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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° 3

RESUMEN EJECUTIVO

Metodologicamente, se realizé el muestreo bio-oceanogréafico desde el 16 al 18 de
diciembre de 2014 a bordo de la pangas de servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV”
y Tucan II” para los puertos de Arica y Mejillones, respectivamente y la lancha de
investigacion “Antares” de la Universidad Arturo Prat para el puerto de lquique.
Las estaciones costeras de frecuencia de observacion mensual se localizaron a 1,
3 y 5 mn de la costa frente a Mejillones, Iquique y Arica, con el fin de recabar los
datos biolégicos y oceanograficos; y posteriormente, procesar y analizar la
informacion con el fin de determinar y evaluar las condiciones bio-oceanogréaficos
correspondientes al mes de noviembre en la zona norte del pais.

Los principales resultados del muestreo bio-oceanografico de diciembre de 2014
en la zona norte, son los siguientes:

El procesamiento y andlisis de las 17 muestras zooplanctonicas recolectadas
entre el 16 y el 18 de diciembre de 2014, frente a los puertos de Arica, Iquique y
Mejillones, permitié determinar la presencia de 183.731 huevos y 2.816 larvas, de
los cuales 182.479 huevos (99,3%) y 2.458 larvas (87,3%) fueron identificados a
nivel especifico, no detectandose la presencia de estadios tempranos de caballa y
sardina.

Las abundancias de huevos y larvas de anchoveta registradas en diciembre de
2014, con respecto al mes precedente, serian indicativas hasta la semana
semana 51, de que la anchoveta se mantiene sexualmente activa y con desove,
pero de menor intensidad respecto a lo observado entre fines de julio y mediados
de octubre, con un IGS igual a 5,7%, con tendencia gradual al descenso desde
fines de octubre. Por otra parte, el indice de actividad de desove (IAD) en la
semana 51 fue 24%, con 1,0% de atresia ovocitaria.

Segun el indice gonadosomético (IGS), la anchoveta de la Zona Norte, se
mantiene con actividad de maduracion gonadal, sin embargo a partir de la
semana 42, se observa un IGS bajo el umbral 6%, sefalando el descenso de la
actividad ovarica.
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La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en diciembre
de 2014, exhiben con respecto al mes de noviembre un significativo incremento
en sus densidades lo que se traduce en porcentajes de cambio iguales a 454,7%
y 281,6%, respectivamente.

Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice de
la intensidad y/o concentracién del desove, muestran con respecto a noviembre
de 2014 porcentajes de cambio iguales a 454,7% y 51,9%.

La prospeccion de diciembre de 2014 presento con respecto a diciembre de 2009,
para las localidades de Iquique y Mejillones un porcentaje de cambio igual a
11210,6% y 2011,7%, respectivamente, exhibiendo el puerto de Arica una tasa de
cambio de -73,6%, constituyéndose “Diciembre de 2014” para las localidades de
lquique y Mejillones, en el primer y segundo registro mas importante en cuanto al
namero de huevos cuantificados de la serie diciembre 1997 — 2014 y el segundo
mas bajo para el puerto de Arica.

Las abundancias de larvas de anchoveta obtenidas en diciembre de 2014,
respecto a las reportadas en el mismo mes de afios precedentes, muestra una
diferencia porcentual de 289,2% para el puerto de Iquique, correspondiendo al
tercer registro mas relevante en términos del nimero de larvas de la serie
diciembre 1997-2014. Para las localidades de Arica y Mejillones,
comparativamente se verifica ausencia de este estadio de desarrollo.

En términos generales y al igual que lo observado en noviembre de 2014, los
valores de biomasa muestran una tendencia creciente hacia el sur de la zona de
estudio.

En términos comparativos, las biomasas registradas frente a los puertos de
Iquique y Mejillones, muestran un importante incremento con respecto al mes de
diciembre de 2008, exhibiendo una diferencia porcentual de 206,4% y 386,1%,
respectivamente. Esta situacion se revierte frente al puerto de Arica, el cual
exhibe una disminucion de -46,9%.

OBJETIVO

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

ANTECEDENTES GENERALES

La condicion de Chile de ser un pais pesquero esta asociada al Sistema de Corriente
de Humboldt (SCH), siendo nuestro pais, uno de los cuatro sistemas de borde
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oriental, en los cuales el afloramiento de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes,
promueve una alta productividad bioloégica (Alheit y Bernal, 1993, Blanco et al.,
2001).

La zona norte de Chile se caracteriza al igual que otras areas de borde oriental,
por su baja diversidad de especies pelégicas, tales como anchoveta, sardina
espafola, jurel y caballa, las que se presentan en grandes abundancias,
generando beneficios socio-econémicos para el pais a través del desarrollo de
sus pesquerias.

En la zona norte de Chile, la pesqueria de peces pelagicos comenzé su desarrollo
a finales de los afios sesenta, llegando a ser en conjunto con Peru, una de las
mas importantes del mundo por los volimenes de pesca desembarcados. Esta
pesqueria se basé casi exclusivamente en la captura de anchoveta (Engraulis
ringens) y mostré tres periodos principales: el primero (1973-1986) con un
crecimiento sostenido, alcanzando hasta 3,4 millones de toneladas a mediados de
los ochenta; en este periodo se produjo el colapso en las capturas de anchoveta
y, paralelamente los desembarques de sardina espafiola (Sardinops sagax)
aumentaron significativamente hasta 1985, constituyéndose en el principal
recurso explotado en dicha regién. La segunda fase (1986-1996) fue un periodo
de ajuste, producto de la baja experimentada en las capturas, hasta llegar en
1996 a 1,4 millones de toneladas; produciéndose el colapso de la pesqueria de
sardina, y las capturas de anchoveta desde 1992-93 en adelante, han
representado el desembarque mayoritario de la zona. Posteriormente, la tercera
etapa (1997- 2002), presentd una tendencia a la estabilizacion de las capturas a
niveles del orden de 1,3 millones de toneladas por afio.

La importante actividad productiva generada en la XV, | y Il Regiébn mostré sintomas
e indicadores de inestabilidad hace quince afios, que se manifestaron en bajos
niveles de desembarques en 1990, para estabilizarse en el periodo 1990-1995 en 2
millones de t y, transitoriamente, disminuir a la cifra histérica mas baja de la
pesqueria con 240 mil t en 1998 (“El Nifio” 1997-98). La produccidén pesquera se

recupero rapidamente, alcanzando en el periodo 1999-2006, 1,0 millon de t.

Dos de los factores reconocidos que permiten en la zona norte mantener la
elevada biomasa fitoplancténica que sostiene los niveles troficos superiores, entre
ellos a los peces de importancia comercial son: las aguas subsuperficiales de
origen ecuatorial (AESS), que poseen un alto contenido de nutrientes; y los
procesos de surgencia que se observan practicamente durante todo el afio, el
cual lleva esta agua hacia la superficie en la costa, dejando los nutrientes
disponibles para los organismos autotréficos. No obstante que se ha identificado
la fuerte importancia de los procesos de surgencia en el aporte de nutrientes a la
capa fotica, existen ademas otros procesos fisicos, como las ondas atrapadas a la
costa, remolinos de mesoescala y meandros, que también son responsables de lo
indicado (Cipollini et al., 2001; McGillicuddy et al., 1998; Uz et al., 2001; Chavez
et al., 1998). En el caso de Chile, frente a la costa central, se han observado
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remolinos de mesoescala como procesos que aportan nutrientes a la capa fotica
(Hormazabal et al., 2004 a,b).

Para el norte de Chile, y en base a imagenes de color obtenidas con satélite, se
ha determinado que los minimos de clorofila ocurren en invierno y los maximos
durante el verano, esto ultimo asociado al maximo del estrés del viento favorable
a la surgencia. Sin embargo, en el sector oceanico los maximos de clorofila se
presentan en invierno (Yafiez et al., 2005), condicién que no estaria relacionada
ni con el estrés ni con el curl del viento (Yuras et al., 2005). De acuerdo a lo
precitado, en la zona oceénica los méaximos de clorofila estarian relacionados con
la ocurrencia de procesos de mesoescala como remolinos y meandros.

Por otra parte, los sectores de mayores densidades y agregacién de recursos
pesqueros en esta zona del pais, estan localizados mayoritariamente en las
primeras 20 mn de la costa, y que debido a los procesos de surgencia, presentan
fuertes gradientes térmicos y salinos durante gran parte del afio, a excepcién del
periodo de invierno. En este sentido, hay una fuerte correlacion espacial entre la
intensidad de los gradientes térmicos y la presencia de altas concentraciones de
fitoplancton (Strub et al., 1991), lo que induciria a un comportamiento mas costero
de la anchoveta.

El SCH se diferencia de los otros tres sistemas de borde oriental por presentar en
la capa fotica, la entrada de una capa de minimo contenido de oxigeno disuelto.
Asi, debido a los procesos de surgencia y las caracteristicas de la AESS, valores
de concentracion menores a 1 mL/L se localizan muy proximos al nivel de
superficie (Morales et al., 1999, Ulloa et al., 2001). Se ha observado en la zona
norte que las bajas concentraciones de oxigeno disuelto afectan la distribucién de
larvas de anchoveta en la vertical (Morales et al., 1996).

Una caracteristica importante de la zona de estudio, es que se ve afectada a
intervalos irregulares, en promedio de 3 a 4 afos, por eventos “El Nifo”, que
provocan entre otros, un calentamiento andmalo del agua superficial,
profundizacién de la termoclina, menor participacion de AESS en la surgencia y
profundizacién de la capa de mezcla (Blanco et al., 2001; Blanco et al., 2002;

Reyes, 2004; Yafez et al., 2001).

Tales condiciones traerian también una repercusion biologica, especialmente una
disminucién de la biomasa fitoplanctonica (Barber y Chavez, 1983) y una
disminucién de anchoveta en sus diferentes estadios (Yafiez et al., 2005). En el
aspecto pesquero no soélo se ve reducida la biomasa de reclutas de anchoveta,
sino también su disponibilidad a la captura de los individuos adultos (Yafiez et al.,
op cit). Durante el evento “El Nifio” 1997-98, la anchoveta experimentdé cambios
en su distribucion longitudinal y vertical, ubicandose principalmente en el sector
costero y ampliando su rango de profundidad de 5 a 35 m a un rango de 5 a 130
m, formando cardimenes y estratos de altas densidades, disminuyendo asi su
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vulnerabilidad al cerco (Braun et al., 1998; Braun et al., 1999; Jacob, 2002 y
Yafez et al., 2005).

Sumado a los cambios ambientales interanuales, se ha documentado también
para la zona cambios que corresponden a ciclos célidos y frios en la frecuencia
interdecadal (Cafion, 1986; Yafez, 1998, Yafez et al., 2005), en los cuales se ha
observado una alternancia entre la sardina y anchoveta como especie dominante.
Durante un régimen mas célido, la especie dominante en el sistema pelagico fue
la sardina espafiola, tal como ocurrié entre los afios 1976 a 1985 y durante los
ciclos frios lo fue la anchoveta (Yafiez et al. 2003).

En la actualidad, el andlisis de la pesqueria de la zona toma en cuenta la
evolucion del esfuerzo de pesca y la variabilidad del medio ambiente y su efecto
sobre los recursos. De esta forma se busca comprender los cambios de la
abundancia de las especies explotadas comercialmente en el largo, mediano y
corto plazo.

En la Ultima década, la zona norte de Chile ha sido objeto de diversos estudios
oceanograficos y pesqueros, dentro de los cuales los monitoreos bio-
oceanogréficos, han sido una herramienta fundamental para la vigilancia de las
condiciones ambientales en la que viven los recursos de interés, permitiendo
analizar el comportamiento del recurso y de sus fases larvarias en periodos
normales y durante la ocurrencia de eventos de “El Nifio”, observandose que las
mermas mas importantes de la especie estuvieron asociadas a dichos eventos,

particularmente en los afios 1991 y 1997-98.

En el contexto precitado y considerando la importancia de este tipo de estudios
para incrementar la comprensibn de la influencia de los parametros
oceanograficos en la distribucion y abundancia de los recursos pelagicos, el
Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM - decidi6 iniciar un sistema
regular, oportuno y periédico de observacion de las condiciones bio-
oceanogréficas de la zona, con énfasis en la abundancia y distribucion de huevos
y larvas de anchoveta, en pos de la sustentabilidad de los recursos
hidrobiolégicos.

METODOLOGIA
Zona de estudio
El monitoreo de las condiciones bio-oceanogréaficas correspondiente al mes de
diciembre de 2014, abarcé la zona maritima de la Décimo Quinta y Segunda
regiones, comprendida entre Arica (18°25'S) y Mejillones (23°04'S), desde la

costa hasta una distancia de 5 millas nauticas (Figura 1).

Plataforma de trabajo y programacién de estaciones in situ
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Para el desarrollo de este seguimiento, se utilizé como plataforma de trabajo en el
puerto de Iquique, la lancha de investigacion “Antares” de la Universidad Arturo
Prat y las pangas de servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV” y “Tucan II” en los
puertos de Arica y Mejillones, respectivamente, realizandose ésta actividad entre
el 16 y el 18 de diciembre de 2014. En la Tabla 1, se consigna el nUmero total de
transectas y estaciones realizadas, el rango latitudinal y las fechas de inicio y
término de ésta actividad.
Tabla 1

Programacion de estaciones in situ realizadas durante Noviembre de 2014.

Duracion en

dias Rango latitudinal Fecha Inicio y Término

Numero de Transectas | N° Estaciones

6 17 3 18°25' - 23°04' LS 16 al 18/12/ 2014
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Figura 1. Posicion geografica de las estaciones bio-oceanograficas frente a los puertos de
(a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Diciembre 2014.
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Recoleccién de muestras y registro de datos

La toma de muestras se realizé entre el 16 y 18 de diciembre de 2014 y no se
obtuvo informacién oceanografica en los puertos de Arica y Mejillones.

Las muestras de zooplancton fueron recolectadas mediante arrastres verticales
desde 40 m a superficie, utilizando una red WP-2 de 300um de abertura de malla
complementada 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 una red cilindro-cénica modelo WP-2
(Sameoto et al., 2000) modificada, la cual tiene una abertura de 40 cm (0,12 m?
de area de boca) y un largo total de 161 cm, confeccionada con malla sintética
monofilamento de 300 um de abertura.

Las muestras se obtuvieron mediante arrastres verticales desde profundidades
medias de 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/s y a 0,6 m/s,
respectivamente.

La verticalidad del cable se trat6 de mantener mediante un lastre depresor de
aproximadamente 10 kilogramos. El angulo del cable con respecto a la vertical, se
control6 mediante un clinbmetro manual, inmediantamente antes del izado de la
red, después de un periodo de estabilizacion de 1 minuto a maxima profundidad.
Durante diciembre de 2014, el angulo fluctud entre 5° y 39° con una media igual a
20°.

La cuantificacion del volumen de agua filtrada durante cada pesca se efectuo
utilizando los registros de un medidor de flujo marca TSK, instalado en la boca de
la red.

Durante la realizacion de cada uno de los lances zooplanctdnicos, se registrd en
planillas especialmente disefiadas los siguientes datos de caracter basico: cédigo de
puerto, numero de estacion, duracion del lance, posicion geografica, tipo de red y de
pesca, numero de revoluciones del flujbmetro, lecturas del clinbmetro y cable arriado
(Tabla 2).
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TABLA 2
Imprimirla e incorporarla aqui

10
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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
fijacion se realiz6 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, contemplo la extraccion
de la totalidad de los huevos y larvas de peces, de cada una de las muestras
recolectadas; la identificacion taxondmica de huevos y larvas de anchoveta; la
cuantificacion de huevos y larvas de la especie objetivo y la enumeracion y
agrupacion del resto del ictioplancton, bajo la denominacion de "otras especies”.

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

La determinacion taxonomica 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 y Castillo, (1972);Chiechomski, (1971); Balbontin y Garretén, (1977);
Pérez, (1978); Aron, (1980); Balbontin y Pérez, (1980); Boltovskoy,(1981);Rojas y
Mujica, (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 proposito de hacer comparable el numero de huevos y larvas obtenido del
muestreo cuantitativo, se estandarizé toda la coleccién a una base comun, en
términos de numero de huevos o larvas existentes en una unidad de éarea
estandar de 10 m2.

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

C=109 C
W

Donde:
11
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NUmero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?)
Profundidad maxima del lance (m).

: Volumen de agua filtrado (m?®).
Numero de huevos o larvas en la muestra.

cz20

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

d=1L, cos 9

Donde:

Lo : Cantidad de cable arriado (m).
cos 6 : Coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrada "W" se calculo por la ecuacion:

W=Q-t
Donde:
Q : Volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m®/seqg).
t . Tiempo empleado en el arrastre (seg).

El valor de " Q " se calcula de la ecuacion:

Q=V-A
Donde:
V. Velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A : Areadelaboca de lared (m?).

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

V=a-N+b
Donde:

N : NuUmero de revoluciones por segundo.
ayb : Constantes

Basado en los valores cuantitativos del analisis y con el proposito de contar con
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.

12
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La constancia se calculé estableciendo la relacion porcentual, existente entre el
namero de muestras en que se encuentren huevos o larvas de la especie y el total
de muestras colectadas. La dominancia numérica se determiné de la relacion
porcentual entre el nimero de huevos y/o larvas de la especie, respecto al total de
especimenes recolectados.

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

El error del estimado de la abundancia del ictioplancton de las especies objetivo
del muestreo fue alculado de acuerdo a las siguientes relaciones.

Estimacion de la densidad de huevos y/o larvas por estaciones positivas

n = eselndmero de estaciones positivas
yi = el numero de huevos y/o larvas en la estacion positiva i;
y = 1,2,..n

Estimacién de la varianza del estimador Y

Se calcul6 por:
a1 1] 2 _
V[y]—[n}n_l{Zyi ny*}

A

Oy = V[)‘/]

Una medida de la eficiencia de la estimacion, fue dada en términos del coeficiente
de variacion, entregado por:

CV[y]=

< |

Para efectos comparativos y ademas de la estimacion clasica de la densidad
promedio de huevos y larvas, se realizé la estimacion mediante la distribucion
Log-normal, conocida como distribucién delta (Pennington, 1986), de acuerdo a:

Un estimador desarrollado para estimar la media de una variable, en la cual una

13
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fraccion de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen distribucion
lognormal, se puede plantear de la forma (Stefansson, 1996):

c:(%jexp(i)em(r)
Donde:

m = es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas
n

= es el total de estaciones

< |

= es la media de la variable transformada a logaritmo natural, y
Gm(r) = es una funcién de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la

forma:

(m-1)r (m-1)*p? . (m-1)°¢®
2im2(m+1) 3Im(m+1)(m+3)

Gn(r)=1+
Donde:
2
=S
2

Siendo:

s? = la varianza de la variable transformada a logaritmo.

Puede apreciarse que Gp(r) es una serie infinita que depende de la varianza de
los datos transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero.

La varianza de la densidad media estimada viene dada por:

v(c):mexp@y){(':>sz(f>'((r:f 5 Gm(gigzr)}

Estimacién de la abundancia y distribucién de la biomasa zooplancténica en
el lazona de estudio

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

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculd mediante la
ecuacion:

X
Y = 1.000 (—
(o)

donde:

Y = ml de zooplancton en 1.000 m®
X =ml de zooplancton

W = volumen de agua filtrada por la red (m°)

El resultado se expresa en mililitros de plancton hiimedo en 1000m® de agua de mar
filtrada (ml/1000m?).
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RESULTADOS

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 17 muestras zooplanctonicas recolectadas
entre el 16 y el 18 de diciembre de 2014, frente a los puertos de Arica, Iquique y
Mejillones, permitié determinar la presencia de 183.731 huevos y 2.816 larvas, de
los cuales 182.479 huevos (99,3%) y 2.458 larvas (87,3%) fueron identificados a
nivel especifico.

El detalle del numero de huevos y larvas por especie, correspondientes a las
muestras analizadas se entrega en la Tabla 3, no detectdndose la presencia de
estadios tempranos de caballa y sardina.

Las abundancias de huevos y larvas de anchoveta registradas en diciembre de
2014, con respecto al mes precedente, serian indicativas hasta la semana
semana 51, de que la anchoveta se mantiene sexualmente activa y con desove,
pero de menor intensidad respecto a lo observado entre fines de julio y mediados
de octubre, con un IGS igual a 5,7%, con tendencia gradual al descenso desde
fines de octubre. Por otra parte, el indice de actividad de desove (IAD) en la
semana 51 fue 24%, con 1,0% de atresia ovocitaria.

Segun el indice gonadosomético (IGS), la anchoveta de la Zona Norte, se
mantiene con actividad de maduraciéon gonadal, sin embargo a partir de la
semana 42, se observa un IGS bajo el umbral 6%, sefialando el descenso de la
actividad ovarica.

Anchoveta, Engraulis ringens

Para esta especie se identificaron 17 estaciones positivas para huevos y 8 para
larvas, lo que representé una frecuencia de 100% y 47,06% y una dominancia
numérica igual a 99,23% y 87,29% para cada estadio de desarrollo,
respectivamente (Tabla 3).

El andlisis de las muestras recolectadas en las 16 estaciones zooplancténicas
permitio verificar la presencia de 182.314 huevos y 2.458 larvas, sefialando una
situacion caracteristica de una alta actividad reproductiva a lo largo de la
extension latitudinal comprendida entre Arica y el puerto de Mejillones (23°03°S).

La fase de huevos exhibio abundancias que fluctuaron entre 79 y 53.507
huevos/10m?. La media de huevos por estacion positiva alcanzé a 10.724 (DS=
14774,01), ocupando todo el rango latitudinal y longitudinal prospectado (Tabla
3). Las zonas de mayor abundancia (> 25.000 huevos/10m?) se localizaron al
igual que el mes precedente, frente a Iquique y Mejillones, encontrandose
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configuradas por 4 registros positivos de un total de 17 (23,5%), los que en
conjunto albergan al 76,9% del total de huevos de anchoveta cuantificados. El
resto de las estaciones positivas, no incluidas las ya mencionadas, exhiben
niveles de abundancia comprendidos dentro del rango 79 a 11.093 huevos/10m? .
Las estaciones positivas mas relevantes en términos de su abundancia para la
zona de estudio, se localizaron a 1 y 3 mn frente al puerto de Iquique (Est N°7 y
11) y a 3 y 1 mn al oeste de Mejillones (Est N° 14 y 17), con 32.914, 28.675,
53.507 y 25.205 huevos/10m?, respectivamente (Figura 2).

Las fases larvarias se presentaron en 8 registros positivos de un total de 17,
fluctuando sus abundancias entre 40 y 765 larvas/10m?, con una densidad promedio
igual a 145 larvas por estaciones totales. La media de larvas por estacion positiva
fue igual a 307 (DS= 248,71). En este contexto, el 25% de las estaciones positivas
se registraron a 1mn frente al puerto de Arica, un 62,5% frente a Iquique y el
12,5% restante a 5 mn frente a Mejillones. Las zonas de mayor abundancia (> 400
larvas/10m?) se localizaron frente lquique, contribuyendo estos tres registros
positivos con el 70% al total de larvas de anchoveta cuantificadas. La estacion
mas relevante en términos cuantitativos correspondié a la numero 11 localizada a
3 mn con una abundancia igual a 765 larvas/10m? (Figura 3).

Con respecto a la fase de huevos y como habitualmente acontece, las larvas de
anchoveta exhiben en esta oportunidad una diferencia porcentual de -52,9% en la
frecuencia de estaciones positivas y de -98,6% y -97,1% en la densidad promedio
por estaciones totales 'y  positivas, respectivamente (Tabla  3).
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Tabla 3. Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de
huevos y larvas de peces. Diciembre 2014 puertos Arica, Iquique y

Mejillones.
Otros
Huevos Anchoveta Jurel Huevos Total Huevos
N°Total Estaciones 17 17 17 17
N° Estaciones
positivas 17 2 6 17
Abundancia (H10m*2) 182314 165 1252 183731
Minimo Est (+) 79 53 56 79
Maximo Est (+) 53507 111 558 53507
Std.Dev Est (+) 14774,01 41,12 188,49 14788,24
Media Est. Positivas 10724 83 209 10808
Media Est. Totales 10724 10 74 10808
Constancia 100,00 11,76 35,29 100,00
Dominancia numérica 99,23 0,09 0,68 100,00
CV(%) 1,38 0,50 0,90 1,37
Otras
Larvas Anchoveta Jurel Larvas Total Larvas
N°Total Estaciones 17 17 17
N° Estaciones
positivas 8 6 11
Abundancia (L/10mA2) 2458 358 2816
Minimo Est (+) 40 40 44
Maximo Est (+) 765 112 819
Std.Dev Est (+) 248,71 33,10 237,49
Media Est. Positivas 307 60 256
Media Est. Totales 145 21 166
Constancia 47,06 35,29 64,71
Dominancia numérica 87,29 12,71 100,00
CV(%) 0,81 0,55 0,93
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Figura 2. Distribucion y abundancia de huevos de anchoveta, Engraulis ringens,
frente a los puertos de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Diciembre
2014.
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Tabla 4. Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos y
larvas de Engraulis ringens, para el trimestre Octubre-Diciembre de
2014.
Huevos Numero Numero de Densidad Densidad Constancia o Dominancia
Estaciones Huevos / Larvas Promedio Promedio Frecuencia (%) Numeérica
Positivas Estaciones Estaciones (%)
Totales Positivas
Octubre 2014 17 866.309 50.959 50.959 100,0 99,0
Noviembre 2014 16 30.920 1.933 1.933 100,0 94,7
Diciembre 2014 17 182.314 10.724 10.724 100,0 99,2
Larvas

Octubre 2014 14 28.481 1.461 1.774 82,4 97,8
Noviembre 2014 3 605 38 202 18,8 91,3
Diciembre 2014 8 2.458 145 307 47,1 87,3

El parAmetro poblacional densidad promedio por estaciones totales, ha reflejado
con bastante fidelidad los cambios que ha experimentado a nivel de ictioplancton,
la composicion especifica de la comunidad pelagica de la zona norte del pais, los
gue 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 situacion observada a partir de 1985 sefiala que nuevamente estdbamos frente
a un proceso de cambio, con una categdérica predominancia en la abundancia de
anchoveta respecto de sardina, jurel y caballa, con densidades sin precedentes y
que han sido registradas para ambos estadios de desarrollo durante las
primaveras de los afios 1996, 1998, 1999, 2000, 2005, 2006 y 2008. 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 y 1991-1992. Las estimaciones
de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y
caballa realizadas en el transcurso de los afios 1981-2008, para la estacion de
primavera, indican que desde el aiflo 1992 persiste el predominio de anchoveta
respecto de las otras especies, situacion que se ha mantenido hasta hoy sin
alteraciones (Figuras 4 y 5).

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en diciembre
de 2014, respecto a la reportada en el mes precedente, muestra que los niveles
de abundancia de esta especie analizada en términos de la densidad promedio
por estaciones totales, presenta la misma situacion para las distintas fases de
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desarrollo. Es asi, como los estadios de huevos y larvas, exhiben con respecto al
mes de noviembre un significativo incremento en sus densidades lo que se
traduce en porcentajes de cambio iguales a 454,7% y 281,6%, respectivamente
(Tabla 4). Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un
indice de la intensidad y/o concentracion del desove, muestran con respecto a
noviembre de 2014 porcentajes de cambio iguales a 454,7% y 51,9%.
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Figura 4. Abundancia promedio de huevos de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona
Antofagasta - Arica en primavera de los anos 1983/2009.
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Figura 5. Abundancia promedio de larvas de anchoveta, sardina, jurel y caballa para la zona
Antofagasta - Arica en primavera de los anos 1983/2009.

Los resultados correspondientes a la estimacion de la densidad media, varianza y
coeficiente de variacion de la abundancia de huevos y larvas de anchoveta para el
trimestre octubre/diciembre de 2014 se presentan en la Tabla 5. En ella se
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aprecia que durante estos meses los coeficientes de variacion mas bajos fueron
obtenidos mediante la distribucion Log-normal o distribucion delta en el caso de
los huevos, alternandose para las fases larvarias.

Tabla 5. Estimaciones de la densidad media, varianza y coeficiente de variaciéon
de la abundancia de huevos y larvas de anchoveta para el trimestre
octubre-diciembre de 2014.

Huevos Media Est. V(media Est. CV (%) Media D. V(media D. CV (%)
Totales Totales) Delta Delta)

Octubre 2014 50.959 796057984,668 55,0 491,383 57561,395 48,8
Noviembre 2014 1.932 655713,171 42,0 1692,536 424328,061 38,4
Diciembre 2014 10.724 13897496,565 35,0 18093,115 132735215,3 63,6

Larvas

Octubre 2014 1.461 497787,622 48,0 1312,032 448794,44 51,1
Noviembre 2014 38 861,558 78,0 35,426 644,14 71,6
Diciembre 2014 145 3059,316 38,0 150,729 4107,345 42,5
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Tabla 6. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta con respecto a la
distancia de la costa para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones;
en Diciembre de 2014.

Huevos de Anchoveta( N°/10m2) Larvas de Anchoveta ( N°/1Om2)
DC (mn) 1 3 5 1 3 5
Arica
18°29°S 278 98 541 111 - -
18°24°S 79 178 197 40 - -
SubTotal 357 276 738 151
% 26,0 20,1 53,8 100
TOTAL 1.371 151 Larvas
Huevos
Iquique
20°11°S 32.914 11.093 529 263 - 163
20°13’S 8.453 28.675 2.382 406 765 550
SubTotal 41.367 39.768 2911 669 765 713
% 49,2 47,3 3,5 31,2 35,6 33,2
TOTAL 84.046 2.147 Larvas
Huevos
Mejillones
23°03’S 8.489 53.507 2.454 - - -
22°58’S 25.205 7.240 - 160
SubTotal 33.694 53.507 9.694 160
% 34,8 55,2 10,0 100
TOTAL 96.895 160 Larvas
Huevos

En Arica, se registran las mas bajas abundancias de huevos (1.371), con respecto
a lquique (84.046) y al puerto de Mejillones (96.895) (Tabla 6). Para el puerto de
Arica, las abundancias mas significativas se localizaron a 5 mn, mientras que en
Iquique y Mejillones a 1 y 3 mn, respectivamente (Figuras 6).

24




CENTRO INVESTIGACION APLICADA DEL MAR - CIAM

Abundancia N°Huevos/Larvas/10m»2*1000
60

50

40

30

20

R |

Aricaimn  Arica3mn  Arica5mn Iquiqueimn Iquique3mn Iquique5mn Mejiimn Meji3mn Mejismn

WHuevos MLarvas

Figura 6. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta con respecto a la
distancia de la costa para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones
en Diciembre de 2014.

Para efectos comparativos se seleccionaron en los puertos de Arica, lquique y
Mejillones las estaciones asignadas con los numeros 4, 7 y 13, respectivamente.
De acuerdo al numero de huevos y para la zona de estudio, la prospeccién de
diciembre de 2014 presentd con respecto a diciembre de 2009, para las
localidades de Iquique y Mejillones un porcentaje de cambio igual a 11210,6% y
2011,7%, respectivamente, exhibiendo el puerto de Arica una tasa de cambio de -
73,6%, constituyéndose “Diciembre de 2014” para las localidades de lquique y
Mejillones, en el primer y segundo registro mas importante en cuanto al nUmero
de huevos cuantificados de la serie diciembre 1997 — 2014 y el segundo mas bajo
para el puerto de Arica (Figura 7).

Las abundancias de larvas de anchoveta obtenidas en diciembre de 2014,
respecto a las reportadas en el mismo mes de afios precedentes, muestra una
diferencia porcentual de 289,2% para el puerto de Iquique, correspondiendo al
tercer registro mas relevante en términos del nimero de larvas de la serie
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diciembre 1997-2014. Para las localidades de Arica y Mejillones,
comparativamente se verifica ausencia de este estadio de desarrollo (Figura 8).
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Figura 7. Abundancia de huevos de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique
y Mejillones. Serie Diciembre 1997 - 2014
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Figura 9. Distribucidn y abundancia de huevos de jurel, Trachurus murphyi , frente
a los puertos de (a) Arica, (b) Iquique y (c) Mejillones. Diciembre 2014.
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Para esta especie se reconocieron 2 registros positivos a huevos y ausencia de
larvas. Las estaciones positivas exhibieron bajas abundancias 111 y 53
larvas/10m? y se localizaron a 1 mn frente al puerto de Arica 'y a 5 mn al oeste de
Mejillones (Figura 9).

Estimacién de la biomasa zooplancténica

La biomasa zooplanctonica como medida estimativa de la productividad secundaria
de la zona de estudio, presenté en diciembre de 2014, valores extremos
comprendidos entre 118 (Arica Est N°3) y 989 (Mejillones Est N°17) ml de
zooplancton/1.000 m® , con un promedio general para la zona igual a 318 (DS =
212,46), predominando los valores comprendidos en los rangos de densidad
categorizados entre 101-300 y 301-900 los que representaron el 64,7% y 29,4%,
respectivamente. El 5,8% restante se categoriz6 dentro del rango 901-10.000
(Figura 10).

En general y para el ultimo trimestre del afio 2014, las mas bajas biomasas se
registraron frente al puerto de lquique, mientras que las maximas se verifican
frente a Mejillones, exhibiendo el puerto de Arica una situacion intermedia (Tabla
7).

N Minimo Maximo Promedio DS CV(%)

Octubre 2014
Arica 6 231 1532 637 492,93 77
lquique 6 101 487 288 162,77 56
Mejillones 5 392 2245 950 749,29 79

Noviembre 2014

Arica 5 208 735 339 224,36 66
Iquique 6 160 406 287 87,07 30
Mejillones 5 257 1641 794 558,23 70

Diciembre 2014
Arica 6 118 370 219 89,06 41
lquique 6 186 383 253 74,83 30
Mejillones 5 290 989 514 299,50 58

Tabla 7. Biomasa promedio y rangos del zooplancton por puerto para el
trimestre octubre-diciembre de 2014.
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En términos generales, los valores de biomasa muestran al igual que en
noviembre de 2014, una tendencia creciente hacia el sur de la zona de estudio

la estimacion de

0%
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(Figura 11).
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Con respecto a la composicion especifica de las muestras, estas estuvieron
constituidas principalmente por copépodos, quetognatos, apendicularias y en
menor medida por medusas frente a los puertos de Arica y Mejillones. Cabe
mencionar la presencia de langostinos frente al puerto de Iquique.

En términos comparativos, las biomasas registradas frente a los puertos de
Iquique y Mejillones, muestran un importante incremento con respecto al mes de
diciembre de 2008, exhibiendo una diferencia porcentual de 206,4% y 386,1%,
respectivamente. Esta situacion se revierte frente al puerto de Arica, el cual
exhibe una disminucion de -46,9% (Tabla 8).

Biomasa Arica Iquique Mejillones Promedio
Dic 2001 159 105 780 348
Dic 2002 115 391 202 236
Dic 2003 282 67 174 174
Dic 2004 123 518 35 225
Dic 2005 679 - 25 352
Dic 2006 26 64 418 169
Dic 2007 387 33 137 186
Dic 2008 232 125 130 162
Dic 2014 123 383 632 379

Tabla 8. Abundancia de la biomasa zooplancténica en los puertos de Arica,
Iguique y Mejillones. Serie Diciembre 2001 - 2014.
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La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida en
diciembre de 2014, exhiben con respecto al mes de noviembre un
significativo incremento en sus densidades lo que se traduce en
porcentajes de cambio iguales a 454,7% y 281,6%, respectivamente.

Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un
indice de la intensidad y/o concentracion del desove, muestran con
respecto a noviembre de 2014 porcentajes de cambio iguales a 454,7% y
51,9%.

La prospeccion de diciembre de 2014 presentd con respecto a diciembre
de 2009, para las localidades de Iquique y Mejillones un porcentaje de
cambio igual a 11210,6% y 2011,7%, respectivamente, exhibiendo el
puerto de Arica una tasa de cambio de -73,6%, constituyéndose “Diciembre
de 2014” para las localidades de Iquique y Mejillones, en el primer vy
segundo registro mas importante en cuanto al numero de huevos
cuantificados de la serie diciembre 1997 — 2014 y el segundo mas bajo
para el puerto de Arica.

Las abundancias de larvas de anchoveta obtenidas en diciembre de 2014,
respecto a las reportadas en el mismo mes de afios precedentes, muestra
una diferencia porcentual de 289,2% para el puerto de Iquique,
correspondiendo al tercer registro mas relevante en términos del niamero
de larvas de la serie diciembre 1997-2014. Para las localidades de Arica y
Mejillones, comparativamente se verifica ausencia de este estadio de
desarrollo.

En términos generales y al igual que lo observado en noviembre de 2014,
los valores de biomasa muestran una tendencia creciente hacia el sur de la
zona de estudio.

En términos comparativos, las biomasas registradas frente a los puertos de
Iquique y Mejillones, muestran un importante incremento con respecto al
mes de diciembre de 2008, exhibiendo una diferencia porcentual de
206,4% y 386,1%, respectivamente. Esta situacion se revierte frente al
puerto de Arica, el cual exhibe una disminucion de -46,9%.
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Anexo N° 1

Condiciones oceanograficas

Durante diciembre de 2014, solo se midieron las variables temperatura, salinidad
y concentracion de oxigeno frente al puerto de Iquique, no se registra informacién
oceanografica en los puertos de Arica y Mejillones.

La toma de muestras se realizdé el 16 de diciembre de 2014, midiéndose las
variables temperatura (°C), salinidad (psu) y concentracién de oxigeno disuelto
(mL/L) utilizando un CTDO SeaBird modelo19 solo para las estaciones realizadas
frente a Iquique.

Durante diciembre de 2014, se presentd una condicion estratificada normal, en el
puerto de Iquique, con temperaturas minimas y maximas del orden de 12,572°C y
17,903°C con una media igual a 13,760. La minima de temperaturra se registra en
la estacion 9 localizada a 5mn mientras que la maxima se presento en la estacion
10 localizada también a 5mn asociada a las capas superficiales (Tabla 1; Figuras
1,2y23).

En cuanto a la salinidad esta varié entre 34,201 y 34,936 con una media igual a
34,853 ups asociadas a las capas de fondo (Tabla 1).

Con respecto a la concentracién de oxigeno disuelto se observaron valores
minimos del orden 0,02 ml/L que representan una condicion de andxia en las
capas de fondo bajo los 10 m de profundidad. Se observaron valores maximos en
torno a los 5,679 ml/L asociados a las capas superficiales del mar.
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Tabla 1. Estadisticos basicos de la temperatura, salinidad y concentracion de
oxigeno de la columna de agua frente al puerto de Iquique en
Diciembre de 2014.

Temperatura (°C) ) Minima Madxima Promedio
Estacion 7 13,229 16,439 14,113
Estacion 8 12,792 16,594 13,782
Estacion 9 12,572 17,190 13,476
Estacion 10 12,810 17,093 13,778
Estacion 11 13,092 16,730 13,871
Estacion 12 13,426 15,997 14,133

Salinidad (ups)

Estacion 7 34,545 34,903 34,823
Estacion 8 34,684 34,895 34,852
Estacion 9 34,674 34,910 34,867
Estacion 10 34,201 34,896 34,848
Estacion 11 34,596 34,936 34,852
Estacion 12 34,587 34,898 34,849

Oxigeno (ml/L))

Estacion 7 0,005 4,978 0,959
Estacion 8 0,028 5,608 0,556
Estacion 9 0,021 4,834 0,492
Estacion 10 0,026 5,679 0,670
Estacion 11 0,063 4,800 0,714
Estacion 12 0,177 3,895 0,849
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