvieron perfiles de temperatura y salinidad utilizando un CTD
Minos AML Oceanographic. Para el andlisis del oxigeno disuelto y biomasa fitoplanctonica se
realizaron muestreos discretos a 0, 5, 10, 25 y 50 m de profundidad (segin la batimetria de la

estacion), con botellas Niskin de 5 L de capacidad.

La caracterizacion de la oferta alimenticia incluy6 el microfitoplancton y el microzooplancton. En
los muestreos de todas las escala espacio-temporales descritas, se obtuvieron muestras de agua,
utilizando botellas oceanograficas Niskin de 5 L de capacidad, desde las profundidades de 0, 5, 10,
25 y 50 m (segun la batimetria de la estacion). Una submuestra de 250 mL fue fijada con una
solucion lugol-acético 1% y se destind a la identificacion y recuento del microfitoplancton.
Simultaneamente se extrajeron 100 mL para la determinacion de la biomasa fitoplanctonica. Para
el microzooplancton, se filtraron 5 litros de agua a través de un tamiz de 20 pum, y el material

retenido fue depositado en frascos de 250 mL y fijado con una solucion de lugol-acético 1%.
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3.1.3. Analisis de muestras

El analisis del oxigeno disuelto fue realizado segun la modificacion de Carpenter (1965) para el

método de Winkler (Parsons et al. 1984).

La identificacion de grupos y especies y la determinacion de la abundancia del microfitoplancton
y microzooplancton, se realizd6 mediante microscopia invertida, utilizando literatura especializada
y siguiendo la metodologia de Sournia (1978), Villafafie & Reid (1995) y Boltovskoy (1981; 1999)
respectivamente. Para determinar el espectro de tamafos se midieron los individuos solitarios y en
cadena segun Hillebrand et al. (1999). La biomasa fitoplancténica, expresada en términos de la
concentracion de clorofila-a, fue determinada de acuerdo con el método fluorométrico descrito en

Parsons et al. (1984).
3.1.4. Analisis de la informacion

La informacion de las variables fisicas, quimicas y biologicas fue analizada mediante graficos de
distribucion horizontal y/o vertical, confeccionados utilizando el programa Ocean Data View

(ODV) (Schlitzer 2018).

Para caracterizar el escenario ambiental imperante, se identificaron las masas de agua mediante la
confeccion de pares T-S. Se estim¢ la estabilidad de la columna de agua, a través de la frecuencia
de Brunt-Viisild, y la profundidad del limite superior de la CMO (LS _CMO), considerando
aquella en la cual la concentracion de oxigeno disuelto (OD) fue de 1,0 mL/L, utilizando el

programa ODV (Schlitzer 2018).

Con la finalidad de estimar la intensidad de la surgencia, con la informacién de vientos horarios de
los aeropuertos de Arica, Iquique y Antofagasta, proporcionada por la Direccion Meteoroldgica de

Chile, se calculd el transporte de Ekman de acuerdo con la siguiente funcion:

donde Mx es el Transporte Ekman (m*/s/km), f es el parametro de Coriolis y Ty es el estrés del

viento (Bowden, 1983).

Los grupos, géneros y especies de microfitoplancton y microzooplancton identificados, se
presentan en tablas donde se incluye su abundancia méaxima, aporte porcentual al total, y tamafio

promedio. Para efectos del analisis estadistico la informacion de la abundancia obtenida por
12



estacion fue integrada entre la superficie y los 25 m de profundidad segun lo propuesto por Hasle

(1969).

3.1.5. Analisis estadistico

El enfoque del analisis estadistico estuvo en la oferta ambiental alimenticia, que potencialmente
esta disponible para los estadios tempranos de anchoveta, bajo las tres escalas espacio-temporales
definidas para el objetivo 1. Estas tres plataformas generaron diferentes n» muestrales, como se
muestra en la siguiente tabla, que resume la informacion relacionada al » muestral para las diversas

plataformas de analisis.

Escala Localidad Epoca No estaciones No muestreos n muestral
Estacional Entre Aricay Mejillones Invierno y verano 20 2 40
Mensual  Arica y Mejillones Anual, cadames 6 12 72
Diaria Chipana Invierno y verano 1 19 19

Para realizar el analisis estadistico, se reunio toda la informacion en una sola base de datos. La
razén por la cual no se analizaron los periodos por separado radicd principalmente en el bajo

numero de datos generados en la escala diaria: 9 para el periodo de invierno y 10 para el verano.

Para evaluar las potenciales relaciones entre la oferta ambiental (microfitoplancton y
microzooplancton) con las variables fisicas y quimicas se utilizaron modelos aditivos generalizados
(GAMs). Para tal efecto, la abundancia de huevos y larvas de anchoveta correspondieron a las
variables respuestas. Las variables independientes o predictoras para incorporar en los modelos
fueron la abundancia de los grupos microplancténicos y la biomasa fitoplanctonica, las que se
integraron entre la superficie y los 25 m de profundidad y se transformaron a logaritmo natural. En
el caso de microzooplancton, se trabajo con aquellos que exhibieron las mayores abundancias. Para
la realizacion de los GAM, se utiliz6 el programa R, en su version R-Studio, y las librerias “mgcv”
y “tidyverse”, las que seleccionan en forma automatica el modelo, utilizando el Método de
Validacion Cruzada General (GCV), ademas se utilizaron los suavizadores multidimensionales

(Wood 2017).
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Figura 2. Area de estudio y localizacion de las estaciones bio-oceanograficas (localidades con
asterisco) para la caracterizacion estacional de la oferta ambiental de alimento en zona
recurrentes de desove de anchoveta.
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Figura 3. Estaciones de muestreo mensual en las localidades de Arica (18°25°) (panel izquierdo) y
Mejillones (23°00°S) (panel derecho).

Figura 4. Estaciones de muestreo diario en Chipana (21°20°S) durante el periodo de invierno
de 2019 (panel superior) y verano de 2020 (panel inferior). Los niimeros corresponden al dia
del muestreo.
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Tabla 1. Fecha y localizacién de las estaciones de los muestreos diarios realizados durante el
periodo de invierno de 2019 y de verano de 2020.

PERIODO FECHA LATITUD LONGITUD
05-09-2019 21°18' 70°09'
06-09-2019 21°18' 70°10'
07-09-2019 21°18' 70°11
08-09-2019 21°17 70°11'

INVIERNO  10-09-2019 21°18' 70°10'
11-09-2019 21°17 70°08'
12-09-2019 21°21" 70°12'
13-09-2019 21°19' 70°09'
14-09-2019 21°19' 70°11'
15-01-2020 21°20' 70°10'
16-01-2020 21°18' 70°12'
17-01-2020 21°19' 70°12'
18-01-2020 21°18' 70°12'
19-01-2020 21°19' 70°12'

VERANO
20-01-2020 21°19' 70°12'
21-01-2020 21°19' 70°12'
22-01-2020 21°19' 70°12'
23-01-2020 21°20' 70°12'
24-01-2020 21°21 70°12'

3.1.6. Predacion por zooplancton

Con el fin de describir la composicion y abundancia de potenciales depredadores invertebrados de
los estadios tempranos de anchoveta en el norte de Chile, desde la region de Arica y Parinacota
hasta la region de Antofagasta, se desarrollaron dos cruceros estacionales desde 18°25°S a 23°00°S.
El primer crucero, se ejecutd en invierno (desde el 26 al 28 de agosto de 2019) y el segundo se
desarrollé en verano (entre el 28 y 31 de enero y el 1 de febrero de 2020). En cada crucero, se
realizaron un total de 20 estaciones con una red WP-2 (muestreo vertical, 300 um trama) desde 50

profundidad a superficie (Figura 2).

Muestras de zooplancton también fueron colectadas en los muestreos diarios realizados en Bahia
Chipana con una red Bongo (muestreo oblicuo) en invierno (entre los dias 5 y 14 de septiembre de

2019) y en verano (desde el 15 al 24 de enero de 2020). Para efectos del presente informe, sin
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embargo, se contd con una muestra por dia de muestreo totalizando 9 y 10 muestras por estacion

del afio, respectivamente (Figura 4).

3.1.6.1 Analisis de laboratorio

Las muestras de zooplancton, tanto de los cruceros diarios como de los estacionales de invierno y
verano, fueron analizadas bajo lupa estereoscopica identificindose hasta grupos taxonomicos
mayores. Los grupos numéricamente dominantes, se clasificaron hasta el nivel mas bajo posible.
Ademas, se realizd6 una clasificacion basada en la composicion corporal del zooplancton,
diferenciandose dos grupos zooplancténicos, los potenciales depredadores quitinosos (zoeas,
megalopas, eufausidos, anfipodos, Sergestes sp.) y los potenciales depredadores gelatinosos
(medusas, quetognatos, sifonoforos, ctendforos). El ictioplancton fue identificado, cuantificandose

posteriormente los huevos y larvas de anchoveta obtenidos en los cruceros.

3.1.6.2 Determinar la composicion y abundancia de los potenciales depredadores (zooplancton)

sobre los estadios tempranos de anchoveta en la zona norte de Chile

En los cruceros diarios y estacionales de invierno y verano se calcul6 la abundancia promedio de
cada grupo taxonomico (ej. medusas, ctendforos, eufausidos, etc.) y cada grupo funcional

(gelatinosos, quitinosos) en todas las estaciones (presentados en tablas).

3.1.6.3Describir la distribucion de los principales grupos depredadores zooplanctonicos en la

zona norte de Chile

Las abundancias y distribucion de los grupos de invertebrados depredadores dominantes (zoeas,
megalopas, eufausidos, anfipodos, medusas, quetognatos, sifonéforos, ctendforos), obtenidos de
las muestras de los cruceros estacional de ambos periodos fueron representados en mapas
horizontales con circulos de distinto tamafio, los cuales indican las abundancias por grupo y

estacion.
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3.1.6.4 Describir y comparar la distribucion de huevos y larvas de anchoveta con los grupos

funcionales (quitinosos y gelatinosos) en la zona norte de Chile

La informacion se presentd mediante dos vias: a) En los cruceros estacionales, la distribucion de
los estadios tempranos de anchoveta fue representada en mapas horizontales, sobreponiendo la
abundancia de anchoveta (circulos escalonados) a mapas de abundancia de los grupos funcionales
(quitinosos y gelatinosos), y b) En los cruceros diarios, la abundancia de los grupos funcionales
(quitinosos y gelatinosos) y la abundancia de huevos y larvas de anchoveta, se presentaron en

histogramas.

En los cruceros estacionales de invierno (2019) y verano (2020), las potenciales asociaciones de
los huevos y larvas de anchoveta respecto a la presencia de predadores de los grupos quitinosos y

gelatinosos, se evaluaron a través de Modelos aditivos generalizados (GAMs).

El modelo aditivo generalizado se presenta de la siguiente forma general:
n
Y=B,+ Zf(Xi)‘f'S
i

Donde Y es la variable respuesta, Bo es el intercepto, f es un suavizador, Xi es el predictor y e, es
el error aleatorio. El analisis de los GAM se realizd con el programa R (Copyright (C) 2007, The
R Foundation for Statistical Computing, version 3.3.3, http://www.r-project.org) .Para la seleccion
del modelo, se utilizé el Método de Validacion Cruzada General (GCV) o Método de Akaike (AIC)
ademads de los suavizadores multidimensionales (Wood, 2003) contenidos en las librerias “mgcv”
y “mass”. Los criterios metodoldgicos que se utilizaron se basaron en lo reportado por Cubillos et
al. (2011). Las variables predictoras que se incorporaron al modelo fueron los grupos quitinosos y

gelatinosos determinados a partir de los cruceros de invierno (2019) y de verano (2020) (Tabla 2).

Mediante las salidas de los modelos se obtuvieron, las figuras que representan el efecto del
predictor sobre la densidad de huevos y larvas. También a través de las salidas, se adquirieron los
rangos de las variables predictoras que presentan un efecto positivo en la abundancia de huevos y

larvas de anchoveta para ambos periodos (cruceros de invierno 2019 y verano 2020)..

Las variables predictoras que se incorporaron al modelo fueron los grupos quitinosos y gelatinosos

(Tabla 2), obteniéndose a través de las salidas de los modelos, los rangos de las variables
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predictoras que presentan un efecto positivo en la abundancia de huevos y larvas de anchoveta para

ambos periodos.

Tabla 2. Parametros utilizados en los modelos aditivos generalizados (GAMs) para invierno

2019 y verano 2020.
Tipo Parametro Unidad Crucero estacional
Abundancia de Invierno (2019) y verano (2020)
Respuesta huevos y larvas de ind/10m?
anchoveta
Predictor Quitinosos (Q) ind/10m? Invierno (2019) y verano (2020)
Gelatinosos (G) ind/10m? Invierno (2019) y verano (2020)

3.1.6.5 Describir la posible asociacion de los estadios tempranos de anchoveta (huevos y larvas)

y los grupos funcionales (quitinosos y gelatinosos) con las variables ambientales

Cruceros diarios y estacionales de invierno y verano: La abundancia de huevos y larvas de
anchoveta y grupos funcionales (circulos escalados de abundancia) fue superpuesta a los diagramas
T-S. Para esto, se identificaron los rangos de temperatura y salinidad donde se distribuyen las
mayores abundancias de los estadios tempranos de anchoveta y grupos funcionales. Los valores de

temperatura y salinidad que se utilizaran en este analisis provienen de 10m de profundidad.

Para la confeccion de mapas horizontales, histogramas y diagramas de los grupos funcionales de
predadores del meso-zooplancton y los estadios tempranos de anchoveta (huevos y larvas)
obtenidos en los cruceros (estacional y diario) tanto del invierno como verano, se utilizaron los

programas Surfer (version 10), Ocean Data View (ODV, version 5.3) y Sigma Plot (version 10).

3.1.6.6 Analisis estadisticos

Se aplicéd la prueba Kolmogorov-Smirnov con la correccion de Lilliefors a los valores de
abundancia tanto para huevos y larvas de anchoveta, asi como para el zooplancton (grupo quitinoso
y gelatinoso) con el objetivo de determinar si los requerimientos de normalidad (homocedasticidad)
se cumplian. Luego de estos analisis, se determind que los datos no cumplieron con los requisitos

paramétricos. Como consecuencia, se aplicoé la prueba Kruskal-Wallis (KW) y la prueba de
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Friedman (Fr), comparando los valores de abundancia y distribucion de huevos y larvas de
anchoveta, con la presencia de quitinosos y gelatinosos, tanto por crucero (diario y estacional), por

afo y entre afos.

3.2 Objetivo especifico 2: Analizar la selectividad de presas comparada con la
oferta ambiental alimentaria, composicion trofica e importancia relativa
por rango de tallas, en las larvas (pre flexion, flexion y postflexion) de
anchoveta, considerando la variabilidad espacio temporal de la zona.

3.2.1 Analisis de contenido intestinal

Las larvas para el andlisis del contenido intestinal fueron colectadas en los muestreos de
mesozooplancton realizados en el crucero bio-oceanografico estacionales de invierno y verano.
Asi como de los muestreos intensivos en invierno y verano que se realizaron en Bahia Chipana
(21°30’ S), zona adyacente al Rio Loa, por ser considerado uno de los tres sitios reportados como
importantes areas de desove de anchoveta por presentar permanentemente altas abundancia de
huevos y larvas de anchoveta (Claramunt et al.1996; 1997). Las muestras de zooplancton fueron
fijadas con formalina al 5% neutralizada con borax para su posterior andlisis (ver metodologia en

objetivo 1).

Junto con tomar muestras de mesozooplancton, se tomaron muestras de agua, en el crucero
estacional como en los muestreos diarios de Bahia Chipana, para obtener la fraccion microfito y
microzooplancton con la finalidad identificar y estimar las abundancias y espectro de tamafios de

las posibles presas potenciales disponibles en el medio (ver metodologia en Objetivo 1).

3.2.2 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, el ictioplancton fue separado del zooplancton utilizando un estereomicroscopio
Leica S6D conectado con una cdmara Mshot modelo MD90 y el software Mshot Image system 1.0,
seleccionando solamente las larvas no vitelinas con la boca abierta y los ojos completamente
pigmentados, caracteristica que indica que los 0jos son completamente funcionales y da inicio a la
primera alimentacion larval (Muck ef al. 1989, Azocar 2006). A cada larva bien preservada se les
registro la longitud total (longitud notocordal o longitud estdndar, LT) y ancho de la boca (distancia

maxima entre bordes laterales de la boca, AB), bajo un estereomicroscopio Leica S6D conectado
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con una camara Mshot modelo MD90 y el software Mshot Image system 1.0, con la finalidad de
tener posteriormente relaciones entre el ancho de la boca, ancho de las particulas alimenticias con

la longitud larval.

Los grupos, abundancia y espectro de tamafios del zooplancton se determind utilizando el software
Zoolmage (Grosjean et al. 2004). El andlisis de la fraccion microfito y microzooplancton con la
finalidad de identificar y estimar las abundancias y espectro de tamafios de las posibles presas

disponibles en el medio, se describe en el Objetivo Especifico 1 del presente Informe.

Se diseccion6 el intestino entero de cada larva, bajo un microscopio, con finas agujas
entomoldgicas, colocandolo en un portaobjeto con una solucion de glicerina y agua destilada, el
cual facilita la diseccion y clarifica la muestra permitiendo la visualizacion de las particulas

alimenticias (Watson & Davis 1989, Yanez-Rubio et al. 2011).

Las particulas de alimento en el intestino se identificaron hasta el taxdn mas bajo posible y hasta
donde el estado de digestion de ellas lo permitid, y fotografiado con una cdmara fotografica digital
Canon EOS Rebel T5 conectada a un microscopio Zeiss Scope.Al. A cada item presa se le midio
el ancho corporal méximo (a lo largo de la seccion transversal mas ancha de cada presa, AMP) y

la longitud total (LTP) utilizando el software Image J.

El volumen de cada item presa (VP, mm?) se estimé usando la forma tridimensional que mds se
asemeje a la presa, segun la metodologia propuesta por Cass-Calay (2003) y Sun & Liu (2003) y
aplicada en los items presas de larvas de anchoveta por Yafnez-Rubio et al. (2011) y Landaeta et
al. (2014). Se considerd registrar la longitud del prosoma de copepoditos presas ya que el urosoma

tiende a faltar en el ejemplar (Landaeta et. al. 2014).

3.2.3 Analisis de datos

En la medida que las abundancias relativas de larvas a diferentes longitudes lo permitieron, las
larvas fueron separadas en tres intervalos de talla (preflexion, flexion y postflexion) considerando
que a los 3,8 mm de longitud notocordal tienen totalmente absorbido el vitelo (Orellana &
Balbontin 1983). Esto permitio evaluar las variaciones en la dieta y la selectividad con el tamafio

larval.
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En los andlisis se utilizaron todas las larvas con presas identificables en sus intestinos. Para
determinar y cuantificar las relaciones entre las variables longitud larval (LT, mm), ancho maximo
de la boca (AB, mm) y ancho maximo de la presa (AMP, um), se utilizaron correlaciones,
regresiones lineales y no lineales (Valenzuela et al. 1995, Llanos et al. 1996, Morote et al. 2011,
Landaeta et al. 2014). Comparaciones de las relaciones morfométricas y pendientes se hicieron con

ANOVA de una via (Landaeta et al. 2014).

La incidencia alimentaria (IA) se calculd6 como un porcentaje del nimero total de larvas
examinadas con al menos una presa en su intestino (Sassa & Kawaguchi 2004), este valor obtendra
el 100% para el caso en que todos los individuos presenten contenido intestinal (Balbontin et al.

1997).

La composicién de la dieta se describié usando los descriptores cuantitativos propuestos por
(Hyslop 1980), siendo estos el porcentaje de frecuencia de ocurrencia (% F) de un item presa que
aparece en el total de larvas con alimento en sus intestinos, el porcentaje del nimero (% N) de un
item presa en el total de presas identificadas y el porcentaje de volumen (% V) que muestra la
proporcion entre el volumen del item alimentario y el volumen total de todo los items presas. La
importancia relativa de cada presa en la dieta se calcul6 con el indice de importancia relativa (IIR),
donde IIR = (% N +% V) x% F. Para permitir las comparaciones entre los items presas, el IIR fue

estandarizado a % IIR para cada item presa i (Cortés 1997).

Se compard la frecuencia en nimero de los grupos taxondmicos presentes en la dieta por estado de
desarrollo larval mediante una tabla de contingencia y su significancia estadistica se evalud

mediante el estadigrafo Chi-cuadrado (Zar 1984, Cass-Calay 2003)

El grado de similitud dietaria por estados de desarrollo larval entre estaciones, se determiné con el
Indice de Similitud (IS) de Bray-Curtis, (Bloom, 1981). El criterio de enlace fue el de pares no
ponderados, utilizando promedios aritméticos (UPGMA). Los rangos de IS varian de 0 (sin presas
en comun) y 1 (superposiciéon completa, 100%). El analisis de similitud se realiz6 con el programa
PAST (Hammer et al. 2001). La significancia de la similitud troéfica y como criterio de separacion

de grupos se uso6 el valor de similitud > 60% (Zaret & Rand 1971, Wallace 1981).

El anélisis de selectividad de presas fue calculado utilizando el indice alfa, a; (Chesson 1978), cuya

expresion es:
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T

i=1p]
donde ai es la selectividad, m es el nimero de items presa en los estdmagos de la especie de
depredador considerada, (ri/pi) es la proporcion de la presa i en la dieta (7;) y en el plancton (p;), y
> (ri/pi) es la suma de esta proporcion para todos los taxa presa involucrados. Los valores de este
indice varian entre 0 y 1, siendo mds selectivo con una presa cuanto mayor sea el ai. Valores del
indice mayores al valor limite 1/a indican una seleccidén positiva, siendo a el numero total de
potenciales presas. Se consideraron los 3 items presas mas comunes ingeridos con el objetivo de
focalizar el estudio de preferencia de presas sobre aquellos grupos que mas contribuyeron a la dieta
larval, mas que en la preferencia absoluta de presa (Govoni et al. 1986, Morote et al. 2011). Este
indice incorpora las abundancias relativas de las presas, por lo que no se ve afectado por la

abundancia total de las presas (Lechowicz 1982).

La selectividad de presas fue calculada para larvas individuales por tipo de presa para las dos clases
de tamafio larval (preflexion y flexion) y por estaciones (invierno - verano) (Llanos-Rivera et al.

2004, Morote et al. 2010, Landaeta et al. 2014).

3.2.4 Experimentos de incubacion de larvas

3.2.5 Diseino de muestreo

Los huevos de anchoveta fueron obtenidos del medio ambiente en la zona norte, realizandose hasta
la fecha 3 muestreos (14 y 20 de agosto y 10 de septiembre del 2019), en las tres fechas se
encontraron huevos de anchoveta viables disponibles para incubacidon y posterior cultivo en un

sistema de produccion semi-intensivo también llamado “mesocosmo”.

Los dos primeros experimentos fueron realizados con muestras de huevos obtenidas frente a la
costa en la Bahia de Iquique, mientras que un tercer muestreo fue realizado con huevos obtenidos
de bahia Chipana, comprendida entre los 21° 15’S y 21° 21°S; ubicada a 120 km. al sur de la ciudad
de Iquique. Para todos los casos se realizé un arrastre oblicuo entre las 0,5 mn y 2 mn de distancia
de la costa y desde los 30 m hacia la superficie con red Tucker (300 um de malla), con la finalidad

de optimizar la obtencion de la mayor cantidad de huevos.
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Las muestras fueron almacenadas en contenedores manteniendo la temperatura del medio ambiente
y fueron llevadas al laboratorio en el menor tiempo posible para su separacion. Luego los huevos
fueron transferidos a una camara de incubacion, en donde se depositaron en estanques conicos de
0,7 m de didmetro, con una capacidad de 80 1, con un sistema semi- intensivo artificial el cual
reproduce un entorno natural mediante el enriquecimiento de nitratos y fosfatos, ademas se
adiciona agua del medio ambiente prefiltrada a un caudal bajo de 15 1 min-1 para compensar la
evaporacion. Para mejorar el fitoplancton natural y el crecimiento de zooplancton, se agregan

microalgas diariamente.

La calidad de agua utilizada en este periodo de desarrollo de los huevos es esencial, por lo que se
filtré a través de un set de filtros de agua Cuno (5, 10, 15 y 20 um) y esterilizada con radiacion
ultravioleta con equipo QL-4. Se efectuaron controles periddicos de temperatura y pH, de acuerdo

con los Optimos establecidos previamente en el laboratorio.

Paralelamente se tomaron muestras de agua del mesocosmo para cuantificar el tipo de alimento de
las larvas. Se cuantifico el fitoplancton se obteniendo muestras del sistema semiintensivo que
fueron fijadas y almacenadas en la oscuridad para el andlisis posterior del fitoplancton en el
laboratorio. Simultdneamente para el analisis de microplancton presente en el sistema, se pre-filtro
una muestra con un filtro de 150 um y otro de 37 um quedandonos con la muestra retenida en las

37 um la cual fue fijada con formalina al 5% y almacenada para su posterior analisis.

Una vez que las larvas hubieron absorbido completamente el vitelo y con el ojo completamente
pigmentado, lo que corresponde al estado de pre-flexion se comenzd a obtener larvas para su
posterior analisis del contenido intestinal. En el mejor de los casos se obtienen larvas con contenido

estomacal (Figura 5).
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Figura 5. Larva en postflexion con copépodos en su intestino.

Numero de larvas y estadio por experimento se entregan en Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 3. Experimento N°1 sobre selectividad alimentaria en larvas de anchoveta. Huevos
obtenidos de Bahia Iquique.

FECHA INICIO INCUBACION 14-ago-19

FECHA N° LARVAS ESTADIO
19-08-2019 23 PREFLEXION
20-08-2019 29 PREFLEXION
21-08-2019 7 PREFLEXION
22-08-2019 11 PREFLEXION
23-08-2019 6 PREFLEXION
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Tabla 4. Experimento N°2 sobre selectividad alimentaria en larvas de anchoveta. Huevos
obtenidos de Bahia Iquique.

FECHA INICIO INCUBACION 24-ago-19

FECHA N° LARVAS ESTADIO
27-08-2019 32 PREFLEXION
29-08-2019 12 PREFLEXION

Tabla 5. Experimento N°3 sobre selectividad alimentaria en larvas de anchoveta. Huevos
obtenidos de Bahia Chipana.

FECHA INICIO INCUBACION 13-oct-19

FECHA N° LARVAS ESTADIO
16-09-2019 5 PREFLEXION
22-09-2019 3 PREFLEXION
27-09-2019 1 PREFLEXION
07-10-2019 2 FLEXION
14-10-2019 2 FLEXION
14-10-2019 1 POSTFLEXION
16-10-2019 1 POSTFLEXION
22-10-2019 3 POSTFLEXION

3.2.5 Analisis cruceros previos. Alimentacion

Para los fines que se persiguen en este proyecto, se ponen a disposicion muestras colectadas en el
pico reproductivo del afio 2018 al amparo de un proyecto FONDECYT 1161131 (Investigador
responsable: Dr Leonardo Castro, UdeC). Se realizaron tres cruceros frente Bahia Iquique a bordo
de la lancha de investigacion “Antares” durante los meses de julio, agosto y septiembre del 2018.
En cada crucero se realizaron muestreos diurno y nocturno de 3 dias consecutivos. El muestreo
consistid en un lanzamiento vertical de un CTD Seabird SBE-19 desde la superficie hasta 60 m de
profundidad para caracterizar la estructura vertical de temperatura, salinidad y densidad de la
columna de agua. Se tomaron 2 muestras de agua de mar a 0, 5, 10 y 30 m de profundidad con una
botella oceanograficas Niskin de 5 L. También se realizaron 3 arrastres oblicuos con una red Tucker
de 1 m? de 4rea de boca y 300 um de malla, equipada con un flujémetro “General Oceanics” para

determinar el volumen de agua filtrado, cada una a 0-10 m; 10-20 m y 20-30 m de profundidad. El
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agua de mar colectada por las botellas Niskin se filtraron en su volumen total, a través de un tamiz
de 20 um de abertura de malla y el material concentrado fue trasvasijado a un frasco de 250 ml y
fijado con una solucion de lugol-acético 1% mas formalina neutralizada al 4%. También se
obtuvieron 250 ml para la determinacion de la abundancia de fitoplancton las cuales fueron fijadas
con 1 ml de lugol-acético 1%. El zooplancton capturado por la red Tucker fue fijado con formalina
5%, neutralizado con borax y se almacenaron en botellas de plastico de 1L. Este conjunto de
muestreo se repitid 6 veces, durante el dia (3 veces) y la noche (3 veces), para garantizar la

presencia de alimentos en el tracto digestivo.

3.3 Objetivo especifico 3: Caracterizar y estimar tasas de crecimiento y
mortalidad larval en relacion a la oferta ambiental alimentaria, fechas de
nacimiento, forzantes ambientales, u otros factores que se identifiquen,
considerando la variabilidad espacio temporal de la zona

3.3.1 Crecimiento y mortalidad

Las muestras provienen del muestreo intensivo durante la estacion de invierno y verano en la Bahia
de Chipana, area de desove reconocido como uno de los sitios importante por presentar
permanentemente altas abundancia de huevos y larvas de anchoveta (Claramunt et al. 1996, 1997).
Este muestreo tuvo un caracter de intensivo y adaptativo que demando estar muestreando en la
zona por 9 dias en invierno (5 al 14 de septiembre 2019, excepto el dia 9 por temporal de viento)
y 10 dias en verano (15 al 24 enero 2020). La informacion de las estaciones se especifica en el

Objetivo especifico N°I.

Las muestras se colectaron mediante arrastre oblicuo con una red Bongo de 60 cm didmetro,
equipada con malla de 300 micrones y flujdmetro TSK para estimar el volumen de agua filtrada.
Inicialmente las muestras fueron fijadas formalina al 5% tamponada con borato de sodio y luego

de 24 h fueron traspasadas a alcohol 96%.
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3.3.1.1 Estimacion de tasas de crecimiento y mortalidad

Los métodos usados para estimar la tasa instantanea de mortalidad (Z) en larvas de peces se basan
en el andlisis de curvas de captura, andlogo a los estudios en adultos (Vetter 1988), es decir, en la
cuantificacion del descenso en la abundancia, ya sea relativa o absoluta durante dos o més periodos
sucesivos de tiempo, en la que se distinguen grupos sobre la base de alguna caracteristica que los
identifiquen, por ejemplo talla, edad, sexo, localizacion y tiempo de captura o alguna marca
identificable. Essig & Cole (1986) indican que en la estimacion de Z en larvas se han utilizado
tradicionalmente dos métodos, (1) El método de la frecuencia de longitud transformada (FLT), que
corresponde al empleo de una ecuacion de crecimiento para convertir la distribucion de frecuencia
de longitudes a una distribucion de frecuencia de edades; y (2) El método de la declinacion de la
captura por unidad de esfuerzo, en el que se grafica la abundancia relativa o absoluta a través del

tiempo.

En todos los casos, los supuestos que se deben cumplir para asegurar estimadores insesgados de la
tasa instantanea de mortalidad son, segun Hewitt ez al. (1985), Lough et al. (1985) y Essig y Cole
(1986), los siguientes:

1) Poblacion estacionaria, es decir, ausencia de transporte fuera de la zona de muestreo y una
produccion constante de nuevas larvas (excepto para el caso de la declinacion de la captura por

unidad de esfuerzo);

2) Muestreos insesgados: precision en el sentido que los aparatos de muestreos no sean selectivos,
para ello se debe minimizar la extrusion, por parte de las larvas mas pequeiias, y la evasion de la

red, por las larvas de mayor tamaio;

3) Precision en la determinacion de la edad y en la estimacion de las curvas de crecimiento;
4) Que la tasa de mortalidad sea constante con la edad;

5) Que las cohortes iniciales de larvas se recluten al arte de muestreo a la misma talla;

6) Que todos los grupos de edad (en dias) analizados sean igualmente vulnerables al arte de

muestreo.

Essig & Cole (1986) empleando las metodologias descritas anteriormente en larvas de Alosa
pseudoharengus, demuestran que las estimaciones de las tasas instantaneas de mortalidad, para el

periodo muestreado, no difieren significativamente entre ellas; pero, si encuentran diferencias al
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estimar la mortalidad por medio de los dos métodos que utilizan la informacion de los otolitos, al

considerar solamente muestras de una estacion.

Las metodologias antes comentadas difieren en cuanto al tipo de informacioén que utilizan y al
tratamiento de los datos, por lo que el tiempo, personal y costo en cada una de ellas no sera el
mismo. Recomendaciones de Hewitt (1982) y Lough et al. (1985) plantean que la mortalidad en
larvas de peces se describe mejor cuando es funcion de la edad (método de la frecuencia de longitud
transformada), principalmente porque es posible separar las distintas cohortes de larvas, al no verse
afectado por problemas de manipulacion, tales como la abrasion en la red y al liquido fijador, esto
ocurre cuando se utiliza solo la longitud; el método requiere extraer, montar y leer los
microincrementos de los otolitos de las larvas, suponiendo que son diarios. Por lo tanto, en el
presente estudio se estim¢é la mortalidad en larvas de anchoveta mediante el método de frecuencia

de longitud transformada.

3.3.1.2 Método de la Frecuencia de Longitud Transformada (FLT)

Consiste en transformar la marca de clase de cada intervalo de longitud a edad en dias (Essig &
Cole 1986, Leak & Houde 1987). En el laboratorio las larvas fueron separadas, identificadas y
contadas. La identificacion se realiz6 de acuerdo con Orellana & Balbontin (1983). A las larvas de
anchoveta se les medi6 la longitud estdndar (0,01 mm)(LE) bajo un estereomicroscopio y se les
extrajeron los otolitos sagittae para luego montarlos sobre portaobjeto con resina epdxica. La edad
en dias se estimo por el conteo del nimero de microincrementos presentes en los otolitos, el conteo
y la medicién del radio del otolito (RO)(0,1 um) se realizd en fotogratias tomadas en un
microscopio compuesto Zeiss modelo Axio Scope.Al a 40X y 100X. Se leyeron dos veces cada
uno, los otolitos que no eran legibles se descartaron (Lough et al. 1982), la edad final correspondid
al nimero de microincrementos mas 2 debido a que el primer microincremento lo estaria formando
dos dias después de la absorcion del saco vitelino (Hernandez & Castro 2000). Para comprobar las
hipotesis nulas, que las lecturas realizadas dos veces en un mismo otolito son iguales, se aplico la

prueba estadistica no paramétrico de rango signado de Wilcoxon.
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3.3.1.3 Ajuste modelos crecimiento

El modelo ajustado a la informacion de edad en dias y longitud estandar fue el lineal para ambas

estaciones:
t=a +Db' LE

Ademas, se ajusto el modelo estandar de la longitud con respecto la edad.
LE =a+ bt

Donde: LE: longitud estdndar (mm) al tiempo ¢; ¢: tiempo en dias; a "y a: intercepto al origen (mm

y dia, respectivamente); b’y b: pendiente de la curva (dia/mm y mm/dia, respectivamente).

Se compar6 mediante una prueba t (Zar 1984) las pendientes de ambas estaciones para determinar

diferencias significativas en la tasa de crecimiento (LE/t).

3.3.1.4 Fecha de nacimiento

Se estimaron las fechas de nacimiento para las larvas capturadas en los dos periodos de muestreo,
restando la edad en dias a la fecha de captura. Con ello se construyeron distribuciones de

frecuencia.

3.3.1.5 Indice del tamaiio relativo del otolito (ITRO)

Se ajust6 un modelo potencial a la relacion LE versus RO, los residuos del radio del otolito (i.e.
valor observado del RO menos el estimado) se consider6 como un proxy del tamafio relativo del
otolito (ITRO) a un mismo tamafio de la larva (Takasuka et al. 2008). Un valor de ITRO positivo
indica que el tamafio del otolito de una larva es grande en relacion con el de los conespecificos del
mismo tamafio somatico. Para examinar el efecto de las tasas de crecimiento somatico sobre las
relaciones de tamafio somatico y de otolitos (efecto de crecimiento), se calculd la tasa de
crecimiento media desde la eclosion hasta el momento de la captura (mm/dia) dividiendo la LE al

momento de la captura menos la LE al momento de la eclosion dividido por la edad en dias.
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3.3.1.6 Tasa crecimiento - LE

Para probar el mecanismo “mdas grande es mejor” (Houde 1987) se relacionaron la tasa de
crecimiento media versus la LE de la larva (Takasuka et al. 2017), se ajustaron a dichas variables

modelos lineales.

Con el fin de determinar la variabilidad independiente de la edad en el tamafio del otolito y
somatico, se relacionaron estas variables con respecto a la edad. Los residuos de estas relaciones
se utilizaron para analizar la cantidad de variabilidad, es decir, una larva con residuo positivo en la
relacion LE versus la edad, representa que es grande para su edad, igualmente un residuo positivo
en la relacion RO versus edad representa una larva con un otolito grande para su edad. Si no hubiera
variabilidad en la relacion tamafio del otolito y tamafio de la larva, entonces los residuos deberian

estar perfectamente correlacionados (Hare & Cowen 1995).

Para examinar los efectos de la tasa de crecimiento, se utilizo un enfoque similar al andlisis de la
variabilidad independiente de la edad. El tamafio de los otolitos y la edad de las larvas se modelaron
con respecto a la longitud de las larvas. Una larva de crecimiento rapido tendra un residuo negativo;
es decir, serd joven para su tamafio. Si las larvas crecen rapido y tienen otolitos pequefios, entonces
los residuos de la edad versus tamafio de la larva estardn correlacionados positivamente,
demostrandose asi un efecto de la tasa de crecimiento en la relacion tamafio del otolito - tamafio de

la larva (Hare & Cowen 1995, 1997).

3.3.1.7 Distribucion estandarizada de Frecuencia de Longitud por estacion

Se construy6 una distribucion de frecuencia de longitud por clase de talla de 1 mm de las capturas
diarias con la red bongo y se estandarizaron estas capturas, por clase de talla, en nimero a una
unidad de 4rea estindar de 10 m? de superficie de mar utilizando la ecuacién propuesta por Smith
& Richardson (1979):

N Z;
_ Ly,

jL — ]
Vj

10

Donde, Nj., : nimero de larvas de longitud L en el dia j bajo un 4rea estindar de 10 mt* de superficie
de mar; njz: captura de larvas de clase de longitud L en el dia j; z;: profundidad maxima del lance

(m); v;: volumen de agua filtrada por la red (m?).
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3.3.1.8 Estimacion de la Produccion Larval Diaria por Edad y la mortalidad

La produccion diaria de larvas se define como la abundancia de larvas (10 mt*) de una clase de
talla dividida por la duracion del crecimiento en esa clase de talla, la cual se expresa como numero
de larvas/10 mt**dia. El procedimiento que se sigui6 fue (Watanabe & Lo 1989):

- LE t— Lo
G: tasa de crecimiento instantdnea; LE: maxima longitud de la larva considerada en el ajuste del
modelo de crecimiento; Ly: longitud minima de la larva considerada en el ajuste del modelo; #:

tiempo para crecer desde Lo a LE.

Dy g: duracion de la clase de talla LE (dias); LE,: limite superior de la clase de talla LE; LE;: limite

inferior de la clase de talla LE; G: definido anteriormente.

Las abundancias estimadas por clase de talla se corrigieron por la duracion respectiva (DLE), con
el fin de estimar el nimero de larvas presente en cada edad promedio. La correccion se realizd

dividiendo las abundancias estimadas en cada clase de talla por la duracion en dias.

La tasa instantdnea de mortalidad se calculo a través del ajuste por minimos cuadrados no lineal de

la ecuacion:
Nt = Noe_Zt

Donde, Nt: produccion diaria de larvas a la edad t; Ny: produccion larval diaria a la eclosion; Z =

tasa instantanea de mortalidad; ¢: edad en dias desde la eclosion.

3.3.2 Aproximacion a través de Modelacion biofisica

Un sistema biofisico para el estudio de la historia de vida temprana de la anchoveta comprende un
modelo hidrodinamico que se acopla a un modelo bioldgico basado en el individuo (IBM) que
incorpora aspectos relacionados con el desove de anchoveta (stock reproductor) y aspectos
relacionados con el comportamiento individual de huevos y larvas (estadios tempranos de

desarrollo). Este modelo acoplado permite conocer la historia de vida de cada uno de los individuos
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modelados (desde huevo a juvenil) y en conjunto generar indicadores poblacionales de retencion,
sobrevivencia, adveccion, conectividad, entre otros (Figura 6). En consecuencia, se propuso la
generacion de un modelo de alta resolucidon espacial para el sector costero del extremo norte de
Chile que permita evaluar los procesos de dispersion de huevos y larvas de anchoveta, desde areas
recurrentes de desove, para periodos de alternancia atmosférica y oceanografica, ademas de evaluar
dicho proceso para el afo de realizacion de los cruceros de evaluacion biologica propuestos en este
proyecto (afio 2019). El foco de esta aproximacion es la estimacion de las pérdidas advectivas como

fuente de mortalidad/sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta

wzantes Wantes

Modelo /Acoplamiento | |BM Validacién del
hidrodinamico Modelo

Simulaciones !

Variablesde |,
salida

Patrones
emergentes

dentificacion de
procesos

Figura 6. Esquema de trabajo para el estudio de la historia de vida temprana de anchoveta
bajo un enfoque de modelacion biofisica.

3.3.2.1 Seleccion de periodos de estudio

Considerando que el area de estudio, por su ubicacion geografica es modulada por la dindmica
ecuatorial a través de procesos atmosférico-oceanograficos tipo El Nifio - La Nifa, se propuso
evaluar el proceso de desove/retencion-adveccion para cuatro periodos especificos: 1) un afio
dominado por El Nifio; ii) un afio de dinamica neutra; iii) un aino dominado por La Nifia, y; iv) el
afio de muestreo bioldgico 2019. La Figura 7 muestra las anomalias de El Nifio en la region
ecuatorial 3-4, destacando los periodos propuestos para la evaluacion biofisica: i) EI Nifio 1997; ii)
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La Nifa 2007; ii1) Periodo neutro 2013; iv) Periodo de muestreo especifico 2019, el cual muestra

anomalias positivas y sefiales de ejecutarse bajo una fase El Niflo positiva, pero débil.

Figura 7. Anomalias de la sefial El Niiio en la region ecuatorial 3-4 indicando los periodos
propuestos para la modelacion biofisica: El Nifio (rojo), La Nifia (azul), Neutro (verde). La
flecha muestra el periodo de muestreo considerado en el proyecto.

3.3.2.2 Modelacion hidrodinamica

El modelo hidrodindmico utilizado en la modelacién biofisica constituye una componente principal
de esta aproximacion, pues las condiciones que experimentan los individuos modelados en cada
paso de tiempo (ubicacion espacial, condiciones fisicas del ambiente, etc.) son producto de la
interaccion del comportamiento individual (movimiento, migracion vertical, etc.) con el modelo
hidrodindmico que simula el ambiente ocednico donde habita, en este caso, la anchoveta. En
consecuencia, es necesario contar con un modelo hidrodindmico que represente los principales
rasgos del sistema oceanografico donde se ha desarrollado el estudio. En este proyecto se utiliz6 el
modelo regional ROMS (Regional OceanModelSystem) detalles del modelo se encuentran en
Shchepetkin & McWilliams (2003) y Shchepetkin & McWilliams (2005). Especificamente se
utiliz6 la version ROMS AGRIF v3.0 desarrollada por el IRD en Francia (www.romsagrif.org).

El modelo ROMS resuelve las ecuaciones primitivas de la hidrodindmica numéricamente,
almacenando la informacién de las variables requeridas, para cada paso de tiempo y durante todo
el periodo que se desea modelar. ROMS ha sido ampliamente utilizado por la comunidad cientifica

para realizar estudios de circulacién del océano. El modelo resuelve la circulacion asociada al
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habitat de los sitios de desove y desarrollo temprano de la anchoveta utilizando un modelo
regionalizado. La modelacion mediante ROMS consta de varias etapas, para este proyecto en
particular destaca la realizacion de un anidamiento off-/ine de dominios mediante el método
roms2roms (Mason et al., 2010), el cual ha permitido obtener a partir de un dominio amplio (en
general llamado dominio padre), dominios acotados de mayor resolucion espacial (en general
llamados dominios hijos). Para este proyecto,se contd con un modelo dominio padre de 10 km de
resolucion horizontal, que comprende parte del Pacifico suroriental, y un dominio hijo
(denominado hijo 1) de 3 km de resolucion, que comprende el norte de Chile y sur de Peru, sin
embargo, para dar respuesta a este proyecto y siguiendo las sugerencias de Vasquez ef al. (2019)
se realizé un segundo anidamiento de alta resolucion sobre el dominio hijo 1, denominado dominio
hijo 2 de 1 km de resolucion focalizado en el extremo norte de Chile. Primero se describe la
configuracion general de los modelos hidrodindmico (MH) dominio padre y dominio hijo 1y
luego la configuracion mas detallada que tendra el dominio hijo 2 enfocado y orientado a este

proyecto.

3.3.2.3 Configuracion del MH padre y dominio hijo_1.

Previo a la ejecucion de este proyecto, se conté con un MH padre de 10 km de resolucion, el cual
abarca el periodo 1993-2016. Parte importante de la modelacion asociada a este proyecto ha sido
extender este periodo hasta el ano 2019. El dominio padre comprendedesde los 10°N hasta los 50°S
y desde los 68°W hasta los 132°W (Figura 8). Posee 32 niveles verticales, niveles que se

distribuyen de manera mas densa en la superficie.
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Figura 8. a) Dominios de modelos hidrodinamicos generados: recuadro color rojo representa
el dominio padre del modelo ROMS con resolucion espacial de 10 km, el recuadro azul
corresponde al dominio hijo 1 con resolucion espacial de ~3 km y el recuadro verde al
dominio hijo 2 de ~1 km, el cual es utilizado para acoplamiento biofisico; b) zonas de
liberacion de huevos en el esquema de modelacion biofisica.

Las condiciones iniciales y de borde que utilizé este MH padre corresponden al producto global
ECCO Kalman Filter, los forzantes atmosféricos utilizados fueron NCEP2, el cual fue mejorado
mediante un proceso de incorporacion de climatologias de mejor calidad para las variables tales
como esfuerzo del viento y flujo de calor (Cambon et al. 2013). Por otro lado, el MH padre no

incorporo el forzante marea y la batimetria del fondo marino provino del producto ETOPO?2.

El dominio hijo 1 anidado del MH padre, comprende desde los 8°S hasta los 31°S y desde los 68°W
hasta los 82°W (Figura 8). Los forzantes atmosféricos se obtuvieron mediante interpolacion de los
forzantes NCEP2 mejorados utilizados por el MH padre, con una resolucion temporal diaria y
resolucion espacial de 3 km. El dominio hijo 1 tiene 32 niveles verticales e incluyo las mareas
provenientes del modelo global TPXO7. Las condiciones de borde e iniciales para el MH hijo 1
se obtuvieron del proceso de anidamiento off-linerosm2roms explicado previamente (Mason ef al.
2010). El1 MH hijo 1 incluy6 la descarga de agua dulce a través del caudal medio mensual

provenientes del rio Loa.
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3.3.2.3 Configuracion del MH dominio hijo 2

El dominio hijo 2 comprendi6 desde los 15°S hasta los 29°S y desde los 68°W hasta los 80°W
(Figura 8). La modelacion tuvo una resolucion temporal diaria y resolucion espacial de 1 km. El
dominio hijo_2 cuenta con 32 niveles verticales e incluye las mareas provenientes del modelo
global TPXO7. E1MH hijo_2 utiliz6 condiciones de borde e iniciales provenientes del MH dominio
hijo 1 mediante el proceso de anidamiento off-/ine rosm2roms explicado anteriormente (Mason ef
al., 2010). Los forzantes atmosféricos se obtuvieron mediante interpolacion de los forzantes
NCEP2 mejorados utilizados por el MH hijo 1. El MH hijo 2 incluy¢ la descarga de agua dulce a
través del caudal medio mensual provenientes del rio Loa. Se utilizaron dos productos para la
batimetria del fondo marino, ETOPO2 y GEBCO, este tltimo producto posee una resolucion de 30

segundos de arco, que permitio resolver la plataforma marina del norte de Chile.

3.3.2.4 Descripcion de las variables de salida

Los archivos del MH hijo 2 estan en formato NetCDF. Estos resultados fueron procesados para el
diagnostico del modelo. Las salidas del MH hijo 2 fueron utilizadas en la modelacion biofisica.
Las variables de las salidas del MH hijo 2 corresponden a dos tipos, las salidas “his” (historicas)
las cuales tienen resolucion diaria, estas son: Temperatura, Salinidad, Corrientes U y V a diferentes
profundidades y Nivel del mar. Por otro lado, existen las variables “avg” (promedios) que

corresponden a un promedio mensual para cada una de las variables anteriores.

3.3.2.5 Modelacion biofisica

El modelo biofisico se implementd en la plataforma de acoplamiento ICHTHYOP (Lett et al. 2008,
http://www.ichthyop.org/) que es un software libre desarrollado para el estudio de transporte de
estados tempranos de peces, y estudio del efecto de factores fisicos (temperatura, densidad,
corrientes) y biologicos (flotabilidad, crecimiento, etc) en la historia de vida de estos organismos
con foco hacia la dindmica del reclutamiento. El modelo biofisico permitié simular la historia de
vida temprana de anchoveta a través de una modelacién basada en el individuo (IBM) que
incorpor¢ la historia de vida de cada organismo a través del concepto de programacion objeto
orientado, donde el ambiente fisico experimentado por cada individuo esta caracterizado por las

variables fisicas heredadas desde el modelo hidrodinamico. Los individuos modelados estan

37



caracterizados por variables de estado a nivel del individuo. Estas variables de estado corresponden
a edad (dias), estado (huevo, larva con saco vitelino, larva en estado de alimentacion), posicion

(latitud, longitud, profundidad), y estatus de sobrevivencia, entre otras.

Las simulaciones para cada afo seleccionado consistieron en el seguimiento de las posiciones y
propiedades (variables de estado) de las particulas simuladas (huevos y larvas de anchoveta) a
pasos de tiempo discretos (subdiarios) y durante toda la simulacion. Se inicializa el modelo de
acuerdo con las condiciones de desove predefinidas. En cada paso de tiempo cada individuo se
mueve, crece (experimenta en el tiempo una serie de estadios) y evalia su estado de mortalidad y
reclutamiento. Las variables ambientales acopladas al modelo biofisico son actualizadas cada paso
de tiempo en funcion de la frecuencia a la que las salidas de las configuraciones del modelo

hidrodindmico son almacenadas.

Las salidas del modelo estan caracterizadas por las variables de estado de cada uno de los
individuos modelados y sus condiciones ambientales. Para cada paso de tiempo se evaluo la edad,
estadio de desarrollo, longitud, estado de sobrevivencia, longitud, latitud, profundidad, areas
geograficas (en zona de desove, de reclutamiento, zonas de adveccion, etc). En base a las
simulaciones, se modelaron procesos de transporte con foco en la adveccion fuera de la costa,

considerada como fuente de mortalidad de estadios tempranos de desarrollo de anchoveta.

Finalmente, los productos generados fueron i) trayectoria de dispersion de los individuos
modelados; ii) distribucion espacial de pre-reclutas de anchoveta generados desde la zona de
desove evaluada; ii1) indicadores de pérdidas advectivas bajo distintos escenarios climaticos; iv)
identificacion de diferencias en la retencidn/adveccion para distinto periodos evaluados. La
configuracion de las simulaciones de modelacion biofisica se presenta en la Tabla 6 y la zona de

liberacion se detalla en la Figura 6.
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Tabla 6. Configuracion, constantes y parametros de control del esquema de modelacion
biofisica para evaluar transporte y retencion de estadios tempranos de anchoveta en el norte

de Chile.
Constantes Definicion
Duracion del desove Desove continuo para cada aiio modelado
Duracion del transporte El periodo de simulacion es de 60 dias desde la fecha de desove
Numero de individuos modelados 12.000 por cada pulso de desove
Temperatura letal para huevos Mortalidad para temperatura bajo 8,5 y sobre 29,5°C
Temperatura letal para larvas Mortalidad para temperatura bajo 11,5 y sobre 27°C
Hora de desove El desove se asume ocurre a medianoche
Numero de simulaciones 219

Parametros de control

Area de desove Area delimitada por las primeras 40 mn desde la costa: 18°S - 22°S
Modelo con variabilidad interanual derivado del ROMS 1 km: 1997,
Ao de simulacion 2007,2013 y 2019
Desoves ocurren cada 5 dias, siendo la misma cantidad de
Pulso de desove individuos liberados en cada simulacion
Profundidad de desove Distribucion uniforme entre 5 - 15 metros de profundidad

Flotabilidad positiva para huevos. Esquema de migracion diurno-
nocturna entre 0-60 metros con modelo sigmoide talla dependiente
Migracion vertical para larvas

Esquema temperatura-dependiente con informacion derivada de
Crecimiento experimentos

En particular, el submodelo de crecimiento incorpora un esquema de crecimiento lineal derivado
de parametros ajustados utilizando datos provenientes de desarrollo experimental (ver Vasquez et
al., 2019 para detalles) que permite generar un esquema de crecimiento temperatura-dependiente

derivado de Regner (1985). Asi, para una temperatura ambiental Ting= T(Xind, Vind, Zind, t), 10S

cambios en el tamano individual (/ine) a lo largo del paso de tiempo A se establecen de acuerdo a:

AG = lind(t + At) - lind(t) + gind(Tind)At

donde la tasa de crecimiento individual g es definida por la relacion entre la temperatura y las tasas
de crecimiento obtenida bajo condiciones experimentales de desarrollo larval y el PLDin es
definido por el tiempo requerido para crecer desde el tamafio a la eclosion lina(tiniciar) = 2,48 mm, a

lina(30)= talla a los 30 dias de edad.

39



3.3.2.6 Indice de sobrevivencia larval basado en modelacion biofisica

El transporte/retencion de huevos y larvas desde el area de desove hacia/en las zonas de crianza
constituyen un factor critico que afecta la sobrevivencia larval y el subsecuente reclutamiento en
peces pelagicos modulando la conectividad entre areas de desoves y las probables areas de
reclutamiento (Hare & Cowen 1991, Nakata et al. 2000). Lo anterior es de mayor relevancia en
sistemas donde las zonas de crianza estan restringidas espacialmente o donde las condiciones
ambientales de estas regiones tienen cambios interanuales fuertes. En general, las zonas de crianza
son definidas por la ocurrencia de condiciones ambientales propicias para el crecimiento y la
sobrevivencia, que generalmente incluyen areas cerradas como bahias o mares interiores, areas
asociadas con la retencion, como giros anticiclonicos u otras regiones de circulacion convergente,
areas de mezcla mareal de las plataformas continentales y regiones frontales (Anderson 1988). En
la zona norte de Chile, niveles de mayor retencion han sido identificados en el sector costero entre
20° y 24°S donde condiciones de bajo estrés de viento generan menor adveccion costa-afuera y
donde estructuras de meso y submesoescala de dinamica estacionaria contribuyen a la retencion
local (Vasquez et al., 2019). Al mismo tiempo, en esta region se ha identificado que niveles de alta
biomasa fitoplanctonica (>5,0 pg Cl-a/L; Herrera & Escribano 2006) constituirian, en términos de
la disponibilidad de alimento, condiciones favorables para el desarrollo de larvas y pre-reclutas de
anchoveta. Estas condiciones propicias se configuran en una estrecha franja costera, la cual tiene
una extension maxima en invierno alcanzando las 40 mn (Vasquez et al. 2019), con cierta

variabilidad interanual.

En este estudio, se ha propuesto la generacion de un modelo hidrodinamico de alta resolucion para
el sector costero de la region norte de Chile (siguiendo los lineamientos propuestos en Vasquez et
al.2019), el cual permitird analizar la circulacion a nivel de bahias y golfos. Como ha sido descrito,
este modelo fue acoplado a un modelo basado en individuos (IBM) para evaluar la
retencion/dispersion de huevos y larvas de anchoveta, permitiendo generar estimados de
mortalidad (sobrevivencia) asociados a la retencidén en areas favorables. De acuerdo con la
hipotesis que considera como pérdidas poblacionales a los individuos advectados hacia zonas poco
productivas costa afuera, el modelo biofisico genera estimados de sobrevivencia para distintas
etapas el ciclo de vida y para cada cohorte modelada. De esta manera es posibles plantear un indice

biofisico de mortalidad para cada cohorte modelada en base a:
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n
IMBF onorte = Z m; * c_o%wrte
i=1
Donde cohorte: pulso de desove modelado, mi: nimero de pérdidas individuales en el pulso de

desove i, N: total de individuos liberados en el afo.

El éxito de cada individuo estd dado por la posibilidad de permanecer al interior de las regiones
aptas para la sobrevivencia, determinada por las condiciones del habitatpara distintas etapas de

desarrollo larval hasta la edad critica de formacion de cardimenes.

3.4 Objetivo especifico 4: Proponer indicadores tempranos del éxito o fracaso
de las clases anuales, condicionado a la variabilidad espacio temporal de la
zona.

3.4.1 Evaluacion de la hipdtesis de crecimiento-mortalidad.
(Como poner a prueba la hipétesis de crecimiento-mortalidad?

Los mecanismos asociados a la hipdtesis de “crecimiento-mortalidad” pueden ser evaluados en una
especie usando el “Método Tradicional”, en el cual el grosor de micro-incrementos y el radio
registrado a cada edad para las primeras semanas de vida de los otolitos de larvas de una misma
cohorte de nacimiento, se compara con el grosor de los micro-incrementos de los sobrevivientes
de la misma cohorte, es decir, con individuos en estados mas avanzados de desarrollo (juveniles)

(Figura 9).

Figura 9. Ilustracion del método tradicional para evaluar la relacion entre el crecimiento
temprano y la sobrevivencia en peces tele6steos donde se compara el grosor medio y radio
medio a cada entre una cohorte original y la misma cohorte de los sobrevivientes.
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3.4.1.1 Evaluacion de la Hipotesis de Crecimiento-Mortalidad

Se evaluo si los pre-reclutas (sobrevivientes) de la anchoveta, fueron los ejemplares que tuvieron
el mayor crecimiento cuando ellos formaron parte de la poblacion larval original. Si un mayor
crecimiento estéd relacionado con una mayor sobrevivencia, entonces es razonable esperar una

relacion entre indicadores de la fuerza de las clases anuales con algun indice cuantitativo del
crecimiento temprano. Un primer paso para desarrollar un indice de este tipo es poner a prueba la
hipotesis de la relacion crecimiento-mortalidad en esta especie. Una vez evaluada el tipo de
relacion (directa o inversa) se podra en estudios futuros avanzar en la modelacion de la relacion
entre el crecimiento temprano y la fuerza de las clases anuales, a través de series de tiempo mas
largas, cuando se cuente con informacion de ambas variables. El crecimiento temprano no tendria

ningun valor predictivo en caso de que el crecimiento no sea ventajoso.

3.4.1.2 Poblacion larval original

Las muestras de larvas de anchoveta de la poblacion original fueron obtenidas a partir del muestreo
transversal para el proyecto. Se conté con dos fuentes de informacion, una proveniente de los
muestreos ictioplanctonicos llevados a cabo durante principalmente invierno (Tabla 7a) y la
campana de verano (Tabla 7b). Una vez que los ejemplares en mejores condiciones fueron
seleccionados para su andlisis, fueron medidos y fotografiados bajo un estereomicroscopio
Olympus ZS-61 equipada con una cdmara Motic Cam 5.0. Las mediciones y procesamiento de
fotografias fueron realizadas en el software Motic Image Plus. La medicion de la longitud larval
fue realizada segun el estadio de desarrollo, para larvas en preflexion se midid desde la punta de la
premaxila hasta la punta de la notocorda (longitud notocordal), larvas en flexion y post flexion la
longitud estdndar fue medida desde la punta de la premaxila hasta la base del complejo hipural

(Longitud Estandar; LE) (Figura 10).
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Tabla 7. Estadisticas generales de la longitud estadar (mm) de las larvas de anchoveta en
recolectadas en la zona norte de Chile entre mayo y septiembre de 2019 (a) y en la campaiia
de verano de 2020 (b). CV= coeficente de variacion; DE= 1 desviacion estandar.

Afo Area Macro-Zona Media + DE Min - Max (0)% N
2019 (a) Antofagasta Antofagasta 6,85 + 2,45 4,00 - 11,92 35,76 15
Chipana Iquique 4,20 + 1,90 2,04 - 11,79 4526 51
Chucumata Iquique 4,21 + 2,84 236 - 11,04 67,41 21
Punta Pica  Iquique 2,54 + 0,22 2,36 - 2,79 8,80 3
Total 4,59 + 2,43 2,04 - 11,92 52,97 90
2020 (b) Chucumata Iquique 8,55 + 3,17 5,16 - 11,45 37,122 3
Arica Iquique 3,05 + 0,90 2,09 - 4,90 29,643 9
Pabellon Iquique 6,62 + 2,28 3,44 - 15,38 34,519 26
Total 5,93 + 2,68 2,09 - 1538 45,15 38

Figura 10. Ejemplares de larvas de anchoveta seleccionados para la extraccion de otolitos.
Las lineas negras corresponden a la longitud medida para cada estadio de desarrollo, A:
Larva en preflexion (Longitud Notocordal 4,65mm); B: Larva en postflexion (Longitud
estandar 8,91mm).



En total se identificaron 75 y 38 larvas de anchoveta, que fluctuaron entre 2,04 y 11,92 mm y entre
2y 15 mm para las campafas de invierno y verano, respectivamente, pertenecientes principalmente
a la macro-zona de Iquique (Tabla 7ab). Una muestra adicional de 15 larvas estuvo disponible, a
partir de una compana también de invierno realizada en la zona costera de Antofagasta para el afio
2019 (Tabla 7a). Una vez que todos los ejemplares fueron medidos y fotografiados, se extrajeron
los otolitos sagitta. La extraccion y montaje fue realizada en el mismo estereomicroscopio
equipado con un filtro de luz polarizada para resaltar la posicion de los otolitos. Los otolitos fueron

montados sobre un portaobjetos y fijados en resina epoxica.

3.4.1.3 Poblacion de Sobrevivientes (Pre-reclutas)

Un total de 230 pre-reclutas que fluctuaron entre 3,1 y 5,8 cm de LT (4,12+0,45; CV=11%), fueron
colectados en un total de 7 lances, realizados a bordo del crucero hidro-acustico RECLAN, entre
los 20° 06'S y 24° 31'S, durante diciembre de 2019 (Tabla 8). Debido a su fragilidad, los ejemplares
fueron congelados a bordo, de forma separada para garantizar su mantencion. Una vez en
laboratorio, la longitud total (TL) y estandar (LE) de cada ejemplare fueron medidas a una precision
de 0,01 mm con un pie de metro electronico. Para efectos de disminuir el nimero de niveles por
area y lance, los ejemplares fueron asignados a la macro-zona mas cercana en funciéon de su
posicion geografica (Tabla 8). Para analisis descriptivos posteriores todos los ejemplares < 3,5 cm
y > 3,5 cm LT fueron clasificados como postlarvas y juveniles tempranos, respectivamente,

siguiendo a Moreno et al. (2011).

Tabla 8. Estadisticas generales de la longitud total (cm) de pre-reclutas de anchoveta en
recolectadas en la zona norte de Chile en diciembre de 2019.

Macro-Zona  Fecha Latitud Longitud Media + DE Range CV N
Iquique 02-12-2019  20°06' 70°06' 4,2 + 042 35 - 58 10 31
Mejillones 12-12-2019  22°30' 70°17' 4,1 + 027 3,7 - 49 7 30
Mejillones 12-12-2019  22°32' 70011 4,0 + 047 3,27 4,68 1259
Antofagasta ~ 14-12-2019  23°17' 70022 4.4 + 0,14 3,93 4,586 3 30
Antofagasta  15-12-2019  23°25' 70°10' 3,9 + 041 3,1 - 46 10 29
Taltal 17-12-2019  24°25' 70021 4,7 + 042 39 - 56 9 23
Taltal 18-12-2019  24°31' 70°19' 3.8 031 33 4.4 8 28
Total 412 + 045 3,1 - 58 11 230
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Una vez que los ejemplares fueron medidos, los otolitos sagitales fueron extraidos usando finas
agujas de diseccion bajo un estero-microscopio y fueron luego embebidos en una pequefia porcion
de Crystalbond transparente sobre el extremo de un portaobjeto, previamente etiquetado para
garantizar la trazabilidad. En la mayoria de los casos los otolitos no requirieron ser pulidos para
visualizar los micro-incrementos diarios, aunque en pre-reclutas de mayor tamafio, algunos otolitos
fueron pulidos suavemente con lijas de 2500 de tamafio de grano y lijas de limpieza de 1 um hasta

obtener una mejor aproximacion al primordio.

Para los propositos del presente estudio se utilizaron las larvas recolectadas en la campafia del 2019
(Tabla 7a), debido a que se contd en el mismo afio con las muestras de pre-reclutas (Tabla 8). Las
muestras de larvas de la campana del 2019 se procesaron también para analisis micro-estructural y
los registros de grosor y radio estan disponibles para un analisis comparativo, cuando se cuente con

informacion de sobrevivientes en futuros estudios.

3.4.1.4 Procedimientos de digitalizacion de otolitos y medicion de los grosores de los micro-

incrementos

El conteo y medicion de microincrementos y radio de los otolitos, tanto para larvas como para pre-
reclutas, se llevo a cabo utilizando el analizador de imagenes “Otolith Reading System” (RATOC
System Engineering Co. Ltd. Figura 11), que permitio trabajar con las imagenes en vivo. En larvas
mas pequefias, que mostraron una forma redondeada de sus otolitos, los microincrementos fueron
medidos hacia el eje de mayor resolucion, mientras que en las larvas de mayor tamafio se leyo en
el radio mas largo, que en la mayoria de los casos coincidi6 con la resolucion maxima de sus micro-
incrementos. Solo en 3 otolitos no se siguid el eje del radio mas largo debido a una menor
resolucion. En estos casos, se midio en el eje de mayor resolucion, utilizdndose un factor de
correccidn en base al radio mas largo del otolito. Todas las mediciones se realizaron desde la marca
de eclosion hasta el borde del otolito a una magnificacion de 40X. Para el caso de los otolitos
sagitales de pre-reclutas el procedimiento consisti6 en trazar una transecta desde el primordio hasta
el borde de la cauda, utilizando el objetivo de menor magnificacion (4X). Posteriormente, se
hicieron mediciones de los micro-incrementos a mayor magnificacion (20X y 40X), registrando la

mayor cantidad posible de anillos visibles. Cuando los micro-incrementos fueron dificiles de
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identificar en la transecta principal, se registraron a través transectas secundarias y posteriormente

fueron traspasados automaticamente a la transecta principal (Figura 11).

Figura 11. Ilustracion del proceso de medicion de micro-incrementos diarios, en la region
central de un otolito sagital, de un ejemplar pre-recluta de la anchoveta, utilizando el
analizador de imagenes “Otolith Reading System (RATOC Ltd). Me = Marca de eclosion.

3.4.1.5 Analisis estadistico

Para establecer si existieron diferencias significativas en los grosores y radios medios entre las
areas geograficas donde fueron recercados los pre-reclutas, se aplicé un Analisis de Varianza de
Medidas Repetidas (ANDEVA-MR), siguiendo a Chambers & Miller (1995) para datos
longitudinales. El andlisis correspondié a un disefio mixto de dos factores con los individuos
agrupados en filas y los grosores y radios como factor de repeticion se agruparon en columnas. El
analisis comparativo se llevo para los primeros 35 dias de vida, con 7 niveles de repeticion (a los

5,10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias de vida).

Para evaluar si los sobrevivientes tuvieron grosores y radios significativamente mayores que la
poblacion larval original, durante sus etapas tempranas, se aplicé un Modelo Lineal de efectos

Mixtos. Esta aproximacion analitica ha comenzado a ser utilizada recientemente para analizar datos
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longitudinales derivados de registros de estructuras calcificadas, particularmente cuando los
disefios no son balanceados (e.g. Morrongiello & Thersher 2015, Smolinski et al. 2020). Los MLM
permiten incorporar toda la variabilidad individual de las mediciones repetidas de los grosores y
radios de los micro-incrementos, los cuales son usados como variables dependientes, mientras que
un identificador de cada individuo (ID) y el dia de formacion de los incrementos (EDAD) se usan
como efectos aleatorios. Una evaluacion previa demostrd que el mejor enfoque correspondid a un

modelo de tipo:
Y= pot POBLACION+MES+ ZONA+ (B1+p2...+b1i)* EDAD+¢;

Donde Bo correspondio al intercepto comun, mientras que “(B1+p2...+b1;)* EDAD” correspondio
a la porcion aleatoria de la pendiente para cada individuo. También se adicionaron tres factores
fijos, “POBLACION” con dos niveles (original & sobrevivientes), “MES” de nacimiento con 5
niveles (julio-noviembre) y “ZONA” que correspondi6 al area geografica mas cercana donde
fueron ejecutados los lances de recoleccion, se incorpord con cuatro niveles (Iquique, Mejillones,
Antofagasta & Taltal). El estado ontogenético para la poblacion larval (pre-flexion, flexion &
postflexion) y para los sobrevivientes (postlarvas y juveniles tempranos) no fueron incluidos
porque una evaluacién previa no evidencid un efecto significativo de estos factores en las
fluctuaciones de la variable respuesta, evitando también sobre-parametrizar el modelo. Todos los
modelos se compararon utilizando el paquete AICmodavg (Mazerolle 2019), y el modelo definitivo
se eligid utilizando el criterio de los valores mas bajos de Akaike (AIC) (Akaike 1973). Todos los
modelos se ajustaron utilizando el paquete “lme4” (Pinheiro & Bates 2000) utilizando el programa

estadistico R 4.0.0 (R core team 2020).
3.4.2 Indicadores del Método de Producion de huevos

El Método de Produccion Diaria de Huevos (MPDH) para la estimacion de biomasa desovante de
anchoveta ha sido aplicado en 22 afos en el norte de Chile, constituyéndose en una serie historica
de muy buena resolucion en aspectos reproductivos de las hembras y de abundancia y distribucion
de huevos en el mar. Si bien el MPDH tiene como objetivo el estimar la biomasa desovante, de ¢l

se derivan otros indicadores que podrian ser proxies de la fuerza del reclutamiento, como son:
. Area de desove

. Densidad de huevos en el crucero (N° huevos/N° total de estaciones)
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. Densidad de huevos en las estaciones positivas (N° huevos/N° estaciones positivas)

. Densidad en el area de desove (N° huevos/N° estaciones en el area definida como de
desove)

. Produccion diaria de huevos por unidad de muestreo (N°/0.05 m2/dia)

. Produccién diaria de huevos en el area de desove (N°/dia)

Estos y otros indices se contrastaron con indices de reclutamiento. Lamentablemente el segundo
problema en el andlisis del reclutamiento es precisamente el cuantificar la fuerza del ingreso de
juveniles al stock explotable. No existen indices confiables de la fuerza del reclutamiento, por lo
que se utilizé la captura anual o la del primer semestre, considerando que el 90% de las capturas
anuales corresponde a reclutas (Cerna & Plaza 2016). El desempeio del indicador de potencial
reproductivo se evalia como aquel que mejor explique las variaciones en las capturas del afio

(semestre).
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4 RESULTADOS

4.1 Objetivo Especifico 1. Caracterizar la oferta ambiental disponible para
estadios tempranos de anchoveta, considerando la variabilidad espacio
temporal de la zona

Como una forma de describir el escenario ambiental imperante en una escala regional se hace un

breve analisis de las condiciones ENOS durante el periodo de realizacion del estudio.
4.1.1 Condiciones ambientales regionales

Las condiciones ambientales remotas en el Pacifico Suroriental, muestran que, durante el periodo
de enero a agosto de 2019, persistia una fase neutra respecto del ENOS (Figura 12). El indice de la
Oscilacion del Sur (IOS) indica que las condiciones regionales se encontraron en una fase neutra
hasta mediados de 2019, con anomalias inferiores a 0,5°C, y de acuerdo con el Indice Oceanico El
Nifio (ONI), el afio 2019 estuvo dominado por condiciones El Nifio (ENOS) desde el trimestre
diciembre-enero-febrero, continuando con condiciones neutras los trimestres junio a agosto y
septiembre a octubre, para volver a condiciones ENOS, desde octubre al primer trimestre de 2020

(Tabla 9).

Por otra parte, la evolucion de las anomalias en la region ENOS 1+2, muestra que durante el primer
semestre de 2019 prevalecieron anomalias positivas, las cuales disminuyeron en relacion con el
avance del afio, pasando a una fase con predominancia de anomalias negativas que se mantuvieron
gran parte del segundo semestre de 2019, y luego evolucionando a anomalias positivas durante el

verano de 2020 (Figura 13).

49



Figura 12. Progresién temporal del Indice de la Oscilaciéon del Sur (I0S), calculado de la
diferencia de presiones entre Tahiti y Darwin. La zona achurada muestra su evolucion
durante 2019.

Tabla 9. Valores del Indice Oceanico El Nifio (ONI) para el periodo 2010-2020 (fuente
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). Cada columna es un trimestre, abreviaturas en ingles.

Year |DJF |JFM |FMA |MAM (AMJ |MJJ |JJA |JAS |ASO [SON |OND |NDJ
2010 | 1.5 1,3 0,9 0,4 -0,1 [-0,6 |-1 -14 |-1,6 (-1,7 |-1,7 |-1,6
2011 |-1,4 |-1,1 |-0,8 |-0,6 -0,5 |-04 |-0,5 [-0,7 |-0,9 |-1,1 |-L,1 -1

2012 |-0,8 |-0,6 |[-0,5 |-0,4 -0,2 10,1 0,3 0,3 0,3 0,2 0 -0,2

2013 |-0,4 |-0,3 [-0,2 |-0,2 -03 |-03 |-04 |-04 |-03 |-0,2 |-0,2 |-0,3

2014 |-04 |-04 |-0,2 |0, 0,3 0,2 0,1 0 0,2 0,4 0,6 0,7

2015 0,6 0,6 0,6 0,8 1 1,2 L5 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6

2016 2,5 2,2 1,7 1 0,5 0 -03 |-0,6 |-0,7 |-0,7 |-0,7 |-0,6

2017 |-0,3 |-0,1 |0O,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0,1 |-0,4 |-0,7 |-09 |-1

2018 [-09 |-08 [-06 |-04 |-01 |01 |01 |02 |04 |07 |09 |08

2019 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5 0,5

2020 0,5 0,6 0,5 0,3 0 -0,2 |-04 |-0,6 |-1 -1,2



https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/

Figura 13. Progresion temporal de la temperatura superficial del mar (SST) para la estacion
El Nifio 1+2. La zona achurada muestra su evolucion durante el 2019.

4.1.1.1 Enfoque Estacional

Crucero de invierno de 2019
Condiciones ambientales

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctuo entre 15,5 y 17,6°C. La distribucién mostré la
presencia del méximo valor (17,6°C) a 1 mn frente a punta Madrid (19°00°S), asociado al ingreso,
desde el norte y desde la region ocednica, de un agua de mayor temperatura (>17°C) que se extendid
latitudinalmente hasta Chucumata (20°30°S) y longitudinalmente se acerco a la milla entre Arica
(18°25’S) y punta Junin (19°40’S). Frente a Chucumata (20°30’S) se registr6 la minima
temperatura (15,5°C) en la forma de un foco restringido a la costa (1 mn). Hacia el sur de esta
localidad predominaron temperaturas cercanas a 16°C, las que entre Tocopilla (22°10°S) y
Mejillones (23°00°S) ocuparon toda el 4rea desde 1 a 40 mn. Se destacan la presencia de un nticleo
de 17,4°C detectado en Chipana (21°20°S) entre 1 y 5 mn, y de uno 16,5°C localizado entre 10 y
20 mn frente a Arica (18°25°S) (Figura 14A).

En la componente vertical, se observo entre Arica y Chipana (21°20°S) la presencia del agua de
mayor temperatura (>17°C) restringida a los primeros 20 m de profundidad. En las secciones de

Chucumata (20°30’S), Pabellon de Pica (20°55°S) y Chipana (21°20°S) persistieron valores
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cercanos a 16,5°C entre 0 y 10 m, destacando el nicleo de minima superficial (15,5°C) en
Chucumata (20°30’S) producto del afloramiento de aguas subsuperficiales entre 1 y 5 mn,
evidenciado por la inclinacion de las isotermas. En Mejillones (23°00°S) temperaturas cercanas a
15,8°C ocuparon el estrato hasta cerca de los 50 m de profundidad y se extendieron a lo largo de

toda la transecta (Figura 15).

La salinidad en superficie fluctud entre 34,58 y 35,18 ups. Siguiendo la distribucién del agua de
mayor temperatura (> 17°C), valores de salinidad superiores a 35 ups ocuparon el sector hasta
Chucumata (20°30°’S) distribuidos entre las 20 y 40 mn de la costa. Asociados a los procesos de
afloramiento, la franja costera (1-5 mn) exhibi6 valores inferiores a 34,95 ups, los que frente a
Mejillones (23°00°S) alcanzaron las 20 mn en el rango de los 34,8 ups. El minimo (34,58 ups) se
detect6 en Arica (18°25°S) a 1 mn de la costa (Figura 14B).

Figura 14. Distribucion superficial de A: Temperatura (°C), B: Salinidad (ups) y C: Densidad (c-t),
entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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La estructura vertical mostr6 las salinidades mayores a 35 ups en Arica (18°25°S), restringidas a
las 40 mn y a los primeros 15 m de profundidad. Este estrato hacia la costa exhibio valores
inferiores a 34,8 ups, asociados al foco de minima registrado en superficie. Bajo los 50 m de
profundidad, la columna de agua present6 salinidades entre 34,8 y 34,9 ups. Hacia la costa (1-10
mn) las salinidades descendieron de los 34,9 ups producto del ascenso de aguas subsuperficiales
evidenciado por la inclinacion de las isohalinas. Bajo los 50 m predominaron valores inferiores a
34,9 ups, detectdndose el ingreso desde la region oceanica de un agua de salinidad menor a 34,8
ups. Desde Chucumata (20°30’S) al sur, las mayores salinidades no superaron los 35 ups,
predominando valores cercanos a 34,9 ups en la columna de agua, registrandose una mayor
influencia del agua de baja salinidad (< 34,8 ups) que se mantuvo alrededor de los 50 m y que

avanzo hasta la costa ascendiendo a la superficie en Chipana (21°20°S) (Figura 16).

La densidad (sigma-t) a nivel superficial fluctuo6 entre 25,10 y 25,76. Los menores valores (< 25,6)
se asociaron al agua de mayor temperatura y salinidad (>17°C->35 ups) cubriendo la zona entre
Arica (18°25°S) y Chipana (21°20’S), detectandose la densidad minima (25,10) en Arica (18°25°S)
en la forma de un foco que se proyectd por la costa hasta punta Junin (19°40°S). Entre Tocopilla
(22°10°S) y Mejillones (23°00°S), densidades superiores a 25,6 se registraron a lo largo de toda la
transecta, incrementandose costa afuera hasta el maximo de 25,76 localizado a 40 mn. Otro foco
de maxima (25,76) se registro6 a 1 mn en Chucumata (20°30’S) coincidente con la menor
temperatura (15,5°C) (Figura 14C). La distribucién vertical mostro, en todas las secciones,
densidades superiores a 26 ocupando la columna de agua a partir de los 50 m de profundidad. Estos
valores en la costa (1-5 mn) se acercaron a la superficie producto del ascenso de agua subsuperficial

(Figura 17).
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Figura 15. Distribucion vertical de Temperatura (°C) entre los dias 26 y 31 de agosto de
2019.
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Figura 16. Distribucion vertical de Salinidad (ups) entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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Figura 17. Distribuciéon vertical de Densidad (c-t) entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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Los diagramas T-S, acorde con las condiciones descritas, mostraron la presencia de las tres masas
de agua de la region: Agua Subtropical Superficial (ASS), Agua Subantartica (ASAA) y Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS). El ASS, evidenciada por las mayores salinidades (>35 ups),
bajas densidades (< 25,7) y alto contenido de oxigeno (>5,0 mL O2/L), predominé en el sector de
Arica (18°25°S) y hacia la region mas oceanica (20-40 mn). Hacia el sur de los 20°30°S, domino
el ASAA, especialmente en Mejillones (23°00°S), localizdndose principalmente entre 25 y 75 m

de profundidad. Hacia los estratos mas profundos se detectd el AESS con escasa participacion (

Figura 18).

Figura 18. Diagramas Temperatura-Salinidad (T-S) para toda la zona entre Arica (18°25’S) y
Mejillones (23°00°S) (panel superior) y para los sectores norte: 18°25°S-19°40’S, centro: 20°30°S-
21°20°S y sur: 22°10°S-23°00°S (panel inferior), entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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La frecuencia de Brunt-Viiséla fluctud entre -18,2 y 27,1 ciclos/hora. Ente Arica (18°25°S) y punta
Junin (19°40°S) se detecté una mayor proporcion de valores negativos, entre la superficie y los 50
m de profundidad, lo que indica una condicién de mayor turbulencia, al contrario de lo registrado
entre Chucumata (20°30’S) y Chipana (21°20°S) donde el indice mostré mayor estabilidad. Bajo
los 50 m predominaron frecuencias cercanas a 0,0 ciclos/hora, indicando uniformidad en la
columna de agua. En el sector de Mejillones (23°00°S) se observo una amplia dispersion de los
valores hasta los 100 m de profundidad, pero se mantuvo la tendencia al dominio de frecuencias

positivas sugiriendo mayor estabilidad (Figura 19).

Figura 19. Perfiles de la frecuencia de Brunt-Viisila (ciclos/h) para toda la zona entre Arica
(18°25°S) y Mejillones (23°00°S) (panel superior) y para los sectores norte: 18°25°S-19°40’S,
centro: 20°30°S-21°20’S y sur: 22°10°S-23°00°S (panel inferior), entre los dias 26 y 31 de
agosto de 2019.
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El oxigeno disuelto superficial fluctuo6 entre 3,5 y 6,9 mL O2/L. Frente a Arica (18°25°S) se registrd
un foco de altos valores (> 6,0 mL O2/L) que se extendi6 entre la costa y las 20 mn, detectandose
el maximo (6,9 mL O2/L) a 1 mn. En el resto del area predominaron concentraciones entre 5,0 y
5,5 mL O2/L, excepto por un niicleo de 6,1 mL O2/L localizado a 1 mn en Chipana (21°20’S) y
por el minimo superficial de 3,5 mL O2/L detectado en Chucumata (20°30°S) en la costa (1 mn)

(Figura 20A).

La distribucion vertical mostro la capa oxigenada (> 4,0 mL O2/L) distribuida hasta cerca de los
50 m, excepto en Arica (18°25°S) donde se mantuvo sobre los 10 m de profundidad. Entre Arica
(18°25°S) y Chucumata (20°30°S) se observo a nivel costero (1-5 mn) una leve inclinacion de las
oxilineas, indicando ascenso de agua subsuperficial, pero s6lo en Chucumata (20°30°S) éste
condujo el ingreso a la superficie de valores inferiores a 4,0 mL O2/L (Figura 21). En forma
concordante, entre estas localidades la localizacion del limite superior de la capa de minima
concentracion de oxigeno (LS CMO) estuvo sobre los 25 m de profundidad a 1 mn de la costa,
extendiéndose hasta las 20 mn en Arica (18°25°S), donde se registro su posicion mas somera (17,0
m). Hacia el sur, el LS CMO se profundizd, y en Mejillones (23°00’S) se lo encontrd bajo los 40
m a lo largo de toda la transecta, alcanzando su maxima profundidad (83,9 m) a 40 mn (Figura

20B).

El valor promedio del TEk para el mes de agosto en Arica, Chucumata y Mejillones fue de 468,35,
99,3 y 456,7m3/s/km respectivamente, valores que revelan la ocurrencia de eventos de surgencia
de baja intensidad. Las condiciones de un débil afloramiento fueron mas evidentes en Chucumata
(20°30°S), especialmente en los dias del muestreo (26-31 de agosto) durante los cuales el TEk se
mantuvo negativo, con valores que descendieron de los -1.000 m3/s/km. Esta situacion también se
registro en Mejillones (23°00°S), pero los pulsos negativos estuvieron alternados por maximas

superiores a 1.000 m3/s/km (Figura 22).
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Figura 20. A: Distribucion superficial de Oxigeno Disuelto (mL O2/L) y B: profundidad de
localizacion del LS _CMO (m) entre los dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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Figura 21. Distribucion vertical de Oxigeno Disuelto (mL O2/L) entre los dias 26 y 31 de
agosto de 2019.
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Figura 22. Transporte Ekman diario (m3/s/km) en Arica, Chucumata y Mejillones, entre los
dias 20 y 31 de agosto de 2019 (entre lineas punteadas los dias de realizacion del crucero).

Estructura de la comunidad Microplanctonica

Fitoplancton

Se identifico un total de 70 especies microfitoplanctonicas, de las cuales 41 correspondieron a
diatomeas y 29 a flagelados. Las diatomeas exhibieron abundancias maximas totales que fluctuaron
entre 0,1 y 1.125 cél/mL con una dominancia de formas en cadena, especialmente del género
Chaetoceros. Destacaron las especies Guinardia delicatula y Dactyliosolen fragilissimus con
maximas de 1.024 cél/mL y 264,0 cél/mL respectivamente, y con aportes al total que superaron el
80% (Tabla 10). Las secciones transversales evidenciaron la presencia de la madxima concentracion
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de este grupo (1.125 cél/mL) frente a Arica (18°25°S), entre 10 y 20 mn de la costa y ocupando los
primeros 10 m de profundidad. De éste la especie responsable fue Guinardia delicatula, que
contribuyd con un 84,6% al total. Un segundo foco de 279,6 cél/mL se observd en Chipana
(21°20°S), a I mn y restringido a la superficie, sector donde predominé Dactyliosolen fragilissimus
con una contribucién del 89,7%. En las otras localidades las diatomeas mostraron una dominancia

de valores inferiores a 50 cél/mL (Figura 23).

Los flagelados presentaron abundancias méximas entre 0,2 y 81,2 cél/mL. Este grupo estuvo
dominado por dinoflagelados tecados, entre los cuales Ceratium fusus mostrd una concentracion
maxima de 43,6 cél/mL, y entre las formas atecadas el género Gyrodinium domin6 con 72,8 cél/mL
(Tabla 11). La distribucion vertical reveld la presencia del foco de méaxima abundancia (81,2
cél/mL) localizado en Arica (18°25°S), extendiéndose entre 1 y 5 mn a nivel superficial, donde la
especie Ceratium fusus 'y el género Gyrodinium aportaron con el 20,4% y 49,7% a la concentracion
total respectivamente. En las otras localidades, este grupo exhibi¢ abundancias inferiores a 5,0

cél/mL (Figura 24).
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Figura 23. Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los dias 26 y
31 de agosto de 2019
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Figura 24. Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los dias 26 y
31 de agosto de 2019.
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Con relacion al espectro de tamafios, la longitud promedio de los géneros y especies de diatomeas
fluctud entre 40 y 2.053 pm (Tabla 10), con una mayor frecuencia de formas entre los 100 y 200
um (Figura 25A). Al analizar la distribucion vertical por localidad, se observa que los focos de alta
abundancia estuvieron dominados por formas inferiores a 200 pum en longitud, como Guinardia
delicatula y Dactyliosolen fragilissimus, con ejemplares de mayor tamafio (>500 pm) hacia el sur
del area y hacia la region entre las 20 y 40 mn (Figura 26), representadas por especies como las del
género Lioloma y Rhizosolenia, principalmente. Las longitudes de los géneros y especies de las
formas flageladas fluctuaron entre 36 y 419 um (Tabla 11), y la mayor frecuencia se concentrd en
el rango entre 50 y 70 um (Figura 25B). Al observar la distribucién de los tamafios, a este rango
pertenecen las especies que dieron cuenta de las mayores abundancias, principalmente aquellas
pertenecientes al género Gyrodinium. Las especies de mayor tamafio (>200 um) pertenecieron al
género Ceratium. Estas magnitudes predominaron en las otras localidades, con una tendencia

aumentar hacia las mayores profundidades y hacia las 20 mn (Figura 27).
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Figura 25. Frecuencia de tamaifios (um) de A: diatomeas y B: microflagelados, entre los dias
26 y 31 de agosto de 2019.
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La biomasa fitoplanctonica fluctué entre 0,04 y 42,4 ng Cl-a/L, y la distribucion vertical mostro

una columna de agua dominada por biomasas inferiores a 5,0 ug Cl-a/L en todas las localidades.

Focos superiores a 5,0 pg Cl-a/L se observaron en Arica (18°25°S) y Chipana (21°20°S), entre 1 y

10 mn de la costa y entre la superficie y los 10 m de profundidad, coincidentes con las maximas

abundancias de diatomeas y flagelados. Frente a Arica (18°25°S) se registr6 la mayor biomasa

(42,4 pg Cl-a/L)aSmny a5 m, y en Chipana (21°20’S) a 1 mn, se detectd un foco secundario de

6,1 ng Cl-a/L a los 10 m. Hacia los estratos mas profundos, los valores descendieron de 5,0 ug Cl-

a/L respectivamente (Figura 28).

Tabla 10. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamafio
promedio (TP) (um) d,e los géneros y especies de diatomeas presentes en el periodo entre el

26 y 31 de agosto de 2019. (S): diatomeas solitarias.

DIATOMEAS AM AP TP DIATOMEAS AM AP TP
Asterionellopsis glacialis 2,8 0,1 121 Guinardia striata 7,2 1,4 213
Asteromphalus arachne (S) 0,2 04 40 Hemiaulus sinensis 79,2 5,1 169
Cerataulina pelagica 2,6 0,8 53 Lauderia annulata 1,6 0,0 245
Chaetoceros compressus 10,4 2.4 311 Leptocylindrus danicus 4.0 04 120
Chaetoceros convolutus 3,4 10,8 736  Leptocylindrus mediterraneus 1,2 3,0 200
Chaetoceros curvisetus 4,0 9,9 202 Lioloma delicatulum (S) 0,6 2,7 2.053
Chaetoceros danicus 1,2 0,0 295  Lioloma pacificum (S) 0,2 1,2 592
Chaetoceros lorenzianus 19,8 20,9 284  Lithodesmium undulatum 1,2 1,1 203
Chaetoceros messanensis 0,2 0,6 325 Nitzschia longissima (S) 1,2 04 193
Chaetoceros protuberans 16,8 7,4 210  Odontella longicruris 0,2 0,0 88
Chaetoceros radicans 2,8 6,3 247  Planktoniella sol (S) 0,4 0,2 90
Corethron criophilum (S) 0,4 1,8 245  Proboscia alata 0,8 0,0 525
Coscinodiscus centralis (S) 1,0 1,8 166  Pseudo-nitzschia sp. 40,8 23,3 306
Cylindrotheca closterium (S) 11,6 1,2 119  Rhizosolenia imbricata 1,1 8,1 683
Dactyliosolen fragilissimus 264,0 89,7 140  Rhizosolenia imbricata var. minuta 1,6 1,4 521
Detonula pumila 2,8 1,5 110 Rhizosolenia setigera 2.4 0,7 691
Ditylum brightwellii (S) 4,0 0,4 208  Thalassionema frauenfeldii 0,4 1,3 178
Eucampia cornuta 4.4 0,4 107 Thalassionema nitzschioides 2,2 11,1 79
Eucampia zodiacus 1,4 0,1 100  Thalassiosira aestivalis 3,6 0,5 100
Fragilariopsis doliolus 31,6 27,8 68 Thalassiosira rotula 6,2 2,0 131
Guinardia delicatula 1.023,6 84,6 163
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Tabla 11. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamafio
promedio TP (um) de los géneros y especies de flagelados presentes durante el periodo entre
el 26 y 31 de agosto de 2019. (A): flagelados atecados.

FLAGELADOS AM AP TP
Ceratium extensum 0,1 0,3 419
Ceratium furca 7,0 30,5 169
Ceratium fusus 43,6 20,4 210
Ceratium macroceros 0,1 0,2 290
Ceratium massiliense 0,2 1,9 270
Ceratium pulchellum 0,1 0,2 265
Ceratium tripos 0,8 0,4 323
Dictyocha fibula (A) 0,4 5,4 59
Dinophysis acuminata 1,2 9,1 54
Dinophysis hastata 0,2 0,1 75
Dinophysis rotundata 0,8 0,6 52
Diplopsalis lenticula 0,4 0,2 78
Diplopsalis minor 1,6 1,6 56
Distephanus speculum 2,0 27,6 58
Eutreptiella marina (A) 0,2 1,9 63
Gonyaulax taylorii 0,8 0,4 50
Gymnodinium sp. (A) 0,4 5,4 61
Gyrodinium sp. (A) 72,8 94,1 67
Oxyphysis oxytoxoides 3,6 32 62
Pyramimonas longicauda (A) 2,0 1,2 45
Prorocentrum gracile 7,6 9,2 36
Prorocentrum micans 0,4 0,4 60
Protoperidinium claudicans 0,8 0,4 110
Protoperidinium depressum 0,4 1,8 129
Protoperidinium granii 0,8 2,3 49
Protoperidinium pedunculatum 0,4 0,2 65
Protoperidinium pellucidum 0,8 1,1 50
Protoperidinium pyrum 0,8 0,4 45

Protoperidinium steinii 0,4 0,2 78




Figura 26. Distribucion vertical del tamafio (um) de las diatomeas entre los dias 26 y 31 de
agosto de 2019.
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Figura 27. Distribucion vertical del tamafio (um) de los flagelados entre los dias 26 y 31 de
agosto de 2019.
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Figura 28. Distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) entre los dias 26 y
31 de agosto de 2019.
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Microzooplancton

Se identific6 un total de 13 representantes del microzooplancton en las categorias de holoplancton
y meroplancton. La abundancia total fluctuo6 entre 0,2 y 559,4 ind/mL. Los grupos mas abundantes,
pertenecientes al holoplancton, fueron ciliados y tintinidos, que exhibieron concentraciones

maximas superiores a los 250 ind/mL, con aportes al total mayores al 50% (Tabla 12).

Al analizar la distribucion por localidad, las secciones transversales evidenciaron la presencia de
la maxima concentracion de microzooplancton (559,4 ind/mL) frente a Chucumata (20°30°S),
restringida a la superficie y a las 5 mn de la costa. Este foco se debid a la presencia de las maximas
de ciliados (298,8 ind/mL) y de tintinidos (258,4) que realizaron una contribucion porcentual
53,5% y 44,5% respectivamente. En las otras localidades el microzooplancton escasamente supero

los 50 ind/mL (Figura 29).

Con relacion al espectro de tamafios, la longitud promedio de los grupos microzooplanctoénicos 55
y 644 um (Figura 11), con una mayor frecuencia de formas entre los 100 y 250 um (Figura 30). La
distribucion vertical por localidad mostr6é que los grupos responsables de la maxima abundancia
registrada se encontraron bajos los 150 um en longitud, y en aquellas localidades donde el
microzooplancton presentd baja abundancia (< 50 ind/mL), hubo un predominio de tamanos
superiores a 250 um, sin un patroén de distribucion muy definido (Figura 31), los que estuvieron

representados, principalmente, por estadios larvales meroplancténicos.
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Tabla 12. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamafio
promedio (um) de los grupos microzooplanctonicos presentes durante el periodo entre el 26
y 31 de agosto de 2019.

CATEGORIA GRUPOS AM AP TP
Ciliados 298,8 53,5 62
Estadios copepoditos 2,8 2,8 577
Estadios naupliares 7,2 9,3 164
Foraminifera 0,1 0,0 55

HOLOPLANCTON Huevos de Copepoda 0,5 0,7 246
Larvas de Appendicularia 0,04 0,03 413
Radiolaria 1,4 0,9 167
Rotifera 0,4 0,7 126
Tintinnida 258,4 44,5 135
Huevos 3,6 7,8 183

MEROPLANCTON Larvas de Bivalvia 0,2 0,1 188
Larvas de Echinodermata 0,2 0,1 369

Larvas de Polychaeta 0,4 0,2 644




Figura 29. Distribucion vertical de la abundancia del microzooplancton (ind/mL) entre los
dias 26 y 31 de agosto de 2019.
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Figura 30. Frecuencia de tamafios (um) del microzooplancton entre los dias 26 y 31 de agosto
de 2019.
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Figura 31. Distribucion vertical del tamafio (um) del microzooplancton entre los dias 26 y
31 de agosto de 2019.
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Crucero de verano de 2020
Condiciones ambientales

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctudé entre 16,5 y 26,2°C. La estructura termal
superficial, se caracterizo por la presencia de temperaturas superiores a 20°C que alcanzaron la
costa entre Arica (18°25°S) y Punta Junin (19°40°S), con el maximo de 26,2°C localizado a 40 mn
frente a Punta Madrid (19°00°S). Desde Chucumata (20°30°S) al sur, la franja costera (1-10 mn)
exhibid ntlcleos con valores inferiores a 18°C, registrandose en Tocopilla (22°10°S) el minimo

superficial (16,5°C) a 1 mn de la costa (Figura 32A).

La distribucion vertical mostrd que las temperaturas superiores a 20°C ocuparon el estrato hasta
los 20 m de profundidad, replegdndose hacia las 20 y 40 mn desde Chipana (20°30°S) al sur. En la
costa (1-5 mn) se observo la inclinacion de las isolineas hacia la superficie, asociada al ascenso de
aguas subsuperficiales, lo que condujo a la presencia de los focos frios (< 18°C) en Chucumata

(20°30°S), Tocopilla (22°10°S) y Mejillones (23°00°S) (Figura 33).

La salinidad superficial fluctué entre 34,76 y 35,41 ups. Los valores superiores a 35 ups se
asociaron a las temperaturas por sobre los 23°C, y se distribuyeron desde Arica (18°25°S) a
Tocopilla (22°10°S) por la franja entre las 20 y 40 mn, acercandose a la costa (1-5 mn) en Arica
(18°25’S) y Punta Madrid (19°00’S). El maximo (35,4 ups) se detectd frente a Chucumata
(20°30°S) a 40 mn de la costa. Desde punta Junin (19°40°S) al sur, el dominio en la zona costera
(1-10 mn) de salinidades inferiores a 34,9 ups se incrementd, abarcando hasta las 20 mn en

Mejillones (23°00°S) donde se detectd el minimo valor superficial (34,75 ups) (Figura 32B).

En la componente vertical, las salinidades superiores a 35 ups ocuparon los primeros 20 m de
profundidad y, al igual que la temperatura, restringieron su presencia a las 20 y 40 mn desde punta
Junin (19°40°S) al sur. En el resto de la columna de agua dominaron valores inferiores a 34,85 ups,
detectandose la intrusion, desde la zona mas ocednica, de salinidades menores a 34,7 ups a los 20
m de profundidad, los que se extendieron hasta la costa (1 mn). Esta situacion fue especialmente
evidente en Mejillones (23°00°S), localidad donde estos valores se registraron hasta los 100 m de

profundidad a las 40 mn de la costa (Figura 34).

La densidad (sigma-t) en superficie presentd valores extremos de 23,19 y 25,51. Siguiendo la
distribucion de la temperatura y la salinidad, densidades menores a 24 se distribuyeron desde Arica

(18°25°S) a Tocopilla (22°10°S) por la franja entre las 20 y 40 mn. En el margen costero (1-10 mn)
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los valores aumentaron observandose rangos entre 24,7 y 25,5, con el méximo principal (25,51)

frente a Mejillones (23°00°S) a 10 mn de la costa (Figura 32C).

Figura 32. Distribucion superficial de A: Temperatura (°C), B: Salinidad (ups) y C:
Densidad (o-t), entre los dias 28 de enero y 01 de febrero de 2020.

En la componente vertical, las densidades inferiores a 24 ocuparon los primeros 20 m de
profundidad, replegandose hacia las 20 y 40 mn desde punta Junin (19°40°S) al sur. En la costa (1-
10 mn) se observo la inclinacion de las isopicnas hacia la superficie, indicando el ascenso de aguas
de densidades superiores a 25. Valores mayores a 26 dominaron en los estratos mas profundos
desde los 50 m, excepto en Mejillones (23°00’S) donde la columna de agua a 40 mn mantuvo

valores densidades cercanas a 25,5 asociadas al agua de salinidad menor a 34,7 (Figura 35).
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Figura 33. Distribucion vertical de Temperatura (°C) entre los dias 28 de enero y 01 de
febrero de 2020.
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Figura 34. Distribucion vertical de Salinidad (ups) entre los dias 28 de enero y 01 de febrero
de 2020.
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Al analizar el diagrama T-S global, se registro la presencia de las tres masas de agua de la region:
Agua Subtropical Superficial (ASS), Agua Subantartica (ASAA) y Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS). El ASS tuvo una mayor participacion especialmente en las estaciones mas alejadas de la
costa y en el sector norte (18°25°S-19°40°S). En el sector central del area (20°30°S-21°20°S) se
hizo mas evidente la participacion del ASAA, que predomind entre Tocopilla (22°20°S) y
Mejillones (23°00°S), localizdndose principalmente entre 20 y 60 m de profundidad. Cerca de los
100 m se detectd el AESS, asociada a valores de oxigeno disuelto inferiores a 1,0 mL/L (Figura

36).

La frecuencia de Brunt-Viiséld fluctud entre -28,8 y 41,2 ciclos/hora. En todos los sectores
prevalecieron, entre la superficie y los 50 m de profundidad, valores positivos de la frecuencia,
revelando una condicidn de estabilidad. Bajo los 50 m las frecuencias se concentraron alrededor

de los 0,0 ciclos/hora, mostrando una mayor uniformidad en la columna de agua (Figura 37).

El oxigeno disuelto superficial fluctuo entre 3,6 y 7,4 mL Oo/L. La distribucion evidencio la
presencia de concentraciones menores a 5,0 mL O»/L en toda la region desde las 10 hasta las 40
mn de la costa. Entre 1 y 5 mn los valores se incrementaron, detectindose focos cercanos a 7,0 mL
O2/L en Arica (18°25°S), punta Junin (19°40°S), Chucumata (20°30’S), Chipana (21°20°S) y
Mejillones (23°00°S), con el maximo (7,4 mL O/L) localizado frente a Chipana (21°20°S) a 1 mn
(Figura 38A).
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Figura 35. Distribucion vertical de Densidad (o-t) entre los dias 28 de enero y 01 de febrero
de 2020.
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Figura 36. Diagramas Temperatura-Salinidad (T-S) para toda la zona entre Arica (18°25°S)
y Mejillones (23°00°S) (panel superior) y para los sectores norte: 18°25°S-19°40’S, centro:
20°30°S-21°20°S y sur: 22°10°S-23°00°S (panel inferior), entre los dias 28 de enero y 01 de
febrero de 2020.

La distribucion vertical mostrd valores superiores a 4,0 mL O»/L distribuidos hasta los 25 m de
profundidad, los que frente a Mejillones (23°00°S) ocuparon hasta los 60 m de a 40 mn de la costa,
asociados a la presencia del ASAA. En la costa (1-5 mn) se observo el ascenso de las oxilineas que
llevaron aguas de bajo contenido de oxigeno a la superficie (Figura 39). Asociado a estos procesos
de afloramiento, el limite superior de la zona de minima concentracion de oxigeno (LS CMO),
exhibi6 una profundizacién costa afuera, localizandose a menos de 20 m entre 1 y 5 mn de la costa
(1 mn) y alcanzando su posicién mas somera (cercana a los 8,0 m de profundidad) a I mn frente a

punta Madrid (19°00°S) y Chipana (21°20°S) (Figura 38B).
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Figura 37. Perfiles de la frecuencia de Brunt-Viiisila (ciclos/h) para toda la zona entre Arica
(18°25°S) y Mejillones (23°00°S) (panel superior) y para los sectores norte: 18°25°S-19°40’S,
centro: 20°30°S-21°20°S y sur: 22°10°S-23°00’S (panel inferior), entre los dias 28 de enero y

01 de febrero de 2020.
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Durante los dias previos y de realizacion del crucero, persistieron valores de TEk mayores a los

1.000 m*/s/km, evidenciando la ocurrencia de activos procesos de surgencia. Las mayores

intensidades se registraron en Arica e Iquique, donde superaron los 2.500 y 2.000 m?¥/s/km

respectivamente, mientras que en Mejillones se mantuvieron cercanos a los 1.500 m*/s/km (Figura

40).
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Figura 38. A: Distribucion superficial de Oxigeno Disuelto (mL O2/L) y B: profundidad de
localizacion del LS CMO (m) entre los dias 28 de enero y 01 de febrero de 2020.

85



Figura 39. Distribucion vertical de Oxigeno Disuelto (mL O2/L) entre los dias 28 de enero y
01 de febrero de 2020.
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Figura 40. Transporte Ekman diario (m3/s/km) en Arica, Chucumata y Mejillones, entre los
dias 25 de enero y 03 de febrero de 2020 (entre lineas punteadas los dias de realizacion del
crucero).
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Estructura de la comunidad Microplanctonica
Fitoplancton

Se identificoé un total de 79 especies microfitoplanctonicas, de las cuales 38 correspondieron a

diatomeas y 41 a flagelados.

Las diatomeas exhibieron abundancias maximas totales que fluctuaron entre 0,1 y 440 cél/mL con
una dominancia de formas en cadena, especialmente del género Chaetoceros. Destacaron las
especies Guinardia delicatula y el género Pseudo-nitzchia con maximas de 335,2 cél/mL y 392,8
cél/mL respectivamente, y con aportes al total que superaron el 80% (Tabla 13). Las secciones
transversales evidenciaron la presencia de focos de alta concentracion (>300 cél/mL) en Arica
(18°25°S) y Chipana (21°20’S). El foco de Arica (18°25°S) alcanzo6 las 336.,4 cél/mL, se localizd
a 1 mn y a nivel superficial, y la especie responsable fue Guinardia delicatula que contribuy6 con
un 97,6% total. En Chipana (21°20°S) se registrd la méxima del grupo (440 cél/mL) también en
superficie, pero extendiéndose entre 5 y 10 mn de la costa. En este sector predominé el género
Pseudo-nitzschia con un aporte del 82,1%. En las otras localidades las diatomeas mostraron una

dominancia de valores inferiores a 50 cél/mL (Figura 41)

Los flagelados presentaron abundancias maximas entre 0,1 y 877,2 cél/mL. Este grupo estuvo
dominado por dinoflagelados tecados, entre los cuales Prorocentrum gracile exhibié una
concentracion maxima de 424,8 cél/mL, y entre las formas atecadas domino Akashiwo sanguinea
804 cél/mL (Tabla 14). La distribucion vertical reveld la presencia de tres focos de valores
superiores a 300 cél/mL. El primero se registr6 en Arica (18°25°S), entre la superficie y los 5 m de
profundidad, y estuvo representado por la especie P. gracile que aportd con el 82,9% al total. El
segundo, localizado en Chucumata (20°30°’S) a 1 mn y a 5 m, correspondié al de maxima
abundancia del grupo (877,2 cél/mL) y A. sanguinea contribuy6 con el 89,9%. Esta especie
mantuvo altas concentraciones (>100 cél/mL) en las localidades de mas al sur, y genero6 el tercer
nucleo de 449,2 cél/mL, localizado en Mejillones (23°00°S) a 10 m de profundidad, aportando con
el 87,5%. Bajo los 10 m de profundidad, este grupo exhibi6 abundancias inferiores a 50 cél/mL en

toda el area (Figura 42).
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Tabla 13. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamafio
promedio (TP) (um) de los géneros y especies de diatomeas presentes en el periodo entre el
28 de enero y 01 de febrero de 2020. (S): diatomeas solitarias.

DIATOMEAS AM AP TP DIATOMEAS AM AP TP
?gemmph“lus arachne |63 Guinardia delicatula 3352 976 148
Asteromp halus 1,8 2,5 61 Guinardia striata 0,8 0,7 213
heptactis (S)
Bac.’terlastrum 0,8 2,1 103 Hemiaulus sinensis 3,2 1,3 125
delicatulum
Cerataulina pelagica 0,4 0,2 45 Leptocylindrus danicus 0,3 0,1 350
, Leptocylindrus
Chaetoceros affinis 3,2 8,7 180 . 71,2 53,6 142
mediterraneus

Chaetoceros 03 09 430 Lioloma delicatulum (S) 0,4 1,6 1965
compressus
Chaetoceros curvisetus 0,8 2,7 215  Lithodesmium undulatum 0,4 0,2 128
Chaetoceros danicus 11,2 17,6 310  Nitzschia longissima (S) 0,4 0,5 228
Chaetoceros .

. 0,2 0,4 200  Planktoniella sol (S) 0,4 0,1 85
lorenzianus
Chaetoceros .

0,1 0,3 100  Proboscia alata 0,4 0,0 525
protuberans
Chaetoceros radicans 9,2 3,7 315  Pseudo-nitzschia sp. 3928 82,1 126
gjrethmn criophilum o 100 100 Rhizosolenia imbricata 31,7 709 437
Coscinodiscus centralis 0.4 1.8 173 Rhlzosglenla imbricata 0.2 0.5 330
(S) var. minuta
gg())scmodzscus wailesii 0,8 0,1 190  Rhizosolenia setigera 1,6 0,5 1085
Cylindrotheca 1
closterium (3) 532 150 113 Skeletonema sp. 2,4 1,0 50
Dactyliosolen Thalassionema 250
fragilissimus 3,2 1.6 116 frauenfeldii 0.2 0,03
Detonula pumila 32 06 133 [halassionema 28 27 60
nitzschioides

Eucampia zodiacus 1,2 0,6 104  Thalassiosira aestivalis 1,3 0,8 76
Fragilariopsis doliolus 0,2 0,01 80 Thalassiosira minuscula 1,6 5,4 100
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Con relacion al espectro de tamafios, los géneros y especies de diatomeas presentaron longitudes
promedio entre 45 y 1.965 um (Tabla 13), con una mayor frecuencia de formas entre los 80 y 200
um (Figura 43A). La distribucion vertical mostr6é que los focos de abundancia maxima, presentes
en Arica (18°25°S) y Chipana (21°20°S), estuvieron dominados por formas entre 100 y 150 um,
como Guinardia delicatula y Pseudo-nitzschia. En general, se observo un predominio de tamanos
entre 50 y 100 um, representados por especies solitarias, principalmente hacia los estratos mas
profundos y hacia la region entre las 20 y 40 mn (Figura 44). Las formas flageladas fluctuaron entre
37 y 265 um (Tabla 14) con una mayor frecuencia en el rango entre 50 y 100 um (Figura 43B). Al
analizar las secciones transversales, se observan valores iguales o menores a 75 pum en Arica
(18°25°S) a nivel superficial, y desde Chucumata (20°30°S) al sur, asociados a la presencia de P.
gracile y A. akashiwo respectivamente, que se encuentran en esos rangos de tamaio. En las otras
localidades, con excepcion de Pabellon de Pica (20°55°S) predominaron flagelados con longitudes
mayores a 100 um, particularmente hacia los 50 m y hacia las 20 mn (Figura 45), que respondieron

a la escasa presencia de especies del género Ceratium y Protoperidinium.
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Figura 41. Distribucién vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los dias 28 de
enero y 01 de febrero de 2020.
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Tabla 14. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamafio
promedio (TP) (um) de los géneros y especies de flagelados presentes durante el periodo
entre el 28 de enero y 01 de febrero de 2020. (A): flagelados atecados.

FLAGELADOS AM AP TP FLAGELADOS AM AP TP
Akashiwo sanguinea 804,0 89,9 98 Gymnodinium sp. 11,2 1,2 83
Brachidinium capitatum 0,2 0,0 110  Gyrodinium sp. 33,0 8,9 67
Ceratium arietinum 0,0 0,0 130  Karenia sp. 0,1 0,0 45
Ceratium dens 04 0,0 125  Kofoidinium splendens 0,0 0,0 250
Ceratium furca 5,6 1,0 193 Oxyphysis oxytoxoides 4,8 0,7 65
Ceratium fusus 92,4 35,8 210  Oxytoxum parvum 2.4 0,6 60
Ceratium massiliense 0,2 0,1 265  Podolampas palmipes 0,4 0,1 101
Ceratium minutum 0,0 0,0 88 Podolampas spinifera 0,4 0,0 123
Ceratium pulchellum 0,1 0,0 200  Polykrikos kofoidii 2.4 0,3 120
Corythodinium longiceps 0,4 0,0 60 Prorocentrum gracile 4248 829 37
Corythodinium tessellatum 0,2 0,0 75 Prorocentrum micans 9,2 1,5 63
Dictyocha fibula 33,6 4,0 50 Protoperidinium conicum 0,4 0,0 85
Dinophysis acuminata 0,4 0,0 58 Protoperidinium depressum 0,4 0,0 130
Dinophysis caudata 4,0 0,9 88 Protoperidinium divergens 0,4 0,0 95
Dinophysis rotundata 0,8 0,1 53 Protoperidinium leonis 0,4 0,1 70
Dinophysis schroederi 0,4 0,0 40 Protoperidinium pedunculatum 0,0 0,1 70
Diplopsalis minor 1,6 0,8 56 Protoperidinium pellucidum 1,6 0,4 50
Distephanus speculum 0,8 0,2 50 Protoperidinium pyrum 1,6 0,5 65
Eutreptiella marina 0,4 0,2 50 Protoperidinium steinii 0,4 0,1 85
Gonyaulax polygramma 2.4 0,2 75 Pyrocystis lunula 0,4 0,1 118
Gonyaulax taylorii 0,8 0,1 50

La biomasa fitoplanctonica fluctu6 entre 0,1 y 115,8 ug Cl-a/L. Las secciones verticales muestran
la distribucion de los valores, entre la superficie y los 10 m de profundidad, siguiendo el mismo
patron que la abundancia de los flagelados P. gracile y A. sanguinea, exhibiendo un foco principal
en Chucumata (20°30’S) con el maximo de 115,8 pg Cl-a/L localizado en superficie. En Arica
(18°25°S) el foco se mantuvo cercano a los 25,0 pug Cl-a/L, entre la superficie y los 5 m de
profundidad, y en Megjillones (23°00°S) se registraron 48,1 pg Cl-a/L a 10 m y a 1 mn. Bajo los 10
m, la columna de agua se encontré dominada por biomasas inferiores a 10,0 pg Cl-a/L en todas las

localidades (Figura 46).
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Figura 42. Distribucién vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los dias 28 de
eneroy 01 de febrero de 2020.
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Figura 43. Frecuencia de tamaifios (um) de A: diatomeas y B: microflagelados, entre los dias
28 de enero y 01 de febrero de 2020.
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Figura 44. Distribucién vertical del tamafio (um) de las diatomeas entre los dias 28 de enero
y 01 de febrero de 2020.
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Figura 45. Distribucion vertical del tamaiio (um) de los flagelados entre los dias 28 de enero
y 01 de febrero de 2020.
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Figura 46. Distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica (ug Cl-a/L) entre los dias 28
de enero y 01 de febrero de 2020.
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Microzooplancton

Se identific6 un total de 14 representantes del microzooplancton en las categorias de holoplancton
y meroplancton. La abundancia total fluctu6 entre 0,1 y 109,7 ind/mL. Los grupos mas abundantes,
pertenecientes al holoplancton, fueron los estadios naupliares y tintinidos, que exhibieron
concentraciones maximas superiores a los 50 ind/mL, con aportes al total mayores al 60%, y entre
el meroplancton destacéd el componente huevo, con 33,6 ind/mL y una contribucion superior al
50% (Tabla 15).

Tabla 15. Abundancia maxima (AM) (cél/mL), aporte porcentual (AP) (%) y tamaifio

promedio (um) de los grupos microzooplancténicos presentes durante el periodo entre el 28
de enero y 01 de febrero de 2020.

CATEGORIA GRUPOS AM AP TP
Ciliados 36,8 29,7 124
Estadios copepoditos 10,8 9,4 499
Estadios naupliares 60,8 67,3 190
Foraminifera 0,2 0,1 88

HOLOPLANCTON Heliozoa 4,0 0,8 69
Larvas de Appendicularia 1,7 2,3 237
Radiolarios 19,2 13,4 146
Rotiferos 1,6 1,3 244
Tintinidos 101,4 81,4 147
Huevos 33,6 53,9 129
Larvas de Bivalvia 2,2 1,1 143

MEROPLANCTON Larvas de Echinodermata 0,1 0,1 282
Larvas de Gastropoda 0,1 0,0 150
Larvas de Polychaeta 0,4 1,1 319

Al analizar la distribucién de la abundancia por localidad, las secciones transversales mostraron la
presencia del foco principal, con la maxima concentracion de microzooplancton (109,7 ind/mL),
en Arica (18°25°S), extendiéndose entre 1 y 5 mn y entre la superficie y los 5 m de profundidad.
Este foco se debi6 a la presencia de los estadios naupliares, que alcanzaron un maximo de 101,4
ind/mL realizando un aporte del 81,4% al total. Este grupo también fue responsable del foco de
73,6 ind/mL registrado en Chucumata (20°30’S), donde contribuyd con un 67,3%. En las otras
localidades de més al sur, se detectaron pequeiios focos que no superaron los 50 ind/mL y resultaron

de las concentraciones que exhibieron ciliados y huevos (Figura 47).
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Figura 47. Distribucion vertical de la abundancia del microzooplancton (ind/mL) entre los
dias 28 de enero y 01 de febrero de 2020.
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Enrelacion con los tamafios, la longitud promedio de los grupos microzooplanctonicos estuvo entre
69 y 499 um (Tabla 15), con una mayor frecuencia de formas entre los 170 y 240 um (Figura 48).
En las secciones verticales se observan tamafios iguales e inferiores a 170 pm asociados a la
presencia de los estadios naupliares en Arica (18°25°S) y Chucumata (20°30°S). Los huevos se
mantuvieron dentro del mismo rango, mientras que los ciliados exhibieron longitudes superiores
150 pum. Hacia los 50 m se detectd un incremento de los tamafios de los representantes

microzooplancténicos, que superaron las 300 um (Figura 49).
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Figura 48. Frecuencia de tamafios (um) del microzooplancton entre los dias 28 de enero y 01
de febrero de 2020.
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Figura 49. Distribucion vertical del tamaiio (um) del microzooplancton entre los dias 28 de
enero y 01 de febrero de 2020.
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4.1.1.2 Enfoque Mensual

Condiciones ambientales

En Arica el indice de surgencia (IS) reveld la predominancia de valores cercanos a 700 m?/s/km
desde enero a marzo de 2019. Desde abril en adelante se registrd una fuerte disminucion llegando
a valores inferiores a 400 m3/s/km entre junio y mediados de agosto. Desde finales de agosto y
comienzos de septiembre (final del invierno), el indice de elevd progresivamente hasta alcanzar
magnitudes superiores a 700 m?/s/km, las que se mantuvieron hasta enero de 2020, alcanzando

sobre los 800 m*/s/km a comienzos de febrero de 2020 (Figura 50A).

La serie de Antofagasta mostr6 una tendencia similar, con un inicio de afio con valores de 1.000
m?*/s/km que descendieron paulatinamente a contar de abril de 2019 hasta mediados de agosto, mes
en que los valores cercanos a los 500 m¥/s/km. Al final del invierno el indice se incrementé por
sobre los 1.000 m*/s/km y se mantuvo hasta finales de 2019. En enero de 2020 comenzd un

descenso gradual con valores inferiores a 1.000 m?/s/km (Figura 50B).
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Figura 50. Variabilidad diaria del indice de surgencia, calculado de vientos provenientes de
los aeropuertos de Arica (A) y Antofagasta (B). La serie corresponde a un promedio mévil
cada 30 dias para una serie diaria.
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La estructura termal en Arica (18°25°S), a 5 mn de la costa, mostré una capa hasta los 15 m de
profundidad, con temperaturas superiores a 18°C y una capa subsuperficial (bajo los 20 m) mas
fria con valores inferiores a 16°C. La evolucion temporal de la columna de agua transitd desde
temperaturas mayores a 18°C, registradas en enero, a temperaturas menores a 16°C observadas
durante agosto de 2019, revelando el ciclo anual caracteristico de esta variable. Desde agosto y
hasta finales de octubre de 2019, la columna de agua, entre la superficie y los 50 m de profundidad,
se enfrid en concordancia con el aumento del indice de surgencia, lo que puede observarse en los
cambios de la profundidad de la isoterma de 15°C. A contar de noviembre se comenzd a observar
el calentamiento propio de verano, con las mayores temperaturas detectadas en enero 2020 (~
24°C). En las estaciones de 1 y 3 mn se observo el mismo comportamiento, sélo que la estacion

localizada a 1 mn se mostré mas calida (Figura 51).

Figura 51. Progresion mensual de la temperatura (°C) en Arica (18°25’S), entre enero de
2019 y enero de 2020, a 1, 3 y 5 mn de la costa.
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En Mejillones (23°00°S) se observaron menores temperaturas, pero el patron de variabilidad fue
similar. La estacion localizada a 5 mn de la costa mostrd una capa superficial (0-10 m) con valores
superiores a 15°C y una capa subsuperficial (bajo los 15 m) mas fria (< 14°C). Temporalmente, la
columna de agua vari6 de temperaturas superiores a 15°C, registradas en enero de 2019, a
temperaturas menores a 15 °C observados entre julio y agosto, reflejando el ciclo anual
caracteristico de la temperatura. A contar de agosto y hasta finales de octubre de 2019, la columna
de agua se enfrid en concordancia con el aumento del indice de surgencia, lo que se visualiz6 con
la profundidad de localizacién de la isoterma de 14°C. En la capa superficial, a contar de
noviembre, se comenzod a observar el calentamiento propio de verano, con las mayores
temperaturas detectadas en enero 2020 (~22°C). En las estaciones de 1 y 3 mn se observo el mismo

comportamiento, solo que la estacion localizada a 1 mn se mostré mas célida (Figura 52).

Figura 52. Progresion mensual de la temperatura (°C) en Mejillones (23°00°S), entre enero
de 2019 y enero de 2020, a 1, 3 y S mn de la costa.
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La estructura halina, en la estacion de 5 mn de Arica (18°25°S), se caracterizd por una columna de
agua homogénea con salinidades predominantemente entre 34,8 ups y 34,9 ups, destacando que,
en la capa superficial, desde enero a abril, se observaron puntualmente nticleos de menores valores
(< 34,7 ups) especialmente en las estaciones de 1 y 3 mn de la costa. A contar de septiembre, y en
concordancia con el enfriamiento de la columna de agua, la salinidad aument6 significativamente,
denotando una mayor presencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Hacia el verano de
2020, las salinidades en superficie, y especialmente en la estacion de 1 mn, disminuyeron

notoriamente (Figura 53).

Figura 53. Progresion mensual de la salinidad (ups) en Arica (18°25’S), entre enero de 2019
y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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En Mejillones (23°00°S) se observo una columna de agua mas heterogénea, con salinidades
menores a 34,7 ups entre enero y junio, y especialmente en la capa superficial de las estaciones
ubicadas a 3 y 5 mn de la costa. A contar de septiembre, y en concordancia con el enfriamiento de
la columna de agua, la salinidad aumenté denotando una mayor presencia de AESS. Hacia el
verano de 2020, las salinidades en superficie y especialmente en la estacion de 1 mn disminuyeron

notoriamente (Figura 54).

Figura 54. Progresion mensual de la salinidad (ups) en Mejillones (23°00°S), entre enero de
2019 y enero de 2020, a 1,3 y S mn de la costa.

Respecto del oxigeno disuelto, en Arica (18°25°S) a 5 mn de la costa, la distribucion dividi6 la
columna de agua en dos estratos, uno superficial (0-20 m) con valores superiores a 4,0 mL O2/L, y
otro subsuperficial con condiciones que variaron entre hipoxia (2,0 a 4,0 mL O»/L) y anoxia (< 1,0

mL O»/L). En las estaciones mas cercanas a la costa (1-3 mn) se observaron condiciones de anoxia
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entre enero y marzo, y entre septiembre y noviembre de 2019 (Figura 55). En Mejillones (23°00°S)
la capa entre la superficie y los 20 m de profundidad mostr6 niveles de oxigeno disuelto mayores
a 4,0 mL O»/L. Hacia los estratos mas profundos se registrd una capa de minimos valores que se

mantuvo en todas las estaciones y meses analizados (Figura 56).

Figura 55. Progresion mensual de la concentracion de oxigeno disuelto (mL O2/L) en Arica
(18°25°S), entre enero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Figura 56. Progresion mensual de la concentracion de oxigeno disuelto (mL O2/L) en
Mejillones (23°00°S), entre enero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Estructura de la comunidad Microplanctonica
Fitoplancton

En Arica (18°25°S) se identifico un total de 53 representantes de diatomeas entre géneros y

especies.

No se registraron cambios en la composicion especifica entre 1 y 5 mn, pero si un incremento en
el nimero de especies. Las abundancias maximas fluctuaron entre 0,1 y 1.131 cél/mL con una
dominancia de formas en cadena, especialmente del género Chaetoceros. Las especies que
presentaron las mayores concentraciones (>300 cél/mL) fueron Dactyliosolen fragilissimus,
Guinardia delicatula y Thalassiosira rotula, realizando en conjunto un aporte al total superior al
70% (Tabla 16). La variabilidad temporal mostré un incremento de las abundancias desde fines del
verano (marzo) a la primavera de 2019 (octubre), periodo en el cual se registraron proliferaciones
a 1 y 3 mn que superaron las 300 cél/mL y que ocuparon los primeros 10 m de la columna de agua.
De éstas fue responsable G. delicatula que exhibié un maximo de 1.131 cél/mL, junto a D.
fragilissimus y T. rotula que aportaron con 387 y 326 cél/mL respectivamente. A 5 mn de la costa

se observo un foco de 531 cél/mL al cual G. delicatula aport6 con el 55,8% (Figura 57).

En Mejillones (23°30°S) se identificod un total de 49 representantes de las diatomeas entre géneros
y especies. En esta localidad tampoco se observo un cambio en la composicion especifica entre 1
y 5 mn, pero si en el nimero de especies hacia las 5 mn de la costa, el cual se increment6. Las
abundancias maximas fluctuaron entre 0,1 y 698 cél/mL manteniéndose la dominancia de formas
en cadena y del género Chaetoceros. Con abundancias méaximas superiores a 100 cél/mL se
encontr6 a las especies Chaetoceros curvisetus, Guinardia delicatula y Thalassionema
nitzschioides, las que realizaron, en conjunto, un aporte al total cercano al 60% a 1 y 3 mn (Tabla
17). La variabilidad temporal a 1 mn de la costa, mostr6 la generaciéon de proliferaciones
superficiales cercanas a las 300 cél/mL en otofio (abril), cuando predominé 7. nitzschioides, en
invierno (julio) con C. curvisetus, y a fines de la primavera de 2019 (diciembre) de la que fue
responsable G. delicatula. Este foco de primavera exhibié un maximo de 1.063 cél/mL a3 mny
G. delicatula aporté con mas del 50%. A 5 mn de la costa las abundancias se redujeron

manteniéndose cercanas a las 100 cél/mL (Figura 58).

109



Tabla 16. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) de los géneros y especies de diatomeas
identificadas en Arica (18°25°S) a 1, 3 y 5 millas nduticas (mn) de la costa durante los

muestreos mensuales desde marzo de 2019 a enero de 2020. (S): diatomeas solitarias.

Imn 3mn 5mn Imn 3 mn 5 mn
DIATOMEAS DIATOMEAS

AM AM AM AM AM AM
Actinocyclus curvatulus (S) 0,2 Eucampia zodiacus 10,4 26,4 4,0
Asterionellopsis glacialis 8,8 3,8 96,0 Fragilariopsis doliolus 1,2 4,8 3,6
Asteromphalus arachne (S) 2,0 0,4 0,2 Guinardia delicatula 363,8 1.131,2 4228
Asteromphalus heptactis (S) 0,2 0,2 Guinardia striata 12,8 39 1,8
Bacteriastrum delicatulum 3,6 2.8 Hemiaulus sinensis 0,4 0,8 0,8
Cerataulina pelagica 1,2 0,3 Lauderia annulata 0,8
Chaetoceros affinis 1,6 Leptocylindrus danicus 86,2 13,6 6,8
Chaetoceros compressus 0,2 21,6 41,6 Leptocylindrus mediterraneus 0,6 1,8 0,6
Chaetoceros constrictus 4.4 2,8 Lioloma delicatulum (S) 0,1 0,4 0,1
Chaetoceros convolutus 8,8 Lithodesmium undulatum 3,2 2,4 1,4
Chaetoceros curvisetus 9,4 31,2 37,9 Nitzschia longissima (S) 0,2 0,0
Chaetoceros danicus 1,6 0,2 Odontella longicruris 1,4 2,4 1,4
Chaetoceros diadema 2,8 Planktoniella sol (S) 0,4 0,2 0,2
Chaetoceros dichaeta 0,8 Proboscia alata 0,4 0,2
Chaetoceros eibenii 1,2 Pseudo-nitzschia sp. 127,2 894 31,0
Chaetoceros laciniosus 1,6 Rhizosolenia imbricata 0,4 0,2
Chaetoceros lorenzianus 8,8 94,0 0,8 Rhizosolenia imbricata var. minuta 2,0
Chaetoceros protuberans 2,8 3,2 2,4 Rhizosolenia setigera 8,8 8,8 14,4
Chaetoceros radicans 1,3 Skeletonema sp. 16,6 84,0 34,6
Corethron criophilum (S) 0,4 0,1 Thalassionema frauenfeldii 1,2 0,4
Coscinodiscus centralis (S) 1,4 1,2 0,2 Thalassionema nitzschioides 43,2 18,6 1,6
Coscinodiscus granii (S) 0,4 Thalassiosira aestivalis 20,0 4.0 9,0
Cylindrotheca closterium (S) 56,4 40,4 60,4 Thalassiosira angustelineata 7,2 180,8 4,0
Dactyliosolen fragilissimus 1,4 386,8 1244 Thalassiosira decipiens 7,2
Detonula pumila 6,8 7,6 40,0 Thalassiosira minuscula 9,2 12,4 12,0
Ditylum brightwellii 0,6 0,7 0,9 Thalassiosira rotula 26,2 326,4 8,1
Eucampia cornuta 0,8
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Figura 57. Progresion mensual de la abundancia de diatomeas (cél/mL) en Arica (18°25°S)
entre marzo de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Tabla 17. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) de los géneros y especies de diatomeas
identificadas en Mejillones (23°00°S) a 1, 3 y S millas nduticas (mn) de la costa durante los
muestreos mensuales desde febrero de 2019 a enero de 2020. (S): diatomeas solitarias.

DIATOMEAS rlnn 13nn > mn DIATOMEAS tmn 3 mn > mn

AM AM AM AM AM AM
Actinocyclus curvatulus (S) 0,1 Eucampia zodiacus 9,6 55,2 14,6
Asterionellopsis glacialis 0,1 Fragilariopsis doliolus 21,8 3,2 22,4
Asteromphalus arachne (S) 04 04 1,0 Guinardia delicatula 141,2 697,6 38,0
Asteromphalus heptactis (S) 0,2 06 0,4 Guinardia striata 2,0 8,0 10,8
Cerataulina pelagica 0,8 0,8 Hemiaulus sinensis 0,6 1,0
Chaetoceros coarctatus 2,3 0,8 Lauderia annulata 0,8 0,2
Chaetoceros compressus 69,6 14,4 70,0 Leptocylindrus danicus 12,8 28,8 24.8
Chaetoceros constrictus 1,6 Leptocylindrus mediterraneus 3,0 18,2 2,2
Chaetoceros convolutus 0,2 2.4 Lioloma delicatulum (S) 0,2 0,4
Chaetoceros curvisetus ?7’ 48 31,6 Lioloma pacificum (S) 0,2 0,1
Chaetoceros danicus 24 56 13,6 Lithodesmium undulatum 3,2 1,5 0,8
Chaetoceros diadema 1,4 Nitzschia longissima (S) 0,2 0,0 0,0
Chaetoceros eibenii 0,8 Planktoniella sol (S) 0,2 0,2 2.4
Chaetoceros laciniosus 3,2 Pseudo-nitzschia sp. 21,6 282,4 26,4
Chaetoceros lorenzianus 50 48 56,8 Rhizosolenia imbricata 1,6 1,8 2,0
Chaetoceros protuberans 19,2 7,2 7,4 Rhizosolenia imbricata var. minuta 0,4 0,9
Chaetoceros radicans 352 1,0 4.8 Rhizosolenia setigera 2,0 7,2 7,6
Chaetoceros teres 04 0,2 Skeletonema sp. 14,0 2,4 5,8
Corethron criophilum (S) 0,6 0,1 0,9 Thalassionema frauenfeldii 0,3
Coscinodiscus centralis (S) 20 02 0,4 Thalassionema nitzschioides 312,0 228,6 168,4
Coscinodiscus concinnus (S) 0,2 Thalassiosira aestivalis 6,6 1,8 1,6
Coscinodiscus granii (S) 0,4 Thalassiosira angustelineata 2,0 6,0 5,6
Cylindrotheca closterium (S) 9,2 88,4 4,6 Thalassiosira minuscula 18,8 45,0
Dactyliosolen fragilissimus 0,6 1,6 Thalassiosira rotula 3,6 1,1 1,6
Detonula pumila 16,0 3,2 1,6
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Figura 58. Progresion mensual de la abundancia de diatomeas (cél/mL) en Mejillones
(23°00°S) entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y S mn de la costa.

En el grupo de los flagelados, en Arica (18°25°S) se identifico un total de 44 representantes entre
géneros y especies. No se registraron cambios en la composicion especifica entre 1 y 5 mn ni
tampoco en el nimero de especies. Las abundancias méaximas del grupo fluctuaron entre 0,1 y 204
cél/mL con una dominancia de dinoflagelados tecados, principalmente de los géneros Ceratium,
Dinophysis y Protoperidinium. Entre las formas tecadas presentaron las mayores concentraciones
(>50 cél/mL) Ceratium furca, Prorocentrum gracile, P. micans y P. minimum, y entre los atecados
la especie Akashiwo sanguinea y el género Gymnodinium, las que, en conjunto, contribuyeron al
total con mas del 75% (Tabla 18). La variabilidad temporal mostrdé la ocurrencia a 1 mn de
proliferaciones debidas a la presencia de las formas atecadas en el periodo de otofio (abril-mayo) e

invierno (agosto) de 2019, mientras que a finales de la primavera (diciembre) de 2019 destacaron
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C. furca y las especies del género Prorocentrum. A 3 y 5 mn se registrd solo la proliferacion de

otofio con la especie A. sanguinea y el género Gymnodinium (Figura 59).

Tabla 18. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) de los géneros y especies de flagelados
identificados en Arica (18°25°S) a 1, 3 y 5 millas nduticas (mn) de la costa durante los
muestreos mensuales desde marzo de 2019 a enero de 2020. (A): flagelados atecados.

! 3 > 1 mn 3 mn 5 mn
FLAGELADOS mn mn mn FLAGELADOS

AM AM AM AM AM AM
Akashiwo sanguinea (4) 63,0 27,4 0,2 Gymnodinium sp. (A) 203,6 177,6 53,4
Ceratium azoricum 0,4 0,4  Gyrodinium sp. (A) 2,4 514 2,0
Ceratium dens 0,8 5,6 Karenia sp. (A) 1,0 0,6 0,5
Ceratium furca 68,4 6,4 4,8  kofoidinium splendens (4) 0,2
Ceratium fusus 1,2 19,2 3,2 Lingulodinium polyedrum 0,1 2,0
Ceratium massiliense 0,4 04 0,8  Oxyphysis oxytoxoides 22,2 4,8 1,2
Ceratium pulchellum 0,4 Podolampas palmipes 0,2 0,4 0,1
Cochlodinium sp. 0,4  Polykrikos kofoidii 32,0 0,8 0,4
Dictyocha fibula (A) 2,8 88 3,2  Prorocentrum gracile 1364 59,8 43,6
Dinophysis acuminata 1,2 04 1,2 Prorocentrum micans 99,6 35,2 2.4
Dinophysis caudata 20 08 0,2  Prorocentrum minimum 84,2 118,0 85,2
Dinophysis hastata 0,4 Protoceratium reticulatum 0,4
Dinophysis mitra 0,1  Protoperidinium claudicans 0,4 0,4 0,1
Dinophysis ovum 04 02 Protoperidinium conicum 0,4 0,2
Dinophysis rotundata 0,4  Protoperidinium depressum 0,4
Diplopsalis lenticula 0,1 0,1  Protoperidinium divergens 0,8
Diplopsalis minor 1,2 24 3,2  Protoperidinium leonis 0,4 1,6 0,1
Distephanus speculum (4) 1,2 7,4 2,4  Protoperidinium pellucidum 1,2 1,6 1,2
Eutreptiella marina (A) 2,0 52 10,3 Protoperidinium pyrum 0,2 0,8 0,4
Gonyaulax polygramma 0,8 0,4  Protoperidinium steinii 0,1
Gonyaulax spinifera 04 04 Pyrocystis lunula (A) 0,1 1,2
Gonyaulax taylorii 52 3,2 22,0 Pyrophacus horologium 0,4

En Mejillones (23°30°S) se identifico un total de 47 formas flageladas. No se registraron cambios
en la composicion especifica ni en el nimero de especies entre 1 y 5 mn. En esta localidad, las
abundancias maximas del grupo fluctuaron entre 0,1 y 798 cél/mL, registrandose el dominio, por
el nimero de representantes, del con una dominancia de dinoflagelados tecados, principalmente de
los géneros Ceratium, Dinophysis y Protoperidinium. Las especies que presentaron las mayores
concentraciones fueron el dinoflagelado tecado Prorocentrum gracile y los atecados Akashiwo
sanguinea 'y el género Gymnodinium, que superaron las 500 cél/mL y aportaron con méas del 50%
al total (Tabla 19). Al analizar la variabilidad mensual, a 1 mn y 5 mn se registraron focos a fines
del verano de 2019. En la costa (1 mn) la concentracion maxima fue de 800 cél/mL y A. sanguinea

aportd con 798 cél/mL, mientras que a 5 mn la proliferacion alcanz6 las 450 cél/mL a la que el
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género Gymnodinium contribuy6 con el 90%. De igual manera, a 1 mn se observo en primavera

(diciembre) una concentracion de 540 cél/ml debido a la presencia de Prorocentrum gracile que

exhibi6 un maximo de 538 cél/mL (Figura 60).

Tabla 19. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) de los géneros y especies de flagelados
identificados en Mejillones (23°00°S) a 1, 3 y 5 millas nauticas (mn) de la costa durante los
muestreos mensuales desde febrero de 2019 a enero de 2020. (A): flagelados atecados.

1 mn 3 mn 5 mn 1 mn 3 mn 5 mn
FLAGELADOS FLAGELADOS

AM AM AM AM AM AM
Akashiwo sanguinea (A4) 797,6 33,6 31,6 Karenia sp. (A) 0,8 7,2 22,8
Amphisolenia bidentata 0,1 Kofoidinium splendens (A) 0,1
Ceratium azoricum 0,4 0,2 0,4 Lingulodinium polyedrum 7,8 0,6
Ceratium dens 0,9 0,2 Oxyphysis oxytoxoides 0,2 0,8 0,6
Ceratium furca 4,0 31,2 2,0 Podolampas palmipes 0,2
Ceratium fusus 42,0 94,8 30,0 Podolampas spinifera 0,4 0,0 0,0
Ceratium massiliense 0,4 2,0 2,0 Polykrikos kofoidii 0,8 4,0
Cochlodinium sp. 1,0 0,6 0,2 Prorocentrum gracile 537,6 21,6 78,8
Corythodinium longiceps 0,4 Prorocentrum micans 4,0 6,4 8,4
Dictyocha fibula (A) 0,4 0,4 1,0 Protoceratium reticulatum 0,1
Dinophysis acuminata 0,9 0,8 0,8 Protoperidinium conicum 0,4 0,1 0,4
Dinophysis caudata 0,8 34 5,6 Protoperidinium crassipes 0,1
Dinophysis parvulum 0,4 1,2 Protoperidinium depressum 0,4 0,8
Dinophysis rotundata 0,4 Protoperidinium divergens 0,1 4,6 0,2
Dinophysis tripos 0,2 Protoperidinium latissimum 0,4
Diplopsalis lenticula 0,2 Protoperidinium leonis 0,2 0,2 0,1
Diplopsalis minor 2,0 0,8 1,6 Protoperidinium oceanicum 0,1
Distephanus speculum (4) 0,4 0,8 0,8 Protoperidinium pedunculatum 0,4
Eutreptiella marina (4) 2,8 34,8 434 Protoperidinium pellucidum 2.8 0,8 1,8
Goniodoma polyedricum 0,2 Protoperidinium pyrum 1,8 0,4 3,0
Gonyaulax polygramma 2,8 1,0 12,1 Pyrocystis lunula (A) 0,2
Gonyaulax taylorii 1,6 23,0 4,8 Pyrophacus horologium 0,8 0,2 0,4
Gymnodinium sp. (A) 571,0  121,2 405,6 Scrippsiella sp. 4,2 16,0
Gyrodinium sp. (A) 7,2 4,0 4,2
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Figura 59. Progresion mensual de la abundancia de flagelados (cél/mL) en Arica (18°25’S)
entre marzo de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Figura 60. Progresion mensual de la abundancia de flagelados (cél/mL) en Mejillones
(23°00°S) entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.

Con relacion al espectro de tamafios, en Arica (18°25°S) las diatomeas presentaron tamafios
promedio entre 52 y 2.053 um (Tabla 20), con una mayor frecuencia de formas entre los 100 y 150
um (Figura 61A). La variabilidad temporal, asociada a los cambios en la abundancia de las especies,
reveld que aquellas que exhibieron la mayor concentracion en el periodo de primavera de 2019,
Dactyliosolen fragilissimus, Guinardia delicatula y Thalassiosira rotula, correspondieron a

formas con longitudes entre 100 y 125 um. Por otra parte, hacia las 3 y 5 mn los tamafos se
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incrementaron manteniendo una distribucion relativamente homogénea en la columna de agua

(Figura 62).
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Figura 61. Frecuencia de tamafios (um) del grupo de las diatomeas en A: Arica (18°25°S) y
B: en Mejillones (23°00°S) durante el periodo marzo de 2019 a enero de 2020.

En Mejillones (23°00°S) el rango de tamafio promedio de las diatomeas fluctud entre 55 y 3.062
um) (Tabla 21) con una mayor frecuencia de formas entre los 80 y 120 pm (Figura 61B). De igual
manera, la variabilidad temporal mostr6 el dominio de formas de longitud menor a 150 um en los
periodos de las proliferaciones de Chaetoceros curvisetus, Guinardia delicatula y Thalassionema
nitzchioides a 1 y a 3 mn de la costa. A las 5 mn la distribucién fue similar, manteniéndose la

homogeneidad en la columna de agua (Figura 63).

Dentro del grupo de los flagelados, en Arica (18°25°S) los tamafios promedio variaron entre 15y
225 pum (Tabla 22), con una mayor frecuencia de formas entre los 50 y 70 um (Figura 64A). La
variabilidad temporal a 1 mn, mostré el predominio de tamafos iguales o mayores a 70 um durante
todo el 2019 e inicios de 2020, excepto en los meses de invierno (junio, julio y agosto) de 2019 en
los cuales se detectd una disminucion de los tamafios, lo cual asoci6 a la presencia de las formas

atecadas Akashiwo sanguinea y Gymnodinium durante otoflo e invierno respectivamente. Hacia
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finales de primavera nuevamente se observo el predominio de longitudes entre 70 y 80 um por el
dominio de Ceratium furcay del género Prorocentrum. Hacia las 3 y 5 mn se registraron mayores
tamafos, especialmente a comienzos de la primavera, dada la presencia de especies del género

Protoperidinium (Figura 65).

En Mejillones (23°00°S) el rango de tamafio promedio de los flagelados fluctuo6 entre 36 y 375 pm
(Tabla 23), con una mayor frecuencia de formas entre los 60 y 85 um (Figura 64B). Estos tamafos
predominaron durante todo el periodo y en la columna de agua, incluyendo la época de otofio de
2019 en la cual se registr6 la maxima abundancia generada por Akashiwo sanguinea y el género

Gymnodinium, y el foco de Prorocentrum gracile (Figura 66).

Figura 62. Progresion mensual del tamafio (um) de las diatomeas en Arica (18°25°S) entre
febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Tabla 20. Tamaifo promedio (um) de los géneros y especies de diatomeas identificadas en
Arica (18°25°S) a 1, 3 y 5 millas niduticas (mn) de la costa durante los muestreos mensuales
desde marzo de 2019 a enero de 2020. (S): diatomeas solitarias.

Imn 3 mn 5 mn 1 mn 3 mn 5 mn
DIATOMEAS DIATOMEAS

AM AM AM AM AM AM
Actinocyclus curvatulus (S) 85 Eucampia zodiacus 129 128 157
Asterionellopsis glacialis 127 106 92 Fragilariopsis doliolus 55 61 61
Asteromphalus arachne (S) 70 56 48 Guinardia delicatula 161 135 144
Asteromphalus heptactis (S) 75 75 Guinardia striata 165 174 180
Bacteriastrum delicatulum 165 133 Hemiaulus sinensis 68 93 80
Cerataulina pelagica 52 56 Lauderia annulata 88
Chaetoceros affinis 150 Leptocylindrus danicus 120 112 122
Chaetoceros compressus 150 194 237 Leptocylindrus mediterraneus 84 139 105
Chaetoceros constrictus 200 192 Lioloma delicatulum (S) 2275 2155 1515
Chaetoceros convolutus 457 Lithodesmium undulatum 151 127 218
Chaetoceros curvisetus 283 177 407 Nitzschia longissima (S) 208 175
Chaetoceros danicus 147 300 Odontella longicruris 61 63 70
Chaetoceros diadema 125 Planktoniella sol (S) 130 78 100
Chaetoceros dichaeta 80 Proboscia alata 765 900
Chaetoceros eibenii 150 Pseudo-nitzschia sp. 110 117 110
Chaetoceros laciniosus 90 Rhizosolenia imbricata 228 313
Chaetoceros lorenzianus 176 178 198 Rhizosolenia imbricata var. minuta 645
Chaetoceros protuberans 475 178 250 Rhizosolenia setigera 325 301 272
Chaetoceros radicans 320 Skeletonema sp. 105 99 108
Corethron criophilum (S) 132 175 Thalassionema frauenfeldii 150 180
Coscinodiscus centralis (S) 150 145 147 Thalassionema nitzschioides 71 83 80
Coscinodiscus granii (S) 175 Thalassiosira aestivalis 221 262 181
Cylindrotheca closterium (S) 112 101 113 Thalassiosira angustelineata 92 120 107
Dactyliosolen fragilissimus 117 Thalassiosira decipiens 72
Detonula pumila 86 74 89 Thalassiosira minuscula 123 158 110
Ditylum brightwellii 215 208 235 Thalassiosira rotula 139 151 109
Eucampia cornuta 113
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Tabla 21. Tamaino promedio (um) de los géneros y especies de diatomeas identificadas en
Mejillones (23°00°S) a 1, 3 y S millas nauticas (mn) de la costa durante los muestreos

mensuales desde febrero de 2019 a enero de 2020. (S): diatomeas solitarias.

Imn 3 mn 5mn 1 mn 3 mn 5 mn
DIATOMEAS DIATOMEAS

AM AM AM AM AM AM
Actinocyclus curvatulus (S) 75 Eucampia zodiacus 127 134 107
Asterionellopsis glacialis 85 Fragilariopsis doliolus 58 63 63
Asteromphalus arachne (S) 60 60 52 Guinardia delicatula 163 144 106
Asteromphalus heptactis (S) 65 64 70 Guinardia striata 193 173 163
Cerataulina pelagica 55 50 Hemiaulus sinensis 67 108
Chaetoceros coarctatus 363 460 Lauderia annulata 252 100
Chaetoceros compressus 259 171 221 Leptocylindrus danicus 145 154 121
Chaetoceros constrictus 400 Leptocylindrus mediterraneus 145 135 130
Chaetoceros convolutus 438 200 Lioloma delicatulum (S) 3062 2125
Chaetoceros curvisetus 212 111 182 Lioloma pacificum (S) 800 342
Chaetoceros danicus 215 211 242 Lithodesmium undulatum 257 206 198
Chaetoceros diadema 170 Nitzschia longissima (S) 195 190 188
Chaetoceros eibenii 100 Planktoniella sol (S) 83 80 75
Chaetoceros laciniosus 170 Pseudo-nitzschia sp. 121 106 111
Chaetoceros lorenzianus 252 207 208 Rhizosolenia imbricata 375 420 465
Chaetoceros protuberans 232 201 234 Rhizosolenia imbricata var. minuta 130 1635
Chaetoceros radicans 153 87 143 Rhizosolenia setigera 263 312 297
Chaetoceros teres 268 260 Skeletonema sp. 76 128 72
Corethron criophilum (S) 150 174 132 Thalassionema frauenfeldii 150
Coscinodiscus centralis (S) 143 150 149 Thalassionema nitzschioides 68 76 72
Coscinodiscus concinnus (S) 300 Thalassiosira aestivalis 254 185 127
Coscinodiscus granii (S) 240 Thalassiosira angustelineata 130 99 105
Cylindrotheca closterium (S§) 117 109 109 Thalassiosira minuscula 160 125
Dactyliosolen fragilissimus 140 85 Thalassiosira rotula 144 138 187
Detonula pumila 213 148 75
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Figura 63. Progresion mensual del tamafio (um) de las diatomeas en Mejillones (23°00°S)
entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Tabla 22. Tamaio promedio (um) de los géneros y especies de flagelados identificados en
Arica (18°25°S) a 1, 3 y 5 millas niduticas (mn) de la costa durante los muestreos mensuales
desde marzo de 2019 a enero de 2020. (A): flagelados atecados.

1 mn 3 mn 5mn I mn 3 mn 5mn
FLAGELADOS FLAGELADOS

AM AM AM AM AM AM
Akashiwo sanguinea (A) 115 84 105 Gymnodinium sp. (A) 54 63 43
Ceratium azoricum 138 113 Gyrodinium sp. (4) 77 81 80
Ceratium dens 151 137 Karenia sp. (A) 33 40 40
Ceratium furca 147 163 145 kofoidinium splendens (4) 225
Ceratium fusus 188 210 192 Lingulodinium polyedrum 60 60
Ceratium massiliense 43 152 218 Oxyphysis oxytoxoides 65 70 71
Ceratium pulchellum 202 Podolampas palmipes 100 108 100
Cochlodinium sp. 60 Polykrikos kofoidii 131 109 98
Dictyocha fibula (A) 52 42 43 Prorocentrum gracile 50
Dinophysis acuminata 93 51 53 Prorocentrum micans 37 39 40
Dinophysis caudata 75 72 85 Prorocentrum minimum 56 57 58
Dinophysis hastata 65 Protoceratium reticulatum 15 16 16
Dinophysis mitra 65 Protoperidinium claudicans 100 108 110
Dinophysis ovum 56 60 Protoperidinium conicum 97 84
Dinophysis rotundata 50 Protoperidinium depressum 125
Diplopsalis lenticula 80 80 Protoperidinium divergens 75
Diplopsalis minor 51 55 53 Protoperidinium leonis 78 65 40
?Aijtep hanus  speculum 62 48 46 Protoperidinium pellucidum 49 47 50
Eutreptiella marina (A) 60 56 52 Protoperidinium pyrum 52 53 55
Gonyaulax polygramma 58 65 Protoperidinium steinii 80
Gonyaulax spinifera 59 62 Pyrocystis lunula (A) 100 98
Gonyaulax taylorii 78 51 54 Pyrophacus horologium 85
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Figura 64. Frecuencia de tamafios (um) del grupo de los flagelados en A: Arica (18°25°S) y
B: en Mejillones (23°00°S) durante el periodo marzo de 2019 a enero de 2020.
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Figura 65. Progresion mensual del tamafio (um) de los flagelados en Arica (18°25°S) entre
febrero de 2019 y enero de 2020, a 1, 3 y 5 mn de la costa.
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Tabla 23. Tamaino promedio (um) de los géneros y especies de flagelados identificados en
Mejillones (23°00°S) a 1, 3 y S millas nauticas (mn) de la costa durante los muestreos
mensuales desde febrero de 2019 a enero de 2020. (A): flagelados atecados.

1 mn 3 mn 5 mn 1 mn 3 mn 5 mn
FLAGELADOS FLAGELADOS

AM AM AM AM AM AM
Akashiwo sanguinea (4) 75 83 80 Karenia sp. (A) 44 43 37
Amphisolenia bidentata 170 Kofoidinium splendens (4) 375
Ceratium azoricum 113 98 95 Lingulodinium polyedrum 62 58
Ceratium dens 130 130 Oxyphysis oxytoxoides 65 61 62
Ceratium furca 149 138 176 Podolampas palmipes 100
Ceratium fusus 188 183 185 Podolampas spinifera 125 175 120
Ceratium massiliense 182 176 210 Polykrikos kofoidii 86 101
Cochlodinium sp. 54 73 50 Prorocentrum gracile 36 36 37
]C(;Zgihejiinium 60 Prorocentrum micans 55 55 57
Dictyocha fibula (A) 48 44 45 Protoceratium reticulatum 50
Dinophysis acuminata 51 51 50 Protoperidinium conicum 85 100 100
Dinophysis caudata 82 83 85 Protoperidinium crassipes 100
Dinophysis parvulum 50 51 Protoperidinium depressum 135 137
Dinophysis rotundata 50 Protoperidinium divergens 75 70 70
Dinophysis tripos 100 Protoperidinium latissimum 63
Diplopsalis lenticula 120 Protoperidinium leonis 90 60 75
Diplopsalis minor 55 56 57 Protoperidinium oceanicum 200
l(?;jtephanus speculum 50 47 51 gergg,)iz’};a;zt;um 63 65
Eutreptiella marina (A) 53 51 51 Protoperidinium pellucidum 49 48 50
Goniodoma polyedricum 60 Protoperidinium pyrum 52 53 54
Gonyaulax polygramma 76 75 80 Pyrocystis lunula (A) 105
Gonyaulax taylorii 49 50 51 Pyrophacus horologium 70 70 75
Gymnodinium sp. (A) 57 59 61 Scrippsiella sp. 45 45
Gyrodinium sp. (4) 78 79 82
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Figura 66. Progresion mensual del tamaiio (um) de los flagelados en Mejillones (23°00°S)
entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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La biomasa fitoplanctonica en Arica (18°25°S) fluctu6 entre 0,01 y 65,6 ng Cl-a/L. La variabilidad
temporal y las maximas concentraciones pigmentarias estuvieron asociadas principalmente al
grupo de los flagelados. Focos superiores a 30,0 pug Cl-a/L se registraron a 1 y 3 mn durante el
periodo de otofio (mayo) de 2019, con el maximo de 65,6 ng Cl-a/L localizado a 1 mn y a nivel
superficial. Biomasas cercanas a los 15,0 pg Cl-a/L se detectaron durante la primavera (octubre)
de 2019, junto a las maximas concentraciones de diatomeas. En el resto del periodo y bajo los 10

m de profundidad, predominaron valores iguales o inferiores a 5,0 pg Cl-a/L (Figura 67).

En Mejillones (23°00°S) la biomasa fitoplanctonica fluctué entre 0,2 y 37,8 pg Cl-a/L. Al igual
que en Arica (18°25°S), el valor méximo de 37,8 pug Cl-a/L coincidié con la mayor abundancia del
grupo de los flagelados, registrada a fines del verano (marzo) de 2019. A 3 mn y hacia fines de la
primavera (diciembre) de 2019, un foco de 12,0 pg Cl-a/L coincidi6 con la concentracion méaxima
de las diatomeas. En el resto del periodo y bajo los 10 m de profundidad, predominaron valores

iguales o inferiores a 3,0 pg Cl-a/L (Figura 68).

Figura 67. Progresion mensual de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Arica (18°25°S)
entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y S mn de la costa.
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Figura 68. Progresion mensual de la biomasa fitoplanctonica (ug Cl-a/L) en Mejillones
(23°00°S) entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y S mn de la costa.

Microzooplancton

En Arica (18°25°S) se identifico un total de 13 representantes del microzooplancton pertenecientes
a las categorias de holoplancton y meroplancton. La abundancia maxima fluctué entre 0,1 y 45
ind/mL. El grupo més abundante, perteneciente al holoplancton, fue Tintinnida, que exhibi6 la
maxima concentracion con un aporte al total superior al 50%, le siguieron los ciliados con un
maximo de 16 ind/mL y un aporte cercano al 22%. Entre los grupos meroplanctonicos destaco el
componente huevo con 17 ind/mL y una contribucion cercana al 20% (Tabla 24). La variabilidad
temporal a 1 mn, mostro la presencia de focos superiores a 20 ind/mL en el periodo de otofio (abril)
de 2019 y a fines de la primavera (diciembre) de 2019 y comienzos del verano (enero) de 2020.

Este ultimo fue el més importante, se debio a la presencia de Tintinnida, y persistio a las 3 mn. En
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el resto del periodo de estudio, y dominando toda la columna de agua, la presencia del

microzooplancton estuvo representada por concentraciones inferiores a 5 ind/mL (Figura 69).

En Megjillones (23°00°S) se mantuvo el nimero de representantes pertenecientes al holoplancton y
meroplancton, pero la abundancia maxima fue s6lo de 9 ind/mL. Persiste la dominancia de
Tintinnida con un maximo de 9 ind/mL y de los ciliados con 5 ind/mL, equivalentes a aportes al
total de 42 y 31% respectivamente (Tabla 25). Al analizar la variabilidad temporal, se observa al
igual que en Arica (18°25’S) la méxima abundancia durante la primavera (noviembre-diciembre)
de 2019 y comienzos del verano (enero) de 2020. Este foco, donde ciliado y tintinidos aportaron
con el 70%, exhibi6 se mantuvo entre 1 y 5 mn con el maximo localizado a 5 mn restringido al
estrato superficial (0-10 m). En el resto del periodo de estudio, y dominando toda la columna de
agua, la presencia del microzooplancton estuvo representada por concentraciones cercanas a 5

ind/mL (Figura 70).

En relacién con los tamafios, la longitud promedio de los grupos microzooplanctonicos en Arica
(18°25°S) fluctuo entre 83 y 530 um (Tabla 24), con una mayor frecuencia de formas entre los 90
y 220um (Figura 71A). La variabilidad temporal a 1 mn, mostré el predominio de tamafios
inferiores a 200 um distribuidos en todo el periodo y en toda la columna de agua, evidenciando
que los grupos dominantes se mantuvieron dentro del rango entre 100 y 200 pm. Hacia las 3 y 5
mn se registrd un incremento en los tamanos, principalmente en el periodo entre fines del verano

(marzo) y el invierno de 2019, hacia los estratos mas profundos (Figura 72).

En Mejillones (23°00°S), el microzooplancton exhibié un rango de tamafio promedio entre 65 y
568 pm (Tabla 25), con una mayor frecuencia de formas entre los 130 y 185 um (Figura 71B). La
variabilidad temporal mostr6 el predominio de tamafios entre 200 y 250 um distribuidos en todo el
periodo a 3 y 5 mn, y abarcando toda la columna de agua, lo que evidencid que los grupos
dominantes, ciliados y tintinidos, estuvieron dentro de ese rango. Solo a 1 mn se detectd el
predominio de formas inferiores a 100 pm en longitud, que ocuparon la columna de agua desde el

invierno (agosto) de 2019 al verano (enero) de 2020 (Figura 73).
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Tabla 24. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y tamafio promedio (TP) (um) de los grupos
microzooplanctonicos presentes en Arica (18°25°S) a 1, 3 y 5 millas nauticas (mn) de la costa
durante los muestreos mensuales desde marzo de 2019 a enero de 2020.

] 1 mn 3 mn 5 mn
CATEGORIA GRUPOS
AM TP AM TP AM TP

Ciliados 16,0 130 3.3 83 8,8 86
Estadios copepoditos 2,4 493 0,2 489 0,3 530
Estadios naupliares 1,4 188 0,4 182 1,5 180
Foraminifera 0,1 88 0,1 93

HOLOPLANCTON
Larvas de Appendicularia 0,6 259 0,2 450 0,2 468
Radiolaria 0,3 153 0,1 127 0,4 140
Rotifera 0,4 258 0,4 166 0,9 194
Tintinnida 45,0 167 12,6 135 11,8 148
Huevos 17,3 89 0,8 159 3,1 107
Larva Cifonauta 0,1 355 0,1 225

MEROPLANCTON Larvas de Echinodermata 0,1 250
Larva de Mollusca 0,1 190 0,1 165 0,1 135
Larvas de Polychaeta 0,1 299 0,1 381 0,2 323
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Figura 69. Progresiéon mensual de la abundancia del microzooplancton (mL/L) en Arica
(18°25°S) entre marzo de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Tabla 25. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y tamaiio promedio (TP) (um) de los grupos
microzooplanctonicos presentes en Mejillones (23°00°S) a 1, 3 y 5 millas nauticas (mn) de la

costa durante los muestreos mensuales desde febrero de 2019 a enero de 2020.

, 1 mn 3 mn 5 mn
CATEGORIA GRUPOS
AM TP AM TP AM TP
Ciliados 54 81 2,1 83 4,1 76
Estadios copepoditos 0,3 473 0,3 568 0,3 539
Estadios naupliares 1,1 159 0,5 174 0,9 176
HOLOPLANCTON Foraminifera 0,1 75 0,1 65 0,1 75
Larvas de Appendicularia 0,1 195 0,1 297 0,1 284
Radiolaria 0,2 157 0,1 226 0,6 148
Rotifera 1,1 174 0,2 201 0,3 235
Tintinnida 8,1 135 5,3 138 8,8 137
Huevos 1.8 94 1,4 102 0,8 105
Larva Cifonauta 0,1 355 0,1 347
MEROPLANCTON Larvas de Echinodermata 0,1 500 0,1 475
Larva de Mollusca 0,1 153 0,1 192 0,1 173
Larvas de Polychaeta 0,1 347 0,1 337 0,9 409
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Figura 70. Progresion mensual de la abundancia del microzooplancton (mL/L) en Mejillones
(23°00°S) entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.

134



Frecuencia

Frecuencia

A ARICA

5
4
3
2
. Al (N
L3RLRRRIBBASKNIRRSURYBRLRERAR
™ eSS NN ANNANNOODMO OO N S @ ST
Clase
B MEJILLONES
12
10
8‘
6‘
4
6 IIIIII” IIII IIIIIIIIII a1 I
28884 8”‘8*’288 8%8'8
m MM Mm M
Clase

Figura 71. Frecuencia de tamafios (um) del microzooplancton en A: Arica (18°25’S) y B:

Mejillones (23°00°S) durante el periodo febrero de 2019 a enero de 2020.
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Figura 72. Progresion mensual del tamaiio del microzooplancton (um) en Arica (18°25°S)
entre marzo de 2019 y enero de 2020, a 1,3 y 5 mn de la costa.
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Figura 73. Progresion mensual del tamaiio del microzooplancton (um) en Mejillones
(23°00°S) entre febrero de 2019 y enero de 2020, a 1, 3 y S mn de la costa.
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4.1.1.3 Enfoque Diario

Condiciones ambientales

Los valores del indice de surgencia (IS) fueron contrastantes entre el invierno de 2019 y el verano
de 2020. Durante el invierno los valores de viento indicaron que los muestreos se realizaron durante
una fase de intensificacion que favorece la generacion de surgencia costera. El promedio mévil del
IS cada 30 dias, indic6 una fase de relajacion de los eventos previa al inicio de las campanas, los
que aumentaron progresivamente, predominando valores inferiores a 500 m>/s/km. En verano, la
sefial del IS mostrd una tendencia a la relajacion de los eventos luego de alcanzar un maximo los
dias previos al muestreo (Figura 74), sin embargo, los valores del IS siempre se mantuvieron sobre
los 500 m*s/km. A lo largo del afio, el IS mostré una clara sefial estacional que explica las

diferencias entre los periodos en que se realizaron las campaias.

Figura 74. Variabilidad diaria del indice de surgencia, calculado de vientos provenientes del
aeropuerto de Iquique. La zona achurada corresponde a los dias de muestreo. La linea
continua es el promedio movil cada 30 dias, la linea azul es un ajuste LOESS para marcar
tendencia.

Durante la campatfia de invierno, realizada en Chipana (21°20°S), la estructura termal de la columna

de agua mostrd, al inicio, una capa superficial, hasta los 20 m de profundidad, con temperaturas
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mayores a 16°C y una capa subsuperficial (bajo los 20 m) mas fria (< 14°C). La evolucioén temporal
se caracterizd por el enfriamiento de la capa superficial, desde valores superiores a 16°C,
registrados entre el 5 y 8 de septiembre, a valores cercanos a 15°C, lo que se asocid a la elevacion
de las isotermas hacia el final del periodo analizado, en concordancia con la evolucion del indice
de surgencia. Lo anterior se visualizé en los cambios de la profundidad de localizacion de la
isoterma de 15°C, la cual a contar del 10 de septiembre se hace muy somera (< 10 m), mientras
que en la capa bajo los 40 m se observan temperaturas cercanas a 13°C (Figura 75A). En la campana
de verano (15-24 de enero de 2020), la columna de agua mostrd una mayor estratificacion de la
temperatura durante todos los dias de muestreo, definiéndose una capa superficial (0-15 m) con
temperaturas superiores a 21°C entre el 17 y 23 de enero, y una capa subsuperficial (bajo los 20 de

profundidad), homogénea con temperaturas cercanas a 14°C (Figura 75B).

Figura 75. Progresion diaria de la temperatura (°C) en Chipana (21°20°S) durante A:
invierno de 2019 y B: verano de 2020.

139



La estructura halina, durante invierno, mostré una columna de agua muy homogénea, con el
predominio de salinidades entre 34,8 y 34,9 ups durante todo el periodo analizado, observandose
una tendencia al ascenso de la isohalina de 34,8 hacia la superficie al final del periodo, concordante
con el comportamiento de la temperatura y la evolucion del IS. En verano, se registr6 marcada
estratificacion, con una capa superficial (0-20 m) de salinidades < 34,8 ups y que persistieron
durante todo el periodo, alcanzando la superficie hacia finales del mes, con focos puntuales de
valores cercanos a 34,9 en superficie. La capa bajo los 40 m de profundidad estuvo dominada por

valores superiores a 34,8 ups (Figura 76A).

Figura 76. Progresion diaria de la salinidad (ups) en Chipana (21°20’S) durante A: invierno
y B: verano.
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La densidad (sigma-t) mostré un patron similar al descrito para la temperatura y salinidad. En
invierno de 2019 la capa superficial (0-20 m), al comienzo del periodo de estudio, reveld
densidades inferiores a 25,8 que tendieron a hacerse mas someras a lo largo de los dias, para casi
desaparecer después del 10 de septiembre, mientras la columna de agua comenz6 a ser ocupada
por densidades mayores a 26,0, concordante con la variabilidad del IS (Figura 77A). En verano de
2020, la columna de gua se observd fuertemente estratificada, con una marcada picnoclina entre

los 10 y 20 m de profundidad, que persistio durante todo el periodo de muestreo (Figura 77B).

Respecto del oxigeno disuelto, la distribucion vertical, durante la campafia de invierno de 2019,
separo la columna de agua en un estrato superficial oxigenado (0-20 m), con valores mayores a 3,0
mL O»/L, y una capa subsuperficial con condiciones de anoxia (< 1,0 mL O»/L). Siguiendo la
evolucion de la estructura termal, la capa superficial oxigenada se fue haciendo cada vez mas
somera, desde los 35 m, al inicio del periodo, a menos de 15 m de profundidad hacia el final, y de
manera concordante la capa de minima concentracion de oxigeno (CMO) fue ocupando un mayor
volumen de la columna de agua (Figura 78A). Durante la campana de verano de 2020, consistente
con la estratificacion imperante, la capa oxigenada (> 3,0 mL O»/L) superficial se limit6 a los 10
m de profundidad durante todo el periodo de estudio, y bajo los 20 m dominaron valores inferiores

a 1,0 mL O2/L, revelando la presencia de la CMO (Figura 78B).
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Figura 77. Progresion diaria de la densidad (sigma-t) en Chipana (21°20°S) durante A:
invierno y B: verano.

Figura 78. Progresion diaria del oxigeno disuelto (mL O2/L) en Chipana (21°20’S) durante
A: invierno y B: verano.
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Estructura de la comunidad Microplanctonica
Fitoplancton

Durante el periodo de invierno, se identifico un total de 22 representantes del grupo de las
diatomeas, entre géneros y especies. Las abundancias méximas de los géneros y especies fluctuaron
entre 0,1 y 42,8 cél/mL, registrandose el caracteristico dominio de las formas en cadena y, en
particular, del género Chaetoceros. Las especies que presentaron las mayores concentraciones (>10
cél/mL) fueron Chaetoceros compressus, Chaetoceros curvisetus, Guinardia delicatula y
Thalassionema nitzschioides, las que realizaron, en conjunto, un aporte al total cercano al 70%
(Tabla 26). La variabilidad temporal mostré un incremento de las abundancias desde el dia 9 y
hasta el final del periodo, las que se restringieron a los primeros 10 m de profundidad. El ultimo
dia de la serie, el grupo alcanz6 una concentracion méaxima de 68,0 cél/mL (Figura 79A). Esta
evolucion se asocio a los cambios en la abundancia de las especies sefialadas. Aquellas del género
Chaetoceros 'y G. delicatula se mantuvieron dentro del mismo rango de abundancia y T.

nitzschioides increment6 su concentracion para contribuir con el 63% al total (Tabla 27).

En verano de 2020 se identifico un total de 32 representantes de las diatomeas entre géneros y
especies. Las abundancias maximas de los géneros y especies fluctuaron entre 0,1 y 573 cél/mL.
Se mantuvo el dominio de las formas en cadena y del género Chaetoceros. La especie que exhibid
la mayor concentracion, superando las 500 cél/mL fue Guinardia delicatula, seguida de otras que
fluctuaron entre 25 y 45 cél/mL, pero que en forma individual o en conjunto contribuyeron al total
con mas del 50% (Tabla 26). La variabilidad temporal mostré la presencia de abundancias
superiores a 50 cél/m (restringidas a los primeros 10 m de profundidad) entre el inicio del muestreo
(15 de enero de 2020) hasta el dia 20 de enero de 2020, para luego descender a valores cercanos a
las 10 cél/mL (Figura 79B). El foco principal de 586 cél/mL se registr6 el 15 de enero de 2020 y
G. delicatula aportd con mas del 90%. Esta especie se mantuvo hasta el dia 20, evidenciando una
disminucioén de sus abundancias. Hacia el final del periodo, las abundancias resultaron de un
conjunto de especies que exhibié maximas similares, especialmente en el ultimo dia del muestreo

(24 de enero de 2020) (Tabla 27).
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Tabla 26. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y tamafio promedio (TP) (um) de los géneros
y especies de diatomeas presentes en Chipana (21°20°S) durante el periodo de invierno y
verano. (S): diatomeas solitarias.

DIATOMEAS INVIERNO VERANO DIATOMEAS INVIERNO VERANO
AM TP AM TP AM TP AM TP
Actinocyclus curvatulus (S) 0,8 100 Guinardia striata 0,6 230 1,5 280
Asterionellopsis glacialis 0,2 100  Hemiaulus sinensis 2,0 210
Asteromphalus arachne (S) 0,4 65 Leptocylindrus danicus 2,6 320
Chaetoceros compressus 17,0 225 26,4 120  Leptocylindrus mediterraneus 0,7 230 34 226
Chaetoceros convolutus 0,1 500  Lioloma delicatulum (S) 0,2 2650 0,1 2050
Chaetoceros curvisetus 17,8 208 3,6 300  Lithodesmium undulatum 2.4 290
Chaetoceros danicus 1,6 492 Nitzschia longissima (S) 21,4 318
Chaetoceros eibenii 0,6 200 0,8 400  Planktoniella sol (S) 0,1 100 0,2 75
Chaetoceros lorenzianus 5,2 265 0,7 350  Proboscia alata 0,4 830
Chaetoceros protuberans 5,6 240 1,6 250  Pseudo-nitzschia sp. 2,6 177 43,0 605
Chaetoceros radicans 10,8 200 9,0 230  Rhizosolenia imbricata 0,2 850
Corehtron criophilum (S) 0,2 175 0,2 150  Rhizosolenia setigera 0,2 225 0,8 460
Coscinodiscus granii (S) 0,4 103 Thalassionema frauenfeldii 0,6 230
Cylindrotheca closterium (S) 1,8 135 51,8 217  Thalassionema nitzschioides 42,8 111 2.8 183
Detonula pumila 1,3 86 Thalassiosira aestivalis 45,1 330
Ditylum brightwellii (S) 0,2 165 Thalassiosira angustelineata 0,2 100
Eucampia zodiacus 7,2 227  Thalassiosira rotula 2,8 500
Fragilariopsis doliolus 4,8 75 1,6 65 Thalassiosira subtilis 1,2 80
Guinardia delicatula 10,0 179 572,8 533
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Tabla 27. Géneros y especies de diatomeas con las mayores abundancias (cél/mL) durante el
periodo de invierno y verano. (S): diatomeas solitarias.

INVIERNO 2019 (dias septiembre)

DIATOMEAS 05 06 07 08 10 11 12 13 14
Chaetoceros compressus 3,6 3,8 0,8 6,4 9,8 12,6 3,4 17,0 13,8
Chaetoceros curvisetus 0,8 1,6 1,2 7,2 8,8 3,8 17,8 5,4
Chaetoceros radicans 9,2 10,8 3,8 8,6
Guinardia delicatula 0,2 1,6 0,8 1,2 2,8 10,0
Thalassionema nitzschioides 0,9 0,4 0,4 192 46 3,6 42 428

VERANO 2020 (dias enero)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Chaetoceros compressus 0,4 09 264 24
Cylindrotheca closterium 0,4 1,6 0,2 2,4 2,8 228 0,8 22 37 51,8
Guinardia delicatula 572,8 336,8 1452 218,4 91,8 53,2 286 850 232 8,0
Nitzschia longissima 0,4 08 03 04 08 214
Pseudo-nitzschia sp. 0,4 3,6 0,4 2,2 04 40 20 254 52 43,0
Thalassiosira aestivalis 45,1

Figura 79. Progresion diaria de la abundancia de diatomeas (cél/mL) en Chipana (21°20’S) durante

A: invierno y B: verano.

Las formas flageladas estuvieron representadas por 20 especies y/o género en el periodo de
invierno. Las abundancias méaximas de los géneros y especies fluctuaron entre 0,1 y 12,6 cél/mL,

registrandose el dominio de dinoflagelados tecados de los géneros Ceratium y Protoperidinium. El

145



silicoflagelado Distephanus speculum, exhibié un maximo de 13 cél/mL, con un aporte cercano al
35%, mientras que los otros representantes escasamente superaron las 2,0 cél/mL (Tabla 28). La
variabilidad temporal mostr6 la presencia de proliferaciones superiores a 5 cél/mL, restringidas al
estrato superficial (0-5 m), los dias 6 y 11 de septiembre de 2019, mientras que en el resto del
periodo predominaron valores inferiores a 2 cél/mL (Figura 80A). El primer foco alcanz6 las 14
cél/mL y se debio a la presencia de D. speculum, y el segundo de 6 cél/mL se debi6 al dinoflagelado

tecado Ceratium furca (Tabla 29).

En verano aument6 el numero de especies a 31 y la abundancia maxima de género y especies las
536 cél/mL. Se mantuvo el dominio de dinoflagelados tecados y de los géneros Ceratium y
Protoperidinium. El dinoflagelado Ceratium fusus, exhibidé la concentracion maxima de 536
cél/mL, realizando una contribucion cercana al 70%, D. speculum ocupd un segundo lugar con 37
cél/mL. Los otros representantes escasamente superaron las 2,0 cél/mL (Tabla 28). La variabilidad
temporal mostré un foco principal al comienzo del periodo (9 de septiembre), y luego las
abundancias se mantuvieron bajo las 5 cél/mL (Figura 80B). Este foco alcanz¢é las 541,2 cél/mL

donde C. fusus exhibio las 536 cél/mL (Tabla 29).

Figura 80. Progresion diaria de la abundancia de flagelados (cél/mL) en Chipana (21°20°S)
durante A: invierno de 2019 y B: verano de 2020.
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Tabla 28. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y tamaiio promedio (TP) (um) de los géneros
y especies de flagelados presentes en Chipana (21°20°S) durante el periodo de invierno de
2019 (05 al 14 de septiembre) y verano de 2020 (15 al 24 de enero). (A): flagelados atecados.

INVIERNO  VERANO INVIERNO VERANO
FLAGELADOS FLAGELADOS

AM TP AM TP AM TP AM TP
Akashiwo sanguinea (A) 83,0 80 Gonyaulax polygramma 0,4 65
Amphisolenia bidentata 0,1 185 Gonyaulax taylorii 1,0 50
Amylax triacantha 0,2 50 Gymnodinium sp. (A) 0,6 43 2,0 50
Ceratium azoricum 0,8 100  Gyrodinium sp. (4) 2,7 98 10,6 115
Ceratium furca 2,2 191 0,4 125  Oxyphysis oxytoxoides 0,2 65
Ceratium fusus 536,0 251  Podolampas palmipes 0,4 120
Ceratium massiliense 0,1 225 0,3 288  Podolampas spinifera 0,1 185 0,2 170
Ceratium minutum 0,2 100  Polykrikos kofoidii 0,8 135
Ceratium pulchellum 0,4 190  Prorocentrum gracile 1,8 38 2,4 35
Corythodinium tessellatum 0,1 70 Prorocentrum micans 0,1 55 2,0 55
Dictyocha fibula (A) 0,4 50 0,1 43 Protoperidinium claudicans 0,2 150
Dinophysis acuminata 1,0 60 0,2 50 Protoperidinium conicum 0,2 100 0,4 85
Dinophysis caudata 1,4 115  Protoperidinium depressum 0,4 130
Dinophysis ovum 0,1 70 Protoperidinium divergens 0,1 75
Dinophysis parvulum 0,1 50 0,4 50 Protoperidinium oceanicum 0,2 145
Diplopsalis minor 0,4 53 Protoperidinium pellucidum 0,4 58 1,6 68
Distephanus speculum (4) 12,6 55 36,6 55 Protoperidinium pyrum 0,4 50 0,8 50
Eutreptiella marina (A) 0,6 50 0,8 60 Pyrophacus horologium 0,4 100
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Tabla 29. Géneros y especies de flagelados con las mayores abundancias (cél/mL) durante el
periodo de invierno de 2019 (05 al 14 de septiembre) y verano de 2020 (15 al 24 de enero).
(S): diatomeas solitarias.

INVIERNO 2019 (dias septiembre)

FLAGELADOS

05 06 07 08 10 11 12 13 14
Ceratium furca 2,0 0,4 04 20 02 06 04
Distephanus speculum 1,2 12,6 0,8 1,4 08 02 02 04 0,2
Gyrodinium sp. 0,3 23 27 04 14 04 04 06 04

VERANO 2020 (dias enero)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Akashiwo sanguinea 58,8 23,0 02 04 80 02 4,0 83,0 32
Ceratium fusus 536,0 432 08 0,6 48 41,2 94 24 98 31,2
Distephanus speculum 36,6 24 0,2 20 02 08 02 02
Gyrodinium sp. 1,7 44 04 08 03 06 106 1,7 1,8 0,5

Con relacion al espectro de tamafios, durante el invierno, las diatomeas exhibieron un rango que
fluctud entre 75 y 2.650 um (Tabla 26), con una mayor frecuencia de formas entre los 115 y 130
pm (Figura 81A). La distribucion temporal muestra la predominancia de este rango de tamafios
durante todo el periodo, y en toda la columna de agua, con una tendencia a la disminucion hacia

los estratos mas profundos (Figura 82A).

En verano de 2020 el rango de tamafios se encontro entre 65y 2.050 um (Tabla 26), con una mayor
frecuencia de formas con dimensiones alrededor de los 200 um (Figura 81B). De igual manera, la
distribucion temporal mostré la dominancia de formas de tamafios de 200 y mayor en todo el

periodo y ocupando toda la columna de agua (Figura 82B).
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Figura 82. Progresion diaria del tamafio (um) de diatomeas en Chipana (21°20°S) durante
A: invierno de 2019 y B: verano de 2020.

Los flagelados en el invierno exhibieron tamafos entre 38 y 225 um (Tabla 28), con una mayor
frecuencia de formas entre los 50 y 85 um (Figura 83A). La distribucion temporal evidencio el
dominio de formas pequefias (<80 pum) en el estrato superficial (0-10 m) y en los periodos de
proliferaciones. Hacia los estratos mas profundos se registrd un incremento en este grupo durante

todo el periodo analizado (Figura 84A).

En verano el rango de tamafios se mantuvo, fluctuando entre 35 y 288um (Tabla 28), pero la mayor
frecuencia se encontr6 entre los 90 y 105 (Figura 83B). Estas longitudes ocuparon la columna de
agua durante todo el periodo, incluyendo el dia 15 de enero cuando se registré la maxima
concentracion de Ceratium fusus. Se observéd una disminucion durante el 18 y 22 de enero, la cual
estuvo asociada a la presencia de los flagelados A. sanguinea, D. speculum y Gyrodinium sp. Hacia
los estratos mdas profundos en particular los estratos mas profundos. De igual manera, la
distribucion temporal mostrd la dominancia de formas de tamafios de 200 y mayor en todo el

periodo y ocupando toda la columna de agua (Figura 84B).
150



Frecuencia

Frecuencia

w

~N

[

0

A MICROFLAGELADOS-INVIERNO

o n o un
L’\J\\D\DY‘\

o un
T T

s

150

155

1 5
130
135
140

Clase

MICROFLAGELADOS-VERANO

165 I

170

175 |

160

Figura 83. Frecuencia de tamafios (um) de los flagelados en Chipana (21°20°S) durante A:

invierno de 2019 y B: verano de 2020.

151



Figura 84. Progresion diaria del tamafio (um) de flagelados en Chipana (21°20°S) durante
A: invierno de 2019 y B: verano de 2020.

La biomasa fitoplanctonica en el periodo de invierno de 2019, presentd valores extremos de 0,1 y
3,6. La distribucién temporal estuvo asociada a la presencia de diatomeas y flagelados,
registrandose valores por sobre 1,5 pg Cl-a/L durante todo el periodo en el estrato entre 0 y 10 m
de profundidad. El valor maximo (3,6 ng Cl-a/L) se registro el dia 14 de septiembre (Figura 85A)

junto a la proliferacion de Chaetoceros, G. delicatula y T. nitzschioides.

Durante el verano la concentracion pigmentaria aumento, encontrandose entre 0,1 y 16,8 ug Cl-
a/L. De igual forma, la distribucién se asoci6 a la presencia de ambos grupos, con el maximo (16,8
ng Cl-a/L) registrado el dia 15 de enero, junto a las proliferaciones de G. delicatula y C. fusus. Los
dias siguientes, y en toda la columna de agua, las biomasas descendieron de 1,0 ug Cl-a/L (Figura

85B).
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Figura 85. Progresion diaria de la biomasa fitoplanctoénica (ug Cl-a/L) en Chipana (21°20°S)
durante A: invierno de 2019 y B: verano de 2020.

Microzooplancton

Durante el periodo de invierno, se identifico un total de 13 representantes del microzooplancton
pertenecientes a las categorias de holoplancton y meroplancton, con abundancias méximas que
fluctuaron entre 0,1 y 169 ind/mL. El grupo mas abundante, perteneciente al holoplancton, fue el
de los ciliados, que realizo aportes al total superiores al 50% en gran parte del periodo de manera
individual o junto al grupo Tintinnida (Tabla 30). La variabilidad temporal revel6 la presencia de
un maximo de 178 ind/mL el dia 7 de septiembre localizado a 5 m de profundidad, donde los
ciliados aportaron con el 95%. En el resto del periodo, y de la columna de agua, la abundancia del

microzooplancton se mantuvo cercana a los 5 ind/mL (Figura 77A).

En verano, el nimero de representantes pertenecientes al holoplancton y meroplancton fueron 12,
y la abundancia maxima de los grupos alcanzé los 159 ind/mL. Durante este periodo, se registro la
dominancia de Tintinnida en un foco de 180 ind/mL, registrado el dia 16 de enero, donde el grupo

aport6 con el 88% al total (Tabla 30). Entre los dias 18 y 22 de enero se detectaron abundancias
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cercanas a los 90 ind/mL persistiendo este grupo, junto al componente huevo y a los ciliados que
aumentaron sus concentraciones entre los dias 22 y 24 de enero. Bajo los 30 m el microzooplancton

descendio de los 30 ind/mL (Figura 86B).

Tabla 30. Abundancia maxima (AM) (cél/mL) y tamafio promedio (TP) (um) de los grupos
microzooplanctonicos presentes en Chipana (21°20°S) durante el periodo de invierno de
2019 (05 al 14 de septiembre) y verano de 2020 (15 al 24 de enero).

INVIERNO VERANO

CATEGORIA GRUPOS
AM TP AM TP

Ciliados 168,6 107 170,0 120
Estadios copepoditos 1,6 714 5,0 578
Estadios naupliares 5,0 303 10,8 210
Foraminifera 0,1 82 0,1 140

HOLOPLANCTON
Larvas de Appendicularia 0,2 530 0,6 301
Radiolaria 0,4 162 5,0 184
Rotifera 0,8 229 2,2 269
Tintinnida 27,9 137 158,8 226
Huevos 2,2 192 79,6 137
Larva Cifonauta 0,0 380

MEROPLANCTON Larvas de Echinodermata 0,1 243 0,4 151
Larva de Mollusca 1,7 272 2,4 143
Larvas de Polychaeta 0,4 179 7,0 474
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Figura 86. Progresion diaria de la abundancia del microzooplancton (ind/mL) en Chipana
(21°20°S) durante A: invierno de 2019 y B: verano de 2020.

En relaciéon con los tamafios, la longitud promedio de los grupos microzooplanctonicos, en el
invierno de 2019, fluctu6 entre 62 y 1.027 um (Tabla 30), con una mayor frecuencia de formas de
130 pm (Figura 87A). El analisis temporal mostr6 que los individuos pertenecientes a esta fraccion
de tamafio predominaron durante todos los dias principalmente en la capa entre la superficie y los

10 m de profundidad, encontrandose representados principalmente por ciliados (Figura 88).

En el verano, el microzooplancton exhibidé un rango de tamafio promedio entre 70 y 1.583 um
(Tabla 30), con una mayor frecuencia de formas entre los 165 y 175 pum (Figura 87B). La
variabilidad temporal mostro el predominio de estos tamafios durante todo el periodo asociados a

la presencia de Tintinnida (Figura 88B).
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4.1.2 Analisis Estadistico

Como una primera aproximacion se realizé un analisis exploratorio a través de correlaciones entre
la abundancia de las larvas y huevos de anchoveta y el componente microplanctonico y las
variables ambientales. En el caso de las larvas de anchoveta, éstas mostraron una correlacion
significativa con el microzooplancton (r = 0,284, p < 0,001), mientras que con las variables
ambientales solo se detectd una correlacion significativa con el indice de estabilidad (r = 0,320, p
<0,001). Por otra parte, al realizar este mismo analisis con los huevos de anchoveta, se encontraron
correlaciones significativas con el microzooplancton (r = 0,234, p< 0,01) y con las diatomeas (r =
0,260; p < 0,01), mientras entre las variables ambientales destaco la asociacién con el indice de
estabilidad (r = 0,410, p < 0,001), temperatura (r = 0,211, p < 0,05), concentracion de oxigeno
disuelto (r=0,284, p <0,001) y la profundidad del limite superior de la CMO (L_CMO) (r =0,302;
p <0,001).

Los resultados del GAM para cada variable ambiental analizada individualmente se resumen en la
Tabla 31, la cual muestra que, si bien los parametros de suavizamiento son significativos para cada

variable, los porcentajes de devianza son moderados (< 50%).

En el caso de las larvas de anchoveta la densidad del agua de mar fue el mejor predictor, con un
31% de devianza explicada, seguida de la concentracion de oxigeno disuelto, la biomasa
fitoplanctonica y la salinidad (17,9, 15,2 15,8 % de devianza explicada, respectivamente). Al
analizar las interacciones de las variables predictoras con la abundancia de las larvas de anchoveta
el mejor modelo fue aquel que incluy¢ la densidad del agua de mar, la concentracion de oxigeno
disuelto, la biomasa fitoplanctonica y la salinidad (% devianza de 47,1 %, GCV = 7,643, n = 132)
(Figura 89).

El GAM aplicado a la abundancia de los huevos de anchoveta mostré que la concentracion de
oxigeno disuelto, la biomasa fitoplancténica y la densidad del agua de mar, fueron los que
presentaron un mayor porcentaje de devianza explicada (25,9, 21,7 y 25,0 respectivamente) (Tabla
32). Al analizar las interacciones de las variables predictoras con la abundancia de los huevos de
anchoveta el mejor modelo fue aquel que incluy6 la concentracion de oxigeno disuelto y la biomasa
fitoplanctonica (% devianza de 42.9 %, GCV = 7.842, n = 133) (Figura 90).
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Tabla 31. Resultados del analisis GAM realizado sobre la abundancia de larvas de
anchoveta. Ordenados de acuerdo con el menor valor de GCV.

0

L

s(den8.14)

-10

Variable Z(;Viance GCV n

Densidad (sigma-t) 30,80 9,07 132
Oxigeno (mL/L) 17,90 10,01 133
Biomasa fitoplanctonica (log pg Cl-a/L) 15,20 10,15 133
Salinidad (ups) 15,80 10,28 132
Abundancia microzooplancton (log ind/mL) 8,86 10,34 121
Abundancia diatomeas (log cél/mL) 18,50 10,62 127
Indice de estabilidad 10,20 10,94 121
Frecuencia de Brunt-Viisila (ciclos/h) 10,20 10,94 121
Temperatura (°C) 7,32 11,27 132
Profundidad L CMO (m) 2,41 11,40 133
Abundancia Microflagelados (log cél/mL) 0,37 11,57 127
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Figura 89. Grafico de la abundancia de larvas de anchoveta que muestra el efecto de la

densidad (den, sigma-t), de la concentracion de oxigeno disuelto (od, mL/L), de la biomasa
fitoplanctonica (Icla, ug/L) y de la salinidad (sal, ups).
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Tabla 32. Resultados del analisis GAM realizado sobre la abundancia de huevos de
anchoveta. Ordenados de acuerdo con el menor valor de GCV.

%

Variable . GCV n
deviance
Oxigeno (mL/L) 25,90 9,65 133
Biomasa fitoplancténica (log pg Cl-a/L) 21,70 9,73 133
Densidad (sigma-t) 25,00 10,00 132
Indice de estabilidad 16,80 10,38 121
Frecuencia de Brunt-Viisili (ciclos/h) 16,80 10,38 121
Abundancia diatomeas (log cél/mL) 18,50 10,62 127
Profundidad L CMO (m) 9,10 10,97 133
Temperatura (°C) 9,36 11,46 132
Salinidad (ups) 7,86 11,51 132
Abundancia Microflagelados (log cél/mL) 8,88 11,68 127
Abundancia microzooplancton (log ind/mL) 6,29 12,45 121
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Figura 90. Grafico de la abundancia de huevos de anchoveta que muestra el efecto de la

concentracion de oxigeno disuelto (od, mL/L) y biomasa fitoplancténica (Icla, ug/L).
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4.1.3 Composicion y abundancia de los potenciales predadores zooplanctonicos

Se describe a continuacion, la abundancia de los grupos de quitinosos y gelatinosos, obtenidos de
los cruceros diarios y estacionales que se desarrollaron en las regiones de Arica y Parinacota

durante los afios 2019 (invierno) y 2020 (verano):

4.1.3.1 Descripcion y comparacion intra-estacional de la abundancia entre grupos (quitinosos y

gelatinosos).

Cruceros estacionales

En invierno, se observo que la abundancia promedio del grupo gelatinoso fue mayor (2.237 ind/10
m? (85,7%)) a lo observado en quitinosos (300 ind/10m? (14,3%) (Tabla 33). Tales diferencias de
abundancia promedio entre los grupos fueron significativas (KW = 10,4; p = 0,0013). En
gelatinosos, los més abundantes fueron los quetognatos (8285 ind/10m? (79,32%)), seguidos de los
sifonoforos (3,75%) y medusas (1,90%). En quitinosos, los grupos taxonémicos con mayor
abundancia fueron los anfipodos (1.372 ind/10m? (13,14%)), seguidos por eufausidos y megalopas,
ambos con porcentajes menores a 1% (Tabla 33). En verano (2020), la mayor abundancia promedio
total se presentd en gelatinosos (5.215 ind/10m? (91,13%)) respecto a lo registrado en quitinosos
(total) (406 ind/10m? (8,87%)). Las diferencias de abundancia promedio entre grupos fueron
significativas (KW = 8,07; p = 0,0045). En quitinosos, los anfipodos presentaron la mayor
abundancia (771 ind/10m? (3,37%)), seguida por eufiusidos (744 ind/10m? (3,25%)). En
gelatinosos, los sifonoforos, quetognatos y medusas registraron los mas altos valores (> 5.900

ind/10m? (> 26%)) (Tabla 33).
Cruceros diarios

En invierno, se observo alta abundancia promedio de gelatinosos (4.361 ind/10m? (97,22%)) en
comparacion a lo registrado en quitinosos (100 ind/10m? (2,78%)). Tales diferencias fueron
significativas (KW = 3,95; P = 0,047). La mayor abundancia de cada grupo se presentd en
quetognatos (17.403 ind/10m? (96,97%)) y megalopas (342 ind/10m? (1,91%)), respectivamente
(Tabla 34). En verano (2020), los gelatinosos fueron mas abundantes que los quitinosos (promedio
total: 3.068 ind/10m? (84,11%) vs. 464 ind/10m? (15,89%), respectivamente). Las diferencias en
promedios entre los grupos fueron significativas (KW = 9,61; P = 0,0019). Entre los gelatinosos,

quetognatos y sifonoforos registraron los mas altos valores (6.652 ind/10m> (45,59%) y 5.171
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ind/10m? (35,45%)), mientras que entre los quitinosos fueron las zoeas (1.849 ind/10m? (12,68%))
(Tabla 34).

Tabla 33. Abundancia promedio (DS: desviacion estandar) y porcentaje (%) que cada grupo
quitinoso y gelatinoso representa del total de potenciales predadores planctonicos, obtenidos
durante los cruceros estacionales (26-28 agosto de 2019 (invierno) y 28 al 31 de enero y 1 de
febrero de 2020 (verano)) (Prom. grupos: es el promedio aritmético de los grupos).

Abundancia estandarizada (ind/10m?)

invierno verano
Taxa X DS % X DS %
Zoeas 8 23,9 0,07 348 350,2 1,52
Megalopas 52 73,1 0,5 169 2235 0,74
Eufausidos 63 171,6 0,6 744 1998,1 3,25
Anfipodos 1.372 2'722’ 13,14 771 1473,9 3,37
% Sergestes 3 145 0,03 0 0 0
:‘g Prom grupos 300 2.566 4,34 406 1.145 8,87
o
Medusas 198 561,3 1,9 5.958 23637’ 26,03
8.302,
Quetognatos 8.285 p 79,32 6.770 6366,6 29,58
Sifonoforos 392 7429 3,75 8.131 i9320’ 35,52
v 2
8 g Ctenoforos 72 89,6 0,69 0 0 0
?34 % Prom grupos 2237 5399 85,66 5.215 12.412 91,13
£0

4.1.3.2 Descripcion y comparacion inter-estacional de la abundancia por grupo (quitinosos y

gelatinosos).

En los cruceros estacionales, se observo que los quitinosos presentaron una mayor abundancia
promedio en verano (406 ind/10m? (8,87%)) en comparacion a invierno (300 ind/10m? (14,34%)).
Las diferencias de abundancia entre estaciones del afio fueron significativas (KW = 10; p =0,0015)

(Tabla 33).

Las abundancias totales de gelatinosos observada entre invierno y verano, no mostraron diferencias

significativas (KW = 1,20; p = 0,273) (Tabla 33).
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Tabla 34. Abundancia promedio (DS: desviacion estindar) y porcentaje (%) que cada grupo
quitinoso y gelatinoso representa del total de potenciales predadores plancténicos, obtenidos
durante los cruceros diarios (5-14 septiembre de 2019 (invierno) y 15 - 24 enero de 2020
(verano)) en el sector de Chipana (Prom grupos: es el promedio aritmético de los grupos).

Abundancia estandarizada (ind/10m?)

invierno verano
Taxa X DS % X DS %
Zoeas 37 66,7 0,20 1.849 1.304,8 12,68
Megalopas 342 822,2 1,91 193 205,2 1,32
», [Eufausidos 0 0 0 276 312,4 1,89
% Anfipodos 121 363,2 0,67 0 0 0
i g Sergestes 0 0 0 0 0 0
g Prom grupos 100 406 2,78 464 917 15,89
% Medusas 2 5 0,01 449 471,1 3,08
2 Quetognatos 17.403  31.761,1 96,97 6.652 5.696,1 45,59
.g Sifonoforos 30 90,9 0,17 5171 4.055,7 35,45
zfﬁ Ctenoforos 12 35 0,07 0 0 0
Prom. grupos  4.361 16.997 97,22 3.068 4.465 84,11

En los cruceros diarios, la presencia de quitinosos fue mayor en verano (464 ind/10m? (15,89%))
en comparacion a invierno (100 ind/10m? (2,78%)). Tales diferencias fueron significativas (KW
= 9,14; p = 0,0025) (Tabla 34). En el grupo de gelatinosos la mayor abundancia se observo en
invierno (2019; 4.361 ind/10m? (97,22%)) en comparacion a lo registrado en verano (2020; 3.068
ind/10m? (84,11%)), sin embargo, las diferencias en abundancia no fueron significativas (KW =

2,67; p=0,103) (Tabla 34).

En resumen, los potenciales depredadores gelatinosos fueron mas abundantes que los quitinosos
tanto en los cruceros inter-estacionales (escala espacial regional) como en los cruceros diarios
(escala local). Los grupos mdas abundantes de gelatinosos variaron inter-estacionalmente: en
invierno dominaron ampliamente los quetognatos y en verano los sifonoforos, quetognatos y
medusas presentaron todos altos valores. En quitinosos, los anfipodos fueron ampliamente mas
abundantes en invierno, y en verano, eufausidos y anfipodos fueron ambos dominantes. En los
cruceros diarios (escala local), en invierno dominaron los quetognatos (gelatinosos), y durante

verano predominaron los quetognatos y sifon6foros (ambos gelatinosos). Respecto al grupo
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quitinosos, los taxa mas abundantes en invierno (2019) y verano (2020), fueron las megalopas y

zoeas, respectivamente.

4.1.3.4 Distribucion de los principales grupos depredadores zooplanctonicos en la zona norte de
Chile.

La distribucion de los principales grupos de zooplancton obtenidos de los cruceros estacionales
que se desarrollaron en las regiones de Arica y Parinacota durante los afios 2019 (invierno) y 2020

(verano) se presentan en la Figura 91.

4.1.3.5 Distribucion de los principales grupos de zooplancton en la zona de estudio durante el

crucero estacional de invierno y verano.

Durante invierno, las medusas (gelatinosos) se distribuyeron principalmente en las latitudes
intermedias (20°S — 21,5°S) del area de estudio, particularmente, en las estaciones mas oceanicas,
con abundancias entre 81 y 2395 ind/10m? (Figura 91). Los quetognatos (gelatinosos), presentaron
la més alta abundancia promedio por estacion, en comparacion a los demds grupos (8285 ind/10m?,
Tabla 33), distribuyéndose principalmente desde la zona media (20°S— 21,5°S) hacia el norte del
area de estudio (18,42°S), con abundancias que fluctuaron entre 318 y 27589 ind/10m? (Figura 91).
Los sifonoforos se distribuyeron principalmente en la zona media (20°S — 21,5°S) y sur (23,0°S)
del 4area de estudio, fluctuando entre 84 a 2737 ind/10m? (Figura 91). Los ctendforos, se
distribuyeron en forma similar a los sifonoforos, pero con menores abundancias (< 252 ind/10m?,

Figura 91).

Entre los predadores quitinosos, las megalopas se localizaron en toda el 4rea de estudio, con bajas
abundancias que fluctuaron entre 52 y 226 ind/10m? (Tabla 33, Figura 91). Los eufusidos se
distribuyeron en la zona intermedia (20°S — 21,5°S), con una abundancia de 147 a 583 ind/10m?
(Figura 91). Los anfipodos se localizaron principalmente en estaciones oceanicas de la zona media
y sur del area de estudio, presentando altos valores de abundancia en la porcion media (74 a 25.663

ind/10m?) (Figura 91).
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Figura 91. Abundancia (ind/10m2) de los grupos de potenciales predadores zooplanctonicos
gelatinosos (arriba) y quitinosos (abajo) durante el crucero estacional de invierno (26 al 28
de agosto de 2019).

En verano del afio 2020, todos los gelatinosos aumentaron en abundancia. Las medusas estuvieron
localizadas en toda el 4rea de estudio (18,42°S - 23,0°S) especialmente en las estaciones mas

oceanicas (< 61.000 ind/10m?) (Figura 92). Los quetognatos se distribuyeron en toda el area de
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estudio (18,42°S - 23,0°S), especialmente en las estaciones mas ocednicas donde presentaron una
alta abundancia (> 1000 ind/10m?) (Figura 92). Los sifondéforos, presentaron la mayor abundancia
promedio respecto a los demas grupos (8.131 ind/10m?, Tabla 33) y su distribucion fue similar a la

de las medusas, con abundancias que fluctuaron entre 79 a 84.197 ind/10m? (Figura 92).

En quitinosos, las zoeas se extendieron en toda area de estudio, presentando abundancias que
fluctuaron entre 139 a 1.458 ind/10m? (Figura 92). Las megalopas presentando una distribucion
similar a zoeas, pero con bajas abundancias (< 832 ind/10m? Figura 92). Los eufiusidos se
distribuyeron desde latitudes intermedias (20°S — 21,5°S) hacia el sur del area de estudio (23,0°S),
con 70 a 7.909 ind/10m? . Finalmente, los anfipodos se localizaron principalmente en la porcion
media y sur del area de estudio, con una abundancia mayor en la porcion media (70 a 5.827

ind/10m?) (Figura 92).

En resumen, los gelatinosos presentaron amplia distribucion y alta abundancia en las estaciones
mas ocednicas. Los quitinosos en cambio, presentaron menores abundancias, localizdndose

principalmente en la porcion media y sur del area de estudio, a distancias variables desde la costa.
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Figura 92. Abundancia (ind/10m2) de los grupos de potenciales predadores zooplancténicos
gelatinosos (arriba) y quitinosos (abajo) durante el crucero estacional de verano (28 al 31 de
enero y 1 de febrero de 2020).
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4.1.3.6 Descripcion y comparacion de la distribucion y abundancia entre los estadios tempranos

de anchoveta y grupos de zooplancton (quitinosos y gelatinosos) por crucero y afo

Cruceros estacionales
a- Abundancias.

En invierno los huevos de anchoveta presentaron mayor abundancia (x: 3940 huevos/10m? (x10))
que larvas de la misma especie (x: 63 larvas/10m? (x10)) (KW = 4,03; p = 0,045). Se observaron
diferencias significativas entre la abundancia de estadios tempranos de anchoveta y los potenciales
predadores (huevos vs. predadores: KW =11,412; p = 0,003; larvas vs. predadores: KW = 22,347,
p = 1,40e-4). Las mayores abundancias correspondieron a predadores gelatinosos, seguidas por

huevos de anchoveta, quitinosos y finalmente las larvas de anchoveta (Figura 93).

En verano se observd mayor abundancia de huevos de anchoveta en comparacion a larvas (KW =
3,94; P = 0,047). La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta y la abundancia
promedio de quitinosos y gelatinosos exhibi6 diferencias significativas (huevos vs. predadores:
KW =9,892; p = 0,007; larvas vs. predadores: KW = 25,805; p = 2,49¢-4), siendo mayores los
valores observados en gelatinosos, seguido por huevos de anchoveta, quitinosos y finalmente las

larvas de anchoveta (Figura 93).
b.- Distribucion espacial.

Respecto a la distribucion espacial (costa-océano) de huevos y larvas de anchoveta en invierno, se
observaron diferencias significativas (huevos: KW =9,99; p =0,019; larvas: KW =9,55; p =0,023)
en abundancia desde la costa hacia mar adentro, localizdndose las mayores abundancias
principalmente en la banda costera de la porcion norte (18,42°S) y media (20°S —21,5°S) del area
de estudio (huevos: < 5 mn; larvas: 5 a 10mn). Los predadores quitinosos también presentaron
diferencias significativas en su distribucion costa-océano (KW = 8,25; p = 0,041) observandose
altas abundancias en las estaciones mas oceanicas (20mn). Los gelatinosos también mostraron
diferencias significativas en abundancia entre estaciones costa-océano (KW = 8,42; p = 0,038),
incrementando su presencia hacia las estaciones mdas ocednicas. Finalmente, al comparar la
distribucion espacial (abundancia costa-océano) de huevos y larvas de anchoveta versus la
presencia de quitinosos y gelatinosos, se determind que presentaron diferencias significativas
(huevos: Fr = 6,5; p = 0,039; larvas: Fr = 7,6; p = 0,022). Los huevos y larvas de anchoveta se

vincularon a la region costera asociados a una baja presencia de quitinosos (zoeas, megalopas,
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sergestes, anfipodos y total) y de gelatinosos (medusas, quetognatos, sifonoforos, ctendforos y

total) (Figura 94, Figura 95, Figura 96 y Figura 97).

invierno (2019) verano (2020)

3000 4 x10 —_ 3000 A x10
& 2500 A 9 ° & 2500 - :
= £ '
o o
= 2000 <2000
§e] §e]
£ c :
~ 1500 4 ~ 1500 - o
L ©
(9] L4 O
C | =
© 1000 - © 1000 -
© o
= (e
3 - 3 500
2 s00{ a 9907 . B

g N —
0 8 — 0 —— I
Huévo Lall'va Quitirlmoso Gelatinoso Huévo Larlva Quitir‘mso Gela‘tinoso

Figura 93. Abundancia de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta, y los grupos de quitinoso y
gelatinoso obtenidos durante los cruceros estacionales de invierno (2019) y verano (2020).
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Figura 94. Sobreposicion de abundancia de huevos de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton quitinosos (zoeas, megalopas, eufiusidos, sergestes, anfipodos y total) obtenidos
en el crucero estacional de invierno (26 - 28 agosto de 2019).
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Figura 95. Sobreposicion de abundancia de larvas de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton quitinosos (zoeas, megalopas, eufausidos, sergestes, anfipodos y total) obtenidos
en el crucero estacional de invierno (26 - 28 agosto de 2019)
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Figura 96. Sobreposicion de abundancia de huevos de anchoveta (ind./10m2; circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton gelatinosos (medusas, quetognatos, sifon6foros, ctenoforos y total) obtenidos en el
crucero estacional de invierno (26 - 28 agosto de 2019).
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Figura 97. Sobreposicion de abundancia de larvas de anchoveta (ind./10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton gelatinosos (medusas, quetognatos, sifonéforos, ctenéforos y total) obtenidos en el
crucero estacional de invierno (26 - 28 agosto de 2019).
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En verano (2020) también se presentaron diferencias significativas en la distribucion espacial
(abundancia costa-océano) de huevos y larvas (huevos: KW = 11,66; p =0,009; larvas: KW = 8§,55;
p = 0,045). Los huevos se localizaron principalmente en la franja costera (< 5 mn) de la porcion
norte (18,42°S) y media (20°S — 21,5°S) y las larvas se presentaron tanto en la banda costera (< 5
mn) como en la intermedia (5 a 10mn) de latitudes medias (20,92°S — 21,5°S) y altas (23,0°S). Se
observo un leve incremento de las abundancias de quitinosos totales desde las estaciones costeras
hacia las mas oceanicas (> 10mn), sin embargo, no significativo (KW = 5,95; p = 0,114). Los
gelatinosos, mostraron diferencias significativas en su distribucion costa-océano (KW = 13,32; p
=0,004), observandose un incremento de la abundancia hacia estaciones mas oceanicas (> 10mn).
Finalmente, al comparar la abundancia costa-océano de los estadios tempranos de anchoveta versus
la presencia de quitinosos y gelatinosos, se determind que presentaron diferencias significativas
(huevos: Fr = 5,6; p = 0,044; larvas: Fr = 6,5; p = 0,039), presentandose los huevos y larvas de
anchoveta asociados a la banda costera con baja presencia de quitinosos (zoeas, megalopas,
eufausidos, anfipodos y total) y de gelatinosos (medusas, quetognatos, sifonoforos y total) (Figura

98, Figura 99, Figura 100 y Figura 101).
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Figura 98. Sobreposicion de abundancia de huevos de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton quitinosos (zoeas, megalopas, eufausidos, anfipodos y total) obtenidos en el crucero
estacional de verano (28 al 31 de enero y 1 de febrero de 2020).
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Figura 99. Sobreposicion de abundancia de larvas de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton quitinosos (zoeas, megalopas, eufausidos, anfipodos y total) obtenidos en el crucero
estacional de verano (28 al 31 de enero y 1 de febrero de 2020)
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Figura 100. Sobreposicion de abundancia de huevos de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton gelatinosos (medusas, quetognatos, sifonéforos y total) obtenidos en el crucero
estacional de verano (28 al 31 de enero y 1 de febrero de 2020).
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Figura 101. Sobreposicion de abundancia de larvas de anchoveta (ind/10m2, circulos) sobre secciones horizontales de abundancia
(contornos de colores) de los grupos de zooplancton gelatinosos (medusas, quetognatos, sifonéforos y total) obtenidos en el crucero
estacional de verano (28 al 31 de enero y 1 de febrero de 2020).
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Cruceros diarios
a.- Abundancias

En invierno se registraron diferencias significativas en la abundancia de estadios tempranos de
anchoveta con la presencia de quitinosos y gelatinosos durante el periodo de muestreo diario
(huevos: KW = 11,171; p = 0,004; larvas: KW = 6,132; p = 0,047). Los huevos, presentaron las
mayores abundancias, seguidos por gelatinosos, larvas y quitinosos (Figura 102a). En verano
(2020), la abundancia de huevos y larvas exhibi6 diferencias significativas respecto a la presencia
de quitinosos y gelatinosos en el periodo de muestreo diario (huevos: KW =7,812; p = 0,02; larvas:
KW = 11,20; p = 0,004). Los huevos de anchoveta y gelatinosos, presentaron las mayores

abundancias, seguidas de las larvas y finalmente los quitinosos (Figura 102b).

invierno (2019) verano (2020)
25000 - : %10 25000 - %10
10000 10000
(’\‘-\ 5 I
£ 8000 ‘£ 8000 -
o o
i i
~ " ~
T 6000 - T 6000 ~ ¢
& k=
B ©
g 4000 2 4000 -
© ©
© T ——— —
c c ' -
3 2000 - 2 2000 A -
< < 8
04 — z 0 _
Huevo Larva Quitinoso Gelatinoso Huevo Larva Quitinoso Gelatinoso

Figura 102. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta, y los grupos de quitinoso y
gelatinoso obtenidos durante los cruceros de muestreo diarios de invierno de 2019 (a) y
verano de 2020 (b) en el sector de Chipana.

b.- Distribucion temporal

Durante la serie diaria de muestreo en invierno, se observaron diferencias significativas (huevos:
Fr=12,667; p = 0,002; larvas: Fr = 8,4; p=0,015) entre las series de abundancia diaria (temporal,
dias 5 al 14 agosto) de huevos y larvas versus los grupos quitinosos y gelatinosos. La mayor

presencia huevos de anchoveta (> 5.359 ind/10m? (x10)) se registré desde la mitad hasta el final
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del periodo de muestreo (dia 8 al 14). Las larvas se presentaron al inicio y final del periodo de
muestreo (dia 5y 12, > 35 ind/10m? (x10)). En cambio, los quitinosos y gelatinosos presentaron
altas abundancias en la mitad del periodo de muestreo (dia 8, quitinosos: 361 ind/10m? (x10);

gelatinosos: 8172 ind/10m? (x10)) (Figura 103).

Durante la serie de muestreo diaria en verano, también se observaron diferencias significativas
(huevos: Fr = 8,6; p = 0,014; larvas: Fr = 12,2; p = 0,002) al comparar la serie temporal de
abundancias diaria (temporal, dias 15 al 24 septiembre) de los estadios tempranos de anchoveta
con los grupos quitinosos y gelatinosos. La mayor abundancia de huevos se present6 al inicio del
periodo de muestreo (dia 15, 6.221 ind/10m? (x10)), observandose a la vez, un incremento
sostenido de la abundancia desde la mitad hacia el final de este periodo de muestreo (dias 19 al 24,
20 a 2.868 ind/10m? (x10)). Las larvas, presentaron un aumento de la abundancia desde la mitad,
inicio y final del periodo de muestreo (dia 20 al 23, 136 a 1.447 ind/10m? (x10)). Quitinosos y
gelatinosos se presentaron en todo el periodo de muestreo (15 a 24 septiembre), con altos valores
de gelatinosos en el inicio-mitad (dia 16 al 18, > 1.499 ind/10m? (x10)) y final (dia 22, 2.995
ind/10m? (x10)) de este periodo. En cambio, los quitinosos se presentaron al inicio (dia 16, 313

ind/10m? (x10)) y mitad (dia 18 al 19, > 457 ind/10m? (x10)) del periodo (Figura 103).

En resumen, se observo que las mayores abundancias de huevos y larvas de anchoveta se asociaron
a una baja presencia de quitinosos y gelatinosos, tanto espacialmente (cruceros estacionales) como

temporalmente (cruceros diarios).
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Figura 103. Abundancia de grupos de predadores gelatinosos, quitinosos, huevos y larvas de
anchoveta (ind/10m2) obtenidos en los cruceros de muestreos diarios de invierno (5-14
septiembre 2019 (panel izquierdo)) y verano (15 - 24 enero 2020 (panel derecho)) en el sector
de Chipana
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4.1.3.7 Descripcion de los rangos optimos de la abundancia de los grupos zooplanctonicos

(quitinosos y gelatinosos) asociados a la presencia de los estadios tempranos de anchoveta

En esta seccion, se describen los rangos de las variables predictoras que presentaron un efecto
positivo en la abundancia de huevos y larvas de anchoveta a través de los modelos aditivos
generalizados (GAMs) (ver Tabla 2). Esta metodologia se aplico solo a los huevos y larvas
provenientes de los cruceros estacionales de invierno de 2019 y verano de 2020, utilizandose para
ello como variables predictoras la suma de los grupos quitinosos y gelatinosos. Debido al bajo
nimero de datos (estaciones oceanograficas) y alto numero de variables (los grupos taxonémicos
de quitinosos y gelatinosos) no se pudieron llevar a cabo GAMs que incluyeran todos los distintos
grupos zooplanctonicos separados. Del mismo modo, tampoco se pudo llevar a cabo GAMs con la

data de las series de tiempo diarias (bajo nimero de dias para un alto nimero de taxa).

Cruceros estacionales

Durante invierno se observd que los modelos, que incluyen ambos grupos de zooplancton
(variables predictoras, Tabla 2), otorgan los mejores ajustes considerando el coeficiente de
determinacion (> 47), desvianza explicada (> 70%); asi como los valores de la validacion cruzada
general (GCV), lo cual se resume en la Tabla 35. Los valores estimados por los modelos aditivos
generalizados para establecer la relacion entre la densidad de huevos y larvas de anchoveta, con las
variables predictoras, se observan en la Tabla 36. En general, se encontr6 que las relaciones en los

distintos modelos (modelo 2) son significativas (P < 0,05, Tabla 36).

En las Figura 104 y Figura 105, se observa el efecto del predictor (quitinoso y gelatinoso) sobre la
densidad de huevos y larvas de anchoveta. Cuando el efecto es positivo, el predictor se relaciona
positiviamente con la densidad de huevos y larvas. En cambio, con un efecto negativo, el predictor
se asocia negativamente con la variable respuesta (huevos y larvas). Finalmente, si el efecto es
cero, indica que el predictor no tiene ningtn efecto sobre la densidad de los estadios tempranos de

anchoveta

Los rangos 6ptimos (positivo) de las variables evaluadas con relacion a las mayores densidades de
huevos y larvas de anchoveta, se muestran en la Tabla 37. En invierno, se observa que una baja
presencia de quitinosos (< 167 ind/10m?) y gelatinosos (< 404 ind/10m?), presenta una asociacion

positiva con la densidad de huevos (Tabla 37; Figura 104a). Bajas densidades de los predictores
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(quitinosos: < 978 ind/10m2 y gelatinosos: < 4.566 ind/10m2), se asociaron positivamente a la

presencia de larvas (Tabla 37; Figura 104b).

En verano se observd que los modelos que incluyeron simultdneamente a los quitinosos y
gelatinosos (variables predictoras) mostraron los mejores ajustes, considerando los valores del
coeficiente de determinacion (> 50), varianza explicada (> 62%) y los valores de la validacion
cruzada general (GCV) (Tabla 35). Los parametros estimados en los distintos modelos (modelo 2)

son significativos (p < 0,05) (Tabla 36).

Tabla 35. Resultados de los modelos aditivos generalizados (GAMs) para la densidad de
huevos y larvas de anchoveta en funcion de la presencia de quitinosos (Q) y gelatinosos (G)
para los cruceros estacionales de invierno de 2019 y verano de 2020 (R2: Coeficiente de
determinacion, VE (%): Varianza explicada en porcentaje, GVC: Validacion cruzada

general).
Invierno (2019) Verano (2020)

E° desarrollo modelo  formula R? VE GVC R? VE GVC

1 s(G) 0,40 62 561 0,45 57 587
huevos

2 s(G) +s(Q) 047 70 514 0,54 65 500

1 s(G) 0,51 63 198 0,42 44 148
larvas

2 s(G) +s(Q) 0,59 69 149 0,50 62 138

Tabla 36. Resultados de los modelos GAM (modlo 2) en los estadios temprano de desarrollo
de anchoveta de los cruceros estacionales del invierno de 2019 y verano de 2020 (Q:
quitinosos, G: gelatinosos). En negrilla valores significativos (p < 0,05), ES: Error standard.

Invierno (2019) Verano (2020)
E° desarrollo  Pardmetros Valor ;/alor ES p-valor Valor Valor F ES p-valor
Intercepto 1,68 - 1,41 9,11E-3 7,35 - 4,13 8,60E-3
huevos s(G) 1,85 3,65 - 3,15E-2 426 2,37 - 1,16E-2
s(Q) 1,06 4,30 - 5,02E-2 2,78 0,09 - 9,80E-3
Intercepto 5,88 - 2,09 8,91E-10 5,74 - 0,59 1,27E-3
larvas s(G) 1,92 13,39 - 6,57E-4 2,51 13,62 - 4,10E-4
s(q) 7,83 28,51 - 6,44E-10 5,78 18,28 3,47E-8

En verano, baja densidad de quitinosos (< 738 ind/10m?) y gelatinosos (< 12.721 ind/10m?), se

relacioné positivamente con la presencia de huevos (Tabla 37; Figura 105a). Se observo que
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abundancias de quitinosos con valores menores a 2185 ind/10m?, y gelatinosos menores a 10.360

ind/10m?, presentaron un efecto positivo sobre la densidad de larvas (Tabla 37; Figura 105b).
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Figura 104. Efectos de los predictores quitinoso y gelatinoso sobre la variable densidad de
huevos (a) y larvas (b) de anchoveta, ajustado un modelo quasipoisson (funcién enlace: log
(Sepilveda et al. 2009)). . El cero en el eje vertical indica que no existe efecto del predictor
sobre la variable respuesta y lineas segmentadas corresponden a las bandas de confianza a
95% (crucero estacional, invierno de 2019).
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Figura 105. Efectos de los predictores quitinoso y gelatinoso sobre la variable densidad de
huevos (a) y larvas (b) de anchoveta, ajustado un modelo quasipoisson (funcion enlsce: log
(Sepulveda et al. 2009). El cero en el eje vertical indica que no existe efecto del predictor
sobre la variable respuesta y lineas segmentadas corresponden a las bandas de confianza a
95% (crucero estacional, verano de 2020).

En resumen, se observd que en ambos periodos (invierno del 2019 y verano del 2020) la mayor
presencia de los estadios tempranos de anchoveta se asocid a una baja densidad de quitinosos y
gelatinosos. Ademas, se detecto variacion entre los periodos analizados en los rangos de los valores
que reflejaban las asociaciones positivas, es decir, en inverno se observéo que el efecto positivo en
huevos y larvas ocurria en rangos de abundancia quitinosos y gelatinosos mas bajos a lo registrado

durante verano.
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Tabla 37. Rango 6ptimo de las variables predictoras (grupo quitinoso y gelatinoso) asociado
a las principales densidades de huevos y larvas de anchoveta por crucero estacional, invierno
(2019) y verano (2020). (Valores en paréntesis debajo de Quitinosos y Gelatinosos
corresponden a las medianas estacionales y abundancia maxima de todos los individuos).

Abundancia (ind/10m2)
invierno verano
Quitinosos Gelatinosos Gelatinosos
Quitinosos
Estado de (Md: 80 (Md: 7.916 (Md 720 (Md:12.687
desarrollo Max. Max. Méx.. 14.707) Max
25.663) 30.374) 154.508)
huevos rango 0-167 0-404 0-738 0-12.721
larvas rango 68 - 978 69 —4.566 0-2.185 0-10.360

4.1.3.7 Asociacion de los estadios tempranos de anchoveta (huevos y larvas) y los grupos

funcionales (quitinosos y gelatinosos) con las variables ambientales.

Crucero estacional

La comparacion promedio de las variables ambientales (10 m de profundidad), mostré diferencias
entre las estaciones estudiadas (invierno 2019; verano 2020). La temperatura promedio (10m de
profundidad), varié estacionalmente, con altos valores en verano (18,21°C) y bajos valores en
invierno (16,1°C). Las diferencias estacionales observadas, fueron significativas (KW = 9,64; p =
0,0019). La salinidad promedio (10m de profundidad) fue mayor en invierno (34,81 psu) que en
verano (34,6 psu). Estas diferencias, fueron significativas (KW = 13,95; p = 0,0002) (Tabla 38).

Cruceros diarios

Los valores promedios de las variables ambientales medidas a 10 m de profundidad revelan que
las condiciones hidrograficas fueron diferentes entre invierno (2019) y verano (2020). La
temperatura promedio, vario estacionalmente, con altos valores en verano (17°C) y valores mas
bajos en invierno (15,12°C). Estas diferencias, fueron significativas (KW =12,91; p = 0,0003). La
salinidad promedio fue mayor en invierno (34,77 psu) que en verano (34,42 psu). Las diferencias

registradas, fueron significativas entre los sectores (KW = 13,26; p = 0,0003) (Tabla 38).

En resumen, la data hidrografica obtenida a 10 de profundidad mostré que hubo agua mas célida y

de menor salinidad en verano que en invierno (Tabla 38).
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Tabla 38. Valores promedio (desviacion estindar, DS) de temperatura y salinidad a 10 m de
profundidad por crucero (diario y estacional) y afio (2019 (invierno) y 2020 (verano)).

Temperatura (°C) Salinidad (psu)

invierno o

(2019) verano (2020) invierno (2019) verano (2020)
Cruceros X DS X DS X DS X DS
diarios 15,12 0,72 17 1,01 34,77 0,06 34,42 0,13
estacional 16,10 0,49 18,21 2,73 3481 0,12 34,6 0,18

A través de diagramas T-S, se determinaron los rangos de las variables hidrograficas (temperatura
y salinidad) donde se concentraron las mayores abundancias de huevos y larvas de anchoveta y los
grupos de quitinosos y gelatinosos. La informacion utilizada, proviene de los cruceros estacionales

y diarios de invierno del afio 2019 y verano del afio 2020.
Cruceros estacionales

En invierno del afio 2019, los huevos de anchoveta se asociaron a rangos de temperatura que
oscilaron entre 15,27° y 16,55°C y salinidad que fluctu6 entre 34,52 y 34,88 psu. Las mayores
densidades de huevos (> 25.000 ind/10m?) se relacionaron a bajas temperaturas (< 16,05° C) y
salinidades intermedias (Figura 106b). Las larvas se asociaron a un rango de temperatura entre
15,55°y 16,74°C, y salinidades entre 34,68 y 34,98 psu. Las principales agrupaciones de larvas (>
390 ind/10m?) se presentaron en aguas frias (< 16,32° C) y de salinidad intermedia a baja (> 34,72
psu) (Figura 106b).
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Figura 106. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad de los cruceros diarios (arriba) y el crucero estacional de invierno (abajo) de
2019, se sobrepuso una representacion escalada (circulos) de la abundancia de huevos y
larvas de anchoveta.

En verano, los huevos de anchoveta se vincularon a rangos de temperatura entre 14,78° y 18,83°C
y salinidad entre 34,19 y 34,69 psu. Las mayores agrupaciones de huevos (> 41.000 ind/10m?) se
relacionaron a bajas temperaturas (< 17,68° C) y salinidades medianas a bajas (Figura 107b). Las
larvas ocurrieron en temperaturas medianas a bajas (16,30° a 18,83°C) y salinidades similares a lo
observado en huevos (34,19 a 34,67). Las principales agrupaciones de larvas (> 1100 ind/10m?) se

presentaron a temperaturas y salinidades menores a 17,41° Cy 34,43 psu, respectivamente (Figura

107b).
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Figura 107. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad de los cruceros diarios (arriba) y el crucero estacional de verano (abajo) de
2020, se sobrepuso una representacion escalada (circulos) de la abundancia de huevos y
larvas de anchoveta.

En el grupo de los quitinosos, las zoeas se asociaron a temperatura entre 15,55° y 16,32°C y
salinidad entre 34,76 y 34,88 psu. Las megalopas, se distribuyeron en rangos de temperatura entre
15,55°y 16,57°C y salinidad entre 34,67 y 34,92 psu. Los principales nticleos de megalopas (> 167
ind/10m?) se presentaron a temperaturas y salinidades mayores a 15,57°C y 34,7 psu,
respectivamente. Los eufausidos, se vincularon a rangos de temperatura entre 16,32°y 16,74°C y

salinidad que fluctu6 entre 34,88 a 34,98 psu. Las mayores abundancias de eufausidos (> 500
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ind/10m?) se asociaron con altas temperaturas (>16,57° C) y salinidades (> 34,92 psu). Los
sergestes se vincularon con alta temperatura (16,74°C) y salinidad (34,98 psu). Los anfipodos, se
asociaron a temperatura entre 15,58°y 16,91°C y, salinidad entre 34,79 y 35,06 psu. Las principales
agrupaciones de anfipodos (> 1000 ind/10m?) se asociaron a altas temperaturas (16,74° C) y

salinidades (> 34,98 psu) (Figura 108a).

Respecto a gelatinosos, las medusas se asociaron a temperatura y salinidad entre 15,55°y 16,91°C
y entre 34,76 y 35,06 psu, respectivamente. Las mayores densidades de medusas (> 580 ind/10m?)
se registraron en aguas mas calidas (> 16,57° C) y salinas (> 34,92 psu). Los quetognatos y
sifonoforos se asociaron a rangos de temperatura y salinidad similares (temperatura: 15,55° y
16.91°C; salinidad: 34,68 y 35,06). Los ctenoforos se vincularon con temperatura entre 15,55° y
16,74°C y salinidad desde 34,68 a 34,98 psu. Las principales densidades de ctenoforos (> 150
ind/10m?) se situaron a temperaturas (> 16,57°C) y salinidades (> 34,92 psu), relativamente altas

(Figura 108b).

En el grupo de los quitinosos, las zoeas se distribuyeron en temperaturas que fluctuaron entre
14,78° y 24,7°C y salinidad desde 34,19 a 34,92 psu. La mayores abundancias (> 500 ind/10m?) se
situaron en temperatura y salinidad mayores a 17,91°C y 34,56 psu, respectivamente. Las
megalopas, se distribuyeron asociadas a rangos de temperatura de 14,78° y 23°C y salinidad desde
34,40 a 34,92 psu. Los eufausidos, se presentaron a temperatura entre 14,78° y 22°C y salinidad
desde 34,44 a 34,78 psu. Las mayores abundancias de eufiusidos (> 1.000 ind/10m?) se
relacionaron con temperaturas relativamente bajas (>14,83 °C) y salinidades (> 34,44 psu)
relativamente altas. Los anfipodos ocurrieron en temperatura entre 14,78° y 24,7°C vy, salinidad
desde 34,44 a 34,78 psu. Las principales agrupaciones de anfipodos (> 1.300 ind/10m?) se
asociaron a altas temperaturas (16,30° C) y salinidades (> 34,44 psu). No hubo presencia de

sergestes en todo el periodo de estudio (Figura 109a).
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Figura 108. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad del crucero estacional de invierno (abajo) de 2019, se sobrepuso una
representacion escalada (circulos) de la abundancia de los principales grupos de predadores
(a) quitinosos y (b) gelatinosos.
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Figura 109. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad del crucero estacional de verano (abajo) de 2020, se sobrepuso una
representacion escalada (circulos) de la abundancia de los principales grupos de predadores

(a) quitinosos y (b) gelatinosos.
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Figura 110. Resumen de Diagramas T-S en que a los datos a 10m de profundidad de los
cruceros estacionales se sobrepuso una representacion escalada (circulos) de la abundancia
promedio estacional (invierno 2019 y verano 2020) de los principales grupos de quitinosos,
gelatinosos, huevos y larvas de anchoveta. Recuadro rojo indica rango de temperaturas y
salinidades en que se encuentran las mayores abundancias de larvas de anchoveta
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Figura 111. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad de los cruceros diarios de invierno de 2019 en Chipana, se sobrepuso una
representacion escalada (circulos) de la abundancia de los principales grupos de predadores
(a) quitinosos y (b) gelatinosos

193



Respecto a gelatinosos, las medusas la distribuyeron asociadas a temperatura y salinidad entre
14,78° y 24,7°C y desde 34,19 a 34,92 psu, respectivamente. Las mayores agrupaciones (> 6.100
ind/10m?) se registraron en aguas mas calidas (> 16,55° C) y salinas (> 34,56 psu). Los quetognatos
ocurrieron a temperaturas que fluctuaron entre 14,78° y 24,7°C y salinidad desde 34,19 a 34,92
psu, ubicdndose las principales densidades (> 6.400 ind/10m?) a temperaturas (> 16,57°C) y
salinidades (> 34,43 psu) relativamente altas. Los sifonoforos, se situaron en rangos de temperatura
y salinidad, entre 14,78° y 24,7°C y desde 34,19 a 34,92 psu, respectivamente, con mayores
abundancias (> 4.800 ind/10m?) en temperaturas (>16,55°C) y salinidades (> 34,56 psu)

relativamente altas. Ctendforos no se registraron durante este crucero (Figura 109b).

En resumen, en los cruceros estacionales de mayor cobertura espacial, se observd que, tanto en
invierno como en verano, las mayores abundancias de huevos y larvas tendieron a ocurrir en agua
de temperaturas y salinidades bajas dentro del rango en que se presentaron los predadores

quitinosos y gelatinosos (Figura 110).

Cruceros diarios

En invierno, los huevos y larvas de anchoveta, se presentaron asociados a rangos de temperatura

(14,07° 2 16,03°C) y salinidad (34,63 a 34,82) similares (Figura 106a).

En el grupo de los quitinosos, se observé que las zoeas se asociaron a rangos de temperatura entre
14,04° y 15,91°C, y salinidad entre 34,70 y 34,79. Las megalopas, se asociaron a temperatura entre
14,4° y 16,03°C, y salinidad entre 34,63 y 34,82 psu. Los anfipodos, con bajas abundancias, se
vincularon a temperatura de 15,53°C y salinidad de 34,82 psu. Los eufausidos y sergestes no se

registraron durante este crucero (Figura 111a).

En el grupo de los gelatinosos, las medusas y ctenoforos (muy poco frecuentes) se asociaron a
temperatura de 14,4°C y salinidad de 34,63 psu. Los quetognatos, se distribuyeron en rangos de
temperatura que fluctuaron entre 14,07° y 16,03°C, y salinidad desde 34,63 a 34,82 psu. Los
sifonoforos, también muy poco frecuentes se asociaron a temperatura de 14,69°C y salinidad de

34,8 psu (Figura 111b).

En verano los huevos de anchoveta se presentaron asociados a rangos de temperatura que
fluctuaron entre 15,97°y 17,47°C, y salinidad entre 34,19 y 34,63 psu. Las principales abundancias

de huevos (> 14203 ind/10m?) se vincularon a bajas temperaturas (> 15,97°C) y salinidades
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relativamente altas (> 34,35 psu). Las larvas, se vincularon con rangos temperatura mas amplios
(15,97° a 19,53°C) y salinidad entre 34,19 y 34,63 psu, en comparacion a lo observo en los huevos.
Las mayores abundancias de larvas se asociaron a temperaturas y salinidades menores a 16,14°C

y 34,54 psu, respectivamente (Figura 107a).

En el grupo de los quitinosos, se encontrd que las zoeas, megalopas y eufausidos se distribuyeron
en rangos de temperatura que oscilaron entre 15,97° y 19,53°C, y salinidad entre 34,19 y 34,63.

Anfipodos y sergestes no se presentaron durante este crucero (Figura 112a).

En el grupo de los gelatinosos, las medusas, quetognatos y sifondforos, se asociaron a un amplio
rango de temperaturas que fluctuaron entre 15,97° a 19,53°C, y salinidad entre 34,19 a 34,63 psu.
Las mayores abundancias en medusas (> 1.000 ind/10m?), sin embargo, se presentaron en un rango
de salinidades con valores un poco mas alto y estrecho, comparado a los otros dos grupos. No se

observaron ctenoforos en el area de estudio (Figura 112b).

En resumen, en las series de muestreos diarios, las mayores abundancias de huevos y larvas de
anchoveta se ubicaron durante el invierno, en agua con caracteristicas similares a los predadores
gelatinoso y quitinosos, a diferencia del verano en que las maximas abundancias de huevos y larvas
se ubicaron en agua con de temperaturas bajas en comparacion a lo observado en los grupos

quitinosos y gelatinosos (Figura 113).
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Figura 112. Diagramas T-S donde a los datos de temperatura y salinidad a 10m de
profundidad de los cruceros diarios de verano de 2020 en Chipana, se sobrepuso una
representacion escalada (circulos) de la abundancia de los principales grupos de predadores
(a) quitinosos y (b) gelatinosos
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Figura 113. Resumen de Diagramas T-S en que a los datos a 10m de profundidad de los
cruceros diarios en invierno 2019 y verano 2020 se sobrepuso una representacion escalada
(circulos) de la abundancia promedio de los principales grupos de quitinosos, gelatinosos,
huevos y larvas de anchoveta. Recuadro rojo indica rango de temperaturas y salinidades en
que se encuentran las mayores abundancias de larvas de anchoveta.
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4.2 Objetivo especifico 2: Analizar la selectividad de presas comparada con la
oferta ambiental alimentaria, composicion trofica e importancia relativa por
rango de tallas, en las larvas (pre flexion, flexion y postflexion) de anchoveta,
considerando la variabilidad espacio temporal de la zona.

4.2.1 Muestreos con enfoque estacional y diario durante la estacion de invierno

2019 y verano 2020.

Durante el primer crucero bio-oceanografico de la estacion de invierno, correspondiente al enfoque
estacional, se colectaron 20 muestras del mesozooplancton entre los dias 28-08-2019 al 30-08-
2019. Estas muestras fueron analizadas separando y contando las larvas en estado de yolksac y
mayores a yolksac con ojos pigmentados y boca funcional, siendo este ultimo estado al tamafo
necesario para el andlisis del contenido intestinal (n = 11) (Tabla 39). En el segundo crucero bio-
oceanografico realizado en la estacion de verano entre el 28-01-2020 y 01-02-2020, se colectaron
20 muestras del mesozooplancton. Al igual que durante el muestreo de la estacion de invierno del
2019, se obtuvo un bajo nimero de muestras de larvas de anchoveta con boca funcional (n = 29)
(Tabla 40) de las cuales solo una larva presentd contenido en el intestino. Debido a que el nimero
de larvas con boca funcional obtenidas de los muestreos estacional fueron extremadamente bajos,

no se consideraron para el analisis dietario y selectividad de presas con enfoque estacional.

En los dos muestreos intensivos realizado en Bahia Chipana, correspondientes al enfoque diario,
el primero llevado a cabo en invierno (entre el 05-09-2019 y 15-09-2019) y el segundo en la
estacion de verano (entre el 16-01-2020 y 24-01-2020) se obtuvieron 10 y 9 muestras del
mesozooplancton, respectivamente, obteniéndose larvas de anchoveta con boca funcional para el

analisis de sus contenidos intestinales (Tabla 41).
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Tabla 39. Estaciones de muestreo (ver posicion geografica en objetivo 1) y nimero de larvas
de anchoveta en estado de yolksac y con boca funcional durante el crucero estacional de
invierno, 2019.

Estacion Fecha yolksac boca funcional  Total larvas Otras larvas
E-1 30-08-2019 3 - 3 -
E-2 30-08-2019 1 8 9 -
E-3 30-08-2019 17 18 -
E-4 30-08-2019 - - - -
E-17 27-08-2019 - - - -
E-18 27-08-2019 - - - -
E-19 26-08-2019 3 - 3 1
E-20 26-08-2019 - - - -
E-21 27-08-2019 4 - 4 -
E-22 27-08-2019 - - - -
E-23 27-08-2019 - - - -
E-24 27-08-2019 - - - -
E-27 27-08-2019 - - - 1
E-28 27-08-2019 - - - 4
E-29 27-08-2019 - 1 1 -
E-30 27-08-2019 1 1 2 -
E-37 27-08-2019 1 - 1 -
E-38 28-08-2019 - - - -
E-39 28-08-2019 - - - 1
E-40 28-08-2019 2 - 2 1
Total 32 11 43 8
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Tabla 40. Lances de muestreo de mesozooplancton (ver posicion geografica en objetivo 1) y
numero de larvas de anchoveta en estado de yolksac y con boca funcional durante el
muestreo diario en la estacion de invierno en Bahia Chipana, 2019.

Lance Fecha yolksac Boca funcional  Total larvas Otras larvas
L-4,5 05-09-2019 119 53 172 8
L-3 05-09-2019 15 110 125 8
L-4,5 06-09-2019 22 90 112 15
L-5,6 07-09-2019 24 32 56 28
L-7 07-09-2019 0 21 21 31
L-1,2 10-09-2019 1 0 1 2
L-1,2 11-09-2019 23 26 49 19
L-9,10 12-09-2019 3 52 55 2
L-1,2,3, 13-09-2019 84 10 94 8
L-5,6,7,8,9 14-09-2019 58 53 111 10
Total 349 447 796 131

Tabla 41. Estaciones de muestreo (ver posicion geografica en objetivo 1) y nimero de larvas
de anchoveta en estado de yolksac y con boca funcional durante el crucero estacional de
verano, 2020.

Estacion Fecha yolksac Boca funcional  Total larvas Otras larvas
E-1 28-01-2020 8 - 8 -
E-2 28-01-2020 1 - 1 -
E-3 28-01-2020 - - - -
E-4 28-01-2020 - - - -
E-17 01-02-2020 - - - 9
E-18 01-02-2020 - - - -
E-19 01-02-2020 1 - 1 -
E-20 01-02-2020 - - - -
E-21 30-01-2020 2 4 6 -
E-22 30-01-2020 - 12 12 -
E-23 30-01-2020 - 11 11 -
E-24 30-01-2020 - - - -
E-27 30-01-2020 - 2 2 -
E-28 30-01-2020 3 - 3 -
E-29 30-01-2020 50 - 50 -
E-30 30-01-2020 4 - 4 -
E-37 31-01-2020 - - - -
E-38 31-01-2020 - - - -
E-39 31-01-2020 - - - -
E-40 31-01-2020 - - - -
Total 69 29 98 9
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Tabla 42. Lances de muestreo de mesozooplancton (ver posicion geografica en objetivo 1) y
numero de larvas de anchoveta en estado de yolksac y con boca funcional durante el
muestreo diario en la estacion de verano en Bahia Chipana, 2020.

boca

Lance Fecha yolksac  funcional Total larvas  Otras larvas
L-7  16-01-2020 5 33 38 -
L-2  17-01-2020 6 30 36 7
L-2  18-01-2020 51 246 297 6
L-3  19-01-2020 28 284 312 1
L-2  20-01-2020 11 14 25 -
L-2  21-01-2020 32 261 293 -
L-1  22-01-2020 272 891 1163 3
L-3  23-01-2020 533 269 802 -
L-3  24-01-2020 106 27 133 -
Total 1044 2055 3099 17

4.2.2 Analisis de contenido intestinal

Enfoque diario en la estacion de invierno y verano en Bahia Chipana

Del total de larvas colectadas en el periodo de invierno, un total de 343 larvas pudo ser examinada,
ya que el resto presento6 dafios corporales ya sea en la region cefalica, mandibulas, intestino o region

notocordal, siendo eliminadas para los analisis correspondientes.

Las longitudes corporales de las larvas examinadas estuvieron entre 3,4 y 18 mm LC, siendo
agrupadas segln el estado de desarrollo larval en preflexion, flexion y postflexion, destacandose
predominancia de larvas en preflexion y la escasa presencia de larvas en postflexion en las muestras
(Tabla 43a). El namero de larvas de anchoveta que presentaron a lo menos una presa en sus
estomagos correspondid a 131 individuos, siendo la IA de 38,2%. La IA por estado de desarrollo
mas alta correspondid a larvas en preflexion con el 47,1%, cuyas larvas estuvieron entre 3,4 y 8,6

mm LC (Tabla 43a).

De los muestreos diarios del periodo de verano, se examiné un total de 360 larvas, las cuales se
encontraron en buen estado fisico sin ningin dafio corporal, cuyos tamafos estuvieron entre 3,2 y
13,9 mm LC. (Figura 116 y Tabla 43 b). Estas fueron agrupadas en los tres estados de desarrollo
larval, alcanzando el estado de preflexion un méaximo de 267 larvas, en tanto que el estado de
postflexion solo 8 individuos. El nimero de larvas de anchoveta que presentaron a lo menos una

presa en sus estomagos correspondio a 172 individuos, siendo la IA de 47,8%. Al igual que en el
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periodo de invierno, el valor de IA mas alto correspondio a larvas en preflexion con el 50,2%, cuyo

rango de tamafio estuvo entre 3,2 y 9,6 mm LC. (Tabla 43b).

Las distribuciones de frecuencia de longitud corporal de las larvas analizadas en la estacion de
invierno 2019 y verano 2020 (Figura 114) fueron comparadas utilizando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, dando como resultado que no hay diferencias significativas entre ambas muestras y por

lo tanto provienen de la misma poblacion (K-S; p = 0,766).

Figura 114. Distribucion de tamafios corporal de larvas de anchoveta de Bahia Chipana por
estacion.

La dieta de anchoveta durante la estacion de invierno en general estuvo compuesta por 10 items
presas entre fitoplancton y zooplancton, pero preferentemente por zooplancton. Al separar la dieta
segun el estado de desarrollo de las larvas, se observo que las larvas en preflexion consumieron 9
items presas, siendo el item nauplii el con mayor contribucion en abundancia (58,5%N) y volumen
(73,2%V) y con frecuencia de ocurrencia en el 69,3% del total de intestinos analizados. Los estados
naupliares fue el item con mayor importancia relativa en la dieta (91,8 %IIR) seguido muy por
debajo de huevos de invertebrados (4%IIR) (Tabla 44 a). En el caso de las larvas en flexion, éstas
consumieron 7 items presas siendo en su mayoria organismos zooplancténicos, donde los estados

naupliares aumentaron su contribucion en abundancia (72%N) pero disminuyeron en volumen en
202



la dieta (36%V) y con presencia en el 76% de los intestinos analizados. Al igual que en larvas en
estado de preflexion, el item nauplii fue el de mayor importancia relativa en la dieta (92,6%IIR)
(Tabla 44 a).

Tabla 43. Nimero de larvas examinadas por estado de desarrollo larval con su rango de

tamaiio corporal (LC), larvas con alimento e incidencia alimentaria (IA). a) Bahia Chipana,
invierno 2019, b) Bahia Chipana, verano 2020.

a) Bahia Chipana, invierno

Estado larval Total larvas Larvascon  IA Rango de tamafio (mm) Tamaiio

examinadas  alimento % Minimo Maximo promedio
Preflexion 187 88 47,1 3,4 8,6 4,6
Flexion 149 42 28,2 6,3 12,4 8,7
Postflexion 7 1 14,3 10,8 18 12,7
Total 343 131 38,2

b) Bahia Chipana, verano

Estado larval Total larvas  Larvas con 1A Rango de tamafio (mm) Tamafio

examinadas  alimento % Minimo Maximo promedio
Preflexion 267 134 50,2 3,2 9,6 5,8
Flexion 85 37 43,5 7,9 12,4 9,9
Postflexion 8 1 12,5 12 15,5 13,9
Total 360 172 47,8

Se compard la dieta utilizando los valores de frecuencia numérica de los items presas entre estados

de desarrollo, revelando que existen diferencias significativas (y°= 31,15; g.I. 9; p <0,05).

La dieta de las larvas de anchoveta durante el periodo de verano 2020, en general estuvo compuesta
por 8 items presas, entre fitoplancton y zooplancton, pero con predominio de zooplancton. Por
estado de desarrollo, en larvas en preflexion, el fitoplancton tuvo claramente una escasa
importancia en la dieta < 0,001%IIR a diferencia del zooplancton donde el consumo fue
preferentemente sobre nauplii, con una contribucién en numero del 58%N, en volumen del 79%V
y presente en el 71% de los intestinos analizados. La importancia en la dieta fue de 86,3%IIR,

seguido de huevos de invertebrados con 12,1%IIR (Tabla 44 b). En larvas en flexién el consumo
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fue preferentemente sobre zooplancton, donde los nauplii alcanzaron una importancia en la dieta
similar a las de larvas en preflexion (86,5%IIR), se destaca la importancia en la dieta de copépodos
Calanoida con un 9,6%IIR y una disminucion de los huevos de invertebrados (2,8%IIR) (Tabla 44
b).

Tabla 44. Composicion de la dieta de larvas de anchoveta segin el estado de desarrollo.
Expresada en porcentaje Numérico (%N), volumétrico (%V), frecuencia de ocurrencia
(%F) e importancia relativa de las presas (%IIR). a) Bahia Chipana, invierno 2019; b) Bahia
Chipana, verano 2020.

a) Bahia Chipana, invierno

Larvas en
Larvas en preflexion flexion
Items presas n=_88 n=42
%N %V %F %IIR %N %V %F %IIR
Fitoplancton
Thalassiosira 0,61 0,01 1,14 0,01 - - - -
Diplopsalis 0,61 0,20 1,14 0,01 - - - -
Cisto dinoflagelado 3,05 0,95 3,41 0,14 2,94 19,67 2,38 0,61
Zooplancton
Nauplii 58,54 73,17 69,32 91,84 72,06 34,46 76,19 92,68
Copepodito 9,15 11,39 11,36 2,35 4,41 1,18 7,14 0,46
Copepoda Calanoida - - - - 7,35 35,92 9,52 4,71
Copepodo
indeterminado 0,61 4,80 1,14 0,06 4,41 8,38 7,14 1,04
Huevo invertebrado 15,85 6,16 18,18 4,03 2,94 0,22 4,76 0,17
Otros
Huevo indetermindo 3,05 0,72 4,55 0,17 5,88 0,17 4,76 0,33
Indeterminado 8,54 2,60 12,50 1,40 - - - -

Contintia en siguiente pagina
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Continuacion Tabla 44

b) Bahia Chipana, verano

Larvas en
Larvas en preflexion flexion
Items presas n=134 n =37
%N %V %F %IIR %N %V %F %IIR
Fitoplancton
Dinoflagelado
Akashiwo sanguiena 0,35 0,01 0,75 0,00 - - - -
Diatomea Chaetoceros 0,35 0,02 0,75 0,00 - - - -
Zooplancton
Nauplii 58,10 79,19 71,64 86,38 67,80 47,21 70,27 86,55
Copepodito 1,76 2,67 3,73 0,15 - - - -
Copepodo Calanoida 0,35 2,29 0,75 0,02 12,07 44,03 16,22 9,68
Copepodo indeterminado 1,06 6,45 1,49 0,10 3,39 5,45 541 0,51
Huevo invertebrado 28,87 5,49 40,30 12,16 13,56 3,01 16,22 2,88
Otros
Indeterminado 9,15 3,88 10,45 1,20 1,69 0,31 2,70 0,06

Se compar¢ la dieta utilizando los valores de frecuencia numérica de los items presas entre estados

de desarrollo, revelando que existen diferencias significativas (y° = 44,34; g.1. 7; p < 0,05).

El dendrograma de similitud trofica entre estados de desarrollo larval por estaciones (Figura 115),
reveld la conformacion de dos grupos troficos por sobre el nivel de similitud significativa (60%).
El primer grupo comprendi6 los estados de desarrollo flexion-verano-2020 y flexion-invierno-
2019, uniéndose a un nivel de similitud del 77%, que comparten items presas con altas
contribuciones numérica en la dieta de las larvas de anchoveta, como nauplios y copépodos
Calanoida. El segundo grupo trofico se dio entre los estados de preflexion-invierno-2019-verano-
2020 uniéndose a un nivel de similitud 63%, unidn que estaria dada por el mayor aporte en términos

numéricos de la componente zooplanctonica.
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Figura 115. Dendrograma de similitud (Bray-Curtis) dietaria entre estado de desarrollo
larval de anchoveta y de las estaciones de invierno y verano.

4.2.3 Relaciones entre tamafio corporal de larvas e indicadores de éxito
alimentario (numero de presas, ancho maximo y volumen total de presas

por intestino) y ancho maximo de presas por ancho de la boca larval.

El nimero de presas por intestino en el periodo de invierno y verano estuvo entre 1 y 9 presas con
un promedio de 1 (£ 1,75) en invierno y 2 (£ 1,56) en verano. Una sola presa se encontr6 en el 59%
y 52% de los intestinos analizados en ambos periodos respectivos. En la Figura 116 a'y b se observa
una leve tendencia a que larvas < 11 mm LC consumieron un mayor nimero de presas que larvas
> 10 mm LC, en ambos periodos, sin embargo, la relacion entre ambas variables de ambos periodos
mostrd no ser significativa (ANOVA, invierno 2019, F=1,43, p = 0,232; verano 2020, F = 0,12, p
=0,723) (Tabla 45).
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Figura 116. Relacion entre el tamaiio de las larvas de anchoveta y el nimero de presas
presentes en los intestinos. (a) invierno y (b) verano.
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Tabla 45. Parametros estadisticos de las relaciones lineales entre la longitud corporal de la
larva (LT) y ancho de boca (AMB) e indicadores de éxito alimentario (NPI = n°® de presas
por intestino, VIPI= volumen total de presas por intestino y AMPI= ancho maximo de
presas por intestino. Valor P en negrilla = relacion significativa.

a EE b EE r? F P

LT vs NPI

Invierno 2,06 0,28 -0,052 0,043 0,103 1,43 0,232

Verano 2,17 0,36 -0,017 0,05 0,0007 0,12 0,723
LT vs AMPI

Invierno 43,8 3,79 5,73 0,61 0,27 85,78 <0,001

Verano 44,6 4,38 5,2 0,61 0,171 70,67 < 0,001
LT vs VTPI

Invierno -9,56 0,47 1,33 0,27 0,16 24,22 0,001

Verano -10,09 0,49 1,68 0,26 0,202 41,64 < 0,001
AMB vs AMPI

Invierno 40,78 3,89 132,4 13,49 0,29 96,31 < 0,001

Verano 53,37 4,1 83,82 12,79 0,111 42,93 < 0,001

El espectro de tamafio de las presas en funcién del ancho méximo de éstas, en el periodo de
invierno, estuvo en el rango de 14 um perteneciente a una presa indeterminada encontrada en el
intestino de una larva de 3,9 mm LC, seguido de 37 pm para un nauplio y un ancho maximo de
267 um en un copépodo Calanoida presente en una larva de 10,6 mm LC. Los estados naupliares,
que fue el grupo presente en casi todos los tamafios larvales analizados, el ancho maximo fluctué
entre 37 um y 148 pm. Al graficar el AMPI versus LC, se observa una leve tendencia a aumentar
el ancho méaximo de las presas en la medida que crece la larva (Figura 117a), arrojando el ajuste de
un modelo lineal, significativa la relacion entre ambas variables, explicando el 27% de los datos

(ANOVA, F=85,78, p< 0,001) (Tabla 45).

En el periodo de verano, el espectro de tamafio de las presas en funcion del ancho maximo estuvo
en el rango de 12 um y 234 pum para presas indeterminadas presentes en larvas con tamafos de 6,1
y 5,4 mm LC respectivamente. Los nauplios, principal item presa de ambos estados larval, el ancho
maximo fluctud entre 32um (en larva de 3,6 mm LC) y 133um (en larva de 10,3 mm LC). La
relacion entre el AMPI y LC se ajustd a un modelo lineal mostrando ser significativa (ANOVA,

F=70,67, p<0,001) (Figura 117b,Tabla 45).
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Figura 117. Relacion entre el tamaiio de las larvas de anchoveta y el ancho maximo de presas
presentes en los intestinos. (a) invierno y (b) verano.

Al comparar las pendientes de ambas relaciones de invierno y verano esta dio como resultado que
no hay diferencias significativas y por lo tanto las larvas de ambos periodos estacional tenderian a
consumir presas mas grandes a medida que aumenta su tamafio corporal (Prueba t = 0,606;

2.1.=570; p = 0,544).

Con relacion al volumen total de presas por intestino, en invierno fluctué entre 1,4367x10°mm? y
0,047 mm?, pertenecientes a las presas que presentaron el ancho méaximo del cuerpo (indeterminado
y copépodo Calanoida, respectivamente). Para ver si existia una relacion entre la LC y el VMPI,
se ajustd un modelo potencial, obteniéndose un ajuste significativo. No obstante, el modelo explico

solo el 16% de la variabilidad de los datos (ANOVA, F=24,22, p <0,001) (Tabla 45). En la Figura
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118a se observa que la mayoria de los voliimenes totales de presas se concentraron bajo los 0,005

mm? en el rango de tamafios corporal de larvas analizadas.

En el periodo de verano, el volumen total minimo de presas por intestino (Figura 118b) estuvo en
0,00001 mm? en un item presa indeterminado presente en larvas en preflexion y un volumen total
maximo de 0,0167mm? correspondiente a copépodos Calanoida y en larva en flexiéon. E1 VTPI con
la LC de las larvas, al igual que en verano se ajust6 a un modelo potencial siendo significativa la

relacion, explicando el 20% de los datos ajustados (ANOVA, F=41,64, p < 0,001) (Tabla 45).

Figura 118. Relacion entre el tamaifio de las larvas de anchoveta y el volumen total de presas
presentes en los intestinos. (a) invierno y (b) verano.

Al comparar las pendientes de ambas relaciones de invierno y verano, se obtuvo como resultado

que no hay diferencias significativas, lo que indicaria que las larvas de ambos periodos estacional
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a medida que aumenta su tamafio corporal aumentarian ya sea el tamafio de las presas o el nlimero

de ellas en la dieta (Prueba t = 0,936; 2...=290; p = 0,349).

La relacion entre el AB y el AMPI present6é en ambos periodos una relacion lineal significativa
(ANOVA invierno, F=96,31, p < 0,001; verano, F=42,93, p < 0,001), lo que indicaria que la larva
a medida que aumenta el ancho de la boca aumentaria el ancho de las presas que consume. Sin
embrago, las relaciones son algo débiles al explicar el 29% de los datos en invierno y el 11% en
verano (Figura 119a 'y b,Tabla 45). La comparacion de ambas relaciones a través de las pendientes,
obtenidas en invierno y verano, arrojé como resultado diferencias significativas (Prueba t = 2,613;

2.1.=570; p < 0,001).

Figura 119. Relacién entre el ancho maximo de la boca de la larva y el ancho maximo de
presas presentes en los intestinos. (a) invierno y (b) verano.
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4.2.4 Indice de selectividad de Chesson-a;

La composicion y abundancia promedio (ind/m?®) de las posibles presas de alimento del
microzooplancton obtenidas en los muestreos diarios de agua en Bahia Chipana durante invierno
y verano se entregan en la Tabla 46. En ella se observa que los grupos mas abundantes en el medio
durante el periodo de invierno fueron en orden de importancia ciliados, tintinido, nauplio, huevos
invertebrados y copépodos. En tanto que en el periodo de verano se mantuvieron los cinco grupos
mas abundantes, pero cambiaron la importancia de sus contribuciones en abundancias. En el
analisis de selectividad se utiliz6 los 3 items presas mas consumidos por estado de desarrollo larval,
dejando fuera la fraccion fitoplanctonica. Se considerd, por lo tanto, huevo de invertebrado,
nauplios y copépodo del microzooplancton, obteniéndose un valor de o > 0,33 (valor limite) que
indica que hubo seleccion positiva por nauplios tanto por larvas en prefelexion como en flexion
durante el periodo de invierno y verano, a pesar de que durante el verano huevos de invertebrados

estuvieron cercanos al valor limite (Figura 120, Tabla 47).

Tabla 46. Abundancia media (ind/m3) y desviacion estandar (d.e.) de los potenciales items
de alimento de los grupos del microzooplancton obtenidos de los muestreos diarios en
invierno y verano, en Bahia Chipana.

Grupo INVIERNO VERANO

Media (ind/m?) de. Media (ind/m?) de.
Ciliado 5459,7 5470,3 8903,8 21414,7
Tintinido 1765,2 1163,0 11705,6 9560,8
Radiolario 65,6 59,2 408,05 376,9
Rotifero 44,4 53,9 82,9 159,1
Foraminifero 2,9 59 0,4 1,3
Nauplio 655,2 341,5 1803 1389,0
Copépodo 2447 194,0 858,8 783,1
Huevo invertebrado 499,9 206,7 5240,7 5879.,4
Larva de apendicularia 12,8 21,9 27 26,3
Larva de cifonauta 0,6 1,7 0 0
Larva de equinodermo 4.4 8,8 23 29,8
Larva de poliqueto 25,3 38,0 2342 565,6
Larva de molusco 63,3 135,1 70,4 149,1
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Tabla 47. Indice de selectividad de Chesson - ai, para las presas principales de larvas de
anchoveta por estado de desarrollo en Bahia Chipana. a) invierno y b) verano.

a) Invierno Presas
Estado y parametros Huevo invert. Nauplio Copépodo
Preflexion
n 78 78 78
a 0,18 0,70 0,12
d.e 0,38 0,43 0,30
Flexion
n 40 40 40
a 0,05 0,74 0,21
de 0,22 0,42 0,39
b) Verano Presas
Estado y parametros Huevo invert. Nauplio Copépodo
Preflexion
n 124 124 124
a 0,27 0,69 0,04
de 0,40 0,42 0,18
Flexion
n 35 35 35
0,10 0,70 0,20
d.e 0,28 0,43 0,39
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Figura 120. Selectividad de presas (Indice de Chesson, ai) de larvas de anchoveta por estado
de desarrollo de Bahia Chipana. (a) invierno y (b) verano.

4.2.5 Experimentos de incubacion de larvas

Se realizaron sucesivos experimentos con huevos de anchoveta colectados en Bahia Chipana y en
Bahia Iquique, los que fueron incubados y mantenidos hasta la mortalidad total de las larvas en

cada estanque.

El total de larvas de anchoveta colectadas en cada una de las experiencias de cultivo fue de 138 en
total. La edad de las larvas obtenidas para el andlisis estomacal fue de 1 dia y hasta 39 dias. Los
tamafos fluctuaron entre los 3,5 y 14,6 mm de longitud corporal (LC) estos tamafios abarcan las

etapas de desarrollo larval preflexion, flexion y postflexion (Tabla 48).
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Tabla 48. Numero total de larvas de anchoveta obtenidas del medio de cultivo semi-intensivo.

N° larvas Estadio
129 Preflexion
4 Flexion

5 Postflexion

El andlisis de la dieta de las larvas se baso en 54 estomagos, de los cuales solo 7 estdbmagos
presentaron items presas (Tabla 48). De acuerdo con los andlisis realizados correspondientes al
numero de presas por estobmago, volumen total de presas por estdmago y ancho méaximo de presas
por longitud corporal se aprecia una tendencia al aumento tanto en el nimero como en el tamafio
de presas a medida que las larvas crecen (Figura 121). Los items presa mas importante encontrados
dentro de los estomagos de las larvas de anchoveta corresponden principalmente a nauplios,

metanauplius, huevos de copépodos, copépodos y nanoflagelados (Figura 122).

La oferta alimentaria disponibles para las larvas en el mesocosmos durante las experiencias de
alimentacion estuvo compuesta principalmente por microorganismos fitoplanctonicos y
zooplanctonicos. Dentro del microfitoplancton se encontraron 18 especies de diatomeas siendo las
del género Thalassiosira las mas abundantes (Tabla 50), ademas de 8 especies de flagelados siendo
Gyrodinium sp. las mas abundantes durante el periodo que se mantuvieron las larvas en el sistema
semi-intensivo. En cuanto al microzooplancton se pudieron identificar 4 grupos principales, el de

los ciliados, tintinidos, crustaceos, rotiferos y nanoflagelados (Tabla 51).

Con respecto a la incidencia alimentaria, dos grupos son los mas recurrentes en los estomagos de
las larvas, copépodos que representaron mas del 71,38% del contenido y los nanoflagelados con
22,91% de IIR (Tabla 52). El ancho de presas vari6 desde 14 a 318 um (12,7 — 14,1 mm LC) (Tabla
49).

A pesar de contar con una cantidad baja de estobmagos con alimento, podemos observar un cambio
en la dieta a medida que las larvas crecen, ya que se encontraban presentes en los estanques en los
que se mantenian las larvas componentes fitoplanctonicos como microzooplanctonicos, lo que

indica que a pesar de tener fitoplancton disponible para su alimentacion solo en larvas pequefias
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se encontraron presentes en los intestinos no asi en larvas grandes donde se observa solo copépodos

y elementos naupliares de mayor tamaio (Figura 123).
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Figura 121. Numero de presas por estbmago, volumen total de presas por estémago (mm3)
y ancho maximo de presas (um) por longitud corporal (LC).
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Figura 122. indice de importancia relativa (%IRI) de la dieta de larvas de anchoveta ns en
sistema semi-intensivo.
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Figura 123. Relacion entre ancho de la mandibula inferior (mm) de larvas de anchoveta con
respecto al ancho de las presas (um) encontradas en los estdomagos.
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Figura 124. Larvas con contenido estomacal mantenidas desde la eclosion hasta postflexion

(39 dias) en sistema semi-intensivo.

Tabla 49. Nimero de presas por estomago.

LC (mm) N° presas
3,5 1
4,9 3
12,7 4
13,6 9
13,7 2
14,1 5
14,6 6

En estado de postflexion (32 a 39 dias) (Figura 124) se observa un aumento en el tamafio de las

presas (copépodos) (Figura 125), lo que coincide con el aumento de tamafio corporal de las larvas

ademads del aumento en la capacidad de captura de las presas.
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Tabla 50. Composicion y abundancia promedios (cél/L) de fitoplancton presentes en los
estanques de sistema semi-intensivo.

Grupo Promedio (cél/L) Desv. Est.
Diatomeas

Chaetoceros lorenzianus 160

Chaetoceros protuberans 560

Chaetoceros sp. 2240

Coscinodiscus centralis 40

Cylindrotheca closterium 3160

Dactyliosolen fragilissimus 1220 1442
Ditylum brigthwellii 80

Guinardia delicatula 8520 11936
Guinardia striata 80

Leptocylindrus mediterraneus 80 0
Lithodesmium undulatum 160 80
Planktoniella sol 80

Pseudo-nitzschia sp. 14177 32032
Thalassionema frauenfeldii 80

Thalassionema nitzschioides 4610 9891
Thalassiosira angustelineata 20353 25980
Thalassiosira rotula 960 1131
Thalassiosira sp. 43168 62971
Dinoflagelados

Ceratium furca var. eugramum 80

Ceratium pulchellum 20

Distephanus speculum var. octonarius 120 57
Eutreptiella marina 200

Gymnodinium sp. 80

Gyrodinium sp. 864 1449
Prorocentrum gracile 410 358
Protoperidinium pellucidum 80 0
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Microzooplancton (cél/L) Promedio Desv. Est.
(cél/L)

Ciliados sp. 23920 58043
Strombidinium conicoides 80
Strombidinium sp. 73208 102575
Tairina fusus 60 28
Tintinidos
Codonellopsis balechi 80
Eutintinnus fraknoi 320 416
Eutintinnus lususundae 80
Helicostomella edentata 53 23
Helicostomella subulata 4960 8452
Tintinido sp. 1330 2474
Crustaceos
Copepoditos 367 358
Nauplios 270 540
Rotiferos
Rotiferos sp. 93 61
Huevos
Huevo crustaceo 80 0
Huevo racimo 400
Huevos sp. 120 113
Nanoflagelados sp 184531 121058

Tabla 52. Dieta de larvas

de anchoveta colectadas

de sistema

semi-intensivo.

Tabla 51. Composicion y abundancia promedios (cél/L) de microzooplancton presentes en
los estanques de sistema semi-intensivo.

%N

corresponde al porcentaje del nimero total de items presa, %V corresponde al porcentaje
del volumen total de items presa, y %F a la frecuencia porcentual de la ocurrencia de un
item dietario entre las larvas con contenido en sus estdmagos. %IRI corresponde al indice
de importancia relativa como porcentaje.

Taxa %N %V  %F 1R %IIR
Huevos copepodos 33 0,1 33 11,4 0,90
Copepodos 36,7 98,4 6,7 9002 71,38
Nauplios 10,0 04 33 346 2,74
Nanoflegelados 433 0,0 6,7 2889 22091
Cisto dinoflagelados 6,7 1,2 3,3 26,1 2,07
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Figura 125. Imagen de contenido estomacal de larvas de anchoveta.

4.2.6 Analisis cruceros previos. Alimentacion.

La dieta de larvas de anchoveta colectada en el 2018 se basé en el analisis del contenido de 139
intestinos con rangos de tamafos entre 2,9 — 5,1 mm Longitud Corporal (LC). De esos, solo 62

larvas con contenido en sus intestinos (IA = 44,6%) (Tabla 53).

Tabla 53. Numero de larvas analizadas, larvas con contenido en el intestino e incidencia de
alimentos (porcentaje) por intervalo de tamafio larvario.

Analisis de larvas separadas por intervalo de tamafio larval

Intervalo de tamaiio < 6mm 6-9 mm >9 mm
Numero Total de larvas analizadas 139

Numero de larvas con contenido en el

intestino 62

% IA 44.6

La dieta de larvas anchoveta recolectada durante este muestreo estuvo compuesta principalmente
por microorganismos fitoplanctonicos y zooplancténicos, de los cuales se pudieron identificar 8
especies y un género. Dentro del microfitoplancton se encontraron una diatomea de la especie
Thalassiosira angustelineata, una especie de flagelado Ceratium pulchellum, y un cisto
indeterminado de flagelado. En cuanto al microzooplancton se pudieron identificar 2 grupos, el de
los Tintinidos con las espécies Codonellopsis balechi, Codonellopsis pusilla, Helicostomella

edentata y Dictyocysta duplex, y un estadio larval nauplear de crustaceo (Tabla 54).

Los items presas mas importante encontrados dentro de los estomagos de las larvas de anchoveta,

el grupo de los Tintinidos y los nauplios fueron los més sobresalientes tanto numéricamente como
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volumétricamente (Tabla 54). Con respecto al porcentaje, estos dos grupos son los més recurrentes
en los estobmagos de las larvas, donde las larvas naupleares representaron mas del 78.3 % del

contenido intestinal (Tabla 54).

Un total de 140 items presa fueron identificados en el contenido de los estomagos. El item presa
mas pequeio registrado en la larva de anchoveta fue el tintinido Helicostomella edentata (21pm
de ancho) en una larva que midi6 3,29 mm LC, y la presa mas grande correspondié a un nauplio
(85 wm de ancho) en una larva que midié 4,98 mm LC (Figura 126). El numero de presas por
intestino varid de 0 a 14 (3,07 £ 3,06, excluyendo los ceros). El volumen total por estdbmago varid

de 3,041 x 10-6 a 0,0008 mm? (Figura 126).

Tabla 54. Dieta de larvas de anchoveta colectadas durante el muestreo del 23-08-18 en bahia
Iquique.Expresada en porcentaje del numero total de item presa (%N), volumen total de
item presa (%YV), frecuencia de ocurrencia de un item presa en las larvas con contenido
intestinal (%F), indice de importancia relativa del item presa.

Taxa %N %V %F %IIR
Tintinidos

Codonellopsis balechi 40,71 8,32 30,65 17,87
Codonellopsis pusilla 10,00 3,25 14,52 2,29
Helicostomella edentata 1,43 0,24 3,23 0,06
Dictyocysta duplex 0,71 0,62 1,61 0,03
Zooplancton

Nauplio 35,00 81,70 56,45 78,33
Fitoplancton

Ceratium pulchellum 0,71 0,03 1,61 0,01
Cisto dinoflagelados 5,71 4,51 8.06 0.98
Thalassiosira sp. 3,57 0,58 6.45 0.32
Resto quitinoso 2,14 0,74 3.23 0.11

4.2.77 Oferta ambiental

Los potenciales items alimenticios recolectados del medio ambiente durante el mes de agosto,
estuvo representado por 48 especies de fitoplancton, las cuales estuvieron compuestas por 21
diatomeas y 27 flagelados. Dentro del grupo de las diatomeas se destacaron las especies
Thalassiosira angustelineata, Coscinodiscus centralis 'y Fragilariopsis doliolus, cuyas

abundancias promedio superaron las 1,5 cél/ml. Los flagelados por su parte estuvieron
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representados principalmente por la especie

promedio de 1,8 cél/ml (Tabla 55)
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Figura 126. a) Numero, b) volumen total de presas por intestino (mm3) y ¢) ancho maximo
de presas (um) por longitud corporal (mm LC).

Por otro lado, el microzooplancton durante este mes se pudieron identificar 20 organismos

pertenecientes a 5 grupos: Ciliados, con 2 especies, 1 género y ciliados indeterminados (Ciliados

sp.); Huevos indeterminados (Huevos sp. y en racimo); Tintinidos, con 10 especies; Crustaceos,

con estadios larvales naupleares, copepoditos y huevos de crustaceos indeterminados; y por ultimo,

Radiolarios con 1 especie. Los grupos microzooplantdnicos mas importantes del periodo de estudio

correspondieron al de los Tintinidos, Crustaceos (nauplios) y Ciliados (ciliados ideterminados) por

exhibir las mas altas abundancias en el plancton. Dentro de los tintinidos las especies mas

representativas correspondieron a Codonellopsis balechi, Helicostomella edentata y Ormosella

acantharus cuyas abundancias promedios superaron los 600 ind/L, seguido por crustaceos con

estadios naupleares y ciliados indeterminados (prom. >180 ind/L) (Tabla 55).
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Tabla 55. Posible item de alimento para las larvas (fitoplancton y microzooplancton) presentes en la
columna de agua durante el muestreo en Iquique. El promedio se obtuvo a partir de S muestras
tomadas de 0, 5, 10, 20 y 30 m. El promedio (PROM) y la desviacion estandar (DS) son células por ml
(diatomeas y flagelados) e individuos por litro (microzooplancton). Los items sin SD estaban presentes

en una sola muestra.

MICROFITOPLANCTON (cel/ml) AGOSTO
GRUPOS ESPECIES PROMEDIO DS
DIATOMEAS Asteromphalus heptactis 0,04
Chaetoceros affinis 0,16
Chaetoceros compressus 0,24
Chaetoceros curvisetus 0,66 0,37
Chaetoceros lorenzianus 0,34 0,23
Chaetoceros protuberans 0,04
Chaetoceros teres 0,06 0,03
Coscinodiscus centralis 1,79 0,36
Coscinodiscus wailsii 0,02
Dactyliosolen fragilissimus 0.04
Ditylum brigthwellii 0,03 0,02
Fragilariopsis doliolus 1,40 1,17
Lithodesmium undulatum 0,12 0,06
Nitzschia longissima 0,02
Planktoniella sol 0,13 0,08
Proboscia indica 0,03 0,01
Pseudo-nitzschia sp. 0,03 0,01
Rhizosolenia robusta 0,05 0,02
Thalassionema nitzschioides 0,27 0,28
Thalassiosira aestivalis 1,94 0,31
Thalassiosira angustelineata 2,86 1,98
FLAGELADOS Ceratium azoricum 0,14 0,16
Ceratium declinatum 0,04
Ceratium furca var. berghii 1,85 2,14
Ceratium furca var. eugrammun 0,09 0,03
Ceratium fusus var. seta 0,09 0,10
Ceratium massiliense 0,04 0,02
Ceratium minutum 0,05 0,01
Ceratium pulchellum 0,05 0,04
Dictyocha fibula 0,03 0,01
Dinophysis acuminata 0,14 0,08
Dinophysis caudata 0,04
Dinophysis rotundata 0,02
Diplopsalis lenticula 0,05 0,05
MICROFITOPLANCTON (cel/ml) AGOSTO
GRUPOS ESPECIES PROMEDIO DS
FLAGELADOS Diplopsalis minor 0,10 0.06
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Continuacién Tabla 55 Distephanus speculum var. octonarius 0,06 0.04
Gonyaulax spinifera 0,08 0.06
Polykrikos kofoidi 0,02
Protoperidinium bipes 0,04
Protoperidinium conicum 0,03 0.01
Protoperidinium latissimum 0,04
Protoperidinium leonis 0,02
Protoperidinium oceanicum 0,04
Protoperidinium ovum 0,04
Protoperidinium pedunculatum 0,04
Protoperidinium pellucidum 0,03 0.01
Protoperidinium pyrum 0,04
Protoperidinium steinii 0,04
MICROZOOPLANCTON AGOSTO
(ind/L)
GRUPOS ESPECIES PROMEDIO DS
CILIADOS Ciliados sp. 2225 204,3
Laboea strobila 20
Vorticella sp. 390
Tairina fusus 20
HUEVOS Huevo racimo 80
INDETERMINADOS
Huevos sp. 180 15,.2
TINTINIDOS Codonellopsis balechi 1720 79,0
Codonellopsis pusilla 20
Dadayiella bulbosa 40
Dictyocysta duplex 50 14,1
Dictyocysta elegans var. lepida 40
Helicostomella edentata 736 821,5
Helicostomella subulata 210 268,7
Ormosella acantharus 640 80,0
Parundella caudata 50 14,1
Propectella cloparedei 60
CRUSTACEOS Huevos crustaceos 17,5 5,0
Nauplios 186 210,7
Copepoditos 122,5 121,2
RADIOLARIOS Sticholonche zanclea 10
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4.3 Objetivo especifico 3: Caracterizar y estimar tasas de crecimiento y
mortalidad larval en relacion a la oferta ambiental alimentaria, fechas de
nacimiento, forzantes ambientales, u otros factores que se identifiquen,
considerando la variabilidad espacio temporal de la zona.

4.3.1 Crecimiento y mortalidad

La informacién de las estaciones de muestreo en Chipana para ambos periodos se entregd en el
objetivo especifico N° 1. Se capturaron larvas entre 1 y 16 mm en la estacion de invierno y entre 1
y 12 mm en la estacién de verano, con una mayor abundancia en verano y con una moda en los 3,5

mm (Figura 127 a,b).
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Figura 127. Distribucion de frecuencia de longitud estandar de larvas capturadas en
invierno (a) y en verano (b).
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Las lecturas de los microincrementos realizadas dos veces en un mismo otolito no presentaron
diferencias significativas, tanto en invierno (Wilcoxon; n = 61; p = 0,083) como en verano
(Wilcoxon; n = 108; p = 0,346). El rango de edad estimada para invierno fue entre 4 y 15 dias y en

verano entre 3 y 18 dias.

La trayectoria del crecimiento (longitud estdndar versus edad en dias) para ambos periodos y para

el rango de edad estudiado, se comportaron de manera lineal (Figura 128,

Tabla 56). Ambas pendientes son significativamente diferentes (prueba ¢ = 4,634; g.l. = 184; p
<0,001), cuyos valores fueron 0,877 (£0,227) y 0,702 (£ 0,024) mm/dia, para invierno y verano
respectivamente. En la Figura 129 se presenta la relacion inversa y las ecuaciones (edad versus LE)

con la cual se estimaron la edad para cada marca de clase de LE.
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Figura 128. Ajuste de la longitud estandar versus la edad para larvas de anchoveta
capturadas en Chipana en ambas estaciones. En azul invierno; en rojo verano.

Las fechas de nacimientos estimadas para la estacion de invierno muestra una moda principal el 6
de septiembre del 2019 (Figura 130), encontrando nacimiento entre el 21 de agosto y 10 de
septiembre 2019. Mientras que para el verano la distribucion de nacimientos fue mas amplia
(Figura 131) en que se observa que se presentaron nacimientos entre el 2 y 24 de enero con una

moda el 16 de enero.
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Edad (dias)

Tabla 56. Parametros del ajuste lineal a la informacién de longitud estaindar (mm) y edad
(dias) y su inversa para ambas estaciones. LE: longitud estandar. a: intercepto; e.e.: error
estandar; b: pendiente; n: tamafio muestra.

a e.e. b e.c. n valor p (b)
Invierno
LE/Edad -0,217 0,2273 0,877 0,0285 67 1,70E-40
Edad/LE 0,702 0,2369 0,067 0,0347
Verano
LE /Edad 0,839 0,1944 0,702 0,0247 119 2,40E-54
Edad/LE -0,167 0,304 1,246 0,0475
20 1
[ ]
t=0,702 + 1,067 LE °
15 4 r2 = 0,936
10 +
ST . t = -0,045 + 1,243 LE
e r2 =0,873
0 ] T t T t T t T t T } T } T } T |
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Figura 129. Ajuste de la edad versus la longitud estindar para larvas de anchoveta de la
estacion de verano. Ecuacion que se utilizé para transformar la marca de clase de LE a edad

en dias.
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Tabla 57. Parametros del ajuste a la relacion tasa de crecimiento versus la longitud estindar
de larvas de anchoveta capturadas en Chipana. La informacion de cada muestreo se dividié
en dos fases (ver texto). a: intercepto; e.e.: error estandar; b: pendiente; n: tamafio muestra.

a e.e. b e.c. n valor p (b)
Invierno
Fase I 0,433 0,0255 0,167 0,0073 28 9,40E-19
Fase II 0,253 0,0367 0,037 0,0043 39 2,40E-10
Verano
Fase I -0,459 0,0551 0,199 0,0169 39 4,10E-14
Fase 11 0,388 0,0609 0,024 0,0078 54 3,30E-03
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Figura 130. Frecuencia de fechas de nacimiento de larvas de anchovetas capturadas en la
estacion de invierno en Chipana.
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Figura 131. Frecuencia de fechas de nacimiento de larvas de anchovetas capturadas en la
estacion de verano en Chipana.

El ajuste de la LE versus RO entreg6 los siguientes resultados (Figura 132), para invierno LE =
0,791 RO*3% (n=67; 1> = 0,788, p < 0,001) y para verano LE = 0,884 RO*"" (n =93; r* = 0,834,
p <0,001). EI ITRO se calcul6 para cada larva, basado en el ajuste de la inversa de la relacion LE
— RO, cuyo modelo fue para invierno /nOR = 0,307 + 0,934 [nLE y verano [nOR = 0,222 + 1,081
InLE.

La tasa de crecimiento media para las larvas de invierno estuvo entre 0,01 y 0,78 mm/dia, con una
media de 0,39 £ 0,233 mm/dia y para verano entre 0,1 y 0,86 mm/dia con una media de 0,41 £
0,214 mm/dia. No se detecto el efecto de la tasa crecimiento somatica sobre la relacion entre
tamafio del otolito y longitud de la larva para ambos periodos de muestreo. En la relacion ITRO
versus la tasa de crecimiento, estas no fueron significativas, es decir las pendientes no defieren del
valor cero para ambas estaciones (Figura 133)(invierno r = -0,109; n = 67; p = 0,379; verano r = -

0,195; n=93; p = 0,062).

La relacion entre la tasa de crecimiento y la longitud estdndar muestra dos fases para ambos
periodos de muestreo (Figura 134), comportandose estas de forma lineal. En invierno la Fase I llega
hasta los 5 mm y en verano hasta los 4 mm, las pendientes no son significativamente diferentes
(prueba-t = 1,738; g.l. = 65; p = 0,087), aunque no existen diferencias las lineas se comportan de

manera paralela, es decir para una misma longitud estdndar la tasa de crecimiento es mayor en la
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estacion de verano. En la Fase II ambos ajustes no presentan diferencias en las pendientes (prueba-

t =1,459; g.l. = 91; p = 0,148). Se destaca para ambos periodos el cambio brusco de la tasa de

crecimiento, en invierno a los 5 mm de 0,17 a 0,04 mm/dia y en verano a los 4 mm de 0,2 a 0,02

mm/dia.
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Indice tamafio relativo del otolito

16 T

S - S
o N N
1 1 1 1 1
T T T

©
.
1

Invierno
y = 0,791x0.8445
r2 =0,788
°
°
Verano
y = 0,884 x%773
r2 = 0,836

20 30 40
Radio otolito (um)

Figura 132. Relacion entre la longitud estandar y radio del otolito de larvas de anchoveta
capturadas en Chipana para los dos periodos de muestreo. . Verano: linea y puntos salmén.
Invierno: linea y puntos celeste
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Figura 133. Relacion entre en ITRO y la tasa de crecimiento media de larvas de anchoveta
capturadas en Chipana en los dos periodos de muestreo.

231



o o o =
N )} o o
1 1 1 ]
1 1 1 1

Tasa de crecimiento (mm/dia)
o
N

10 15
Longitud estandar (mm)

o
o

e Inviemo e Verano

Figura 134. Relacion entre la tasa de crecimiento y la longitud estindar de larvas anchovetas
capturadas en Chipana en los dos periodos de muestreo.

El analisis de los residuos de la longitud estandar de las larvas versus su edad con respecto a los
residuos del radio del otolito versus la edad entrega que hay un significativo efecto de la
variabilidad independiente de la edad. El coeficiente de correlacion para el invierno fue de 0,32 (p
< 0,01) y para el verano de 0,33 (p < 0,001)(Figura 135). Del analisis cualitativo de la figura se
aprecia que en el cuadrante II se tienen larvas grandes para su longitud con otolitos grandes y en el
cuadrante III se presentan las larvas pequefias para su edad con otolitos pequefios, en general se
tiene que la mayor de cantidad de larvas se encuentra dentro de las elipses confianza que se

graficaron a un 95%.
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Figura 135. Correlacion para evaluar la variabilidad independiente de la edad en la relaciéon
de los residuos de la longitud de la larva sobre la edad y los residuos del radio del otolito
sobre la edad (invierno p <0,01; verano p < 0,001). Se grafica la elipse de confianza 95%.

La comparacion de los residuos de la edad versus longitud con los residuos del radio del otolito
versus longitud entrega que hay un significativo efecto de la tasa de crecimiento. El coeficiente de
correlacion para el invierno fue de 0,32 (p < 0,01) y para el verano de 0,405 (p < 0,001) (Figura
136). Del analisis cualitativo de la figura se aprecia que en el cuadrante II se tienen larvas de edad
“viejas” para su longitud con otolitos grandes y en el cuadrante III se presentan las larvas “jovenes”
para su longitud con otolitos pequefios, en general se tiene que la mayor de cantidad de larvas se

encuentra dentro de las elipses confianza que se graficaron a un 95%.

Las tasas de produccion diaria de larvas se presentan en las Tabla 58 y Tabla 59 para invierno y
verano respectivamente, la produccion fue mucho mayor en la estacion de verano. El ajuste para
estimar la mortalidad en la estacion de invierno se realizé desde la marca de clase 2,5 mm lo que
equivale a una edad de 2,3 dias y para la estacion de verano desde la marca de clase 3,5 mm
equivalente a una edad de 4,2 dias (Figura 137 y Figura 138). Los valores estimados de mortalidad
fueron para invierno de 0,433 dia! y para verano de 0,529 dia™! (Tabla 60). Ambas estimaciones

no presentan diferencias significativas (prueba-=0,991; g.1. 19; p = 0,334).
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Inv: r=0,320
Ver: r= 0,405

Figura 136. Correlacion para evaluar la ocurrencia del efecto de la tasa de crecimiento en la
relacion radio del otolito longitud de la larva. Se grafican los residuos de la edad sobre la
longitud con respecto a los residuos del radio del otolito sobre la longitud (invierno p <0,01;
verano p < 0,001). Se grafica la elipse de confianza 95%.

Tabla 58. Densidad promedio y tasa de produccion diaria por clase de longitud y edad de
larvas de anchoveta de la estacion de invierno.

Duracion Edad

Marca de Clase Densidad Promedio (larvas/10 Promedio del Promedio

Tasa Produccioén (larvas/10

(mm) m’) Crecimiento (dia) (dia) m’ * dia)
0,5 0 1,02 0,5 0,0
1,5 27 1,02 1,4 26,5
2,5 162 1,02 2,3 158,8
3,5 161 1,02 3,1 157,8
4,5 42 1,02 4,0 41,2
5,5 74 1,02 4,9 72,5
6,5 35 1,02 5,8 34,3
7,5 46 1,02 6,6 45,1
8,5 30 1,02 7,5 29,4
9,5 21 1,02 8,4 20,6
10,5 15 1,02 9,3 14,7
11,5 11 1,02 10,2 10,8
12,5 4 1,02 11,0 39
13,5 1 1,02 11,9 1,0
14,5 0 1,02 12,8 0,0
15,5 2 1,02 13,7 2,0
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Tabla 59. Densidad promedio y tasa de produccion diaria por clase de longitud y edad de
larvas de anchoveta de la estacion de verano.

' . Durac'i(')n Edad Tasa.
Marca de Clase Densidad Promedio Prom.edl.o del Promedio Produccion
(mm) (larvas/10 m?) Crecimiento . (larvas/10 m?
(dia) (dia) * dfa)
0,5 0 1,58 0,5 0,0
1,5 8383 1,58 1,7 5305,7
2,5 329570 1,58 3,0 208588,6
3,5 429382 1,58 4,2 271760,8
4,5 167499 1,58 5.4 106012,0
5,5 41938 1,58 6,7 26543,0
6,5 49602 1,58 7,9 31393,7
7,5 21875 1,58 9,2 13844,9
8,5 46971 1,58 10,4 29728,5
9,5 11071 1,58 11,7 7007,0
10,5 5837 1,58 12,9 3694,3
11,5 534 1,58 14,1 3380

Tabla 60. Parametros del ajuste del modelo de mortalidad para invierno y verano de larvar
de anchoveta capturadas en Chipana. NO: produccion larval a la eclosion; e.e.: error
estindar; Z: tasa instantianea de mortalidad (dia-1); n: puntos observados.

No e.e. Z e.ce. n valor p (Z)
Invierno
No/t 521,996 1,497 0,433 0,0524 12 8,84E-06
Verano
No/t 2107887  2,2131 0,529 0,0817 9 3,40E-04
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Tasa Produccién (larvas/10m2*dia)

Tasa Produccion (larvas/10m2*dia)

N, = 521,99 e 0433*t
4 [ ]
150 T
100 +
50 +
[}
0 e F— —
0 15 20

Edad (dias)

Figura 137. Tasa de produccion diaria de larvas por edad para la estacién de invierno en
Chipana. Se muestra el ajuste con el valor de la tasa de mortalidad instantanea.

30 T

N, = 2.107.886,9 e 0529*t

x 10000

20 +

20

Edad (dias)

Figura 138. Tasa de produccion diaria de larvas por edad para la estacion de verano en
Chipana. Se muestra el ajuste con el valor de la tasa de mortalidad instantinea.
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4.3.2 Aproximacion a través de Modelacion biofisica

4.3.2.1 Modelacion hidrodinamica

Una de las actividades principales de esta aproximacion fue la actualizacion del modelo
hidrodindmico padre de 10 km de resolucion para el area de estudio, el cual fue la base para los
sucesivos modelos anidados que han utilizados para la modelacion biofisica hacia el proceso de
retencion/adveccion de estadios tempranos de anchoveta. El modelo hidrodindmico padre ha sido
actualizado hasta febrero de 2020, lo que permitié implementar los modelos anidados de 3 y 1 km
de resolucion (ver Figura 6). La Figura 139 muestra el periodo total modelado por medio de un
esquema espacio-temporal de la temperatura superficial del mar y su comparacion respecto a los
eventos El Niflo que se ha planteado como un forzante principal para el area de estudio. Los
resultados evidencian el buen desempefio del modelo respecto al proceso de propagacion de las
anomalias positivas de temperatura hacia el area de estudio en eventos El Nifio positivos (1997-
1998, 2015-2016 y 2019) y la relajacion de este proceso bajo eventos La Nina (1999-2000, 2007-
2008), lo cual puede tener un impacto relevante en la distribucion espacial del desove de anchoveta
y en el crecimiento y sobrevivencia de sus estadios tempranos. Uno de los focos a analizar son los
posibles cambios en el patron de circulacion local bajo estos distintos escenarios atmosféricos-

oceanograficos y el impacto en el patron de retencion/adveccion de huevos y larvas de anchoveta.

En el contexto de los proceso de circulacion, la Figura 140 muestra el nivel del mar simulado por
el ROMS y su comparacion con la sefial obtenida desde el satélite AVISO, evidenciando el buen
desempefio en reproducir la propagacion de las ondas atrapadas a la costa generadas en eventos El

Nifio, las cuales modifican el patron de circulacion costero.
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Figura 139. Panel superior: indice El Nifio 3-4; Panel inferior: Temperatura superficial del
mar costero-modelada mediante ROMS, periodo 1994-2019 (julio).
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—— ROMS —— AVISO

Figura 140. Altura media del nivel del mar reproducida por ROMS y su comparacion con
la informacion satelital AVISO para S estaciones costeras: 0°S, 10°S, 20°S, 30°S y 37°S.

4.3.2.2 Fuentes de mortalidad evaluadas mediante modelacion

El esquema de modelacion presentado considerd dos hipotesis respecto a las fuentes de mortalidad
orientadas a generar indices de sobrevivencia temprana de anchoveta: mortalidad por temperaturas
extremas y, principalmente mortalidad por adveccion. La primera considera limitaciones
fisiologicas hacia el desarrollo de huevos y larvas; y la segunda considera la exportacion hacia
zonas fuera de las regiones de alta productividad primaria propicias para el crecimiento y
desarrollo. La Figura 141 muestra las estimaciones de mortalidad promedio obtenidas para cada
afno de modelacion evidenciando que, en general, la mortalidad por temperaturas extremas
representa un porcentaje menor de las pérdidas modeladas (< 10%). No obstante, estos bajos
niveles, se observaron diferencias entre afios con niveles superiores en El Nifio 1997 (8,6%) y La
Nifia 2007 (4,7%) respecto al afio 2013 (2,9%) considerado un afio de condiciones normales y a
2019 (0,7%) donde se evalud la temporada primaveral donde se desarrollaron los muestreos
biologicos especificos realizados en este proyecto. La Tabla 61 muestra estas estimaciones
segregadas mensualmente sugiriendo que esta fuente de mortalidad opera principalmente durante

el segundo semestre del afio.
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Figura 141. Estimaciones de mortalidad temprana para anchoveta obtenidas mediante
modelacion biofisica; M1: mortalidad por temperaturas extremas, M2: mortalidad por
adveccion a la etapa de larvas con saco vitelino, M3: mortalidad por adveccion a los 30 dias

de edad.

Tabla 61. Estimaciones de mortalidad mensual obtenidas mediante modelacion biofisica;
M1: mortalidad por temperaturas extremas, M2: mortalidad por adveccion a la etapa de
larvas con saco vitelino, M3: mortalidad por adveccion a los 30 dias de edad.

1997 2007 2013 2019
Mes |MI M2 M3 |MI M2 M3 |MI M2 M3 |MlI M2 M3
1 839 1599 6805 |136 19,12 7471 |048 15,17 62,11
2 599 14,12 52,74 |1,80 21,64 79,57 0,50 16,08 72,08
3 7,19 13,86 5881 |228 2560 74,02 |036 1538 60,90
4 725 14,16 6045 |1,35 2560 67,15 |0,19 1512 62,96
5 8,39 1222 6033 |120 2974 6631 |0,13 1560 60,18
6 7,19 10,52 6621 [230 32,08 6637 |0,78 1646 56,55
7 749 12,70 52,81 |4.85 33,65 68,02 |1,67 1831 5347
8 7,2 10,24 4859 |2,16 32,59 7640 |2,72 21,81 5532 [1,02 17,75 6527
9 8,18 1227 52,72 |3,12 37,02 83,16 |3,70 24,69 6579 |0,53 2035 71,76
10 |7,25 14,50 4585 [4,62 2798 7579 |322 24,67 6552 |0,69 1548 64,07
11 6,14 10,07 47,11 |6,57 3578 7686 |237 2091 73,54 [0,54 1853 67,65
129,19 1421 3879 [7,06 21,50 4511 |565 1824 43,60

240



La naturaleza espacialmente-explicita de la modelacioén biofisica permite evaluar la ubicacion
espacial de cada individuo modelado en cada paso de tiempo generando estimaciones de
retencidon/adveccion en una region determinada. Al mismo tiempo, la incorporacion de esquemas
temperatura-dependiente de desarrollo de huevos y crecimiento de larvas, permite analizar la
condicion de adveccion en distintas etapas del desarrollo ontogenético de la anchoveta. La Figura
141 muestra los estimados de mortalidad por adveccidon al momento de la eclosion (larvas con saco
vitelino) donde ya han experimentado transporte mediado por las corrientes durante la etapa de
huevo. A la etapa de larvas con saco vitelino, el nivel de adveccion fuera de las zonas de desove
(M1) sugiere un nivel de mortalidad < 25% con importante variabilidad entre afios. Durante El
Nifio 1997 se observa un nivel de mortalidad de 11,9%, mientras que durante La Nifia 2007 esta
escalo a 24,3% mientras que en 2013 y 2019 de 20,9 y 19,7% respectivamente (Figura 141). En las
situaciones extremas de 1997 y 2007, las méaximas diferencias estuvieron determinadas por el

segundo semestre donde la adveccion disminuyo en 1997 y aument6 en 2007 (Tabla 61).

La mortalidad por adveccion se estimo6 para larvas de 30 dias de edad, que corresponde a una etapa
del ciclo de vida donde los individuos pueden controlar su ubicacion vertical mediante actividad
de su vejiga gaseosa, pero sus velocidades horizontales no son capaces de sobrepasar a la corriente,
siendo aun organismos planctonicos sujetos de modelacion biofisica. La Figura 141 muestra las
estimaciones de mortalidad por adveccion a los 30 dias de edad (M3) que establecen niveles de
pérdidas poblacionales superiores a 50% que constituye un porcentaje elevado al tratarse de una de
las multiples fuentes de mortalidad temprana de anchoveta. Las diferencias entre periodos de
evaluacion siguieron el mismo patrén que lo observado para M2, con menores niveles de pérdidas
advectivas estimadas para el afio 1997 (51,2%) en comparacion a lo estimado para el afio 2007 que
constituy6 el mayor nivel (67,4%) y respecto a 2013 y 2019 donde se estimaron niveles de 61,2%
y 65,4% respectivamente.En las situaciones extremas de 1997 y 2007, las maximas diferencias
estuvieron determinadas por el segundo semestre donde la adveccion disminuyd en 1997 y aument6

en 2007 (Tabla 61).
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4.3.2.3 Retencion y transporte

El proceso de transporte estd definido por las trayectorias que establecen los individuos en su etapa
planctonica producto de la accidon de la circulaciéon marina. La modelacion biofisica permitio
evaluar la ubicacion de los individuos 30 dias posterior a la accion del transporte de huevos y
larvas, y establecer las diferencias bajo distintos escenarios ambientales. La Figura 142 muestra la
frecuencia de distribucion de individuos modelados a los 30 dias de edad por banda latitudinal
evidenciando que en 1997 la distribucidn espacial estuvo mayormente centrada al norte de 19°S
sugiriendo que esta zona se constituye como el principal sumidero de individuos posterior al
proceso de transporte, no obstante, se observa representacion a lo largo de todo el perfil latitudinal
con un 25% distribuido al sur de 20°S. En consistencia con los mayores niveles de adveccion, el
afno 2007 evidencid una distribucion de individuos modelados unimodal centrado entre 19° y 20°S
y baja representacion en los extremos de distribucion (14% al sur de 20°S). En el caso de los afios
2013 y 2019 mostr6 una distribucion mas uniforme sugiriendo probabilidad de encuentro de
individuos de 30 dias de edad a lo largo de todo el perfil latitudinal, mayoritariamente entre 19°y

22°8.
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Figura 142. Distribucién latitudinal de larvas de anchoveta 30 de dias de edad simuladas por
modelacion biofisica para cada uno de los periodos considerados en este estudio.
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4.3.2.4 Crecimiento modelado

El esquema de modelacion biofisica presentado incluye un esquema de desarrollo para huevos y
crecimiento lineal para larvas, ambos dependientes de la temperatura que experimentan en cada
paso de tiempo la cual es heredada de ROMS. El modelo de crecimiento larval es una
simplificacion del crecimiento corporal donde la Unica covariable que determina la tasa de
crecimiento es la temperatura, sin embargo, permite analizar cudl seria el potencial impacto de la
variabilidad ambiental en el crecimiento individual y entrega elementos de discusion hacia la

sobrevivencia temprana de anchoveta.

Figura 143. Talla media de larvas de anchoveta a los 30 dias de edad simulada mediante
modelacion biofisica para cada uno de los afios estudiados.

La Figura 143 muestra la talla media larval modelada a los 30 dias de edad evidenciando que existe
una importante variabilidad individual en el crecimiento asociada a las condiciones que

experimentan a lo largo de su historia modelada. Estacionalmente, se observa una disminucion de
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las tasas de crecimiento asociadas a la época invernal donde el sistema manifiesta una disminucion
de la temperatura. Interanualmente, resulta interesante las alteraciones en el ciclo anual producto
del cambio en el régimen térmico (ver Figura 139). Considerando al afo 2013 como un afio normal
en términos de temperatura del mar, el ciclo anual se manifiesta segiin lo descrito, con una
disminucion del crecimiento entre junio y septiembre. El afio 1997, un afio calido El Nifo, muestra
una menor amplitud en las tasas de crecimiento principalmente debido a una menor disminucion
térmica invernal, mientras que en 2007 un afio frio La Nifia, la amplitud del crecimiento fue
considerablemente mayor asociada a anomalias negativas que se manifestaron principalmente en

invierno.

4.3.2.5 Hacia un indice de reclutamiento incorporando modelacion biofisica

Como ha sido sugerido en Vasquez et al. (2019), para la obtenciéon de un indice de (pre)
reclutamiento que incorpore aspectos biofisicos es preciso contar con informacion que dé cuenta
de las condiciones iniciales de abundancia del desove anual (relacionadas con el potencial
reproductivo del stock desovante) y la sobrevivencia durante el periodo de vida larval pelagico (i.e.
30, 60, 90 dias). La sobrevivencia es explicitamente obtenida en el modelo biofisico, sin embargo,
la magnitud del desove anual debe ser proporcionada mediante informacion auxiliar. En el norte
de Chile se realiza cada afio desde 1995 (a excepcion de los afios 1998 y 2010) el crucero destinado
a la estimacion de la biomasa desovante mediante el método de produccion diaria de huevos. Uno
de los principales productos generados del analisis de la informacion provista por este crucero, es
la produccion diaria de huevos por unidad de area, ademas del area efectiva de desove para la
especie (ver Cubillos ef al. 2007 para detalles), lo que permite estimar la produccion total de huevos
en toda el area de desove por dia a lo largo de la temporada principal de desove. Luego,
considerando que la duracion en dias de la temporada reproductiva es posible de estimar (ver
Claramunt et al. 2014 para detalles y Vasquez ef al. 2019 para aplicacion) es posible obtener un
estimado de la abundancia total del desove anual el cual puede ser la base para el calculo de un
indice de reclutamiento que incorpore tanto la mortalidad por adveccidon, como otras fuentes de
mortalidad cuantificables durante una temporada reproductiva (i.e. predacion, falla de crecimiento,
inanicion, etc.). De esta manera, un indice de sobrevivencia hacia el reclutamiento podria equivaler

a:
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IRB = Py * A*TD x IMBF x M2 * M3 ... ... Mn

donde, IRB: Indice de Reclutamiento biofisico; Py: Produccion diaria de huevos; A: Area efectiva
de desove; TD: Duracién de la temporada de desove (en dias); IMBF: Indice de sobrevivencia del

modelo biofisico; Mn: tasas de mortalidad desde otras fuentes de estimacion.

En este indice los términos PO, A y TD constituyen el potencial reproductivo en términos de
produccion total de huevos por temporada reproductiva, mientras que el IMBF en conjunto con las
distintas otras fuentes de mortalidad evaluables constituyen las pérdidas poblacionales en una
frontera de tiempo determinada. Este indice esta planteado en términos de una escala temporal
asociada a la temporada reproductiva, sin embargo, dependiendo de la resolucion de los analisis,

podria ser adaptable a una escala menor (i.e. mes, cohorte, etc.).

4.4 Objetivo especifico 4: Proponer indicadores tempranos del éxito o fracaso
de las clases anuales, condicionado a la variabilidad espacio temporal de la
zona.

4.4.1 Indicadores de Predacion

A la luz de los resultados sobre predacion, se propone la siguiente Tabla de decision (Tabla 62),
que establece criterios de condiciones ambientales (ubicacion y abundancia de predadores,
temperatura del agua de mar a 10m) y de distribucidon de huevos y larvas de anchoveta para definir

ranking de condiciones de riesgo a depredacion por invertebrados, principalmente gelatinosos.

Nota: La banda costera (costa-10mn) es la que concentra la mayor abundancia de huevos y larvas
obtenidos a partir de los cruceros estacionales de invierno (2019) y verano (2020), por lo tanto, se

utiliz6 esta zona para construir los criterios de ranking de decision.
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Tabla 62. Tabla de decision sobre probabilidad de predacion

HABITAT DE HUEVOS Y LARVAS Y RIESGO A POTENCIALES DEPREDADORES INVERTEBRADOS

(PRINCIPALMENTE GELATINOSOS)

Distribucién de huevos y Temperatura Ranking de condiciones
larvas de anchoveta Ubicacién de Predadores tacional R de dici segl’m Hiseo
(costa — océano) costera 8 S8
. Baja abund q . Amplia zona costera, bajos predadores, baja  Condicion optima, riesgo minimo a

Sector costero amplio g ; baja temp a : Bioh i

y gelatinosos en zona = temperatura previene aparicion de predacion
(< 10mn) costera ani (1580 edadores

Cray oceanica predadores

Baia abund Zona costera estrecha, bajos predad, baja  Condicién buena, riesgo bajo a
Sector costero estrecho Jelalinosus i z1ona baja temp a  temperatura previene aparicion de predacion
(<5mn) Y& (<17,7°C) predadores, pero no existe franja 5-10mn

costera y ocednica

buffer

Sector costero amplio
(< 10mn)

Alta abundancia quitinosos
y gelatinosos en zona
ocednica

alta temperatura
(>17,8°C)

Amplia zona costera, altos predadores en
agua de altas temperatura son riesgo pero
estan en sector alejado de la costa.

Sector costero estrecho
(<5 mn)

Alta abundancia quitinosos
y gelatinosos en zona
costera

alta temperatura
(>17,7°C)

Condicion mediana, riesgo moderado a
predacion

Zona costera estrecha, altos predadores en
agua de alta temperatura cercana a la costa lo
cual confiere riesgo a aumento répido de
predadores al no existir franja 5-10mn buffer

Condicion desfavorable, riesgo muy alto
a predacion

4.4.2 Evaluacion de la hipotesis de crecimiento — mortalidad

4.4.2.1 Analisis microincrementos de los otolitos de larvas y pre-reclutas

Los otolitos sagitales de anchoveta presentaron una marca de eclosion distintiva formada entre los

3y7(4,43+1,16)yentrelos 3y 9 um (6,88 + 1,73) de distancia del primordio, para larvas (Figura

144a) y pre-reclutas (Figura 144b), respectivamente, con porcentajes de variacion de alrededor del

25%. En la mayoria de los otolitos se observo un patron claro y regular de microincrementos que

fluctuaron entre 0,8 y 16,93 um, y que se ensancharon a medida que se alejaron del primordio, Si

bien fue posible identificar micro-incrementos sub-diarios, los micro-incrementos diarios

aparecieron mucho mas regulares, a través de toda la secuencia desde el primordio hasta el borde

de los otolitos (Figura 144). En el caso de 1 larva en pre-flexion, de 3,1 mm de longitud estandar,

no se observaron anillos visibles (Figura 144c).
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Figura 144. Microestructura cercana al nucleo de otolitos sagitales de una larva en
postflexion (a), un pre-recluta (b) y una larva en pre-flexion de la anchoveta. ME:
Marca de Eclosion, PR: primordio.MS: Micro-incremento subdiario.

4.4.2.2 Estadisticas Generales de LT y Edad

De las 30 estaciones realizadas durante el periodo de estudio, las larvas de anchoveta estuvieron
presentes en 11, alcanzando un total de 90 ejemplares, en su mayoria en estado de preflexion y sin
pigmentacion en los ojos (Figura 145). Del total de ejemplares capturados, 75 estuvieron en buen
estado para las mediciones y posteriores andlisis de la microestructura de sus otolitos. Las larvas
en preflexion, flexion y postflexion, fluctuaron entre 2,04 y 6,41 mm (3,71 £1,27; CV=34%), 5,57
y 11,78 mm (8,02 + 2,11; CV=26%), y entre 7,13 y 11,92 mm (9,84 + 1,64; CV=17%),
respectivamente, variando significativamente entre estados ontogenéticos. Finalmente, 58 larvas
mostraron una resolucion adecuada de sus micro-incrementos para ser datadas a nivel diario,

permitiendo registro de edades que fluctuaron entre 1y 19 dias (5,47 & 3,68).
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Figura 145. Distribucion de frecuencia de tamafios, segin estadio de desarrollo de larvas de
la anchoveta, recolectadas en Playa Chipana en invierno de 2019

De los 230 pre-reclutas, 135 ejemplares fueron procesados por su mayor resolucion de su micro-
incremento de sus otolitos sagitales. Estos ejemplares fluctuaron entre 3,1 y 5,3 cm (4,03 £ 0,47)
y entre 45 y 82 dias (61 + 9) de edad, respectivamente. En general se observé una baja variabilidad
en ambas variables en los pre-reclutas analizados (CV < 18%; Tabla 63) entre zonas, aunque se
observaron diferencias significativas, tanto en la LT (ANOVA F3,131= 3,98; p=0,009) como en la
edad media entre Zonas (ANOVA F3131= 3,98; p = 0,009), debido al menor tamano de los
ejemplares de Mejillones y mayores edades en los lances cercanos a Taltal, respectivamente

(Tukey; p <0,05).
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Tabla 63. Estadisticas generales de longitud total (LT; mm) y edad (dias) de pre-reclutas de
anchoveta recolectados durante el crucero hidro-acustico, llevado a cabo por el Instituto de
Fomento Pesquero, durante diciembre 2019.

Zona LT * DE Rango cv Edad * DE Rango cv N
Iquique 403 + 0,33 3,5 - 48 8 60 = 5 53 - 68 8 11
Mejillones 3,83 £ 0,41 3,27 - 4,68 11 56 £ 10 40 - 86 18 42
Antogasta 4,16 + 0,40 3,1 - 4,6 10 60 *+ 8 39 - 81 14 33
Taltal 4,10 £ 0,55 33 - 53 13 65 + 50 - 88 12 49
Total 403 = 047 3,1 - 53 12 61 =+ 9 39 - 88 16 135

4.4.2.3 Fechas de Nacimiento (FN)

Las fechas de nacimiento de las larvas de la poblacion original y los sobrevivientes de los

ejemplares analizados, variaron significativamente (Test Kolmogorov-Smirnov=0,45, p < 0,001),

donde las larvas y pre-reclutas provinieron de eventos de desove principalmente de fines de

invierno y mediados de primavera del 2019, respectivamente (Figura 146).

4.4.2.4 Perfiles de grosores y radios

Los grosores de los micro-incrementos en los pre-reclutas en general mostraron un patrén

incremental lineal con la edad, fluctuando entre 0,73 y 16,93 um (media global= 5,13+1,65), con

una tendencia de menor dispersion en las primeras etapa de vida en incrementar la variabilidad

entre el inicio y término del segundo mes de vida, tal como lo evidencia el perfil de grosores de 5

pre-reclutas en la Figura 147. Para el caso del radio caudal, la tendencia sigui6 un patron de quiebres

en vez de un patron potencial o exponencial (Figura 147b y Figura 148)
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Figura 146. Distribuciones de frecuencia de fechas de nacimiento para la poblacion larval
original (a) y para los sobrevivientes (post-larvas y juveniles tempranos) de anchoveta, para
las estaciones de invierno y primavera de 2019.
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Figura 147. Perfiles de grosores (a) y radios (b) en otolitos sagitales de 4 pre-reclutas de
anchoveta (juveniles tempranos), ilustrando el tipo de patrén incremental con la edad.
Tendencias en los valores promedios de los grosores (c¢) y radios (d) para pre-reclutas de
anchoveta, recolectados durante diciembre de 2019 en cuatro macro-zonas en el norte de
Chile. Las dos lineas de tendencias en el panel “a”, reflejan los cambios de pendientes a nivel
individual.
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Figura 148. Ilustracion del grado de ajuste de modelos potenciales y exponenciales a un perfil
de radio y edad en un ejemplar pre-recluta de anchoveta en el norte de Chile.
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Las tendencias de los perfiles medios de grosor y radios diarios mantuvieron evidenciada a nivel

individual, donde se pudo constatar un gradiente norte sur, que se hace mucho mas evidente a partir

de aproximadamente la tercera semana de vida de los pre-reclutas. Estos resultados pudieron ser

analizados estadisticamente para los primeros 35 dias de vida, segmento que permitid hacer un

enfoque por zona geografica, sobre un tamafio de muestra balanceada, para no reducir el tamafio

de muestra en la base de datos longitudinal. Las ANDEVA de medidas repetidas realizadas a

intervalos de 5 dias evidenciaron diferencias significativas en los valores medios, tanto en los

grosores como en los radios log-transformados por zona geografica (Tabla 64; Figura 149ab),

aunque no se observaron diferencias significativas en ambas variables entre Mejillones y

Antofagasta (Tabla 64).

Tabla 64. Estadisticas derivadas de un analisis de varianza de medidas repetidas para poner
a prueba la hipétesis de ausencia de diferencias significativas en el grosor (a) y radios
promedios (b) en otolitos sagitales de pre-reclutas de anchoveta, medidos a los dias 25, 30,
35, 40 y 35. WL= Estadistico multivariado Wilks's Lambda; GIn= grados de libertad del

numerador; Gle: grados de libertad del error;

estadistico F-Fisher. Ant=Antofagasta; Mej= Mejillones.

Variable Contraste WL GLn Gle F P
Grosor (a) Todas las zonas 0,732 18 356 2.316 0,002
Norte vs Sur 0,876 6 128 3.025 0,008
Ant. vs Mej. 0,831 7 67 1.941 0,077
Radio (b) Todas las zonas 0,653 18 356 3,228 <0,001
Norte vs Sur 0,797 6 128 5,427  <0,001
Ant. vs Mej. 0,856 6 68 1,901 0,093

F= aproximacion a un estimado del
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Figura 149. Medias marginales derivadas de un modelo de medidas repetidas para el grosor
de los micro-incrementos (a) y el radio caudal (b) en otolitos sagitales de pre-reclutas de la
anchoveta, medidos a intervalos de 5 dias y analizados por macro-zona geografica. Las
barras verticales corresponden a 1 error estandar.

4.4.2.5 Comparacion entre el grosor y radios entre sobrevivientes y larvas de la poblacion original

Para este analisis se requiere comparar el grosor como un proxy de tasa de crecimiento y el radio
a edad como un proxy de longitud, entre ejemplares de una poblacion larval original y los
sobrevivientes, provenientes de una misma cohorte de nacimiento. Sin embargo, en el presente
estudio la poblacion original estuvo compuesta por larvas mayoritariamente en pre-flexion, con
una cantidad marginal de larvas en fase de flexion y post-flexion. Esto condujo a una base
longitudinal no balanceada que no permitié poner a prueba la HCM, mediante la aplicacion de
ANDEVA de medidas repetidas, para comparar si existieron diferencias significativas en ambas
variables entre la poblacion original y los sobrevivientes. Adicionalmente, la inexistencia de

cohortes de nacimiento consistentes y el gradiente de variabilidad latitudinal en los pre-reclutas,
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condicionaron la evaluacion estadistica de la hipotesis, con el método tradicional. Sin embargo, la
tendencia lineal en los perfiles de grosores y radios (para este segmento), permitio la evaluacion de
la HCM, bajo un enfoque de Modelos Lineales de efectos Mixtos (MLM). Los MLM aplicados fue
con intercepto comun, pero dejando que la pendiente varie de forma aleatoria para cada ejemplar,
sobre una base de datos Unica, para ambas poblaciones, truncada hasta la edad 19, que correspondid
la larva de mayor edad datada. Este enfoque permiti6 analizar la variabilidad de grosores y radios

en un total de 2964 registros.

La estructura de los registros de grosores y radios en funcion de cinco estados ontogenéticos
(preflexion, flexion, postflexion, postlarvas y juveniles tempranos) se ilustra en la Figura 150ab,
donde se evidencid que los sobrevivientes mostraron tendencias medias mayores en ambas
variables, aunque con tendencias similares entre estados ontogenéticos, para la fase larval original
(F2,205=0,64; p =0,527) y entre estados de los sobrevivientes (F22312=3,72; p =0,056). Resultados
similares fueron obtenidos cuando se excluyo la zona cercana a Taltal, que evidencid los valores

menores en grosor y radio en los sobrevivientes (Figura 150cd).

Figura 150. Ilustraciéon de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos del
grosor (a) y radio (b), en funcion de los estados ontogénicos de la poblacion larval original y
de los sobrevivientes (postlarvas y juveniles tempranos) de anchoveta en la zona norte de
Chile. Los paneles (¢) y (d) representan las misma sintesis, pero excluyendo la macro-zona
de Taltal.
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Los grosores y radios medios a cada edad fluctuaron entre 2,48 a 31,22 (8,68 £ 5,05 um) y entre
3,32 y 88,61 um (27,75 £ 15,97 um), para la poblacion larval original y los sobrevivientes,
respectivamente, para los primeros 19 dias de vida, evidenciando en ambos casos una tendencia
incremental y mostrando un patrén similar de mayores valores medios en los sobrevivientes de

forma similar a las tendencias evidencias en el resumen de graficos de cajas (Figura 151ab)

— Original — Sobrevivientes
(a)
— 3-
E
=
L —
1=
=]
2]
=]
[
o 2-
1-
5 10 15
50 -
B
g 40-
L
A
=
hei !
g 20
e

20-

10-

Edad (dias)

Figura 151. Ilustracion de los cambios en las tendencias del grosor y radio promedio, en
funcion de la poblacién larval original y de los sobrevivientes (juveniles) de anchoveta en la
zona norte de Chile. La linea de tendencia y las dreas a su alrededor, corresponde a un
suavizamiento tipo “spline” y los intervalos de 95% de confianza del ajuste.
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Los MLM con efecto aleatorio para la pendiente, evidenciaron que tanto el grosor como el radio,
medido diariamente para los primeros 19 dias de vida, variaron significativamente entre la
poblacion original y los sobrevivientes, considerando la influencia del factor zona que fue
altamente significativo. Para el grosor el mes de nacimiento no gener6 un impacto significativo en

las variaciones encontradas, aunque lo opuesto fue observado para el radio (Tabla 65).

Tabla 65. Resumen de las fuentes de variacion y significancia de los Modelos Lineales de
efectos Mixtos, ajustados al grosor (a) de los micro-incrementos diarios y al radio promedio
(b), medido a cada edad a cada edad, en ejemplares de la poblacion original y de los
sobrevivientes de anchoveta en la zona norte de Chile. Var= Variable; FV=Fuente de
variacion; SC=Suma de cuadrados; GLn= Grados de libertada del numerador;
GLd=Grados de libertad de denominador; **p < 0.01; *** p < 0.001. Mes N: Mes de

nacimiento.
Var FVvV sC CM GLn GLd F P-value Pr(>F)
Grosor () Poblacién 2,121 2,121 1 2529 6,86 0,0089 ok
Mes N 1,65 0,413 4 2637 1,33 0,2547

Zona 11,78 3,927 3 2423 12,70 3,11E-08 ok
Edad 159,09 159,092 1 168 514,49 2,20E-16 ik

AIC BIC  LogLik Desv Gl Resi

4960,5 50313 24683  4936,5 2682
Var FV SC CM GLn GLd F P-value Pr(>F)
Radios (b) Poblacién 338,5 3385 1 2676,18 57,67  4257E-14 ok
Mes N 2213 55,3 4 244991 94243  1472E-07 ok
Zona 2507,1 835,7 3 2767,78 14239 2,2E-16 ok
Edad 9810,6  9810,6 1 182,68 16715 2,2E-16 ok

AIC BIC  LogLik Desv Gl Resi

14155  14226,9 -7065,6 141312 2874

4.4.3 Indicadores provenientes del MPDH

Aplicandose por primera vez en 1992, el Método de Produccion Diaria de Huevos para estimar la
biomasa desovante de anchoveta, constituye hoy en dia una de las series de tiempo de alta
resolucién mas largas en cuanto a aspectos reproductivos tanto para huevos (densa grilla de
muestreo que cubre toda el area de desove) como para adultos (muestreo bietapico con analisis por
histologia). Como ya se menciond, se utilizaron dos enfoques para el analisis de las fluctuaciones

poblacionales, un enfoque tradicional stock recluta (SR) y uno alternativo Recluta Stock (RS). La
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primera guarda relacion con el enfoque tradicional de intentar pronosticar el reclutamiento a través
de informacion sobre los factores que intervienen en la produccidn y sobrevivencia de los estadios

tempranos. La segunda estrategia intenta cuantificar los reclutas que ingresan al stock reproductor.

4.4.3.1 Enfoque clasico Produccion de huevos Recluta

De acuerdo con el paradigma stock recluta, seria esperable que los indices que mas se acerquen a
la cuantificacion de la produccion de huevos en el tiempo y area, sean los que presenten alguna
relacion com indices de reclutamiento, sin embargo, de acuerdo con la informacidn disponible, no
se observa ninguna relacion (Figura 152). Desfasando en un afio las capturas, es decir el indicador
de un afio (Ej. Produccion de huevos) con la captura del proximo afio se observa cierta tendencia a
una distribucion de puntos tipo domo, especialmente con la produccion total de huevos (Figura
153B). Sin embargo, aunque se pudiera ajustar una funcion (ej. una funcion tipo Ricker), la

variabilidad es tan alta que no podria ser utilizada para pronosticar.

Este desacople del reclutamiento con la produccién de huevos se podria atribuir a la alta
variabilidad de los factores involucrados en la sobrevivencia, lo que se expresa en las tasas de
mortalidad estimadas en la aplicacion del método de produccion diaria de huevos (MPDH), las

cuales van de 33 a 81% al dia, sin ninguna tendencia reconocible (Figura 154).

Por otra parte, al analizar informacion de produccion de huevos se debe considerar la escala del
proceso, ya que pequenas variaciones en las variableses determinan lo que se considera un éxito o
fracaso en el reclutamiento. A modo de explicacion, la produccion de huevos expandida al area de
desove mas baja que se ha estimado al amparo del MPDH es de 10,550,188,083,109 huevos dia™!
(Claramunt com. pers.). Ya que el MPDH asume que los pardmetros son constantes durante el
tiempo que dura el crucero, se puede expandir al mes, 6sea serian 316,505,642,493,280 huevos
mes™!. Si de esta cantidad de huevos solamente sobrevive la milésima fraccion (E1 0.001%) hasta
alcanzar una talla de 11 cm, con un peso de 10 g, significaria que se integraron 3,165,056 toneladas

a la poblacion, en un mes. ;Existe la capacidad técnica para detectar estos pequefios cambios?.

Sumemos a lo anterior sobre las escalas del proceso, el tiempo que dura un huevo hasta la eclosion
de acuerdo a la temperatura, ecuacién que fue ajustada con incubaciones a distintas temperaturas
(Soto 2001). Esta predice que a 14 y 20 °C el tiempo que le toma al embrién completar su desarrollo
y eclosionar es de 63 y 35 horas respectivamente, es decir 28 horas mas a 14 °C. Si consideramos

la menor tasa de mortalidad estimada por el MPDH de 0,0217 hora! para ambas temperaturas,
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tendriamos que por el solo efecto de la temperatura sobre el desarrollo del huevo, la sobrevivencia

diaria estaria entre el 26 y 47% para los 14 y 20 °C respéctivamente (Figura 155)

4.4.3.2 Areas de desove y reclutamiento

Uno de los parametros que presenta una alta variabilidad interanual es el area de desove (Figura
156), siendo el 2001, 2009 y 2016 los afios con menor area. Estando estas areas relacionadas a la
disponibilidad de los adultos en el afo, lo que se verifica por la relacion de la proporcion del area

de desove respecto del crucero con las capturas del afio (Figura 157,

Tabla 66), cuyo ajuste es significativo (p <0.05). Esta relacion se explicaria por la expansion hacia
el sur y hacia el océano cuando aumenta su disponibilidad en la zona, lo que se evidencia en los
centros de gravedad de la abundancia de huevos (Figura 158), en donde una expansion hacia el sur

y hacia el océano implica una mayor area de desove y mayor disponibilidad/abundancia.

Tabla 66. Resultados de un ajuste lineal sin intercepto a la relacion entre la razon entre area
de desove y de crucero (A(+)/A) con la captura anual.

Estimado Error Est. T cal p(>1t)
2300520,3 159297.,9 14,44 5,051E-13
Error estandar residual: 274859,8 con 24 grados de libertad
R-cuadrado: 0,90
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Figura 154 Tasa de mortalidad diaria de huevos (%) estimadas en la aplicacion del Método
de Producciéon Diaria de Huevos.
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Figura 155 Tiempo a la eclosion de acuerdo a la temperatura (Ecuacion de Soto (2001)) de
huevos de anchoveta en el norte de Chile (Circulos grises) y el porcentaje de sobrevivientes
considerando una mortalidad diaria de 0.0217 hora-1, la menor registrada en las campaias

del MPDH.
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Figura 158. Arriba: Relacion entre el centro de gravedad de abundancia de huevos en latitud
y longitud con la razén entre el Area de desove y el area de crucero(A(+)/A). Abajo: Capturas
totales del afio en funcion de los centros de gravedad. Todas las relaciones significativas (p

<0,05).

Ya que las capturas del afio se encuentran asociadas a los cambios en los centros de gravedad, se

realizé una simple regresion lineal multiple (modelo lineal generalizado con familia gaussiana;

Tabla 67), generando una muy buena respuesta de las capturas estimadas respecto de las

observadas.

Tabla 67. Parametros de la regresion lineal multiple de la captura del afio en funcion de los

centros de gravedad

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcién -107054,2
Latitud 130,7
Longitud 1490,8

23533,2 -4,5 1,95E-04
47,7 2,7 1,27E-02
337,5 4,4 2,66E-04
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Figura 159. Capturas observadas y estimadas por medio de los centros de gravedad. Afio
2020 es una estimacion del modelo ajustado hasta el 2019.

4.4.3.3 Enfoque Recluta- Stock

La distribucion de frecuencia mensual del IGS en el largo plazo (toda la base de datos) muestra
que los meses de diciembre a julio se presentan dos distribuciones de probabilidad (Figura 160)
coincidente con el periodo de baja actividad reproductiva que muestran los IGS medios mensuales.
Ambas modas muestran un grado de asimetria, que es bien recogida por la distribucion gamma. El
cruce entre ambas distribuciones se produce en promedio alrededor de un IGS = 2. La base de
datos histoldgica confirma que la primera moda corresponde a hembras inactivas (Inmaduras, en
regresion y recuperacion; Figura 161A). La moda principal estd compuesta por las fases ovaricas
de las hembras activas, en donde bajo un IGS =2 casi el 100% corresponde a hembras inactivas,
entre IGS de 2 y 3 se produce una sobreposicion de las distribuciones, pudiendo pertenecer a
hembras activas o inactivas. Por sobre un IGS 3 ya son todas activas. El punto de cambio entre las
dos modas esta alrededor de un valor de IGS = 2. Entonces el indice que representa la proporcion
de hembras inactivas quedaria determinado por un valor de corte de IGS <= 2, el cual presenta una

buena correspondencia con las hembras inactivas segun andlisis histologico (Figura 161B).

La distribucion de tallas para la fraccion de inactivas y activas, muestra que las inactivas son mas
pequenias (Figura 162). El patron mensual de la proporcion de hembras inactivas muestra
claramente un maximo en el primer semestre con un pico entre marzo y mayo (Figura 163A), para
luego reducirse debido a su incorporacion a la fraccion activa a medida que se acerca el periodo de
maxima actividad reproductiva. Las hembras bajo los 14 cm presentan un periodo de inactividad

mas largo (Figura 163B).
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La relacion de la proporcion anual de hembras inactivas para la fraccion con tallas menores o
iguales a 14 cm presenta una asociacion significativa cuando se compara con la captura del primer
semestre (Figura 164). Al utilizar este ajuste para estimar las capturas del primer semestre se
observa una aceptable concordancia (Figura 165). Una vez estimada la captura semestral, se puede
pasar a captura anual debido a su alta correlacion (Figura 166). La captura anual estimada, si bien
tiene problemas en las magnitudes en algunos afios, al menos permite pronosticar la tendencia, con

la informacion necesaria del primer semestre del afio.
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Figura 160. Distribucion de frecuencia mensual de IGS. Base de datos agrupada. Area gris
son valores observados. Linea continua y segmentada es ajuste de dos distribuciones gamma.
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Figura 161. (A): Distribucion de frecuencia de IGS par las hembras clasificadas
histologicamente como activas e inactivas. (B): Relacion entre la proporcion mensual de
hembras inactivas por histologia y la proporcion de hembras con IGS menor o igual a 2.

Figura 162. Distribucion de tallas (cm) de las hembras inactivas (IGS <2) y activas para el
primer semestre. Se entrega la proporcion de ejemplares maduros a la talla (Canales &
Canales 2014).
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utilizada para estimar la captura anual a través de la captura semestral estimada. Derecha:
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4.4.4 Establecer modelos de desarrollo estadio-temperatura dependiente y

estimacion de mortalidad de huevos y larvas tempranas

En Figura 167 se muestra la absorcion del vitelo de acuerdo con la edad a 4 temperaturas. El mejor
indice de la absorcion del vitelo en las larvas fue su diametro circular equivalente (DCE), sin
embargo, los resultados mostraron una baja influencia de la temperatura, de modo que no se
encuentran diferencias significativas (F = 0.386; p =0,76), por lo que se utilizé un juste no linear
de un modelo exponencial negativo Tabla 68 con el cual se estim¢é la edad a partir del DCE. El
efecto de incorporar las larvas vitelinas se realiz6 estimando la produccion diaria de huevos y la
taza de mortalidad con y sin las larvas (Tabla 69), observando que en general el modelo ajusta
mejor al incorporar las larvas, la tasa de mortalidad baja y la producciéon de huevos sube. El
problema de esta metodologia es que necesita muchas horas hombre y ademdasdebido a las

restricciones impuestas por la pandemia, no se logr6 aplicar a los cruceros.
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Figura 167. Izquierda: Didmetro circular equivalente de vitelo de acuerdo con la edad
(tiempo cero es eclosion) a temperaturas controladas de 14, 16, 18 y 20 °C.

Tabla 68. Resultados de un ajuste no linear a un modelo exponencial negativo de la edad de
la larva en funcion del diaAmetro circular equivalente.

Estimado Error Est Prob

" a 78,534 1,419 <2e-16
oW b -19,665 1,347 <2e-16
§ o Error res. 16,96

Grados lib. 315

268



10000 1~

Invierno 2019 OHuevos
NE 8000 -
o M Larvas
< 6000 4 .-
~ .
S B :
© 4000 A
£
3
Zz 2000 A+
2 2gwwaeccane, .ee
O . I'f?.i:. .l:aoata-F.,-
0] 96 120 144
Edad (horas)
60000 Vel’anO 2020 OHuevos
~ 50000 4 =
£ A Larvas
o 40000 A
g
S 30000 -
1}
£ 20000 A
=]
Z 10000
0 kA
120 144

Edad (horas)

Figura 168. Ajuste de modelo lineal generalizado con binomial negativa para la estimacion
de produccion diaria de huevos y mortalidad con y sin incorporar a las larvas con saco
vitelino. Produccion diaria de huevos en logaritmo natural.

Tabla 69. Resultados del ajuste de modelo lineal generalizado con binomial negativa para la
estimacion de produccion diaria de huevos y mortalidad con y sin incorporar a las larvas

con saco vitelino.

Estimado Error Est. Prob
> Po 7,973 0,524 <2e-16
288 z -0,026 0,0089 0,0038
o g ©
& ¥ ©  Devianzares 39,76
* Grados lib. 30
Po 8,514 0,744 <2e-16
o § z -0,043 0,018 0,017
Q é Devianzares 34,671
Grados lib. 25
> Po 9,637 0,552 <2e-16
§ g § z -0,037 0,007 3,12E-07
N ; © Devianzares 38,426
Grados lib. 28
- Po 10,312 0,0052 <2e-16
Q 2 z -0,069 0,0003 <2e-16
< % Devianzares 251285
Grados lib. 18
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S.DISCUSION

Se ha demostrado que en aquellas especies de engraulidos que estan sometidos a una explotacion
intensa, sus poblaciones son mas propensas a sufrir alteraciones por diversas causas, donde factores
como temperatura, salinidad, corrientes, depredacion, disponibilidad de alimentos vy
sobreexplotacion, pueden afectar a las etapas tempranas (huevos, larvas y juveniles), y finalmente
podrian afectar el reclutamiento (Costalago ef al. 2011). La disponibilidad de alimento al momento
de la primera alimentacion, y en general para el resto de los estadios, es un aspecto fundamental
para poder explicar los cambios en el tiempo que sufre la sobrevivencia de estos primeros estadios,
ademads, el ambiente juega un papel importante en la regulacion de la dindmica tanto de las presas
como de los predadores. En este sentido Agostini & Bakun (2002) propusieron la triada ambiental,
una combinacion de tres procesos fisicos que producen un habitat favorable para la sobrevivencia
de primeros estadios de desarrollo de peces peldgicos costeros (i. e., procesos de enriquecimiento,
procesos de concentracion y procesos que favorecen la retencion dentro (o hacia) del hébitat

apropiado).

Bajo este marco, el Objetivo especifico N° 1 se enfocd en describir la variabilidad de la oferta
ambiental disponible para estadios tempranos de anchoveta, considerando el escenario ambiental

imperante en la zona.

En un contexto regional, el periodo de estudio, correspondiente al afio 2019 y verano de 2020, se
encontrd bajo una condicion fria evidenciada a través de las anomalias negativas de la temperatura
superficial del mar (TSM) que persistieron en la region El Nifiol+2, y que se encuentra en sintonia

con las anomalias de la TSM de los puertos del norte de Chile.

En el ambito local, bajo las escalas estacionales y mensuales, se registro en la region (18°25°S-
23°00°S) la senal clésica del ciclo anual del sistema, con una clara transicion de las condiciones de
verano a invierno y de invierno a primavera, evidenciada en el indice de surgencia (IS) y en la
evolucion de la temperatura. En el enfoque diario se registrd claramente la respuesta de la estructura
fisico-quimica a los eventos de vientos que generan surgencia costera, condicion previamente
descrita para la zona (Santander et al. 2001). El hecho que la campafia de invierno de 2019 se
llevara a cabo durante una fase de surgencia activa, generd una columna de agua mas homogénea
(mayor mezcla), mientras que la campafia de verano de 2020 fue realizada en una fase de

declinacion del indice de surgencia (relajacion), lo que, junto a una mayor insolacion, generaron
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una fuerte estratificacion de la columna de agua. La evolucion en los pardmetros fisicos y quimicos
se acoplo a estos cambios de intensidad de los eventos, registrandose como una sefal caracteristica

la contraccion y expansion vertical de la CMO.

Los componentes planctonicos, microfitoplancton y microzooplancton, que conforman la potencial
oferta ambiental disponible para los estadios tempranos de anchoveta, respondieron a estos
escenarios ambientales con la presencia de formas tipicas de sistemas de surgencia costera y que
caracterizan la zona norte entre Arica (18°25°S) y Mejillones (23°00°S) (Santander et al. 2003;
Herrera & Escribano 2016), coincidiendo con las presas planctdnicas recolectadas de la columna
de agua y clasificadas como oferta ambiental, encontradas en otros estudios realizados en Chile

central (Yanez-Rubio et al. 2011) y en la region de los fiordos del sur (Landaeta et al. 2014).

Por otra parte, esta respuesta mas que reflejarse en la composicion especifica, lo hizo en los
cambios de la abundancia de los grupos y/o especies que caracterizaron cada época, destacandose
la persistencia en la zona costera (1-10 mn segun la escala espacial), de proliferaciones que no
descendieron de las 100 cél/mL en el caso del microfitoplancton, y de los 40 ind/mL en caso del
microzooplancton. Por otra parte, se registrd6 un amplio rango de tamafos en estos grupos,

prevaleciendo en un rango de tamafio entre 50 y 200 pm en longitud.

La composicion tanto del microfitoplancton como del microzooplancton de las muestras colectadas
el 2018, estuvo representada por formas tipicas de zonas de surgencia que caracterizan el sector
costero marino frente a Iquique (Santander et al., 2001; Herrera et al., 2006). Las especies
identificadas como items presa en los intestinos de estas larvas tienen una alta coincidencia con las
especies encontradas en el medio ambiente (oferta alimenticia), principalmente con aquellas que
presentaron las mayores abundancias promedio del periodo (tintinidos, diatomeas y nauplios). En
términos de abundancia, la preferencia dietaria mostrd una predileccion por las especies del grupo
de los tintinidos, luego por diatomeas y estadios naupleares. La composicion de las presas
encontradas en los intestinos concuerda con lo reportado por Yafiez-Rubio ef al. (2011) en Chile
central (Talcahuano) y Landaeta ef al. (2011) en los fiordos del sur de Chile, exceptuando por la
presencia de las especies del grupo de los tintinidos, registrdndose como un item presa

caracteristico en la oferta ambiental y en el contenido intestinal de las larvas del norte de Chile.

Las descripciones de la composicion, concentracion y tamafio de las presas que conforman la dieta
de las larvas de anchoveta a través de su ontogenia, permiten sefalar que la zona de estudio, durante

el periodo analizado, evidencio la presencia de microfitoplancton y microzooplancton que cumple
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con los requerimientos de estos estadios. En particular en lo que se refiere a los dinoflagelados
atecados, que exhibieron un dominio temporal con abundancias que les permitieron ser el
componente que caracterizd al grupo, con formas como Akashiwo sanguinea y los géneros
Gymnodinium y Gyrodinium. Por otra parte, dentro del microzooplancton fueron dominantes los
estadios naupliares y copepoditos, junto a ciliados y tintinidos que cumplen con la concentracion
y con los rangos de tamafio. En conclusion, la composicion, abundancia y tamafio de la comunidad
microplanctonica del area comprendida entre Arica (18°25°S) y Mejillones (23°00°S) tiene la
capacidad de sostener la alimentacion de las larvas de anchoveta a lo largo de su ontogenia, lo que
favoreceria su sobrevivencia. La ocurrencia de surgencia permanente, que caracteriza la region y
que promueve la alta produccion plancténica, junto a los procesos de circulacion, serian los factores
que incidirian en la baja inanicion de las larvas y en su concentracion junto al alimento en la franja
costera (1-10 mn) (Pizarro et al. 1998, Palma et al. 2006). Escenarios de surgencia intensa o
surgencia moderada pueden darse alternadamente en el tiempo y mantenerse en funcioén de la
variabilidad del viento. La ocurrencia permanente de afloramiento mantiene a la comunidad
microplancténica dentro de una dinamica estable, donde las fracciones de tamafio descritas como

adecuadas para la alimentacion de las larvas tempranas, ocurren en forma permanente.

La determinacion de abundancia y distribucion de potenciales depredadores del ictioplancton
puede generar informacion relevante para el entendimiento de las fluctuaciones de poblaciones de
recursos pesqueros. A nivel global se ha propuesto, por ejemplo, que en areas extensas (eg. Mar
del Norte) las variaciones en las condiciones ambientales han generado cambios en los
depredadores (especialmente zooplancton gelatinosos), quienes podrian haber afectado las
poblaciones locales de arenque dominante, ya sea mediante depredacion directa sobre huevos y
larvas, asi como mediante competencia por el alimento para las larvas y juveniles de las especies
recursos pesqueros (Moller 1980, Barz & Hirche 2005, Lynam et al. 2005). Estudios que
involucren estimaciones de predacion de invertebrados como gelatinososo sobre alimento potencial
(copépodos) de larvas o adultos de peces en el norte de Chile son escasos (Pages et al. 2001, Pavéz
et al.2006). Otros estudios que relacionen la distribucion de posibles depredadores de ictioplancton
con las variaciones de la distribucién de los primeros estados de desarrollo de los stocks locales
también son limitados. En el presente estudio de la zona norte de Chile se ha podido determinar:
variaciones estacionales en la abundancia de los potenciales depredadores de huevo y larvas de

anchoveta, diferencias entre las condiciones ambientales en que se encuentran los huevo y larvas
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y los depredadores dominantes, y diferencias en la distribucion espacial a escala regional entre
depredadores y huevos y larvas, asi como en escalas temporales menores (inter-diarias) en una

zona costera.

Variaciones estacionales en la abundancia de potenciales depredadores zooplanctonicos han sido
reportadas con anterioridad en el norte de Chile. Por ejemplo, Palma & Apablaza (2004) en el
sector de la Bahia de Mejillones (23°S) reportaron mayores abundancias de gelatinosos en
primavera-verano que, en invierno, y han sugerido que los gradientes de temperatura afectarian
positivamente la abundancia y diversidad de gelatinosos. En la presente investigacion se determind
a través de la distribucion temporal de los organismos gelatinosos, que la abundancia de estos
organismos presentdé una tendencia a mayores abundancias en verano (2020) que en invierno
(2019) aunque las diferencias en promedio no fueron estadisticamente significativas (a nivel de
grupo gelatinosos completo) debido a la variabilidad inter-especifica. A nivel del grupo completo
de potenciales depredadores quitinosos, sin embargo, las diferencias en abundancias totales entre

estaciones del afio fueron significativas (mayores en verano).

En escalas espaciales menores (crucero inter-diarios), si bien se observaron escazas diferencias en
la salinidad en que se encontrd predadores y presas (ictioplancton) en ambas estaciones del afio, si
se determind en verano diferencias entre la temperatura del agua en que se presentaron mas
abundantemente ambos grupos (huevos y larvas en menores temperaturas que predadores
quitinosos) asi como en la alternancia en las abundancias entre ambos grupos (predadores y presas),

especialmente de predadores quitinosos en verano.

El presente estudio ha permitido determinar, en términos generales, la sobreposicion de predadores
gelatinoso y quitinosos con huevos y larvas de anchoveta tiende a ser limitada espacial como
temporalmente, lo cual podria responder a una estrategia reproductiva de la anchoveta de desovar
en areas y periodos en que las abundancias de depredadores zooplanctonicos es menor (Castro et
al. 2000; 2001). Para poner a prueba esta hipdtesis, sin embargo, se requiere ademas de estudios
de linea base como el presente que relacionan sobreposicion espacial y temporal entre predadores
y presas, estudios sobre la ingestion de ictioplancton por parte de los grupos predadores dominantes
de modo que se pueda estimar el impacto sobre el standing stock de ictioplancton en las distintas
estaciones del afio. Estudios previos del impacto de la predacion de Euphausia mucronata sobre el
standing stock de huevos de anchoveta anchoveta determinaron, por ejemplo, que durante el peak

de desove invernal la predacion de los eufdusidos podria llegar sobre el 24% de la mortalidad
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natural total en el drea de desove de la anchoveta en el norte de Chile (Krautz et al. 2007). En la
Corriente de California, el impacto de la predacion de comunidad de eufausidos sobre huevos de
Engraulis mordax puede llegar a ser mayor a un 40% en la zona costera en algunos afios (Theilacker

et al. 1993).

Potenciales efectos de la depredacion sobre huevos y larvas no solo han sido reportados por
invertebrados sino también por parte de vertebrados (peces) e incluso por los mismos progenitores
de esos huevos y larvas en zonas de surgencia costera. Al respecto, Hunter y Kimbrell (1980) sefala
que el canibalismo podria dar cuenta de 33% de mortalidad de huevos en E mordax de la Corriente
de California. Por otro lado, Alheit (1987) también sefiala el efecto negativo del canibalismo
producido por anchovetas adultas en Pert sobre su misma progenie. Para efectos de la anchoveta
en aguas chilenas, se recomienda a futuro examinar, ademas de la distribucién y predaciéon por
organismos del plancton, determinar conjuntamente los contenidos gastricos de predadores

vertebrados como las mismas anchovetas de la zona norte del pais.

En el proyecto del cual se reanaliza informacion (Fuenzalida et al. 2009), los analisis efectuados
indican un efecto directo e importante de los predadores (Gelatinosos) sobre la abundancia de
huevos de anchoveta, planteando que la interaccion entre presa y depredador, en este caso huevos
y larvas de anchoveta vs zooplancton gelatinoso, estd influenciada por el comportamiento de la
CMO. EIl zooplancton gelatinoso, con excepcion de quetognatos, si parece estar restringido al
estrato superior (< 50 m), producto del ascenso de la CMO y en zonas donde la CMO es muy
somera se encuentra disminuido, de acuerdo con el muestreo espacial. El zooplancton en el estrato
superior esta sujeto a adveccion en la capa de Ekman cuando la surgencia es activa, y esto puede
explicar su alejamiento desde la costa. Sin embargo, frente a una relajacion de la surgencia puede
ocurrir convergencia de los gelatinosos hacia la zona mas somera, ejerciendo una mayor
depredacion. La correlacion positiva entre la profundidad de la CMO y la abundancia de
gelatinosos confirma esta relacion. En la zona somera misma, no obstante, y a través del tiempo la
relacion entre la CMO y los gelatinosos es negativa. Esto ocurre porque al incrementarse la
surgencia y ascender la CMO en este sector los gelatinosos se concentran aun mas en el estrato
superior, restringidos por la CMO. Esta interaccion espacial-temporal entre estadios tempranos de
peces y gelatinosos, se rompe en una condicion de verano, cuando la CMO permanece somera por
todo el periodo. En esta condicién se espera que la adveccion hacia fuera de la costa sea favorable

para transportar depredadores y evitar su agregacion extrema en la franja mas somera. De tal

274



manera, que la surgencia activa al provocar el ascenso de la CMO genera condiciones propicias
para aumentar la probabilidad de sobrevivencia de huevos y larvas en la medida en que el
zooplancton gelatinoso es transportado lejos de la zona de desove principal. Esta relacion explica
la correlacion negativa entre la abundancia de gelatinosos y la densidad de huevos y larvas de
anchoveta. Estas relaciones entre la alternancia de condiciones de surgencia activa y relajada, el
ascenso/descenso de la CMO y sus impactos sobre las relaciones presa-depredador de gelatinoso

vs estadios tempranos de peces, se ilustra a través de un modelo conceptual esquematizado en la

Figura 169.
SURGENCIA ACTIVA
>>Depredacion : <<Depredacién
| OO O
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<Depredacion : >>Depredacién

Figura 169. Modelo conceptual que describe la relacion entre la variabilidad de la surgencia,
el ascenso/descenso de la Capa de Minimo Oxigeno (CMO) y sus efectos sobre las
interacciones entre el zooplancton gelatinoso y huevos y larvas de anchoveta. Los circulos
representan los huevos de anchoveta (o larvas) y las cruces los depredadores. Durante
surgencia activa se espera ascenso de la CMO y divergencia entre presas y depredadores,
mientras que en condiciones de relajacion se espera convergencia en la zona mas somera de
desove incrementando el riesgo de depredacion (Extraido de Fuenzalida et al. 2009).

La composicion de la dieta de larvas de anchoveta durante la estacion de invierno 2019 y verano

2020 en Bahia Chipana dan cuenta que la presa principal consumida fue los estados naupliares en
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ambos estados de desarrollo larval (preflexion y flexion). Se destaca que larvas en estado de flexion
disminuyeron notablemente el consumo sobre organismos fitoplanctonicos y aumentaron el
consumo sobre componentes del zooplancton, especificamente sobre los copépodos, lo cual estaria
asociado al consumo de presas moviles y de mayor tamafio, como los copépodos, a medida que la
larva aumentan su tamafio corporal (Llanos ef al. 1996, Llanos-Rivera et al. 2004, Yafiez-Rubio et

al. 2011).

La composicion de la dieta obtenida de cruceros previos realizados en Bahia Iquique en agosto del
2018 también coincide con lo obtenido en este estudio y lo informado por Yafies-Rubio et al.
(2011) en Chile central (Talcahuano) y Landaeta ef al. (2014) en los fiordos del sur de Chile, con
los nauplios como presa principal. Sin embargo, se destaca la presencia de las especies del grupo
de los tintinidos ocupando el segundo lugar en importancia en los contenidos intestinal (17%IIR)
después de los nauplios, grupo que fue caracteristico en la oferta ambiental durante ese periodo de
estudio. Especies de tintinidos y protozoos se ha informado que se presentan ocasionalmente en la
dieta de larvas de anchoveta del mar Mediterraneo (Conway et al. 1998, Tudela et al. 2002) y
seleccionados positivamente en sardinas de 10 mm LS del mismo lugar, donde estas especies presas
fueron reconocidas en el contenido intestinal porque tienen partes duras resistentes a la digestion.
En este sentido, la escasa o nula presencia de especies del microfitoplancton (diatomeas, flagelados
nanoflagelados) como del microzooplanton sean estos ciliados desnudos u otros no encontrados en
los intestinos de las larvas analizadas en este estudio, no pueden ser descartados como parte de la
dieta de las larvas en la etapa de primera alimentacidon ya que estas pueden ser regurgitadas al
momento de captura o tener una rapida digestion sin dejar algin vestigio de partes duras que puedan
ser detectadas bajo un microscopio Optico como el empleado en este estudio (Govoni & Chester
1990). Cabe destacar que las caracteristicas fisico-quimica favorables del area de desove de Bahia
Chipana para una 6ptima retencion de huevos, larvas y juveniles de anchoveta, se agrega una alta
productividad planctonica con comunidades del microfitoplancton y microzooplancton con
estructuras tipicas de zonas de surgencia que no tiene grandes variaciones durante todo el afo y
por lo tanto constituye, en términos de la disponibilidad de alimento, condiciones favorables para
las larvas de anchoveta (Ulloa ef al. 2001, Santander ef al. 2001, 2023, Herrera & Escribano 2006,

entre otros).

Cambios en la alimentacidn con el crecimiento larval también se ha informado para la anchoveta

del sistema de afloramiento peruano, donde larvas entre 3,0 y 3,4 mm LC presentaron una dieta
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mixta compuesta de un 77% de fitoplancton (diatomeas, flagelados, nanoflagelados), para

aumentar a presas zooplanctonica (63%) en larvas > 4,5 mm LC. (Muck et al.1989).

En Engraulis encrasicolus del mar Mediterraneo la dieta esta compuesta principalmente por huevos
de copépodos, nauplios y copepoditos, donde los nauplios parecen ser importantes principalmente
para larvas de 4 mm, mientras que a medida que las larvas crecen, los copepoditos adquieren mayor
importancia, lo que refleja un rango mas amplio de presas a través de la ontogenia (Tudela et al.

2002).

El indice alimentario (IA) obtenido en este estudio estuvo dentro de los valores de IA encontrados
por otros autores para anchoveta y otros clupeidos, independiente del ambiente donde fueron
colectadas las larvas. Mencionar, por ejemplo, un 44,6% IA obtenido en cruceros previos del 2018
en Bahia Iquique (informacion puesta a disposicion en este proyecto), Yaniez-Rubio et al. (2011)
(44% - 86,7%), Landaeta et al. (2014), con un bajo IA~ 20 %. Para otras especies de clupeiformes
por ejemplo, en E. encrasicolus, 20-30% (Conway et al. 1998, Catalan et al. 2010, Morote et al.
2010), E. anchoita, 29-52%, (De Ciechomski 1967, Vasconcellos et al. 1998), Sardina pilchardus,
31,7% (Morote et al. 2010).

En este estudio la IA fue mayor en la estacién de verano y en larvas en preflexion de ambos
periodos. Estas diferencias pudieron deberse a lo susceptible que son las larvas a la regurgitacion
o defecacion de sus contenidos intestinales durante la captura o fijacion dado el intestino recto que
poseen estas larvas (Arthur 1976, Hay 1981). Otra probable explicacion a estas diferencias se les
atribuye a las velocidades de digestion y habilidades de captura; asi, en las larvas con mayor
eficiencia de captura, la permanencia de los items en el tracto digestivo podria ser menor (Werner
& Blaxter 1980). También se ha sefialado que la incidencia alimentaria esta fuertemente
influenciada por el estado larval debido a que los 6rganos sensoriales se van desarrollando a medida
que progresa el desarrollo larval y ocurre concomitantemente una mejora en la percepcion de la
presa y por tanto el éxito en la alimentacion (Hubbs & Blaxter 1986, Llopiz 2013). Sin embargo,

este no seria el caso, ya que las larvas en preflexion presentaron los valores mas altos de TA.

Se ha postulado, ademas, que bajos valores de IA pueden deberse a que las larvas de clupeoides
tienen tasas de evacuacion intestinal cortas. Por ejemplo, Herrera y Balbontin (1983) estimaron un
tiempo de evacuacion intestinal de 3-10 h para las larvas de Sardinops sagax, con una reduccion
del tiempo a lo largo del desarrollo larvario, por lo que seria de interés llevar a cabo estudios para

determinar las tasas de evacuacion intestinal en larvas de anchoveta del norte de Chile.
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El ntimero de presas ingeridas no aument6 o disminuyé con el crecimiento de la larva, tanto en
invierno como en verano. Es decir, larvas pequefias como grandes consumieron indistintamente un
namero alto o bajo de presas en un rango de 1 a 9. Similar patrén fue informado en larvas de Bahia
Iquique de cruceros previos (1 — 14 presas) y para la anchoveta de los fiordos de la Patagonia (1 —
19 presas) (Landaeta et al. 2014). En la anchoveta del mar Mediterraneo, el nimero de presas
ingeridas por larva fue bajo (1-5), no observandose un aumento en el nimero de presas ingeridas

con la longitud larval e indicando que tuvo un bajo nivel de voracidad (Morote ef al. 2010).

El espectro de tamafio de las presas, en término del ancho maximo como el volumen de presas
encontrados en los intestinos de larvas de anchoveta, estarian dentro de los rangos de tamanos
reportados en estudios previos (Valenzuela et al. 1995, Llanos et al. 1996; Llanos-Rivera et al.
2004, Yanez-Rubio ef al. 2011, Landaeta et al. 2014). Como también para larvas de E. anchoita
en las aguas costeras de la Provincia de Buenos Aires (Sato et al. 2011) o E. encrasicolus del mar

Mediterraneo (Morote et al. 2010).

Landaeta et al. (2014), ademas mencionan una mayor diversidad de presas en larvas de anchoveta
de areas de surgencia de Chile que en los fiordos del Pacifico Sur y afirma que las preferencias por

tamafio de presa durante la etapa larvaria de la anchoveta de ambos ecosistemas son similares.

En este mismo sentido, Yafiez-Rubio et al (2011), comunican que las larvas de anchoveta en el
area de Talcahuano mostraron una alta incidencia de alimentacion con una dieta mixta inicialmente
dominada por fitoplancton (larvas pequefias) y luego cambiando a presas de zooplancton (larvas
mas viejas) y que a medida que las larvas de anchoveta crecen, se alimentan de presas cuyo ancho
no varia mucho en comparacion con la longitud y el volumen de su cuerpo. Estas presas pueden
ser de diferentes taxones o una sola especie cuyo ancho no varia mucho entre las etapas de la vida

(es decir, nauplios y copepoditos).

Con relaciéon a la selectividad de presas por los dos estados de desarrollo larval, fueron muy
similares al seleccionar positivamente a los estados naupliares en invierno y verano. En estudios
previos realizados en larvas de anchoveta, también se ha determinado una selectividad sobre
diferentes estados de desarrollo de copépodos (huevos, nauplios y copepoditos) ya sea asociado a
diferentes estados de desarrollo larval (Llanos-Riveras et al. 2004, Morotte ef al. 2010, Landaeta
et al. 2014),como a caracteristicas oceanograficas y estructura hidrografica de la columna de agua
(temperatura, salinidad, densidad, por estratos de profundidad, ciclos de marea) (Vifias & Ramirez

1996, Landaeta et al. 2014).
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En la literatura se ha sefialado que el tamafio de la presa es el factor principal que contribuye a los
patrones de selectividad en los peces en estados larval, pero también algunos resultados han
informado de una selectividad basada en el tipo de presa seleccionadas por larvas de clupeidos
(Checkley 1982, Govoni et al. 1986), en que algunas de ellas desarrollan una pigmentacion intensa
y altos niveles de actividad, lo que las hace mas visibles (Buskey ef al. 1993). También deben
considerarse las habilidades larvales especie especificas, como habilidades sensoriales y
locomotoras que juegan un papel predominante para asegurar el éxito de predacion durante los
encuentros con organismos presas (Checkley 1982). Se debe tener presente que el cambio en la
seleccion de presas, es decir de presas con poca movilidad como huevos, a nauplios y a grandes
copépodos que ya son evasivos implica un gasto importante de energia (Coughlin 1991). Ademas,
existen importantes consideraciones energéticas en el cambio de tipo de presa. Por ejemplo, en la
transformacion de un nauplio en un copepodito de ancho similar, puede haber un incremento
exponencial en el contenido energético (Theilacker & Kimball, 1984). En este sentido, las larvas
al momento de la primera alimentacion deben encontrarse en un ambiente con condiciones
ambientales favorables (e.g. turbulencia, adveccion, otros) y de oferta de alimento adecuada en
términos de concentracion, tipo, tamano y calidad de presas (alto contenido de acidos grasos

esenciales) que son cruciales para su crecimiento y supervivencia.

Finalmente, de los resultados obtenidos del analisis de contenido intestinal de las larvas de
anchoveta durante los periodos de invierno y verano, se puede concluir que las larvas en estado de
preflexion y flexion seleccionaron aquellas presas que son caracteristicas de las comunidades que
estructuran el microzooplancton de la zona norte de Chile y mas especificamente en una de las tres
areas de desove identificada para la anchoveta, como lo es Bahia Chipana. No obstante, se sugiere
dedicar esfuerzos para identificar cuales serian aquellas presas que verdaderamente proporcionan
los requerimientos energéticos esenciales para mantener un alto crecimiento y supervivencia en los
primeros dias de alimentacion exogena, tan criticos para la supervivencia de las larvas (Garrido et

al. 2012, Machado 2013).

En este sentido, los experimentos de alimentacion realizados en este estudio revelaron que la
composicion y rango de tamaiio de las presas ingeridas por las larvas de anchoveta fueron similares
a las descripciones de la dieta para el centro y sur de Chile (Valenzuela et al. 1995, Llanos et al.
1996, Llanos-Rivera et al. 2004, Yafiez-Rubio et al. 2011, Landaeta et al. 2014), y para la zona de

surgencia de Peru (Muck et al. 1989), las que indican que las larvas depredan principalmente sobre
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los nauplios de copépodos, copepoditos y dinoflagelados, ampliando la diversidad de presas segiin
la disponibilidad. Al respecto, los experimentos realizados en Peri han demostrado que las larvas
de anchoveta en estado de primera alimentacion consumen particulas que varian entre 12 y 40 pm
en tamano, y que el alimento mas importante durante el primer dia de alimentacion son diatomeas
solitarias, como las del género Actinocyclus, y dinoflagelados atecados del género Gymnodinium.
A partir del segundo dia de alimentacion ocurre un cambio hacia huevos y nauplios de copépodos,
los que llegan a ser las presas mas importantes entre los 3 y 30 mm en la medida que el fitoplancton
comienza a tener una baja incidencia (Rojas de Mendiola 1974, Ware et al. 1981). Muck et al.
(1989) senialan que las larvas entre 3,0 y 3,5 mm de largo estdndar se alimentan en un 77% de
fitoplancton, principalmente de flagelados en un rango de tamafio promedio de 30 um. Walsh et
al. (1979) también reportan que las larvas en estado de primera alimentacién no consumen
diatomeas de un tamafio de 40 a 80 pm, mostrando preferencia por dinoflagelados, principalmente
atecados. Estos autores coinciden en sefialar que la concentracion del alimento debe estar por sobre
las 80 particulas/mL (Walsh et al. 1979, Rojas de Mendiola & Gomez 1981) y, en términos de
biomasa, una concentracion de 0,7 ug Cl-a/L deberia ser suficiente para satisfacer la demanda
diaria de carbono para larvas en estado de primera alimentaciéon (Walsh et al. 1979). Como
informacion adicional para la region bajo estudio, en experimentos realizados en larvas de
anchoveta de la zona norte (Claramunt datos no publicados) se estimé que la dieta adecuada para
larvas, de tamafo promedio de 3,6 mm de largo estandar, estuvo compuesta por formas flageladas

que fluctuaron entre 5 y 24 um en tamafo.

Siguiendo con la variacién ontogénica en la alimentacion, se ha descrito una dieta que se iniciaria
con fitoplancton y nauplios y, a medida que aumentan de longitud, se produce una disminucion del
consumo de fitoplancton aumentando el de copepoditos (Llanos-Rivera et al.2004, Morote et al.,
2010, Yanez—Rubio et al., 2011). Las larvas de primera alimentacion consumen una gran variedad
de presas pequefias y a medida que crecen en talla, se alimentan de presas mas grandes (Hunter,
1981), existiendo una relacion entre la selectividad por el tamafio de las presas y la talla de las

larvas.

Otros estudios han mostrado cambios en la selectividad de presas a lo largo de la ontogenia
asociados a la densidad de presas (Schmitt 1986) y visibilidad de las presas (Peterson & Ausubel
1984). Landaeta et al. (2014) demostraron una gran selectividad hacia los nauplios en la capa de

mezcla, concluyendo que esta preferencia se asocia mas a la disponibilidad que a una preferencia
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hacia ese tipo de presa. Hunter (1981) sefiala que cuando no hay presas de alta energia disponibles
(que satisfagan sus requerimientos), las larvas se alimentarian de particulas faciles de atrapar, lo

que sugiere que seria lo de mayor abundancia.

Si bien los cambios en la dieta con el incremento del tamafio estdn a menudo relacionados con un
mayor consumo de presas grandes porque proporcionan mas energia para mejorar su movilidad
(Hunter 1981), también se relacionan con sus modificaciones morfoldgicas ya que determinan su
mayor capacidad para detectar, acercarse y capturarlas (Munk 1992, Sabatés & Saiz 2000, Choi et
al. 2018). Los resultados obtenidos con respecto a la dieta alimentaria de los primeros estados de
anchoveta mantenidos en un sistema semi-intensivo demuestran que el microzooplancton llega a
ser un grupo importante en la dieta de las larvas, especialmente el grupo de los crustaceos, como
lo son los copepoditos ademas de los nanoflagelados, similar a lo reportado por Landaeta et al.
2014. Se observa ademas, que a medida que las larvas aumentan de tamafio también aumenta el
tamafio de la presa. No se observa una preferencia por una especie en particular, sino que mas bien
la seleccion estaria influenciada por el tamafio de ésta, sobre todo en larvas en postflexion. El alto
indice de incidencia presentado por las larvas esta mas bien relacionado a que larvas grandes
presentan mayor capacidad de captura y de movilidad en los estanques en que se encontraban. Los
valores de incidencia alimentaria coinciden con los reportados por Yaiez-Rubio et al. (2011) y

Balbontin ef al. (1997) para larvas de anchoveta.

No obstante, a pesar de disponer de una oferta variada y relativamente abundante durante el tiempo
que las larvas permanecieron en los estanques, los estomagos al momento del andlisis no
presentaban presas en ningun grado de digestion, sin embargo, se mantuvieron activas hasta la edad
39, situacidon que podria ser explicada debido a que las larvas de clupeidos son susceptibles a la
evacuacion (regurgitacion o defecacion) de su contenido estomacal durante el muestreo y
preservacion (Arthur 1976). Lo que nos permite inferir que las larvas se alimentaron

satisfactoriamente desde la eclosion y hasta que se colectaron las tltimas larvas.

El modelo ajustado a los datos de longitud estdndar y edad fue uno lineal para ambos periodos, el
que se haya ajustado un modelo lineal se podria deber al rango estrecho de edades encontrado en
los muestreos (3 y 18 dias). Castro & Hernandez (2000) ajustan para anchoveta de la zona de
Talcahuano modelos lineales para dos periodos de tiempo (1995 y 1996) cuyos rangos de edades
fue entre 3 y 35 dias (1995) y entre 3 y 14 dias (1996). Hernandez & Castro (2000) ajustan tres
modelos a informacion de larvas de anchoveta de la zona de Talcahuano capturadas durante el
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invierno de 1995, los modelos son lineal, Gompertz y von Bertalanffy, el rango de edades estuvo
entre los 3 y 35 dias. Castro & Hernandez-Contreras et al. (2016) ajusta un modelo lineal a datos
de larvas de anchovetas capturadas en la Bahia de Antofagasta con edades entre los 2 - 31 dias.
Otros ejemplos de ajuste lineal en larvas son en Anchoa michilli (Leak & Houde 1987),
Sindoscopus australis (Rodriguez-Valentino et al. 2015), Engraulis encrasicolus (Cotano et al.

2008).

Las tasas de crecimiento estimadas, segin el modelo, en invierno fue de 0,88 mm/dia y en verano
de 0,71 mm/dia lo que esta en el rango estimado para esta especie en Chile. Hernandez & Castro
(2000) para la zona de Talcahuano estiman una tasa de crecimiento, por medio del modelo lineal,
de 0,47 mm/dia. Contreras et al. (2016) en larvas de anchoveta de la Bahia de Antofagasta estima

entre 0,5 y 0,85 mm/dia para larvas menor a 30 dias.

Las tasas de mortalidad estimadas representan una sobrevivencia de 64,9 % (Z = 0,43 dia™!) y
58,9% (Z = 0,53 dia™) para el invierno y verano, respectivamente, a pesar de que no presentaron
diferencias significativas, las diferencias se encontraron en las estimaciones de la produccion diaria
de larvas, es decir, independiente de la cantidad de larvas la tasa de mortalidad se mantiene.

Contreras et al. (2016) estima valores entre 0,16y 0,27 dia™!.

Se plantea un indicador de sobrevivencia de estadios tempranos a partir de informacién ambiental
y de predadores, que, si bien puede llegar a ser util, tiene dificultades de implementacion por
cuestiones de logistica (tiempo barco y otros). En primer lugar, habria que evaluar una grilla de
muestreo (cobertura, nimero de estaciones, etc), para luego evaluar su desempefio en un horizonte

de tiempo. Sin embargo, seria de gran utilidad estudiar su comportamiento en una serie temporal.

En el presente estudio se compararon los grosores de los micro-incrementos como un proxy de la
tasa de crecimiento somadtico diario, y los radios a cada edad, como un proxy la longitud de cada
ejemplar en una misma escala, para los primeros 19 dias de vida. La precision de los registros se
vio favorecida porque la micro-estructura fue nitida con poca presencia de anillos sub-diarios, que
es una caracteristica reportada por estudios previos para la zona la primera zona micro-estructural
(A), en larvas, juveniles tempranos, juveniles tardios e incluso en adultos de esta especie en aguas
chilenas (e.g Cerna et al. 2011, Cerna & Plaza 2016, Contreras et al. 2017, Garcés et al. 2019).
Esta caracteristica contrasta con la mayor dificultad de identificacion de los anillos diarios, en otras
zonas micro-estructurales, que es un rasgo muy tipico de esta especie y otros engraulidos (e.g.

Cermeio et al. 2008, Aldanondo et al. 2011), asociadas al proceso de metamorfosis y la fase juvenil
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de mayor crecimiento, donde es comun encontrar una mayor cantidad de anillos sub-diarios,

discontinuidades, anillos dobles y/o triples (Cerna & Plaza 2016).

En el proceso comparativo del crecimiento entre ejemplares de los sobrevivientes con aquellos de
la poblacidn larval original se utilizo el método tradicional, cominmente usado hasta la fecha para
evaluar algunos mecanismos de la Hipotesis Crecimiento-Mortalidad (Plaza & Ishida 2008). No
obstante, este método, también tiene limitaciones porque requiere un gran esfuerzo logistico, para
lograr tamanos de muestras confiables de la poblacion original para efectos comparativos. Esta
condicioén se hace mucho mds necesaria en especies pelagicas pequenas, que poseen épocas de
desove prolongadas (e.g. Araujo et al. 2008), como es el caso de anchoveta (Claramunt et al. 2012),
que gatillan la existencia de multiples cohortes, que van a ser necesariamente impactadas por
condiciones ambientales diferentes a lo largo de la estacion y por consiguiente impactando el
crecimiento larval. Por lo tanto, las comparaciones del crecimiento deben realizarse entre
ejemplares de una misma cohorte. Este no fue precisamente el caso del presente estudio, donde las
fechas de nacimiento difirieron entra las larvas y los pre-reclutas (i.e. primavera vs invierno).
Ademas, se sumaron otras dos fuentes de inconsistencia: (i) la existencia gradiente norte sur en el

crecimiento de los pre-reclutas y (ii) un predominio de larvas en preflexion.

Para soslayar las fuentes de inconsistencia, se utilizaron modelos lineales de efectos mixtos que
permitieron evaluar las diferencias aun bajo estas condiciones, debido a que esta aproximacion ha
resultado exitosa en el analisis de datos longitudinales (medidas repetidas) en varias disciplinas,
cuando los disefios no son balanceados y cuando existen multiples fuentes de variacion (e.g. Cnaan
et al. 1997; Weisberg et al. 2010; Gao & Owen 2020). Recientemente los MLLM has sido también
utilizados en el analisis de grosores de micro-incrementos a escala anual, para evaluar su relacion
con las fluctuaciones de forzantes ambientales (e.g. Morrongiello & Thresher 2015; Smolinski et
al. 2020). Por lo tanto, los resultados del presente estudio demuestran también su potencial para

analizar este tipo de disefios a escala diaria.

Como corolario en la parte metodoldgica, pareciera ser que, desde un punto de vista de calidad del
registro, como de los procedimientos analiticos involucrados, los resultados son confiables.
Consecuentemente, estos hallazgos proporcionaron la primera evidencia de que los ejemplares de
anchoveta, que alcanzaron las etapas post-larval y juvenil temprana, fueron los que més crecieron
y alcanzaron los mayores tamafios corporales durante los primeros 19 dias de vida. Estos resultados

se alinean bien con lo reportado algunas especies de peces pelagicos pequeios, donde se han
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reportado asociaciones positivas entre el crecimiento y la sobrevivencia, a saber: Sardina
pilchardus (Alemany et al. 2006), Brevoortia patronus (Grimes & Isely 1996), Spratelloides
gracilis (Meekan et al. 2006), Sardinops melanostictus (Plaza & Ishida 2008) y Engraulis
Jjaponicus (Takahashi & Watanabe 2004, Takasuka et al. 2003). Consecuentemente, los resultados
proveen evidencias iniciales en favor de la Hipdtesis de Crecimiento-Mortalidad (Anderson 1988)
y alguno de sus mecanismos (Legget & DeBlois 1994, Shepherd & Cushing 1980, Takasuka et al.
2003). Los resultados sincronizan también con varios estudios de campo, llevados a cabo en las
ultimas tres décadas, con metodologias comparables usando otolitos, donde se ha demostrado la
operatividad de la HCM, en los estadios tempranos de peces de otras familias y ambientes acuéticos
(e.g. Pleuronectidae, Pleuronectes platessa, Howenkamp 1992; Merluccius productos, Butler &
Nishimoto 1997; Salmonidae, Coregonus albula, Urpanen et al. 2005; Gadidae, Gadus morhua,
Nielsen & Munk 2004), e incluso mds recientemente en grandes pelagicos como el atin azul del

Pacifico (Thunnus orientalis; Watai et al. 2017).

Una pregunta inmediata que surge a luz de los resultados encontrados en los estudios previos y en
la anchoveta en particular es ;hasta qué punto estos resultados de verificacion de la HCM a partir
de estudios de campo puntuales pueden ser efectivamente generalizables a la poblacion real
natural? Para intentar abordar este cuestionamiento hay que partir por enfatizar que los peces
pelagicos pequenos desovan una gran cantidad de huevos de pequeio tamafio, durante una estacion
prolongada y debiesen traducirse también en millones de larvas, que en su mayoria perecen por
mortalidad natural en sus fases iniciales. Bajo estas condiciones, es recomendable expandir la
evaluacion de la HCM con el método tradicional, en una escala espacial y temporal mayor, que
permita tener una mejor representacion de la poblacion larval original. Un enfoque de este tipo es
altamente costoso debido a la logistica e infraestructura de muestreo requerida. Sin embargo, para
la anchoveta se realizan muestreos ictioplanctonicos de forma regular, en los cruceros RECLAN
de forma anual. Por lo tanto, si se generasen algunas adaptaciones de operacion y fijacion del
material recolectado, que permitiese la preservacion de los otolitos, se podria proveer de muestras
muy valiosas, que pudiesen permitir abordar no s6lo problematicas asociadas a la sobrevivencia,
sino que también a la ecologia larval de esta especie de forraje clave en el Sistema de Corriente de

Humboldt.

En el presente estudio fue posible contar con muestras de pre-reclutas, recolectadas durante el

desarrollo del crucero RECLAN, llevado a cabo durante diciembre de 2019 por el Instituto de
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Fomento Pesquero. Este tipo de muestras, de ejemplares de entre 3 y 5 cm de LT que han aparecido
en los registros de los cruceros en los ultimos afios son extremadamente valiosas, porque
representan la fraccion que sobrevivieron la etapa larval. Esta fraccion es infinitamente tan pequeiia
en tamafio poblacional en comparacion a la poblacion larval original, que no existe probabilidad
de capturar un sobreviente potencial a través de los nuestros ictioplanctonicos convencionales (ver
Hare & Coven 1997). Por lo tanto, el crecimiento larval reconstruido a partir de otolitos de muestras
de pre-reclutas (sobrevivientes), podria ser un buen proxy de lo que realmente ocurri6 con el
crecimiento en esas fases iniciales vulnerables. Sin embargo, a pesar del potencial de los pre-
reclutas, los rasgos de sus historias de vida (incluido el crecimiento diario) son aun pobremente
conocidos, en la mayoria de los peces teledsteos, y en los pequefios pelagicos en particular (e.g.
Peck et al. 2013), debido principalmente a la baja vulnerabilidad a los métodos de captura en zonas

costeras someras.

Si se analizan los pre-reclutas capturados por los cruceros RECLAN, se podria construir de manera
consistente una sefial anual del crecimiento larval inicial de una cohorte de mediados de primavera,
debido a que el crucero se lleva a cabo de forma regular en fechas similares todos los afios. Esto
permitiria comenzar a elaborar una serie de tiempo de crecimiento diario sobre una base
monitoreable, que permita relacionar el crecimiento larval reconstruido, con estimaciones de
abundancia del stock de la proxima estacion, para comprobar si las clases anuales mas abundantes
fueron también aquellas que derivaron de sobrevivientes que tuvieron un mayor crecimiento larval.
Ciertamente un enfoque como este, solo abordaria una pequefia ventana ambiental de primavera, y
resultaria extremadamente poco realista esperar que esa fraccion menor a 1% de sobrevientes
anuales, provenga inequivocamente de una misma cohorte estacional. Sin embargo, puede proveer
un punto de partida valioso, dentro del marco de la busqueda de indicadores biologicos, que puedan
dar una senal anticipada de la condicion del stock adulto y también puedan sumarse a otros
indicadores, que de una forma holistica otorguen una vision de la salud de la especie en el

ecosistema.

Segtn nuestros resultados y a pesar de ser la etapa larval de la anchoveta una etapa critica, no
necesariamente llega a ser un factor determinante en el éxito del reclutamiento en la zona norte,
debido a la disponibilidad de alimento y a una alta productividad planctonica que puede ser
continua a través del afio en la zona norte (Ulloa et al. 2001). Més bien una sumatoria de diversos
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factores, ya sea tamafio de las presas, tasa de encuentro, capacidad natatoria y un aumento en la
capacidad de captura por parte de las larvas haran que estas lleguen en las mejores condiciones

nutricionales a la fase de pre-recluta.

Los estudios realizados para distintas especies de Engraulis referidas al reclutamiento de la
poblacion dan cuenta de la dificultad de asignar una causa determinante en el éxito o fracaso del
reclutamiento dada las fluctuaciones en la poblacion frente a la variabilidad ambiental, ya sea fisica
y/o biologica (Lasker 1981, Painting & Korrubel 1998, Cahuin ef al. 2009, Oliveros-Ramos & Pefia
2011).

La caracteristica principal de los pequefios pelagicos es su corta vida y rapido crecimiento, lo que
ademads trae consigo que un alto porcentaje de la captura del afio esté sustentada por ejemplares
reclutas. En este escenario, seria de vital importancia el contar con algun tipo de indicador que
permita el prondstico temprano de la condicion del stock y de su sentido de cambio, el cual seria
de gran utilidad para la evaluacion y la administracion pesquera. Sin embargo, esto involucra de
alguna forma el pronosticar la fuerza del reclutamiento a partir de alguna medida de productividad,
lo que representa un gran desafio para la ciencia pesquera, ya que implica establecer una relacion
del tipo Stock-Recluta (SR). La relacion SR involucra la idea de que: 1) el nimero anual de reclutas
de un stock de peces es positivamente relacionado a la biomasa del stock desovante, al menos a
bajos niveles (Myers & Barrowman 1996, Gilbert 1997); 2) que la biomasa desovante es una
medida del potencial reproductivo del stock, lo que ha sido uno de los mayores paradigmas en la
administracion pesquera y en estudios sobre el reclutamiento (Takasuka ef al. 2019); y 3) que
existen mecanismos compensatorios que reducen el nimero de reclutas por desovante cuan