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SEGUIMIENTO MENSUAL DE LA CONDICION DEL RECURSO ANCHOVETA
CON ENFASIS EN LA ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE HUEVOS Y LARVAS

Reporte N° 36

RESUMEN EJECUTIVO

Metodoldgicamente, se realizd el muestreo bio-oceanografico entre el 09 y el 13
de septiembre de 2017, a bordo de las lanchas de servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV”
“Rio Loa IlI” y “Santa Maria” para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones,
respectivamente. Las estaciones costeras de frecuencia de observacion mensual, se
localizaron a 1, 3 y 5 mn de la costa frente a Mejillones, lquique y Arica, con el fin de
recabar los datos oceanograficos y bioldgico-pesqueros; y posteriormente, procesar y
analizar la informacidon para determinar y evaluar las condiciones bio-oceanograficas
correspondientes al mes de septiembre de 2017 en la zona norte del pais.

Los principales resultados del muestreo bio-oceanografico realizado en septiembre
de 2017 en la zona norte, son los siguientes:

En sintesis, las bajas temperaturas superficiales (<16,0°C) registradas en las tres
localidades, asociadas a la somera localizacidon de la isoterma de 15°C (0-15 m), sugieren
la ocurrencia de intensos procesos de surgencia, los cuales generaron la presencia de
concentraciones de oxigeno disuelto inferiores a 3,0 mL/L, en gran parte de la columna de
agua e incluso a nivel superficial. Estos valores son propios de la masa de agua ecuatorial
subsuperficial (AESS), que se observé dominante en Arica y Mejillones, sin embargo, en
Iquique se registrd la influencia del agua subantartica (ASAA) entre los 10 y 40 m de
profundidad, que ingresé desde la zona mas alejada de la costa y penetré hasta las 3 mn.

Asociados a este escenario, en Arica e Iquique los valores promedio de oxigeno
disuelto se mantuvieron dentro del mismo rango respecto de agosto, pero la biomasa
fitoplancténica mostré un incremento como respuesta a una condicion ambiental mas
favorables debido a la estacionalidad imperante (primavera temprana). Ademas, la
presencia de las maximas concentraciones en las estaciones mads alejadas de la costa (5
mn) puede deberse a un proceso advectivo producto del transporte costa afuera del agua
aflorada. En Mejillones, el oxigeno disuelto descendid notoriamente y la biomasa
promedio se mantuvo, probablemente por una mayor influencia de la surgencia en la
bahia.
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En septiembre de 2017, los valores estimados para la biomasa zooplanctdnica se
presentaron dentro del rango comprendido entre 126 y 1.617 ml de zooplancton/1.000
m3, con un promedio general para la zona de 538 (DS=343,31), cifra 87% y 36% mayor
respecto a la obtenida en agosto de 2017 y septiembre de 2016, respectivamente, con
una clara dominancia de valores categorizados entre 301-900, los que representaron un
87% de la biomasa total, exhibiendo la biomasa una leve tendencia a disminuir hacia el sur
de la zona de operacién de la flota industrial.

Durante este mes, las mayores biomasas promedio se observaron frente a los
puertos de Iquique (698) y Arica (516) respectivamente, exhibiendo Mejillones valores
promedio de 263 ml de zooplancton/1.000 m3.

En términos comparativos y para la serie histérica analizada, septiembre 2002-
2017, las biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran un
aumento en sus valores de produccién secundaria con respecto a septiembre de 2016, de
63% y 121%, respectivamente, observandose una disminucidon de 27% frente a punta
Angamos, constituyéndose septiembre de 2017 en el segundo registro cuantitativamente
mas relevante de la serie analizada, donde la condicion del alimento, no ha resultado ser
una limitante para la anchoveta, aprecidndose una comunidad dominada principalmente
por organismos del mesozooplancton: copépodos y decdpodos.

El procesamiento y andlisis de las 15 muestras de zooplancton recolectadas durante
septiembre de 2017, frente a los puertos de Arica, lquique y Mejillones con la finalidad de
determinar la distribucion y abundancia de los estadios tempranos de anchoveta, jurel,
caballa, sardina espafiola, machuelo, entre otras, permitié cuantificar la presencia de 231.251
huevos y 5.819 larvas, cifras 155% mayor y 66% menor, con respecto a la obtenida durante el
mes de agosto para las respectivas fases de desarrollo. De este total, 217.421 huevos (94%) y
5.593 larvas (96%) correspondieron a las especies objetivo del estudio. Al igual que lo
registrado durante los meses de julio y agosto de 2017, se consigna presencia de estadios
tempranos de sardina frente a punta Angamos y huevos de machuelo al oeste Arica.

Es importante continuar monitoreando los productos del desove, dado que hace
afos, no registrabamos la presencia de estadios tempranos de sardina espafola, siendo
aun prematuro referirse a un cambio en la composicidn especifica del ecosistema pelagico
de la zona norte de Chile a nivel de ictioplancton, tal como ocurrié en décadas pasadas:
1973 y 1985.

La distribucidon geografica de los huevos de anchoveta en la zona de estudio,
sefialé que el desove ocupo el rango latitudinal comprendido entre Arica y punta Angamos
(23°01°S) y longitudinalmente exhibieron una cobertura maxima (5 mn) y una tendencia a
la baja hacia el sur de la zona de operacién de la flota industrial. Las areas de mayor
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abundancia (> 24.000 huevos/10m?) se localizaron a 1y 3 mn frente al puerto de Aricay a
1mn de Iquique

Se reconocieron 15 registros positivos para huevos y 11 para larvas, lo que
representd una frecuencia de 100% y 73% y una dominancia numérica de 92% y 95% para
cada una de las respectivas fases de desarrollo, determinandose la presencia de 212.171
huevos y 5.537 larvas de anchoveta, sefalando que la anchoveta de la zona norte se
encuentra en pleno desarrollo del evento reproductivo. Al respecto, se puede sefalar que
la semana N°37 coetdnea al seguimiento de huevos y larvas de peces, IFOP no dispone de
muestras para el monitoreo de desove de la anchoveta, sefialando que su monitoreo se
iniciara recién la semana N°39.

Con respecto al numero de huevos, “septiembre de 2017” presenté con respecto
al mes de agosto, un importante incremento en sus niveles de abundancia de 434%,
constituyéndose en el cuarto registro mas relevante, en cuanto al nimero de huevos
cuantificados de los ultimos 36 meses (serie CIAM octubre 2014 — septiembre 2017).

Las larvas de anchoveta se presentaron en 11 estaciones positivas, con una
abundancia de 5.537 larvas/10m?, cifra 64% menor y 27% mayor respecto a la obtenida
durante agosto de 2017 y septiembre de 2016, respectivamente.

En relacién al nimero de larvas y para la zona Arica - Mejillones, septiembre de
2017, exhibe respecto al mes precedente, una disminucion de 64% en sus niveles de
abundancia, no obstante, esto, se constituye en el noveno registro mas alto, en cuanto al
numero de larvas cuantificadas de la serie analizada.

Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para
el periodo octubre 2014 — septiembre 2017, reflejan que la postura ha sido permanente
durante los ultimos meses, para incrementarse gradualmente durante el trimestre junio-
agosto y experimentar especialmente las fases larvarias, un aumento notable en julio y
una disminucidon en los meses de agosto y septiembre. Es asi, como la abundancia de
huevos de anchoveta estimada en septiembre de 2017 es 0,5% y 7% menor, respecto a las
estimadas en septiembre de 2016 y 2015, respectivamente. Por su parte las larvas exhiben
con respecto a septiembre de 2016 y 2015 un incremento de 27% y una merma en sus
niveles de abundancia de 62%, respectivamente. Esta situacion considerando la tendencia
histérica es esperable, ya que entre julio y octubre los desoves se intensifican,
correspondiéndose con el periodo definido como de pick primario de desove del recurso
en la zona norte del pais.
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INTRODUCCION

El presente reporte contiene los resultados obtenidos de la realizacion del
monitoreo mensual de la condicidn del recurso Anchoveta con énfasis en la abundancia y
distribucién de huevos y larvas de peces, efectuado entre el 09 y el 13 de septiembre de
2017, frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.

OBJETIVO GENERAL

Conocer las variaciones mensuales en la zona costera de la abundancia y distribucién espacial
de los estadios tempranos de peces.

METODOLOGIA
Zona de estudio

El monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas correspondiente al mes de
septiembre de 2017, abarcé la zona maritima de la Décimo Quinta, Primera y Segunda
regiones, comprendida entre Arica (18°25'S) y Mejillones (23°04'S), donde se
establecieron para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, dos transectas
perpendiculares a la costa equidistantes cada 2 mn con estaciones programadasa 1,3y 5
mn (Figuras 1, 2y 3).

Plataforma de trabajo y programacion de estaciones in situ

Para el desarrollo de esta actividad, se utilizd6 como plataforma de trabajo las
lanchas de servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV”, “Rio Loa IlII” y “Santa Maria” para los
puertos de Arica, Iquique y Mejillones, respectivamente. En el Cuadro 1, se consigna el
numero total de transectas y estaciones realizadas, el rango latitudinal y las fechas de

inicio y término de esta actividad.
Cuadro 1

Programacion de estaciones in situ realizadas durante septiembre de 2017.

P o D 7
Ndmero de N urac’lon en Rango latitudinal Fecha Inicio y Término
Transectas Estaciones dias
6 15 6 18°25’ —23°04’ LS 09 al 13 Septiembre
2017
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Figura 3. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo en Mejillones.
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Recoleccidon de muestras y registro de datos

En cada estacién y para las localidades de Arica, Iquique y Mejillones, (Figuras 1, 2
y 3) mediante botellas oceanograficas Niskin de 1,2 L, se obtuvieron muestras de agua
desde 0, 5, 10, 25 y 50 m de profundidad, las que fueron destinadas a la determinacién del
contenido de oxigeno disuelto y biomasa fitoplancténica.

La concentracién de oxigeno disuelto se determind por el método Winkler
modificado por Carritt y Carpenter (1966) (Parsons et al., 1984), y la biomasa
fitoplancténica, expresada como la concentracién de clorofila-a, se estimé siguiendo la
metodologia fluorométrica de Yentsch y Menzel (1963) descrita por Parsons et al. (1984).

Las muestras de zooplancton fueron obtenidas mediante la utilizaciéon de una red
cilindro-cénica modelo WP-2 (Sameoto et al., 2000) modificada, la cual tiene una abertura
de 40 cm (0,1257 m? de area de boca) y un largo total de 161 cm, confeccionada con malla
sintética monofilamento de 300 um de abertura, complementando su boca con un
medidor de flujo TSK calibrado, el cual permitio cuantificar el volumen de agua filtrado en
cada lance.

Las muestras se recolectaron mediante arrastres verticales desde profundidades
medias de 34 m (minima: 14 m; maxima 40 m), hasta la superficie, o desde 5 m sobre el
fondo, en el caso de registros batimétricos menores a la profundidad limite de muestreo,
con velocidades de calado e izado de la red iguales a 0,8 m/sy a 0,6 m/s, respectivamente.

El angulo del cable con respecto a la vertical, se controlé mediante un clindémetro
manual, inmediantamente antes del izado de la red, después de un periodo de
estabilizacién de 1 minuto a maxima profundidad. En agosto de 2017, el angulo fluctud
entre 4° y 30° con una media igual a 15.

Durante la realizacién de cada uno de los lances zooplanctdnicos, se registré en
planillas especialmente disefadas los siguientes datos de caracter basico: cddigo de puerto,
numero de estacién, duracioén del lance, posicién geografica, tipo de red y de pesca, nimero
de revoluciones del flujdmetro, lecturas del clindmetro y cable arriado (Anexo 1).
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Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras obtenidas fueron preservadas con una solucion de formalina en agua de
mar al 5%, tamponada con tetraborato de sodio, almacenandose éstas en frascos plasticos
de 250 cc, de alta densidad debidamente rotulados. El proceso de fijacién se realizd tan
pronto como éstas fueron extraidas del copo recolector, evitando de esta manera un posible
deterioro de los ejemplares provocado por autolisis.

Separacion e identificacion de huevos y larvas de peces

El procesamiento de las muestras en laboratorio en tierra, contemplé la extraccién
de la totalidad de los huevos y larvas de peces, de cada una de las muestras recolectadas;
la identificacién taxondmica de huevos y larvas de anchoveta; la cuantificacion de huevos y
larvas de la especie objetivo y la enumeracién y agrupacién del resto del ictioplancton,
bajo la denominacién de "otras especies".

Para el procesamiento de las muestras se emplearon microscopios estereoscépicos
marca Zeiss con aumento de 8 a 40 veces examinando la totalidad de la muestra.

La determinacion taxondmica de las especies objetivo, se realiz6 mediante la
ayuda de descripciones de desarrollo embrionario y otros estudios publicados por diversos
investigadores, utilizando de preferencia las de: Fischer, (1958); Einarsson y Rojas, (1963);
Greenwodd et al., (1966); Moser y Ahlstrom, (1970); Santander vy Castillo,
(1972);Chiechomski, (1971); Balbontin y Garretén, (1977); Pérez, (1978); Aron, (1980);
Balbontin y Pérez, (1980); Boltovskoy,(1981);Rojas y Muijica, (1981); Rojas et al., (1983);
Fahay, (1983); Orellana y Balbontin, (1983); Santander et al., (1984); Sinclair y Tremblay,
(1984); Sinclair et al., (1985); Matarese et al., (1989) y Olivar y Fortufio, (1991).

Estandarizacion de la estimacion de la abundancia de huevos y larvas de peces

Con el propédsito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas, se
estandarizé toda la coleccién a una base comun, en términos de nimero de huevos o
larvas existentes en una unidad de area estandar de 10 m2.

La estimacion del nimero de huevos vy larvas bajo una unidad de area de mar, se
obtuvo mediante la siguiente expresion:

C=1Og C
"\

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




.._.\
L _TOT
...‘
Cla

Donde:
C Numero de huevos o larvas en una unidad de drea de mar (10 m?)
d Profundidad maxima del lance (m).
w : Volumen de agua filtrado (m3).
c Numero de huevos o larvas en la muestra.

El valor " d " se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:

d=1L, cosHO
Donde:
Lo : Cantidad de cable arriado (m).
cos© : Coseno del dngulo registrado antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrada "W" se calculd por la ecuacién:

WwW=Q-t
Donde:
Q : Volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m3/seg).
t : Tiempo empleado en el arrastre (seg).
El valor de "Q " se calcula de la ecuacién:
Q=V-A
Donde:
% : Velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A . Areade la boca de la red (m?2).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracién del medidor de flujo:

V=a-N+b
Donde:
N :  Nudmero de revoluciones por segundo.
ayb : Constantes

Basado en los valores cuantitativos del andlisis y con el propdsito de contar con
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antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de la especie objetivo, se
determinaron algunos parametros tales como el poblacional, densidad promedio respecto
de las estaciones totales y positivas y los comunitarios, constancia y dominancia numérica.

La constancia se calculd estableciendo la relaciéon porcentual, existente entre el
numero de muestras en que se encuentren huevos o larvas de la especie y el total de
muestras colectadas. La dominancia numérica se determind de la relacién porcentual
entre el nimero de huevos y/o larvas de la especie, respecto al total de especimenes
recolectados.

Para la confeccion de mapas de distribucidon, abundancia y asignacidon de
categorias de densidad para huevos y larvas de anchoveta y otras especies, se utilizo la
escala geométrica de Frontier (1966) modificada y un software ad hoc SURFER 8.0.

Estimacion de la abundancia y distribucion de la biomasa zooplancténica en la zona de
estudio

La determinacién del volumen del zooplancton se realizd con posterioridad a la
extracciéon de los estadios tempranos de peces, a objeto de evitar posibles dafos a los
huevos y larvas, que pudieran dificultar su identificacion y/o clasificacion. Para la medicion de
los biovolimenes se utilizd el método volumétrico de desplazamiento de volimenes
humedos (Postel et al., 2000). El volumen se determind dos veces para cada muestra y el
resultado corresponde al promedio de ambas mediciones. Se excluyeron de la medicidon
solamente los organismos cuyo volumen individual excedia los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calculé mediante la ecuacién:

X
Y = 1.000 (-~
i

donde:

Y = ml de zooplancton en 1.000 m?3
X =ml de zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red (m?3)

11
Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




-
L _IOT
o

clam

Centro de [nvestigaciin
Aplicoda del Mar

El resultado se expresa en mililitros de plancton himedo en 1000m3 de agua de mar filtrada
(ml/1000m3).
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RESULTADOS

CONDICION OCEANOGRAFICA FRENTE A LA COSTA NORTE DE CHILE DURANTE
SEPTIEMBRE DE 2017

1. Informacion Satelital

Se presenta la evolucién experimentada por los principales parametros
oceanograficos durante septiembre del 2017 en la costa norte de Chile, mediante
informacidn satelital derivada del Programa SeaStar de GeoEye (USA).

1.1  Temperatura superficial del mar (TSM °C)

Se observa un rango de TSM entre 14,5° y 18°C durante este mes, estando las
temperaturas menores asociadas a centros de surgencia desde Tocopilla al sur, en
especial en el drea de Mejillones del Sur (Figura 4). Estas TSM estan dentro de rangos
normales para este periodo, con una muy leve anomalia negativa de 0,5°C, en la parte
norte de la regién. Sin embargo, estos valores son cercanos a una condicién normal
favorable para el periodo de reproduccién invernal. Es interesante observar como el
ingreso de agua mas cdlida de origen subtropical hacia la costa, solo alcanza ahora hasta el
sur de Iquique, mientras qué hacia el sur, se observa predominio de agua subantartica,
condicidn que se ha acentuado la Ultima semana del mes.

Figura 4. Temperatura superficial del mar (°C) para los dias 1, 10, 20 y 30 de septiembre del afio
2016 (panel superior) y 2017 (panel inferior). (Fuente: Programa GeoEye, USA).
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1.2 Salinidad superficial del mar (ups)

Las salinidades superficiales del mar durante el mes de septiembre nos estan
indicando un paulatino aumento respecto al afio anterior, con un drea de salinidades
superiores a 35,2 ups, formando un nucleo importante frente a la costa sur de Peru y
norte de Chile, el que ha perdurado en el tiempo.

Salinidades de 34,8 ups asociadas a temperaturas entre 17° y 18°C, ocupan una
mayor area, lo que da una mejor perspectiva de obtener capturas de anchoveta al término
de la veda, en la regién de Arica (Figura 5).

Figura 5. Salinidad superficial del mar (ups) para los dias 1, 10, 20 y 30 de septiembre del aiio 2016
(panel superior) y 2017 (panel inferior). (Fuente: Programa GeoEye, USA).

1.3 Clorofila a superficial (mg/m3)

Valores entre 0,5 y 6,2 mg/m3 de clorofila a, se observan durante la primera
semana de septiembre, aumentando estos valores entre la tercera y ultima semana del
mes, donde se intensifican areas de alta abundancia, en especial desde Iquique al sur, lo
gue se asocia a un incremento en la productividad dado el cambio de estacién.

14
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Figura 6. Clorofila superficial del mar (mg/m?3) para los dias 1, 10, 20 y 30 de septiembre del afio
2016 (panel superior) y 2017 (panel inferior). (Fuente: Programa GeoEye, USA).

1.4 Altura dinamica del mar

En la figura 7, se presenta la evolucién que tuvieron las alturas dindmicas del mar
durante este mes, observandose un cambio entre la condicion este afio respecto a igual
periodo el afio anterior. Este mes de septiembre esta dominado por altimetrias negativas
a excepcidon de un foco frente a la Peninsula de Mejillones. Esta condicion es favorable
para la agregacidn de cardumenes de anchoveta.

N O I8 i
Figura 7. Altura dindamica del mar para los dias 1, 10, 20 y 30 de septiembre del afio 2016 (panel
superior) y 2017 (panel inferior). (Fuente: Programa GeoEye, USA).
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2. Condiciones fisicas, quimicas y biomasa fitoplancténica

La temperatura superficial del mar (TSM) entre Arica y Mejillones, fluctud entre un
minimo de 13,614°C y un maximo de 16,061°C, con un promedio general para la zona de
15,085°C + 0769, registrandose las menores temperaturas frente a punta Angamos, las
cuales se mantuvieron por debajo de los 14,1°C, con el minimo superficial localizado a 1
mn de la transecta sur (23°04°S;70°26°W) y salinidades comprendidas entre 34,824 ups y
34,931 ups (Figuras 8 y 9; Tabla 1).

Las temperaturas mas bajas de la columna de agua se registraron frente a los
puertos de Arica y Mejillones con 12,97°C y 13,11°C, respectivamente, las que se
localizaron a 54 m de profundidad en la estacion de 5 mn al norte de Arica
(18°26°S;70°24°'W) y a 51 m a 1 mn de la transecta norte realizada frente a punta
Angamos; con un maximo de 16,06°C localizado en superficie, a 1 mn de la transecta sur
realizada frente al puerto de Iquique (20°13°S;70°10°W) (Tablas 1y 2).

Entre Arica y Punta Angamos se observan salinidades comprendidas entre 34,62 y
34,93 ups asociadas a un rango de densidades de 25,57 a 26,54 Kg/m?3. Las salinidades
superficiales mas bajas (34,82ups) se registraron frente al puerto de Iquique, asociadas a
la influencia del agua subantdrtica (ASAA) entre los 10 y 40 m de profundidad, la que
ingresé desde mar afuera y penetré hasta las 3mn (Figura 10).
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Figura 8.
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Distribucion superficial de la temperatura (°C) para las estaciones de Iquique, Arica y
Mejillones. Septiembre 2016.
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Tabla 1.
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Estadisticos basicos de la temperatura (°C), salinidad (ups) y densidad (Kg/m?3) superficial

(0 m) frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones durante septiembre de 2017.

om T(°C) S (ups) D (Kg/m?)
Global
Promedio 15,085 34,867 25,852
Min 13,614 34,824 25,632
Max 16,061 34,931 26,156
DS 0,769 0,030 0,180
Arica
F F L4
Promedio 15,088 34,881 25,864
Min 14341 | 34854 | 25766
Max 15454 | 34,895 @ 26,031
ps 0487 | 0016 0113
lquique
F F F
Promedio 15,647 34,844 25,710
F F r
Min 14,884 34,824 25,632
Max 16061 | 34863 25871
ps | 0409 | 0016 0,088
Mejillones
F F L4
Promedio 13,956 34,890 26,116
Min | 13614 | 34847 26,083
r r r
Max 14,140 34,931 26,156
ps | 0297 | 0082 0,037

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM
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Tabla 2. Estadisticos basicos de la temperatura (°C), salinidad (ups) y densidad (Kg/m3) de la
columna de agua frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones durante septiembre

de 2017.

Global T(°C) S(ups) Dkg/m’

Minimo 12,97 34,62 25,57

Maximo 16,06 34,93 26,54
Promedio 14,07 34,84 26,16

Desvest 0,75 0,03 0,22

Arica T (°C) S(ups) D kg/m’

Minimo | 12,97 | 3462 | 2557
Maximo 15,61 34,90 26,54
Promedio 13,83 34,86 26,21
Desvest 0,64 0,03 0,20

Iquigue | T(°C)  S(ups) _ D kg/m’

Minimo | 13,23 | 3468 | 2563
Maximo 16,06 34,87 26,46
Promedio 14,47 34,83 26,06
Desvest 0,77 0,03 0,23

Mejillones| T (°C) S(ups) D kg/m’

Minimo | 13,11 | 34,82 | 26,07
Maximo 14,14 34,93 26,49
Promedio 13,58 34,86 26,28
Desvest 0,29 0,01 0,12
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Figura 9.

Figura 10.
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Distribucion superficial y vertical (norte) de la temperatura (°C) en Arica (panel superior)
e Iquique (panel inferior), durante septiembre de 2017.
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Distribucién superficial y vertical (norte) de la salinidad (ups) en Arica (panel superior) e
Iquique (panel inferior), durante septiembre de 2017.
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2.1 Arica

El oxigeno disuelto fluctud entre 0,2 y 4,3 mL/L. La distribucién superficial mostrd
un maximo de 4,1 mL Oz/L) a 1 mn en el sector norte, donde predominaron valores
superiores a 3,6 mL Oy/L. Hacia el sur las concentraciones disminuyeron hasta un minimo
de 2,4 mL Oy/L localizado a 3 mn (Figuras 11y 12, Tabla 3).

En la componente vertical, la seccién del norte mostré valores superiores a 2,0 mL
0O>/L entre la superficie y los 10 m de profundidad, a lo largo de toda la transecta. El limite
superior de la ZMO (1,0 mL Oy/L) se localizé sobre los 20 m, predominando hacia los
estratos mas profundos concentraciones inferiores a 0,5 mL Oz/L. En el sur muy
restringido a la costa (1 mn), se registré el foco con la maxima concentracion (4,3 mL O2/L)
a 5 m de profundidad. Hacia las 5 mn y en el resto de la columna de agua predominaron
concentraciones inferiores a 3,0 mL O2/L y el limite superior de la OMZ también se localizo
a menos de 20 m de profundidad (Figura 13).

- 0
70.35°W
LONGITUD

Figura 11. Distribucién superficial de oxigeno disuelto (mL/L) en Arica durante septiembre de 2017.
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Oxigeno Costera Arica Octubre 2014 - Septiembre 2017
12 4

114

10 4

mL/10;)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Meses( 1= Octubre 2014 - 36 = Septiembre 2017)

Oxigeno Costera Iquique Octubre 2014 - Septiembre 2017
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Oxigeno Costera Mejillones Octubre 2014 - Septiembre 2017
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Figura 12. Distribuciéon temporal del oxigeno disuelto promedio (mL/L) en Arica, Ilquique y
Mejillones. Serie octubre 2014 — septiembre 2017. (Linea vertical es DS, linea horizontal
son valores maximos y minimos).
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Figura 13. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en Arica durante septiembrede 2017. A:

transecta norte, B: transecta sur.

La biomasa fitoplancténica fluctué entre 0,7 y 50,5 pg Cl-a/L. La distribucién
superficial se caracterizo por la presencia de altos valores (>20ug Cl-a/L) en el sector norte
del area, donde se registré un maximo de 33,1ug Cl-a/L a 5 mn. Hacia la costa y hacia el
sur los valores disminuyeron, pero se mantuvieron superiores a 10,0 ug Cl-a/L, excepto
por un minimo de 6,6 ug Cl-a/L localizado a 3 mn (Figura 14).

La distribucién vertical en ambas secciones, mostré la presencia de un foco
principal localizado a 5 m de profundidad y a 5 mn de la costa, el que alcanzé el maximo
(50,5ug Cl-a/L) en el sector norte y 23,5ug Cl-a/L en el sector sur. En la costa, a 1 mn,
también se registrd la presencia de un foco de menor magnitud, que correspondié a las
altas concentraciones costeras (>10,0ug Cl-a/L) detectadas en superficie. A 3 mn y hacia
los estratos mas profundos, predominaron biomasas inferiores a 5,0 ug Cl-a/L (Figura 15,
Tabla 4).
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Figura 14.

Figura 15.
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Distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica (pug Cl-a/L) en Arica durante

septiembre de 2017.

70.42°W 70.4°W 7o.as'w

70.42°W 7o.4°W FR.38°W
LONGITUD

70.36°W

70.36°W

20

10

Secciones verticales de biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Arica durante septiembre

de 2017. A: transecta norte, B: transecta sur.
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Tabla 3.
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Global | Cloa(pg/L) Feop (ug/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,36 0,81 0,24

Maximo 50,53 16,59 5,94
Promedio 12,52 4,97 2,33

Desvest 12,78 2,96 1,64

Arica | Cloa(pg/L) Feop (ug/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,73 1,57 0,24

Maximo 50,53 8,97 4,33
Promedio 10,55 4,79 2,02

Desvest 11,91 2,21 1,44

Iquique | Cloa(ug/L) Feop (ug/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,36 0,81 0,27

Maximo 37,54 11,05 5,94
Promedio 12,66 5,08 2,89

Desvest 10,45 2,89 1,82
Mejillones | Cloa (ug/L) Feop (kg/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,53 1,42 0,25

Maximo 49,78 8,77 3,21

Promedio 17,57 4,03 1,70

Desvest 19,45 2,77 1,06

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM

Estadisticos basicos de la concentracion de clorofila a (ug/L), feopigmentos (ug/L) y
contenido de oxigeno disuelto (mL/L) de la columna de agua frente a los puertos de
Arica, Iquique y Mejillones durante septiembre de 2017.
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Tabla 4.

g J
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Valores de biomasa fitoplancténica (ug/L), feopigmentos (ug/L) y oxigeno disuelto (mL/L) por transecta para los puertos de Arica, lquique y
Mejillones durante septiembre de 2017.

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM

ARICA IQUIQUE MEJILLONES
N° Transecta  N°Estacién Z(m) Cloa (ug/L)  Feop (pg/L) Ox(mL/L) |N° Transecta N° Estacion Z(m) Cloa (ug/L)  Feop (ug/L)  O,(mL/L) |N° Transecta  N° Estacion Z(m) Cloa (ug/L)  Feop (pg/L)  Oy(mL/L)
Tr Sur 1mn 1 0 19,92 6,27 3,93 Tr Norte 1mn 1 0 18,17 6,37 3,70 Tr Sur 1mn 1 0 5,75 1,91 1,36
5 2,71 3,75 433 5 8,10 4,55 2,16 5 5,47 1,88 1,30
10 1,49 3,92 3,21 10 6,41 3,93 2,07 10 7,49 2,32 1,44
25 1,62 7,52 0,28 25 12,85 4,63 1,17 25 0,91 1,56 0,43
Tr Sur 3mn 2 0 6,65 3,41 2,41 50 5,13 2,17 0,97 50 0,53 1,42 0,25
5 11,32 4,39 2,24 Tr Norte 3mn 2 0 15,63 4,41 4,94 Tr Sur 3mn 2 0 48,04 8,77 3,21
10 4,31 2,96 0,67 5 19,34 5,24 4,66 5 49,78 7,15 2,95
25 1,68 1,57 0,24 10 0,57 0,92 4,02 10 39,07 7,50 2,74
40 1,45 7,32 0,37 25 4,12 3,98 1,71 25 25,82 6,13 2,33
Tr Sur 5mn 3 0 16,20 5,21 2,68 50 0,59 1,36 0,36 50 1,76 3,00 0,45
5 23,50 5,23 2,23 Tr Norte 5mn 3 0 26,77 9,04 5,23 Tr Sur 5mn 3 0 S/M S/M S/M
10 14,91 4,47 1,63 5 23,01 8,44 4,97 5 s/M S/M s/M
25 4,16 2,08 0,37 10 24,64 10,12 3,88 10 S/IM S/M S/IM
50 0,77 1,81 0,41 25 1,40 2,20 1,17 20 S/M S/M S/M
Tr Norte 5mn 4 0 33,14 8,59 3,58 50 0,36 1,24 0,33 Tr Norte 5mn 4 0 S/M S/M S/M
5 50,53 8,57 3,24 Tr Sur 5mn 4 0 25,40 7,93 4,79 5 S/M S/M S/M
10 22,50 8,00 2,48 5 18,87 8,78 4,42 10 S/M s/M S/M
25 2,47 2,55 0,36 10 27,23 9,26 4,29 25 S/M S/M S/M
50 0,73 2,94 0,24 25 6,70 5,92 2,13 50 S/IM S/M S/IM
Tr Norte 3mn 5 0 10,50 5,33 4,08 50 1,55 3,52 0,27 Tr Norte Imn 6 0 8,69 2,69 2,23
5 8,10 3,35 2,83 Tr Sur 3mn 5 0 17,22 4,59 4,52 5 S/M S/M S/M
10 8,69 3,93 1,60 5 21,74 5,63 4,10 10 S/M S/M S/M
25 2,05 3,58 0,24 10 20,08 5,70 3,07 25 S/IM S/M S/IM
Tr Norte 1Imn 6 0 18,40 5,37 3,93 25 4,99 2,90 1,05 50 S/IM S/M S/IM
5 2,56 3,53 3,43 50 0,61 1,64 0,27
10 3,83 8,97 1,41 Tr Sur 1mn 6 0 0,72 0,81 5,94
15 4,17 16,59 0,38 5 20,19 7,62 4,50
10 4,22 437 4,10
25 5,56 3,95 1,36
35 37,54 11,05 0,47
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2.2 Iquique

El oxigeno disuelto presentd valores extremos de 0,3 y 5,9 mL/L. En superficie se
observd un predominio de valores superiores a 4,0 mL O2/L con la maxima concentracion
(5,9 mL O2/L) en el sector sur a 1 mn de la costa y una maxima secundaria de 5,2 mL Oz/L a
5 mn en el norte. En esta Ultima transecta, se registré un foco de minima (3,7 mLO2/L) a 1
mn, el cual se extendié hacia las 5 mn y hacia el sur, asociado a un gradiente caracterizado
por el incremento de los valores (Figura 16).

Acorde con lo anterior, la distribucidn vertical en el norte mostré un ascenso de las
oxilineas en la costa (1 mn) que generaron el minimo superficial (3,7 mL O3/L),
restringiendo las mayores concentraciones (>4,0 mL Oz/L) alas 3 y 5 mny a los primeros
10 m de profundidad. Hacia los estratos mas profundos predominaron valores inferiores a
3,0 mL Oy/L, pero superiores a 1,0 mL O3/L, ya que el limite superior de la ZMO se localizo
bajo los 40 m. La seccion vertical del sur, mostré concentraciones >4,0 mL O/L entre la
superficie y los 10 m de profundidad a lo largo de toda la transecta, observandose un leve
ascenso de las isolineas a 3 mn de la costa. Al igual que en el sector norte, en el resto de la
columna de agua los valores se mantuvieron bajo los 3,0 mL O2/L, con el limite superior de
la ZMO localizado entre los 30 y 40 m de profundidad (Figura 17).
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Figura 17. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en lquique durante septiembre de 2017.
A: transecta norte, B: transecta sur.

La biomasa fitoplancténica fluctué entre 0,4 y 37,5 pg Cl-a/L. La distribucién
superficial mostré el predominio de biomasas superiores a 10,0 pg Cl-a/L en toda el area,
excepto por la presencia de un minimo de 0,7 pg Cl-a/L localizado a 1 mn en el sector sur,
al cual se asocié un fuerte gradiente caracterizado por el aumento de los valores hacia el
norte y hacia las 5 mn, donde se registraron valores superiores a 25,0 ug Cl-a/L (Figura
18).

La distribucion vertical en el norte, mostrd la presencia de valores superiores a
10,0 pg Cl-a/L a lo largo de toda la transecta, en un estrato que se profundizé hacia las 5
mn donde alcanzé cerca de los 20 m de profundidad. En el resto de la columna de agua
predominaron concentraciones inferiores a 5,0 pug Cl-a/L, excepto por un foco de 12,9 ug
Cl-a/L localizado a 25 m en la costa (1 mn). En el sector sur, asociado a los altos valores
superficiales, se observd un maximo de 27,2ug Cl-a/L a 5 mn de la costa y a 10 m de
profundidad, el que generd un foco que se extendié hacia las 3 mn y mantuvo biomasas
superiores a 20,0 ug Cl-a/L hasta cerca de los 20 m de profundidad. Hacia la costa y en el
resto de la columna de agua, los valores se mantuvieron iguales o inferiores a 10,0 ug Cl-
a/L, excepto por la maxima biomasa (37,5 ug Cl-a/L) que se localizé a 30 m de profundidad
restringida a 1 mn (Figura 19; Tabla 4).
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Figura 18. Distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Iquique durante
septiembre de 2017.
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Figura 19. Secciones verticales de biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Iquique durante

septiembrede 2017.A: transecta norte, B: transecta sur.

2.3 Mejillones

En el sector sur del area, el oxigeno disuelto fluctué entre 0,2 y 3,2 mL/L. El
maximo (3,2 mL O/L) se registr6 en superficie a 3 mn, generando un gradiente de
disminucion hacia las 5 mn y hacia la costa (1 mn) donde se registré un minimo de 1,4 mL
02/L. A5y 10 m de profundidad se observd la misma distribucién, con concentraciones
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levemente inferiores, y en los estratos de 25 y 50 m de profundidad hubo un predominio
de valores menores a 1,0 mL O,/L (Tabla 5).

La biomasa fitoplancténica fluctué entre 0,5 y 49,8 ug Cl-a/L. La distribucion por
estrato fue coincidente con la del oxigeno disuelto, observdndose la presencia de los
mayores valores a 3 mn con un marcado descenso hacia las 5 mn y hacia la costa, donde
se registraron magnitudes inferiores a 10,0 ug Cl-a/L. El foco de altos valores (>20,0 ug Cl-
a/L) localizado a 3 mn se mantuvo entre la superficie y los 25 m, registrandose la maxima
(49,8 pug Cl-a/L) a los 5 m de profundidad (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de temperatura (T) (°C), salinidad (S) (ups), oxigeno disuelto (OD) (mL/L) y biomasa
fitoplancténica (BF) (ug Cl-a/L) registrados en Mejillones durante septiembre de 2017. DC:
distancia de la costa (mn).

En sintesis, las bajas temperaturas superficiales (<16,0°C) registradas en las tres
localidades, asociadas a la somera localizacion de la isoterma de 15°C (0-15 m) (Figura 9,

. DC | PROFUNDIDAD T s oD BF
ESTACION | (mn) (m) °C) (ups) (mL/L) | (ugCl-a/y)
0 13,6 34,85 1,4 5,7
5 13,6 34,85 1,3 55
1 1 10 13,6 34,85 1,4 7,5
25 13,5 34,86 0,4 0,9
50 13,2 34,85 0,2 0,5
0 14,1 34,93 3,2 48,0
5 14,1 34,86 3,0 49,8
2 3 10 14,0 34,34 2,7 39,1
25 14,0 34,84 2,3 25,8
50 13,4 34,85 0,5 1,8
0 14,1 34,90 2,2 8,7
5 13,8 34,88
5 5 10 13,7 34,87
25 13,6 34,86
50 13,1 34,86

Tablas 1 a 3 y 5), sugieren la ocurrencia de intensos procesos de surgencia, los cuales
generaron la presencia de concentraciones de oxigeno disuelto inferiores a 3,0 mL/L, en
gran parte de la columna de agua e incluso a nivel superficial. Estos valores son propios de
la masa de agua ecuatorial subsuperficial (AESS), que se observd dominante en Arica y
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Mejillones, sin embargo, en Iquique se registrd la influencia del agua subantartica (ASAA)
entre los 10 y 40 m de profundidad, que ingresé desde la zona mas alejada de la costa y
penetré hasta las 3 mn (Figura 10, Tablas 1 a 3).

Asociados a este escenario, en Arica e Iquique los valores promedio de oxigeno
disuelto se mantuvieron dentro del mismo rango respecto de agosto, pero la biomasa
fitoplancténica mostré un incremento como respuesta a una condicion ambiental mas
favorables debido a la estacionalidad imperante (primavera temprana). Ademas, la
presencia de las mdximas concentraciones en las estaciones mas alejadas de la costa (5
mn) puede deberse a un proceso advectivo producto del transporte costa afuera del agua
aflorada. En Mejillones el oxigeno disuelto descendid notoriamente y la biomasa
promedio se mantuvo, probablemente por una mayor influencia de la surgencia en la
bahia (Figura 20).
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Figura 20 Variabilidad del promedio mensual de oxigeno disuelto (mL/L) y de biomasa
fitoplancténica (ug Cl-a/L) entre junio de 2015 y septiembre de 2017, en Arica, lquique y
Mejillones.
3. Estimacion de la biomasa zooplanctonica

Durante septiembre de 2017, los valores estimados para la biomasa
zooplanctdnica se presentaron dentro del rango comprendido entre 126 y 1.617 ml de
zooplancton/1.000 m3, con un promedio general para la zona de 538 (DS=343,31),
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cifra 87% y 36% mayor respecto a la obtenida en agosto de 2017 y septiembre de
2016, respectivamente, con una clara dominancia de valores categorizados entre 301-
900, los que representaron un 87% de la biomasa total (Figura 21), exhibiendo la
biomasa una leve tendencia a disminuir hacia el sur de la zona de operacidn de la flota

industrial.
Septiembre 2017
15 120%
= 100%
g 10 80%
e 60%
o
@ 5 40%
™S
20%
0 ._I_.4a T T - T = 0%
33,1 100,1 300,1 900,1 10000,1  y mayor...
Categorias de densidad (mL Zoo/1000m3
B Frecuencia —®— % acumulado
Figura 21. Categorias de densidad de la estimacién de la biomasa zooplanctdénica para los puertos

de Arica, Iquique y Mejillones — septiembre 2017.

Durante este mes, las mayores biomasas promedio se observaron frente a los
puertos de Iquique (698) y Arica (516) respectivamente, exhibiendo Mejillones valores

promedio de 263 ml de zooplancton/1.000 m? (Cuadro 2; Figura 22).

Estadisticos basicos de la biomasa zooplanctdénica para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones

Cuadro 2

durante septiembre de 2017.

Puertos N Minimo Maximo Promedio Sd CV(%)
Arica 6 304 712 516 167,77 0,33
Iquique 6 313 1617 698 468,52 0,67
Mejillones 3 126 340 263 119,13 0,45
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Figura 22. Distribucion y abundancia de la biomasa zooplanctonica por estacion (a) y abundancia

promedio por puerto (b). Septiembre 2017.

En la figura 23 se muestra la biomasa zooplanctdnica con respecto a la distancia de
la costa (mn) para las respectivas localidades muestreadas, observandose que las mayores
biomasas se registraron a 1 mn frente al puerto de Arica (639) y a5 mn en Iquique (1041),
con una clara tendencia a disminuir hacia mar afuera frente a Arica y punta Angamos.

1400
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200 T : % fi
0
Ari Ari Ari Iqu Iqu Mej Mej Mej
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¥ Biovolumenes | 639 499 409 492 1041 333 126

Figura 23. Abundancia y distribucién de la biomasa zooplancténica con respeto a la distancia de la
costa (mn). Septiembre 2017.
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Con respecto al mes de agosto de 2017, Arica e lquique muestran un incremento
en sus valores promedio de produccidon secundaria de 277% y 86%, respectivamente,
exhibiendo Mejillones una disminucion de 27%. En relacidn a septiembre de 2016, se
oberva la misma situacidn, es decir, incrementos de 61% y 53% para los puertos de Arica e
Iquique y una disminucién de 36% frente a punta Angamos.

Durante agosto, las muestras de zooplancton, estuvieron constituidas
mayoritariamente por el grupo de los copépodos, decdpodos, medusas y sifonoforos.
Cabe destacar la presencia de langostino peldgico frente al puerto de Iquique y escasa
presencia de aves y lobos. Frente a punta Angamos importante presencia de fitoplancton.

En términos comparativos y para la serie histérica analizada, septiembre 2002-
2017, las biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran un
aumento en sus valores de produccién secundaria con respecto a septiembre de 2016, de
63% y 121%, respectivamente, observandose una disminucion de 27% frente a punta
Angamos, constituyéndose “septiembre de 2017” en el segundo registro
cuantitativamente mas relevante de la serie analizada, donde la condicidon del alimento,
no ha resultado ser una limitante para la anchoveta, apreciandose una comunidad
dominada principalmente por organismos del mesozooplancton: copépodos y decdpodos
(Figuras 24 y 25).

Biomasa Zooplancténica Serie septiembre 2002-2017

Biomasa Zoo (ml/ 1000m3)

ARICA
IQUIQUE
- MEJILLONES

Sep 02 Sep 03 Sep 04 Sep 05 Sep 06 Sep 07 Sep 08 Sep 09 Sep 15 Sep 16 Sep 17
= MEJILLONES 524 351 212 129 391 24 131 207 567 447 325

B1QUIQUE 308 477 246 204 361 97 109 216 377 291 643
BARICA 148 774 244 288 115 112 53 198 155 246 401

Figura 24. Biomasa zooplanctdnica frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones para la serie
septiembre 2002 - 2017.
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Biomasa promedio Zooplancton Septiembre 2002 - 2017

600 534

500
401327
300

200

Biomasa promedio

100

Figura 25. Biomasa zooplanctdnica promedio frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones para la
serie septiembre 2002 — 2017 (linea negra es promedio movil).

4, Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 15 muestras de zooplancton recolectadas
durante septiembre de 2017, frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones con la
finalidad de determinar la distribucién y abundancia de los estadios tempranos de
anchoveta, jurel, caballa, sardina espafiola, machuelo, entre otras, permitié cuantificar la
presencia de 231.251 huevos y 5.819 larvas, cifras 155% mayor y 66% menor, con
respecto a la obtenida durante el mes de agosto para las respectivas fases de desarrollo.
De este total, 217.421 huevos (94%) y 5.593 larvas (96%) correspondieron a las especies
objetivo del estudio. Al igual que lo registrado durante los meses de julio y agosto de
2017, se consigna presencia de estadios tempranos de sardina frente a punta Angamos y
huevos de machuelo al oeste Arica. El detalle del nimero de huevos y larvas por especie,
correspondiente a la totalidad de las muestras procesadas se entrega en la Tabla 6.

4.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Se reconocieron 15 registros positivos para huevos y 11 para larvas, lo que
representd una frecuencia de 100% y 73% y una dominancia numérica de 92% y 95% para
cada una de las respectivas fases de desarrollo (Tabla 6), determindndose la presencia de
212.171 huevos y 5.537 larvas de anchoveta, lo que indica que la anchoveta de la zona
norte se encuentra en pleno desarrollo de su evento reproductivo. Al respecto, se puede
sefialar que la semana N°37, coetanea al seguimiento de huevos y larvas de peces, IFOP
no dispone de muestras para el monitoreo de desove de la anchoveta, sefialando que su
monitoreo se iniciara recién la semana N°39.
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De acuerdo a lo sefalado por los estadios tempranos de anchoveta, la fase de
huevos se localizé mayoritariamente frente al puerto de Arica, evidenciando diferencias
latitudinales en su postura, disminuyendo ésta de manera significativa, hacia el sur de la
zona de operacion de la flota industrial, con una distribucién que se extendié a lo largo de
toda la extension latitudinal y longitudinal de la zona de estudio. Por su parte las fases
larvarias se localizaron principalmente en los extremos norte y sur de la zona de estudio.

La fase de huevos exhibié abundancias que fluctuaron entre 1.129 y 38.955
huevos/10m?2. La media de huevos por estacién positiva alcanzé a 14.145 (DS = 9795,25)
cifra 470% mayor, respecto a la obtenida durante agosto de 2017 y 14% menor respecto a
septiembre de 2016.

La distribucién geografica de los huevos de anchoveta en la zona de estudio,
sefialé que el desove ocupo el rango latitudinal comprendido entre Arica y punta Angamos
(23°01°S) y longitudinalmente exhibieron una cobertura maxima (5 mn). No obstante, su
amplia cobertura espacial, estos se concentraron en la linea de estaciones de 1 mn (47%),
presentando sus niveles de abundancia, una tendencia a la baja hacia el sur de la zona de
operacion de la flota industrial (Figuras 26 y 27; Tablas 7 y 8).

Las dreas de mayor abundancia (> 24.000 huevos/10m?) se localizaron a 1y 3 mn
frente al puerto de Arica y a 1Imn de Iquique, encontrandose configuradas por 3 registros
positivos de un total de 15 (20%), los que en conjunto aportan con el 41% al total de
huevos de anchoveta cuantificados. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las ya
mencionadas, exhiben abundancias comprendidas dentro del rango 1.129 a 19.066
huevos/10m?. En este contexto, la estacién positiva mds relevante en términos de su
abundancia para la zona de estudio se localizé a 1 mn de la transecta sur realizada frente
al puerto de Arica, con 38.955 huevos/10m? (18%) (Tablas 7 y 8).
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Tabla 6. Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de

peces para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones - septiembre 2017.

Estadisticos Huevos Anchoveta Sardina Machuelo Otros Huevos Total Huevos
N°Total Estaciones 15 15 15 15 15
N° Estaciones positivas 15 1 3 12 15
% Est (+) 100,00 6,67 20,00 80,00 100,00
Abundancia (H/10mA2) 212.171 847 4.403 13.830 231.251
Densidad Minima Est (+) 1129 115 233 3331
Densidad Méxima Est (+) 38.955 4172 3.777 46.904
Std.Dev Est (+) 9795,25 2341,80 1258,81 11360,55
Media Est. Positivas 14.145 847 1.468 1.153 15.417
Media Est. Totales 14.145 56 294 922 15.417
Constancia 100,00 6,67 20,00 80,00 100,00
Dominancia numérica 91,75 0,37 1,90 5,98 100,00
CV+(%) 0,69 0,78 1,60 1,09 0,74
Estadisticos Larvas Anchoveta Sardina Machuelo Otros Larvas Total Larvas
N°Total Estaciones 15 15 15 15 15
N° Estaciones positivas 11 1 1 11
% Est (+) 73,33 6,67 6,67 73,33
Abundancia (L/10m”2) 5.537 56 226 5.819
Densidad Minima Est (+) 54 54
Densidad Maxima Est (+) 2.441 2.441
Std.Dev Est (+) 761,22 800,73
Media Est. Positivas 503 56 529
Media Est. Totales 369 4 388
Constancia 73,33 6,67 73,33
Dominancia numérica 95,15 0,96 100,00
CV+(%) 1,51 0,00 1,51
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Figura 26. Distribucion y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens, frente a los puertos de

(a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Septiembre 2017.
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Figura 27. Abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta con respecto a la distancia de la
costa para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Septiembre de 2017.
Tabla 7. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta con respecto a la distancia de la costa para
los puertos de Arica, Iquique y Mejillones en septiembre de 2017.
Huevos de Anchoveta (N°/10m?2) Larvas de Anchoveta (N°/10m?)
DC (mn) 1 3 5 1 3 5
Arica
18°28'S 38955 24788 15754 113 54 449
18°26'S 12977 15736 19066 172 2441
Promedio 25966 20262 17410 56.5 113 1445
TOTAL 127.276 Huevos 3.229 Larvas
Iquique
20°11°S 14309 12163 9832 225 54
20°13'S 24201 6045 8506 57
Promedio 19255 9104 9169 141 27
TOTAL 75.056 Huevos 337 Larvas
Mejillones
23°03'S 3476 1129 386 1468
22°58'S 5232 116
Promedio 4354 564.5 251 734
TOTAL 9.838 Huevos 1.971 Larvas

Con respecto al nimero de huevos, “septiembre de 2017” presentd con respecto
al mes de agosto, un importante incremento en sus niveles de abundancia de 434%,
constituyéndose en el cuarto registro mas relevante, en cuanto al nimero de huevos
cuantificados de los ultimos 36 meses (serie CIAM octubre 2014 — septiembre 2017)
(Tabla 9).
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Por su parte, las fases larvarias, se presentaron en 11 estaciones positivas, con una
abundancia de 5.537 larvas/10m?, cifra 64% menor y 27% mayor respecto a la obtenida
durante agosto de 2017 y septiembre de 2016, respectivamente. Este estadio de
desarrollo se presenta en el drea de estudio con abundancias que fluctuaron entre 54 y
2.441 larvas/10m?, con una densidad promedio de 369 larvas por estaciones totales. La
media de larvas por estacidén positiva fue igual a 503 (DS= 761,22), cifra 74% menor
respecto a la obtenida durante el mes de agosto (Tablas 6y 7).

Con respecto al patron de distribucién espacial de las larvas de anchoveta, se
puede sefialar qué frente al puerto de Arica hubo cobertura latitudinal y longitudinal
maxima, distribuyéndose solo hasta las 3 mn frente a Iquique y punta Angamos (Figura
28).

En relacién al nimero de larvas y para la zona Arica - Mejillones, septiembre de
2017, exhibe respecto al mes precedente, una disminucion de 64% en sus niveles de
abundancia, no obstante, esto, se constituye en el noveno registro mas alto, en cuanto al
numero de larvas cuantificadas de la serie analizada (Tabla 9).

Tabla 8. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Engraulis ringens, para los puertos de Arica, Iquique
y Mejillones Serie CIAM octubre 2014 — septiembre 2017.

|___Huevos | _iguique | _Arica__| __Wejillones Larvas | _iquigue | Arica__[ Mejillones |

Octubre 2014 28525 751133 86650 Octubre 2014 798 4390 19652
Noviembre 4978 2757 23184 Noviembre 67 69 470
Diciembre 84046 1371 96895 Diciembre 2147 151 160
Enero 2015 1878 5836 6174 Enero 2015 379 54 633

Febrero 1361 1539 5313 Febrero 332 100 2780
Marzo 7196 1272 13863 Marzo 1099 356 1951
Abril 48 - - Abril 713 249 775
Mayo 514 256 1196 Mayo 515 392 1869
Junio 2892 1468 27966 Junio 1725 216 996
Julio 12672 3858 24428 Julio 1684 828 3304
Agosto 21146 40217 4729 Agosto 663 209 1142
Septiembre 52541 121320 54158 Septiembre 846 1955 11630
Octubre 10629 12254 109767 Octubre 322 44 1047
Noviembre 10750 18543 28044 Noviembre 668
Diciembre 2536 10569 2019 Diciembre 194 95 2575
Enero 2016 17621 12305 Enero 2016 876 135
Febrero 25357 39560 38706 Febrero 622 1408 1133
Marzo 1267 3419 590 Marzo 381 1202
Abril 131 22690 882 Abril 118
Mayo 596 31902 838 Mayo 666 1181 494
Junio 17797 25516 1901 Junio 1612 5714 906
Julio 38826 56080 2125 Julio 279 5153 898
Agosto 135774 16665 3448 Agosto 1245 270 1876
Septiembre 29257 184127 52 Septiembre 498 3375 470
Octubre 3232 167377 Octubre 747 3850 506
Noviembre 747 40951 1766 Noviembre 55] 433 717
Diciembre 3736 2586 52766 Diciembre 172 834 662
Enero 2017 2304 370 16201 Enero 2017 1826 259 1238
Febrero 5311 2346 62567 Febrero 221 115 11193
Marzo 116 5288 20494 Marzo 58 738 971
Abril 2902 11718 49524 Abril 53 1893 7511
Mayo 1525 21852 10748 Mayo 51 679 156
Junio 5360 68495 Junio 54 24214
Julio 20549 5698 22966 Julio 30989
Agosto 34968 3324 1429 Agosto 180 173 15123
Septiembre 75056 127276 9838 . Septiembre 337 3229 1971,
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Distribucion y abundancia de larvas de anchoveta, Engraulis ringens, frente a los puertos de
(a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Septiembre 2017.
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Tabla 9. Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos y larvas de Engraulis
ringens, para la zona norte de Chile. Serie octubre 2014 - septiembre 2017.

Huevos Estac. Tot Estac. (+) Huevos Anch.  Abundanci Abundanci; Densidad (t) Densidad (+) Desviacié Constanciao  Dominancia cv
N° N° N° Minimo Méximo H/10m? H/10m’ Estandar Frecuencia (%) Numérica (%) (%)
Octubre 2014 17 17 866309 788 423574 50959 50959 110635,10 100 98,98 2,17
Noviembre 16 16 30920 148 11508 1933 1933 3088,93 100 94,72 1,60
Diciembre 17 17 182314 79 53507 10724 10724 14774,01 100 99,23 1,38
Enero 2015 17 17 13887 152 3173 817 817 913,73 100 87,18 1,12
Febrero 17 15 8213 99 1775 483 548 459.44 88,24 80,01 0,84
Marzo 17 17 22332 48 6331 1314 1314 1578,43 100,00 93,54 1,20
Abril 19 1 48 3 48 27,41 5,26 2,33 0,57
Mayo 17 10 1965 39 455 116 197 134,01 58,82 12,99 0,68
Junio 17 16 32326 55 13967 1902 2020 3937,25 94,12 94,75 1,95
Julio 17 17 40959 298 13867 2409 2409 3327,09 100,00 65,41 1,38
Agosto 17 17 66091 125 33955 3888 3888 8665,77 100,00 87,42 2,23
Septiembre 17 17 228020 293 91904 13413 13413 22760,59 100,00 93,71 1,70
Octubre 17 17 132650 237 49377 7803 7803 13006,78 100,00 98,39 1,67
Noviembre 17 17 57337 227 19641 3373 3373 5054,93 100,00 92,26 1,50
Diciembre 17 15 15123 65 5511 890 1008 1698,01 88,24 86,93 1,68
Enero 2016 12 12 29927 175 13323 2494 2494 3671,29 100,00 96,23 1,47
Febrero 17 17 103623 449 29792 6095 6095 8906,09 100,00 98,51 1,46
Marzo 16 13 5275 54 1351 330 406 445,42 81,25 62,62 1,10
Abril 16 7 23703 131 17762 1481 3386 6431,02 43,75 98,65 1,90
Mayo 17 13 33336 55 25174 1961 2564 6871,11 76,47 84,60 2,68
Junio 17 11 45213 172 10851 2660 4110 3509,63 64,71 91,76 0,85
Julio 17 15 97032 278 18695 5708 6469 6388,31 88,24 93,67 0,99
Agosto 17 17 155887 113 102004 9170 9170 24861,93 100,00 97,95 2,71
Septiembre 17 13 213436 52 85826 12555 16418 26578,42 76,47 99,23 1,62
Octubre 17 8 170609 60 92749 10036 21326 32876,18 47,06 98,82 1,54
Noviembre 17 12 43462 169 26621 2557 3622 7469,67 70,59 97,90 2,06
Diciembre 17 15 59008 206 28176 3471 3934 7477,88 88,24 92,95 1,90
Enero 2017 17 12 18874 53 6955 1110 1573 2027,55 70,59 95,97 1,29
Febrero 17 17 70226 115 30535 4131 4131 8303,88 100,00 96,13 2,01
Marzo 17 11 25898 57 10950 1523 2354 3493,85 64,71 87,72 1,48
Abril 17 16 64144 138 40938 3773 4009 10055,57 94,12 87,62 2,51
Mayo 17 14 34124 101 5620 2007 2437 1970,13 82,35 87,37 0,81
Junio 17 11 73855 56 27402 4344 6714 10241,60 64,71 86,65 1,53
Julio 17 16 49212 43 19941 2895 3076 5279,20 94,12 88,35 1,72
Agosto 17 16 39722 59 24071 2337 2483 5916,67 94,12 43,87 2,38
Septiembre 15 15 212171 1129 38955 14145 14145 9795,25 100,00 91,75 0,69
Larvas Estac. Tot Estac. (+) Larvas Anch.  Abundanci A i Densi (t) Densi (+) Desviacié Constanciao  Dominancia cv
N° N° N° Minimo Méximo L/10m? L/10m? Estandar Frecuencia (%) Numérica (%) (%)
Octubre 2014 17 14 24841 59 9030 1461 1774 2969,01 82,35 97,82 1,67
Noviembre 16 3 605 67 470 38 202 195,78 18,75 91,25 0,97
Diciembre 17 8 2458 40 765 145 307 248,71 47,06 87,29 0,81
Enero 2015 17 9 1067 51 266 63 119 83,17 52,94 67,49 0,70
Febrero 17 9 3210 54 1155 189 357 350,95 52,94 94,97 0,98
Marzo 17 16 3404 47 795 200 213 188,99 94,12 95,43 0,89
Abril 19 15 1739 48 232 92 116 68,47 78,95 53,07 0,59
Mayo 17 11 2776 77 639 163 252 180,35 64,71 83,59 0,71
Junio 17 14 2937 30 439 173 210 149,30 82,35 86,89 0,71
Julio 17 17 5816 46 1192 342 342 296,20 100,00 78,71 0,87
Agosto 17 10 2013 41 696 118 201 206,20 58,82 97,20 1,02
Septiembre 17 13 14431 55 3649 849 1110 1194,14 76,47 97,39 1,08
Octubre 17 9 1413 44 447 83 157 164,62 52,94 100,00 1,05
Noviembre 17 2 668 225 443 39 334 154,46 11,76 100,00 0,46
Diciembre 17 9 2864 63 1062 168 318 414,90 52,94 90,86 1,30
Enero 2016 12 7 1011 36 336 84 144 129,30 58,33 90,03 0,90
Febrero 17 12 3163 29 693 186 264 209,53 70,59 91,84 0,79
Marzo 16 7 1583 51 421 99 226 138,80 43,75 87,85 0,61
Abril 16 1 118 7 118 6,25 47,58
Mayo 17 10 2342 52 704 138 234 219,91 58,82 97,91 0,94
Junio 17 12 8233 114 3081 484 686 848,04 70,59 85,81 1,24
Julio 17 12 6331 55 1642 372 528 509,62 70,59 85,28 0,97
Agosto 17 8 3391 54 1762 199 424 603,77 47,06 95,17 1,42
Septiembre 17 8 4344 59 1230 256 543 457,86 47,06 90,29 0,84
Octubre 17 16 5102 51 1533 300 319 417,11 94,12 81,16 131
Noviembre 17 4 1204 48 669 71 301 304,08 23,53 63,07 1,01
Diciembre 17 9 1669 50 465 98 185 159,81 52,94 74,94 0,86
Enero 2017 17 10 3324 107 1135 196 332 304,54 58,82 92,21 0,92
Febrero 17 9 11528 50 6889 678 1281 2213,62 52,94 92,45 1,73
Marzo 17 9 1765 52 469 104 196 143,06 52,94 62,02 0,73
Abril 17 12 9457 46 4039 556 788 1222,47 70,59 88,58 1,55
Mayo 17 7 887 51 286 52 127 81,41 41,18 64,14 0,64
Junio 17 6 24269 54 11066 1428 4045 4731,28 35,29 97,08 1,17
Julio 17 5 30989 172 16573 1823 6198 7751,44 29,41 97,15 1,25
Agosto 17 8 15477 58 8449 910 1935 3049,32 47,06 90,93 1,58
Septiembre 15 11 5537 54 2441 369 503 761,22 73,33 95,15 1,51
42

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




0
0t
. v

"

-

Cla

Centro de Ivestigacidn
Aplicoda del Wor

La estimacion de la densidad media y coeficiente de variacion de la abundancia de
huevos y larvas de anchoveta para el periodo octubre 2014 - septiembre 2017, se
presenta en las Figuras 29 y 30. En ella se aprecia qué para el periodo de estudio, los
coeficientes de variacion y las densidades medias mds bajas, han sido los estimados
mediante la distribucidon Log-normal o distribucidén delta en el caso de los huevos, siendo
muy similares para las fases larvarias hasta mayo de 2017, donde la situacidn se revierte.

Coeficientes Varicion (CV%) Distribucion normaly Delta Huevos Anchoveta
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Figura 29. Coeficientes de Variacion de la estimacion de la densidad media por el método
tradicional y distribucion Delta para huevos y larvas de anchoveta.
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Media Distribucidn normal y Delta Huevos Anchoveta
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Figura 30. Estimacion de la densidad media por el método tradicional y distribucion Delta para

huevos y larvas de anchoveta.

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en septiembre
de 2017, respecto a la reportada durante el mes de agosto, muestra que la abundancia de
esta especie analizada en términos de la densidad promedio por estaciones totales,
presenta situaciones distintas para los respectivos estadios de desarrollo, experimentado
el estadio de huevos un importante incremento de 505%, disminuyendo las fases larvarias
en un 59%. Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice
de la intensidad y/o concentracion del desove, muestran con respecto al mes anterior, un
aumento de 470% para los huevos y una disminucion de 74% para el estadio de larvas de
anchoveta, respectivamente (Tabla 9, Figura 31).
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Figura 31. Variaciéon temporal de la intensidad y/o concentracidn del desove de anchoveta para la
zona Arica - Mejillones en el periodo octubre 2014 - septiembre 2017 (Linea negra =
media mavil).

Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para
el periodo octubre 2014 — septiembre 2017, reflejan que la postura ha sido permanente
durante los ultimos meses, para incrementarse gradualmente durante el trimestre junio-
agosto y experimentar especialmente las fases larvarias, un aumento notable en julio y
una disminucién en los meses de agosto y septiembre. Es asi, como la abundancia de
huevos de anchoveta estimada en septiembre de 2017 es 0,5% y 7% menor, respecto a las
estimadas en septiembre de 2016 y 2015, respectivamente. Por su parte las larvas exhiben
con respecto a septiembre de 2016 y 2015 un incremento de 27% y una merma en sus
niveles de abundancia de 62%, respectivamente (Figura 32a y b). Esta situacion
considerando la tendencia histérica es esperable, ya que entre julio y octubre los desoves
se intensifican, correspondiéndose con el periodo definido como de pick primario de
desove del recurso en la zona norte del pais.
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Para efectos comparativos se seleccionaron en los puertos de Arica, Iquique vy
Mejillones las estaciones asignadas con los numeros 4, 7 y 13, respectivamente. De
acuerdo a lo indicado por los estadios de desarrollo, el monitoreo de septiembre de 2017
muestra presencia de huevos y larvas de anchoveta en las tres localidades.

En Arica y para la serie analizada septiembre 1997- 2017, se reporta ausencia de
huevos de anchoveta los afios 1997 y 2007, registrandose la mayor abundancia el afio
2003 y 2016 con 233.924 y 85.826 huevos/10m?, respectivamente. Con respecto al mismo
mes del afio 2016, la abundancia de huevos para esta localidad disminuye en 78% (Figura
33).

Ausencia de huevos frente al puerto de Iquique se verifica en septiembre de 1998
a 2000, 2006, 2007 y 2010, registrandose la mayor abundancia el afio 2002 con 168.291
huevos (Figura 33). Respecto a septiembre de 2016, la abundancia de huevos se
incrementa en 141%.

Frente a Mejillones, el registro mas significativo en términos cuantitativos fue el
obtenido en septiembre de 2001 con 162.606 huevos. Ausencia para este estadio de
desarrollo, se registra en septiembre de 1999, 2009 y 2010. Con respecto al mismo mes
del afio 2016, las abundancias se incrementan en 6585% (Figura 33).

Con respecto a las fases larvales, Arica registra las mayores abundancias los anos
2003 y 2006 con 40.765 y 14.074 larvas/10m?, respectivamente. Ausencia de larvas para
esta localidad, fue reportada en septiembre de 1997 y 2009. Con respecto al mismo mes
del afio 2016, la abundancia de larvas para esta localidad se incrementa en 197% (Figura
34).

Ausencia de larvas de anchoveta frente a Iquique se ha reportado en septiembre
de los afios 1997, 1998, 2007, 2010 y 2016. El registro mas significativo en términos
cuantitativos fue el obtenido el afio 2008 con 17.126 larvas.

Frente a punta Angamos la ausencia de este estadio de desarrollo se verificd en
septiembre de los anos 2007, 2009 y 2010, registrandose la mas alta abundancia de la
serie analizada el afio 2002 con 10.940 larvas/10m2. Con respecto al afio 2016, la
abundancia de este estadio de desarrollo, disminuye en un 18%.
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Figura 33.

Abundancia de huevos de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.
Serie septiembre 1997 - 2017.
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Figura 34. Abundancia de larvas de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Serie
septiembre 1997 - 2017.

4.2 Sardina espaiola, Sardinops sagax

Para sardina se determiné la presencia 1 registro positivo para huevos y larvas de
sardina frente a punta Angamos, en los cuales se recolectaron 847 huevos y 56 larvas/10m?
(Tabla 6; Figura 35).

Es importante continuar monitoreando los productos del desove, dado que hace
afos, no registrabamos la presencia de estadios tempranos de sardina espafiola, siendo
aun prematuro referirse a un cambio en la composicidn especifica del ecosistema pelagico
de la zona norte de Chile a nivel de ictioplancton, tal como ocurrié en décadas pasadas:
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Figura35. Abundancia de huevos de sardina espaiiola, Sardinops sagax, frente a los puertos de Arica,

Iquique y Mejillones. Serie CIAM octubre 2014-septiembre 2017.

4.3 Machuelo o Tritre, Ethmidium maculatum

Se determind la presencia de 3 registros positivos para huevos de esta especie frente
al puerto de Arica, en la que se recolectaron 4.403 huevos/10m? (Tabla 6).

Huevos Machuelo
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HEGGS a1 1593 50 1118 817 167 107 111 346 59 2366 312 115 4403
Figura36. Abundancia de huevos de machuelo, Ethmidium maculatum, frente a los puertos de Arica e

Iquique. Serie CIAM octubre 2014-septiembre 2017.
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4. Andlisis estacional de huevos y larvas de peces

El analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a la abundancia del
ictioplancton de la especie objetivo, se efectud en primera instancia solo con respecto de la
fase de larvas debido, fundamentalmente al corto tiempo de residencia del estadio de huevos
en el plancton. Por otra parte, las fases larvarias presentan un mayor periodo de
vulnerabilidad a las redes de plancton y consecuencialmente un mayor tiempo de
permanencia en el plancton, por lo tanto, sus abundancias reflejan de mejor manera las
caracteristicas generales del desove en cuanto a su intensidad y extension.

Estimacion Abundancia Promedio Larvas (dpet)
Periodo Invierno 1964 - 2017
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Figura 37. Estimacidon de la abundancia promedio de larvas de anchoveta, jurel y sardina para la
zona Arica - Antofagasta en invierno de los afios 1981-2017.

Durante las prospecciones invernales realizadas en los afios 1981, 1983 y 1984,
predomind el desove de sardina por sobre el de anchoveta, jurel y caballa, situacion que
experimenté un cambio radical a partir de 1985, donde se registraron niveles de
abundancia extraordinariamente elevados para ambos estadios de desarrollo de
anchoveta, los cuales no tienen precedentes, ni para el periodo 1964-1973 (Rojas, 1986).
El pardmetro poblacional densidad promedio por estaciones totales ha reflejado con
bastante fidelidad los cambios que ha experimentado a nivel de ictioplancton la
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composicion especifica de la comunidad pelagica de la zona norte del pais, los que se han
caracterizado por un periodo comprendido entre 1964 y 1973 con un claro y absoluto
predominio de anchoveta en el ecosistema y un cambio de dicha situacion con
posterioridad a 1973 hasta 1985, por la dominancia de sardina.

La situacién observada a partir del invierno de 1985, sefialé que nuevamente
estdbamos frente a un proceso de cambio, con una categdérica predominancia en la
abundancia de anchoveta respecto de sardina y jurel, con abundancias sin precedentes y
que han sido registradas en invierno de los afios 1985, 1994, y en menor magnitud en
1989 y 1993. De la misma manera, las disminuciones mas drasticas han estado asociadas a
perturbaciones ambientales, como lo ha sido la presencia del evento “El Nifio” en la zona
de estudio durante los afios 1982-1983, 1986-1987, 1991-1992, 1997-1998, y en invierno
de 2014 y 2016 (Figura 37).

En el invierno de 1987, los niveles de abundancia promedio experimentaron una
drastica disminucidn asociada al evento cdlido que ese afio se presentd; el cual generd
condiciones desfavorables para la sobrevivencia larval de anchoveta, situacién que se
vuelve a registrar en 1991 y 1997-98, con una baja aln mayor. Entre periodos célidos la
anchoveta ha experimentado recuperaciones en su abundancia promedio, las que se han
visto claramente reflejadas durante el afio 1989, ano en el cual las condiciones normales
lograron restablecerse, tal como volvié a ocurrir después del evento célido del afio 1991,
incrementandose gradualmente estos niveles con el transcurso del tiempo hasta
registrarse en 1994, la mayor abundancia de larvas de esta especie después del maximo
registrado en el ano 1985; afio a partir del cual, los niveles de abundancia del
ictioplancton de sardina han permanecido muy por debajo de los de anchoveta, situacién
gue no tan solo fue evaluada en términos del indice de la intensidad del desove de estas
especies, sino que también estos resultados fueron corroborados por otros métodos de
evaluacion como lo son las prospecciones hidroacusticas y las evaluaciones indirectas
(APV) (Braun, 1995) (Figura 38).
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Figura 38. Estimacidn de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y
caballa para la zona Arica - Antofagasta en invierno de los aiios 1981-2017.
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Las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta,
sardina, jurel y caballa realizadas en el transcurso de los afios 1981-2017, para la estacion
de invierno, indican que desde el invierno de 1985 persiste el predominio de anchoveta
respecto de las otras especies objetivo, situacién que se ha mantenido hasta hoy sin
alteraciones (Figura 38) (Braun et al., 2005b).

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en invierno de
2017, respecto a las reportadas en inviernos precedentes para la serie 1981/2017,
muestra que los niveles de abundancia de esta especie analizada en términos de la
densidad promedio por estaciones totales, presentan la misma situacién para ambas fases
de desarrollo. Es asi, como huevos y larvas exhiben con respecto al invierno de 2016 un
incremento en sus densidades lo que se traduce en porcentajes de cambio de 43% y 51%,
respectivamente.

De la misma manera, las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas
como un indice de la intensidad y/o concentracion del desove, muestran con respecto al
invierno de 2016, porcentajes de cambio iguales a 17% para la fase de huevos y 202% para
los estadios larvales.

Con respecto al patrdn estacional de distribucién de huevos de anchoveta, la serie
1990-2017, nos sefala que el desove de invierno presenta un caracter mas oceanico, con
presencia de huevos a 100 mn al oeste de Arica y de otras localidades, durante los
inviernos de los afos 1992, 1993, 1994, 1995, 1996 y desde el afio 2000 hasta el 2008,
exceptuando los afios 2006 y 2008. Las mayores frecuencias de registros positivos a esta
fase de desarrollo (= 50) se registran durante los inviernos de 1985, 1986, 1992, 1993,
1994 y 1995, destacando como areas de desove estables y persistentes en el tiempo la
zona de Arica, punta Lobos, bahia Moreno y desde el afio 2002 en adelante aparece como
area de desove importante punta Copaca (Figura 39).

Las larvas muestran un patron de distribucidn latitudinal y longitudinal mas amplio
respecto del estadio de huevos, debido fundamentalmente a los procesos que las afectan
(dispersidn, transporte, adveccién, etc). Las mayores frecuencias de registros positivos a
esta fase de desarrollo (> 70) se obtuvieron durante los afios 1985, 1986, 1988, 1989,
1990, 1992, 1993, 1994 y 1995. Con respecto a las dreas de desove, las larvas exhiben en
general, una tendencia similar respecto a la fase de huevos y no obstante su amplia
cobertura latitudinal y longitudinal, éstas se concentran mayoritariamente frente a las
localidades de Arica, punta Junin, punta Lobos y bahia Moreno (Figura 40).
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Para ambos estadios de desarrollo, las mas bajas frecuencias de estaciones
positivas se registraron en invierno de 1981, 1983, 1984, 1998 y 2014, asociadas a la

presencia de perturbaciones ambientales imperantes en la zona.
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Figura 40.

Intensidad de desove

La variacién temporal de la intensidad del desove de anchoveta, estimada a través
del seguimiento del parametro poblacional densidad promedio por estaciones positivas,
revela que para el periodo invierno 1995 — otoifo 2016, los huevos de anchoveta han
presentado una tendencia general ascendente, con trece picks de abundancias
significativamente importantes (> 18.000 huevos/10m?), los que se han registrado en la
estacion de primavera de los afios 1996 y 1997, invierno de 1998, primavera de 2000,
invierno de 2001 y 2002, verano e invierno de 2003, invierno 2004, primaveras de 2006 y
2008 e invierno de 2014 y 2015. De la misma manera se han detectado drasticas
disminuciones en la intensidad del desove durante los periodos de verano-otofo de 1997
y 1999 y en otofio de 2000 y 2012. Con relacién a las fases larvarias, estas muestras una
tendencia similar a la exhibida por el estadio de huevos, con abundancias superiores a
4.100 larvas/10m?, las que han sido reportadas en verano de 1999, 2000 y 2001, otofio de
2002 y verano e invierno de 2003 (Figuras 41y 42).
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CONCLUSIONES

Las bajas temperaturas superficiales (< 16,0°C) registradas en las tres localidades,
asociadas a la somera localizacién de la isoterma de 15°C (0-15 m), sugieren la ocurrencia
de intensos procesos de surgencia, los cuales generaron la presencia de concentraciones
de oxigeno disuelto inferiores a 3,0 mL/L, en gran parte de la columna de agua e incluso a
nivel superficial. Estos valores son propios de la masa de agua ecuatorial subsuperficial
(AESS), que se observé dominante en Arica y Mejillones, sin embargo, en Iquique se
registré la influencia del agua subantartica (ASAA) entre los 10 y 40 m de profundidad,
que ingreso desde la zona mas alejada de la costa y penetrd hasta las 3 mn.

En Arica e Iquique los valores promedio de oxigeno disuelto se mantuvieron dentro
del mismo rango respecto de agosto, pero la biomasa fitoplancténica mostré un
incremento como respuesta a una condicion ambiental mas favorables debido a la
estacionalidad imperante (primavera temprana). Ademas, la presencia de las mdximas
concentraciones en las estaciones mas alejadas de la costa (5 mn) puede deberse a un
proceso advectivo producto del transporte costa afuera del agua aflorada. En Mejillones el
oxigeno disuelto descendid notoriamente y la biomasa promedio se mantuvo,
probablemente por una mayor influencia de la surgencia en la bahia.

En septiembre de 2017, los valores estimados para la biomasa zooplanctdnica se
presentaron dentro del rango comprendido entre 126 y 1.617 ml de zooplancton/1.000
m3, con un promedio general para la zona de 538 (DS=343,31), cifra 87% y 36% mayor
respecto a la obtenida en agosto de 2017 y septiembre de 2016, respectivamente, con
una leve tendencia a disminuir hacia el sur de la zona de operacién de la flota industrial.

Las mayores biomasas promedio se observaron frente a los puertos de lquique
(698) y Arica (516) respectivamente, exhibiendo Mejillones valores promedio de 263 ml de
zooplancton/1.000 m3.

En términos comparativos y para la serie histérica analizada, septiembre 2002-
2017, las biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran un
aumento en sus valores de produccidon secundaria con respecto a septiembre de 2016, de
63% y 121%, respectivamente, observandose una disminucion de 27% frente a punta
Angamos, constituyéndose septiembre de 2017 en el segundo registro cuantitativamente
mas relevante de la serie analizada.

El procesamiento y analisis de las 15 muestras de zooplancton recolectadas durante
septiembre de 2017, frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, permitié cuantificar
la presencia de 231.251 huevos y 5.819 larvas, cifras 155% mayor y 66% menor, con respecto
a la obtenida durante el mes de agosto para las respectivas fases de desarrollo. De este total,
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217.421 huevos (94%) y 5.593 larvas (96%) correspondieron a las especies objetivo del
estudio.

Al igual que lo registrado durante los meses de julio y agosto de 2017, se consigna
presencia de estadios tempranos de sardina frente a punta Angamos y huevos de machuelo
al oeste Arica.

La distribucién geografica de los huevos de anchoveta en la zona de estudio,
sefialé que el desove ocupo el rango latitudinal comprendido entre Arica y punta Angamos
(23°01°S) y longitudinalmente exhibieron una cobertura maxima (5 mn) y una tendencia a
la baja hacia el sur de la zona de operacidn de la flota industrial.

Se reconocieron 15 registros positivos para huevos y 11 para larvas, lo que
representd una frecuencia de 100% y 73% y una dominancia numérica de 92% y 95% para
cada una de las respectivas fases de desarrollo, determinandose la presencia de 212.171
huevos y 5.537 larvas de anchoveta, lo que indica que la anchoveta de la zona norte se
encuentra en pleno desarrollo de su evento reproductivo.

Con respecto al numero de huevos, “septiembre de 2017” presentd con respecto
al mes de agosto, un importante incremento en sus niveles de abundancia de 434%,
constituyéndose en el cuarto registro mas relevante, en cuanto al nimero de huevos
cuantificados de los ultimos 36 meses (serie CIAM octubre 2014 — septiembre 2017).

Las larvas de anchoveta se presentaron en 11 estaciones positivas, con una
abundancia de 5.537 larvas/10m?, cifra 64% menor y 27% mayor respecto a la obtenida
durante agosto de 2017 y septiembre de 2016, respectivamente.

En relacién al nimero de larvas y para la zona Arica - Mejillones, septiembre de
2017, exhibe respecto al mes precedente, una disminucion de 64% en sus niveles de
abundancia, no obstante, esto, se constituye en el noveno registro mas alto, en cuanto al
numero de larvas cuantificadas de la serie analizada.

Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para
el periodo octubre 2014 — septiembre 2017, reflejan que la postura ha sido permanente
durante los ultimos meses, para incrementarse gradualmente durante el trimestre junio-
agosto y experimentar especialmente las fases larvarias, un aumento notable en julio y
una disminucidn en los meses de agosto y septiembre.

La abundancia de huevos de anchoveta estimada en septiembre de 2017 es 0,5% y
7% menor, respecto a las estimadas en septiembre de 2016 y 2015, respectivamente. Por
su parte las larvas exhiben con respecto a septiembre de 2016 y 2015 un incremento de
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27% y una merma en sus niveles de abundancia de 62%, respectivamente. Esta situacidn
considerando la tendencia histérica es esperable, ya que entre julio y octubre los desoves
se intensifican, correspondiéndose con el periodo definido como de pick primario de
desove del recurso en la zona norte del pais.
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Bitacora de estaciones bio-oceanograficas - septiembre 2017

N° FECHA HORA LAT LONG CALADO VIRAD CABLE TSK  FACTO N°H Anc. N°LAnc.  BIOMASA
EST AA MM DD HH MIN GR MIN GRMIN MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. N°Rev. ESTAN. ( No Estand.) (No Estand.) Zooplan.
1 2017 9 11 12 40 18 28 70 21 0 39 0 48 20 5 179 56,37 691 2 566
2 2017 9 11 12 14 18 28 70 23 1 11 1 8 40 10 367 54,48 455 1 304
3 2017 9 11 11 35 18 28 70 25 0 53 1 23 40 7 359 56,06 281 8 417
4 2017 9 11 11 0 18 26 70 25 0 48 1 21 40 4 348 58,13 328 42 401
5 2017 9 11 10 15 18 26 70 23 0 41 0 52 25 7 219 57,43 274 3 694
6 2017 9 11 9 40 18 26 70 21 0 34 0 30 15 7 121 58,19 223 0 712
7 2017 9 9 10 55 20 11 70 10 0 38 1 11 40 13 351 56,33 254 4 643
8 2017 9 9 11 35 20 11 70 12 1 5 1 13 40 22 348 54,06 225 1 670
9 2017 9 9 12 22 20 11 70 14 0 39 1 7 40 19 320 59,95 164 0 1617
10 2017 9 9 13 4 20 13 70 14 0 52 1 11 40 17 333 58,26 146 0 465
11 2017 9 9 13 40 20 13 70 12 1 8 1 2 40 30 390 45,11 134 0 313
12 2017 9 9 14 20 20 13 70 10 0 41 0 44 30 24 242 57,49 421 1 482
13 2017 9 13 9 35 23 5 70 27 0 39 0 59 40 17 352 55,18 63 7 325
14 2017 9 13 10 25 23 3 70 29 0 49 1 2 40 18 342 56,46 20 26 126
15 2017 9 13 s/m 23 3 70 31 s/m s/m s/Mm
16 2017 9 13 s/m 22 58 70 26 s/m s/Mm s/Mm
17 2017 9 13 13 45 23 2 70 24 0 58 0 53 40 26 314 58,14 90 2 340
S/M: sin muestreo Lancha de Sevicio al pairo falla técnica motor
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Perfiles CTD por estacién para los puertos de Arica, lquique y Mejillones
Septiembre 2017
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Arica
E1S1mn T S Densidad
MINIMO 13,38 34,62 25,57
MAXIMO 15,61 34,89 26,34
PROMEDIO 14,00 34,86 26,14
DS 0,72 0,06 0,21
Temperatura (°C) Arica Salinidad (ups) Densidad (kg m?)
13 15 17 19 34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35,0 252 257 262 26,7
° ‘/‘S ° a(ﬁ ° niA
5 5 5
0 ;’ 0 "E; 10 *%
_15 __15 __15
: : 3 : A
=50 =20 =20
3 k: 3 k: 3
225 225 3 22 3
S S 5
5 30 5 30 5 30
& 35 & 35 & 35
40 40 40
45 45 45
50 50 50
E3 S5mn T S Densidad
MINIMO 13,00 34,82 26,03
MAXIMO 14,34 34,89 26,52
PROMEDIO 13,54 34,86 26,29
DS 0,48 0,01 0,16
Temperatura (°C) Arica Salinidad (ups) Densidad (kg m*)
12 13 14 15 16 17 34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35,0 252 25,7 262 26,7
10 jf 10 § 10 \
= 20 = 20 < 20
£ £ £
] 3 3
230 230 230
3 9 o
a 40 a 40 i a 40 }
50 { 50 50 i
60 60 60
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E4 N 5mn T S Densidad
MINIMO 12,97 34,72 25,93
MAXIMO 14,84 34,90 26,54
PROMEDIO 13,71 34,87 26,27
DS 0,63 0,02 0,20
Temperatura (°C) Arica Salinidad (ups) Densidad (kg m*)
12 13 14 15 16 17 34,5 34,6 34,7 34,8 349 35,0 25,2 25,7 26,2 26,7
10 rj 10 g 10 ‘);%
EW E20 20
3 3 3 3 \
230 2 30 2 30
c c c
=] =] =]
S j S S %
& 40 j & 40 & 40 %‘
50 g 50 ‘g 50 %
60 60 60
E5 N 3mn T S Densidad
MINIMO 13,40 34,82 25,78
MAXIMO 15,40 34,89 26,33
PROMEDIO 14,16 34,86 26,11
DS 0,62 0,02 0,17
Temperatura (°C) Arica Salinidad (ups) Densidad (kg m?)
12 13 14 15 16 17 34,7 34,8 34,9 35,0 25,2 25,7 26,2 26,7
7 Y TN
10 / 10 é 10 \
= 20 = 20 <= 20
£ £ £
= { = § = i
3 3 3
2 30 2 30 2 30
c c c
=] =] =]
S S S
& 40 & 40 & 40
50 50 50
60 60 60
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MINIMO 13,83 34,80 25,78
MAXIMO 15,40 34,89 26,19
PROMEDIO 14,35 34,86 26,04
DS 0,48 0,03 0,13
Temperatura (°C) Arica Salinidad (ups) Densidad (kg m*)
12 13 14 15 16 17 34,7 34,8 34,9 35,0 25,2 25,7 26,2 26,7
e Y T
10 10 10

Profundidad (m)
w
o

{

=

Profundidad (m)
w
o

N
o

4
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E7 N 1mn T S Densidad
MINIMO 13,23 34,82 25,87
MAXIMO 14,89 34,85 26,46
PROMEDIO 13,99 34,84 26,19
DS 0,50 0,01 0,18
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,7 34,8 34,9 25,0 255 26,0 26,5
10 j/ 10 § 10 %
E 20 E 20 E 20
B B B
230 2 30 2 30
c c c
2 2 2
i : FERE \
e 40 f a 40 ? a 40 §
50 F 50 S 50 33
60 60 60
E8 N 3mn T S Densidad
MINIMO 13,44 34,79 25,72
MAXIMO 15,60 34,85 26,42
PROMEDIO 14,54 34,83 26,05
DS 0,84 0,02 0,25
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,7 34,8 34,9 25,0 255 26,0 26,5
10 10 ; 10 K
E 20 E 20 E 20
B B B
2 30 2 30 2 30
c c c
2 2 2
3 f( : 1‘3 : \X
e 40 {’ e 40 aj e 40 X
50 ° 50 50
60 60 60
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E9 N 5mn T S Densidad
MINIMO 13,69 34,68 25,64
MAXIMO 15,90 34,85 26,35
PROMEDIO 14,63 34,80 26,01
DS 0,75 0,03 0,22
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 17 345 34,6 34,7 348 349 25,0 255 26,0 26,5
10 (/ 10 h{ 10 2‘\}
E 20 {; E 20 % E 20 %
T -] ©
[} © ©
230 2 30 2 30
S S S
s S S
e 40 f e 40 K\ e 40 K
50 50 50
60 60 60
E10 S5mn T S Densidad
MINIMO 13,45 34,70 25,68
MAXIMO 15,79 34,84 26,41
PROMEDIO 14,75 34,81 25,99
DS 0,79 0,03 0,24
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 17 34,6 34,7 34,8 34,9 25,0 255 26,0 26,5
0 i 0 ‘% 0 ‘%
10 / 10 j 10 \
E 20 j E 20 E 20 3
T -] ©
[} © 1]
2 30 2 30 2 30
S S S
s S S
a 40 f e 40 z) e 40 \
50 rs 50 50
60 60 60
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E11S3mn T S Densidad
MINIMO 13,33 34,79 25,72
MAXIMO 15,67 34,86 26,43
PROMEDIO 14,37 34,84 26,10
DS 0,76 0,02 0,23
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 17 34,6 34,7 34,8 34,9 25,0 255 26,0 26,5
10 fj 10 4 10 &
E 20 E 20 E 20
B B B
230 230 ® 2 30
S S 4, S
8 K 3 §
& 40 & 40 & 40
{j k) X
50 50 50
60 60 60
E12S1mn T S Densidad
MINIMO 13,58 34,82 25,63
MAXIMO 16,06 34,87 26,32
PROMEDIO 14,60 34,85 26,02
DS 0,74 0,01 0,21
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 17 34,7 34,8 34,9 25,0 255 26,0 26,5
0 f] O ‘é; 0 \\
10 {/ 10 § 10 \
E 20 E 20 E 20
-] -] ©
g 30 § 30 £ 30
T -] -]
i 2 % 2 3
5 s S
& 40 & 40 & 40
50 50 50
60 60 60
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Mejillones
E13S1mn T S Densidad
MINIMO 13,15 34,84 26,16
MAXIMO 13,61 34,86 26,48
PROMEDIO 13,43 34,85 26,31
DS 0,17 0,00 0,10
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
12 13 14 15 344 346 348 350 24,5 25,5 26,5
0 0 0
‘% |
5 5 5
10 10 10
15 15 15 i
£ ¢ £ £
3 { 3 3 4
225 225 4 225
5 { g e i
"é 30 5 “é 30 “é 30 %
a
35 } * 35 * 35 %
40 f 40 &f 40 %
45 g 45 45 %
50 50 50
E14 S3mn T S Densidad
MINIMO 13,35 34,82 26,07
MAXIMO 14,14 34,93 26,43
PROMEDIO 13,78 34,85 26,23
DS 0,30 0,02 0,12
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
12 13 14 15 34,4 34,6 34,8 35,0 24,5 25,5 26,5
0 0 0 ?
5 g 5 }f 5
10 10 E 10
15 15 15
E 20 E 20 £ 20
g 25 g 25 g 25
T b= F -]
S S 3 S
“é 30 j "é 30 ) "é 30 i
* 35 * 35 % = 35
40 40 40
45 45 45 3
50 50 50
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E17 n 1mn T S Densidad
MINIMO 13,11 34,86 26,08
MAXIMO 14,12 34,89 26,49
PROMEDIO 13,53 34,87 26,30
DS 0,26 0,01 0,12
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
12 13 14 15 344 346 348 350 245 255 26,5
0 0 , ]
5 f} 5 5 %‘
‘* i
10 10 10 %
_ 15 15 15 §
f’ 20 f' 20 % 20 !
-] -] ©
2 i 2 2 i
% 30 j % 30 % 30 %
=% o -8
35 } 35 ! 35 %
40 }. 40 40 %,
45 § 45 45 3
50 50 50
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