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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° 45

RESUMEN EJECUTIVO

Metodoldgicamente, se realizd el muestreo bio-oceanografico entre el 11 y el 15 de junio
de 2018, a bordo de las lanchas de servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV” “Rio Loa IlI” y “Santa
Maria” para los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones, respectivamente. Las
estaciones costeras de frecuencia de observacién 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 oceanograficos y bioldgico-
pesqueros; y posteriormente, procesar y analizar la informacidén para determinar y evaluar las
condiciones bio-oceanograficas correspondientes al mes de junio de 2018 en la zona norte del
pais.

Los principales resultados del muestreo bio-oceanografico realizado durante junio de 2018
en la zona norte, son los siguientes:

En los tres puertos de desembarque se registré un descenso de las TSMs respecto de
mayo, lo cual puede asociarse a la condicidn fria descrita por CIIFEN para el pacifico suroriental, en
el cual, durante la primera quincena de junio, se registraron valores de TSM de hasta 2,0°C por
debajo de lo normal (Boletin junio de 2018).

Las salinidades en Arica e Iquique, exhibieron valores que caracterizan la presencia del
AESS (>34,8 ups), observandose una menor participacion del ASAA (34,7 ups), que en algunos
sectores alcanzd la superficie.

Por otra parte, el promedio de oxigeno disuelto en Arica bajé, mientras que en Iquique se
mantuvo en el rango de los ultimos tres meses, y la biomasa fitoplancténica exhibié un notorio
descenso en las dos localidades, sigiriendo la ocurrencia de eventos de surgencia que habrian
tenido una intensidad moderada considerando, ademas, la posicién del limite superior de la ZMO
que en Iquique superd los 30 m de profundidad.

En Mejillones se observé el predominio del ASAA, al menos hasta los 10 m de profundidad,
y se registré un incremento en el promedio del oxigeno disuelto y de la clorofila-a. Considerando
la coincidencia en la distribucion de estas variables, es posible sefialar que las concentraciones de
oxigeno fueron producto de la actividad autotroéfica.
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Respecto del TEk, los valores se mantuvieron dentro de los rangos observados en
periodos de invierno, superando escasamente los 1.000 m3/s/km.

Los valores estimados para la biomasa zooplancténica fluctuaron entre 69 y 398 ml de
zooplancton/1.000 m3, con un promedio general para la zona de 206 (DS = 91,82), cifra 24% y 32%
menor, respecto a la obtenida durante mayo de 2018 y junio de 2017, respectivamente.

Las mayores biomasas promedio se observaron frente a los puertos de lquique vy
Mejillones, exhibiendo Arica valores promedio de 164 ml de zooplancton/1.000 m?.

Con respecto al mes de mayo de 2018, los tres puertos de desembarque exhiben una
tasa de cambio negativa en sus valores promedio de produccién secundaria de 38%, 15% y 19%,
respectivamente. En relacidn a junio de 2017, se observan disminuciones de 38%, 29% y 30% para
los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.

Las muestras de zooplancton, estuvieron constituidas mayoritariamente por el grupo de
los copépodos, decapodos y langostino peldgico al oeste de Arica, a los anteriormente
mencionados se les suma el grupo de los sifonéforos frente a lquique y sifondforos, medusas y
huevos de crustaceos frente a Mejillones. Se observd escasa presencia de lobos y aves.

En términos comparativos y para la serie histdrica analizada, junio 2002- 2018, las
biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran una disminucidn en sus
valores de produccidon secundaria, respecto a junio de 2017, de 35% y 13% respectivamente,
exhibiendo el puerto de Mejillones un porcentaje de cambio positivo de 19%, constituyéndose
junio de 2018, en el cuarto registro cuantitativamente mas relevante de la serie analizada, donde
la condicién del alimento, no ha resultado ser una limitante para la anchoveta, aprecidndose una
comunidad dominada por organismos del mesozooplancton, principalmente copépodos vy
decdpodos

El procesamiento y anadlisis de las 17 muestras de zooplancton recolectadas, frente a los
puertos de Arica, Iquique y Mejillones, permitié cuantificar la presencia de 6.913 huevos y 912
larvas de peces, cifras 69% menor y 131% mayor, respecto a las obtenidas durante el mes de
mayo, para las respectivas fases de desarrollo. De este total, 2.973 huevos y 47 larvas
correspondieron a la especie objetivo del estudio, no consigndndose la presencia de estadios
tempranos de sardina espafiola, pero si de huevos de machuelo, al oeste de Arica.

Se reconocieron 9 registros positivos para huevos y 1 para larvas, lo que representd una
constancia de 53% y 6% y una dominancia numérica de 43% y 5%, para cada una de las respectivas
fases de desarrollo, determinandose la presencia de 2.973 huevos y 47 larvas de anchoveta, lo que
sefiala que la anchoveta de la zona norte presenta una baja actividad reproductiva, la cual es
concordante con la menor actividad de desove.

Durante junio de 2018, la fase de huevos se localizéd mayoritariamente al oeste de Arica,
con una distribucidon que se extendidé a lo largo de toda la extensidn latitudinal y longitudinal de
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este puerto. Por su parte, la presencia de larvas de anchoveta, se restringe a un registro positivo
localizado a 3 mn al sur de Iquique.

Con respecto al nimero de huevos, junio de 2018, presentd con respecto al mes de mayo,
una disminucién de 80% en sus niveles de abundancia constituyéndose en el tercero de los
registros mas bajos, en cuanto al nimero de huevos cuantificados de la serie analizada (serie
CIAM octubre 2014 — junio 2018), exhibiendo las larvas con respecto al mes precedente una
disminucién de 79% en sus niveles de abundancia, ubicdndose como el registro mas bajo de los
utimos 45 meses.

Los productos del desove analizados en términos de la densidad promedio por
estaciones totales, presentan la misma situacion para ambas fases de desarrollo. Es asi, como los
estadios de huevos y larvas de anchoveta, presentan una tasa de cambio negativa de 80% y 77%,
respectivamente.

Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice de la
intensidad del desove, muestran respecto al mes anterior, una disminucion de 76% y 36% para
huevos y larvas.

Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para el
periodo octubre 2014 — junio 2018, reflejan que la postura ha sido permanente a través del
tiempo, con alzas importantes en las épocas de pick primario y secundario de desove, de esta
especie.

La abundancia de huevos de anchoveta estimada en junio de 2018 es 96%, 93% y 91%

menor respecto a junio de 2017, 2016 y 2015, respectivamente. Por su parte las larvas exhiben
con respecto a junio de 2017, 2016 y 2015 una disminucidn de 99%, 99% y 98%, respectivamente.
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INTRODUCCION

El presente reporte contiene los resultados obtenidos de la realizacion del monitoreo
mensual de la condicién del recurso Anchoveta con énfasis en la abundancia y distribucién de
huevos y larvas de peces, efectuado entre el 11 y el 15 de junio de 2018, frente a los puertos de
Arica, Iquique y Mejillones.

OBJETIVO GENERAL

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

METODOLOGIA
Zona de estudio

El monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas correspondiente al mes de junio de
2018, 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 programadas a 1,3y 5 mn (Figuras 1,2y 3).

Plataforma de trabajo y programacion de estaciones in situ

Para el desarrollo de esta actividad, se utilizé6 como plataforma de trabajo las lanchas de
servicio de Corpesca S.A. “Sandra IV”, “Rio Loa IlI” y “Santa Maria” para los puertos de
desembarque de Arica, lquique y Mejillones. En el Cuadro 1, se consigna el nimero 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 junio de 2018.

D i0 .. .
Numero de Transectas | N° Estaciones ur:(:,:)sn en Rango latitudinal Fecha Inicio y Término
6 17 6 18°25’ —23°04’ LS 11 al 15 Junio 2018
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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 estacidn y para las localidades de Arica, Iquique y Mejillones, (Figuras 1, 2 y 3)
mediante botellas oceanograficas Niskin de 1,5 L, se obtuvieron muestras de agua desde 0, 5, 10,
25y 50 m de profundidad, las que fueron destinadas a la determinacién del contenido de oxigeno
disuelto y biomasa fitoplancténica.

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

Las muestras de zooplancton fueron obtenidas mediante la utilizacién de una red cilindro-
conica 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: 10 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 clinédmetro manual,
inmediantamente antes del izado de la red, después de un periodo de estabilizacién de 1 minuto a
maxima profundidad. En junio de 2018, el angulo fluctud entre 4° y 35° con una media igual a 19°.

Durante la realizacién de cada uno de los lances zooplanctdnicos, se registré en planillas
especialmente disefiadas los siguientes datos de cardcter basico: cédigo de puerto, nimero de
estacion, duracién del lance, posicién geografica, tipo de red y de pesca, nimero de revoluciones del
flujdmetro, lecturas del clindmetro y cable arriado (Anexo 1).

Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras obtenidas fueron preservadas con una solucién 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.

El procesamiento de las muestras en laboratorio en tierra, contempld 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 y otros pelagicos; la cuantificacién de
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huevos vy larvas de la(s) especie(s) objetivo y la enumeracién y agrupacion del resto del
ictioplancton, bajo la denominacién de "otras especies".

Basado en los valores cuantitativos del andlisis y con el propdsito 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.

La constancia se calculd estableciendo la relacidn porcentual, existente entre el nimero
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 distribucién, abundancia y asignacién 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.

Estimacion de la abundancia y distribucion de la biomasa zooplanctdnica en la zona 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 identificacion y/o clasificacion. Para la medicion de los biovolimenes se utilizé el método
volumétrico de desplazamiento de voliumenes hiumedos (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 medicidn solamente los organismos cuyo volumen individual excedia los 5 ml.

RESULTADOS

CONDICION OCEANOGRAFICA FRENTE A LA COSTA NORTE DE CHILE JUNIO 2018
1. Informacion Satelital

Se presenta la evolucién de cuatro variables oceanograficas medidas por satélite entre el
paralelo 17°y 25° LS, entre la costa y el meridiano 75° LW, durante el mes de junio de 2018.

1.1 Temperatura superficial del mar (TSM °C)
Durante junio en los tres puertos de desembarque de la flota industrial, se registré un

descenso de las TSMs respecto de mayo, lo cual puede asociarse a la condicién fria descrita por
CIIFEN para el pacifco suroriental (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura superficial del mar (°C) para los dias 1, 10, 20 y 29 de junio de 2018.
(Fuente: Servicio de cartas satelitales de GeoEye/ Seastar, USA).

1.2 Salinidad superficial del mar (ups)

Las salinidades en Arica e Iquique, exhibieron valores que caracterizan la presencia del
AESS (>34,8 ups), observandose una menor participacién del ASAA (34,7 ups), que en algunos
sectores alcanzé la superficie. Por otra parte, el promedio de oxigeno disuelto en Arica bajo,
mientras que en lquique se mantuvo en el rango de los Ultimos tres meses, observandose en
Mejillones el predominio del ASAA, al menos hasta los 10 m de profundidad.

Figura 5. Salinidad superficial del mar (ups) para los dias 1, 10, 20 y 29 de junio de 2018. (Fuente:
Programa GeoEye, USA).

13 Clorofila a superficial (mg/m?3)

La biomasa fitoplanctdnica estimada como clorofila a, exhibié un notorio descenso en los
puertos de Arica e lquique, sugiriendo la ocurrencia de eventos de surgencia que habrian tenido
una intensidad moderada considerando, ademas, la posicién del limite superior de la ZMO que en
Iquique superd los 30 m de profundidad.
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Figura 6. Clorofila superficial del mar (mg/m?3) para los dias 1,10, 20, y 29 de junio de 2018. (Fuente:
Programa GeoEye, USA).

1.4 Altura dinamica del mar

Se observan nucleos importantes de altimetrias negativas durante la segunda y ultima semana del
mes.

Figura 7. Altura dinamica del mar para los dias 1, 10, 20 y 29 de junio de 2018. (Fuente: Programa
GeoEye, USA).

2. Condiciones fisicas, quimicas y biomasa fitoplanctonica

Durante junio de 2018, la temperatura superficial del mar (TSM) fluctué entre un minimo
de 14,068°C localizado a 1 mn al sur de Mejillones y un maximo de 16,888°C registrado a 3 mn al
norte de lquique, con un promedio general para la zona de 15,812°C + 0,900; temperatura 0,96°C
menor respecto a la registrada durante el mes de mayo.

Al oeste de Arica, la temperatura superficial promedio (16,301°C) fue 2,3° menor respecto
a la registrada en durante el mes de mayo. Frente a Iquique, la TSM de junio (16,364°C), fue 1,31°C
menor respecto al mes precedente. Al oeste de punta Angamos, junio presentd una TSM
(14,562°C) 0,57° menor respecto al mes de mayo (Figuras 8 y 9).

En la zona de estudio, la salinidad superficial no superd los 34,868 ups, fluctuando entre
34,717 y 34,868 ups, con un promedio general para la zona de 34,799 ups + 0,041, registrandose la
minima y maxima salina a 1 mn al norte de los puertos de desembarque de Mejillones e Iquique,

respectivamente (Tabla 1).
11
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En los tres puertos de desembarque, se registré un descenso de las TSMs respecto de
mayo, lo cual puede asociarse a la condicién fria descrita por CIIFEN para el pacifico suroriental, en
el cual, durante la primera quincena de junio, se registraron valores de TSM de hasta 2,0°C por
debajo de lo normal (Boletin junio de 2018).

Las salinidades en Arica e Iquique, exhibieron valores que caracterizan la presencia del
AESS (>34,8 ups), observandose una menor participacion del ASAA (34,7 ups), que en algunos
sectores alcanzd la superficie (Figuras 10 y 11, Tabla 2). Por otra parte, el promedio de oxigeno
disuelto en Arica bajo, mientras que en Iquique se mantuvo en el rango de los ultimos tres meses,
y la biomasa fitoplanctdnica exhibié un notorio descenso en las dos localidades (Figura 13). Esto
sugiere la ocurrencia de eventos de surgencia que habrian tenido una intensidad moderada
considerando, ademas, la posicidon del limite superior de la ZMO que en Iquique superd los 30 m
de profundidad. En Mejillones se observd el predominio del ASAA, al menos hasta los 10 m de
profundidad (Figura 12), y se registrd un incremento en el promedio del oxigeno disuelto y de la
clorofila-a (Figura 13). Considerando la coincidencia en la distribuciéon de estas variables, es
posible sefialar que las concentraciones de oxigeno fueron producto de la actividad autotrofica.

Respecto del TEk, los valores se mantuvieron dentro de los rangos observados en periodos
de invierno, superando escasamente los 1.000 m3/s/km (Figura 14).

2,0

TSM PROMEDIO (°C)

FEBRERO.

20,52 20,10 17,72
Blquique 18,71 17,36 17,47 16,62
Mejillones 15,61 18,41 19,74 15,47

B Arica

Figura 8. Temperatura superficial promedio (°C) para los puertos de desembarque Arica, Iquique y
Mejillones. Enero a junio de 2018.
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Temperaturas superficiales Estacion Costera Arica Octubre 2014 - Junio 2018
2

23
22
21

20

Temperatura Superficial (°C)
1

0 1 23 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Meses( 1=Octubre 2014 ; 45 = Junio 2018)

Temperaturas superficiales Estaciéon Costera Iquique Octubre 2014 - Junio 2018

Temperatura Superficial (°C)

0123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Meses( 1= Octubre 2014 ; 45=Junio 2018)

Temperaturas superficiales Estacion Costera Mejillones - 2018
24
23
22
21 -

20

Temperatura Superficial (°C)
5

0123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Meses( 1= Octubre 2014 ; 45 =Junio 2018)

Figura 9. Distribucion superficial de la temperatura del mar (°C) para las estaciones de Iquique, Arica y
Mejillones. Octubre 2014- junio 2018. (Linea vertical es DS, linea horizontal son valores
maximos y minimos, linea roja es promedio).
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Tabla 1. Estadisticos basicos de la temperatura (°C), salinidad (ups) y densidad (Kg/m3) superficial (Om)

frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones durante junio de 2018.

Om T(°C) S (ups) D (Kg/m’)
Global
Promedio 15,81 34,799 25,636
Min 14,07 34,717 25,440
Max 16,89 34,868 26,009
DS 0,90 0,041 0,179
Arica
F L F
Promedio 16,30 34811 25,537
Min | 1594 | 34,795 | 25494
Max | 16,52 | 34822 | 25610
r F F
DS 0,19 0,011 0,040
Iquique
r F F
Promedio 16,36 34,822 25,531
Min | 1589 | 34751 | 25,440
Max | 16,89 | 34868 25597
DS " 041 7 o046 7 0062
Mejillones
F L F
Promedio 14,56 34,755 25,882
Min | 1407 | 34717 | 25705
Max | 1526 | 34779 | 26,009
ps | 047 | 0023 | 0117
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Figura 10. Distribucion superficial y vertical de temperatura (°C) (panel izquierdo) y salinidad (ups)
(panel derecho) en Arica durante junio de 2018. A: transecta norte, B: transecta sur.
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Figura 11. Distribucién superficial y vertical de temperatura (°C) (panel izquierdo) y salinidad (ups)
(panel derecho) en Iquique durante junio de 2018. A: transecta norte, B: transecta sur.
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Figura 12. Distribucion horizontal de la temperatura (°C) (panel izquierdo) y de la salinidad (ups)
(panel derecho) a 0, 5y 10 m de profundidad en Mejillones durante junio de 2018.
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Figura 13. Variabilidad del promedio mensual de oxigeno disuelto (mL/L) y de biomasa
fitoplancténica (ug Cl-a/L) entre junio de 2015 y junio de 2018, en Arica, Iquique y
Mejillones.
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Tabla 2. Estadisticos basicos de la temperatura (°C), salinidad (ups) y densidad (Kg/m?3) de la columna de
agua frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones durante junio de 2018.

Global T (°C) S(ups)  Dkg/m’
Minimo 13,007 34,659 25,433
Maximo 16,890 34,868 26,466

Promedio 14,618 34,764 25,976

Desvest 0,949 0,033 0,257

Arica T (°C) S(ups)  Dkg/m’

Minimo 14,018 34,663 25,473

Maximo 16,533 34,822 26,277
Promedio 15,091 34,776 25,874

Desvest 0,787 0,028 0,238
Iquique T (°C) S(ups) D kg/m’
Minimo | 13,710 | 34,659 | 25,433
Maximo 16,890 34,868 26,304

Promedio 14,930 34,755 25,910

Desvest 0,849 0,035 0,241

Mejillones | T (°C) S(ups) D kg/m’

Minimo | 13,007 | 34,664 | 25,698
Maximo | 15,255 34,316 26,466
Promedio | 13,716 34,763 26,169
Desvest 0,513 0,031 0,182

2.1 Arica

El oxigeno disuelto fluctué entre 0,2 y 4,7 mL/L. A nivel superficial se observd la
predominancia de valores superiores a 4,0 mL O,/L en el sector norte del area, registrandose la
maxima concentracion (4,7 mL Oy/L) a 3 mn de la costa. Hacia el sur los valores disminuyeron,
detectandose un minimo superficial de 3,6 mL O,/L a 1 mn (Figuras 15 y 16, Tabla 3). En la
componente vertical, las secciones mostraron valores superiores a 4,0 mL O,/L restringidos al
estrato superficial (0-5 m). En la costa (1 mn) se observé un hundimiento de las oxilineas que dio
lugar a una columna de agua homogénea con valores entre 2,0 y 3,0 mL O,/L que se extendieron
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hasta cerca de los 25 m. El limite superior de la ZMO se detectd sélo a 3 y 5 mn de la costa donde
se localizo alrededor de los 20 m de profundidad (Figura 17).

Figura 15.
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Distribucién temporal del oxigeno disuelto promedio (mL/L) de la columna de agua en
los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones. Serie octubre 2014 - junio
2018. (Linea vertical es DS, linea horizontal son valores maximos y minimos, linea roja es
promedio).
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Figura 16. Distribucién superficial de oxigeno disuelto (mL/L) en Arica durante junio de 2018.

Figura 17. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en Arica durante junio de 2018. A:
transecta norte, B: transecta sur.

La biomasa fitoplanctdnica fluctud entre 0,1y 2,7 ug Cl-a/L (Tablas 3 y 4). En superficie se
registré un maximo de 2,2 ug Cl-a/L a 3 mn en el sector norte, concordante con el foco de maxima
concentracion de oxigeno, mientras que hacia el sur y hacia las 5 mn de la costa los valores

disminuyeron hasta un minimo de 1,3 pg Cl-a/L (Figura 18). La distribucion vertical en el norte
21
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mostro el nicleo de maxima biomasa (2,7 ug Cl-a/L) a 5 m de profundidad, el que dio lugar al valor
registrado en superficie y que se extendié hasta las 3 mn de la costa. En la costa (1 mn), asociados
al hundimiento de las isolineas, se detectaron concentraciones superiores a 1,0 ug Cl-a/L hasta los
25 m de profundidad, mientras que en el resto de la columna de agua dominaron biomasas
menores a 1,0 ug Cl-a/L. En la seccién vertical del sur, se observé el mismo patrén de distribucion,
pero las magnitudes fueron inferiores, y valores superiores a 2,0 ug Cl-a/L se restringieron a la
superficie y a las 3 mn de la costa (Figura 19).

184'S

185'Sy

Figura 18. Distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Arica durante junio
de 2018.

reaw Toaw Tew 0w
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Figura 19. Secciones verticales de biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Arica durante junio de

2018. A: transecta norte, B: transecta sur.
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Tabla 3. Estadisticos basicos de la concentracién de clorofila a (pg/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 junio de 2018.

Global Cloa(pg/L) Feop (pg/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,10 0,02 0,20
Maximo 27,56 2,94 6,10

Promedio 4,08 0,93 2,59
Desvest 6,84 0,54 1,56
Arica Cloa(pg/L) Feop (pg/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,10 0,17 0,20
Méximo 2,67 167 | 4,68
Promedio 1,31 072 | 265
Desvest 0,64 0,28 g 1,54

Iquique | Cloa(pg/L) Feop (ug/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,13 0,21 0,36
Maximo 4,85 1,75 | 4,37

Promedio 1,99 08 | 262
Desvest 1,35 039 | 134
Mejillones | Cloa (ug/L) Feop (ug/L)| O,(mL/L)
Minimo 0,29 002 | o020
Maximo 27,56 294 | 610

Promedio 9,86 1,24 | 2,50
Desvest 10,54 077 | 186
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Valores de biomasa fitoplancténica (pg/L), feopigmentos (pug/L) y oxigeno disuelto (mL/L) por transecta para los puertos de Arica, lquique y
Mejillones durante junio de 2018.
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ARICA  13-06-2018 IQUIQUE 11-06-2018 MEJILLONES 15-06-2018
N° Transecta  N° Estacién Z(m) = Cloa (pg/L) Feop (ug/L) 0,(mL/L) |N° Transecta N° Estacién Z(m) Cloa (pg/L)  Feop (ug/L) =~ Oa(mL/L) |N° Transecta  N° Estacion Z(m) Cloa (pg/L)  Feop (pg/L)  O(mL/L)
Tr Sur 1mn 1 0 1,76 0,94 3,59 Tr Norte 1mn 7 0 2,19 0,57 4,36 Tr Sur 1mn 13 0 6,13 1,29 1,92
5 1,64 0,71 3,53 5 2,02 0,80 3,15 5 5,58 1,67 2,09
10 1,28 0,38 3,53 10 1,24 0,66 2,65 10 3,46 1,28 0,90
25 1,65 1,17 3,55 25 1,16 0,80 1,74 25 2,53 1,63 0,75
Tr Sur 3mn 2 0 2,11 0,96 4,24 50 0,13 021 0,75 50
5 1,25 0,55 4,12 Tr Norte 3mn 8 0 2,79 0,78 4,37 Tr Sur 3mn 14 0 25,86 1,89 4,69
10 0,96 0,64 1,82 5 3,46 0,89 421 5 23,59 0,83 4,58
25 0,65 0,65 0,85 10 3,60 1,01 3,85 10 27,05 0,02 4,21
50 0,74 1,67 0,20 25 0,84 0,55 1,30 25 3,13 1,37 0,69
Tr Sur 5mn 3 0 1,29 0,61 3,70 50 0,28 0,40 0,60 50 0,49 1,19 0,20
5 1,64 0,82 2,89 Tr Norte 5mn 9 0 2,33 0,37 3,75 Tr Sur 5mn 15 0 22,54 2,94 5,80
10 1,07 0,63 1,47 5 2,15 1,07 3,37 5 24,36 2,86 4,37
25 0,56 0,34 0,60 10 2,25 1,26 3,50 10 18,21 0,36 3,32
50 0,10 0,17 0,22 25 0,66 0,57 1,45 25 0,64 0,68 0,36
Tr Norte 5mn 4 0 1,83 0,76 3,73 50 0,32 0,47 0,40 50
5 1,51 0,62 3,62 Tr Sur 5mn 10 0 4,47 1,75 4,10 Tr Norte 5mn 16 0 1,23 0,48 3,13
10 1,27 0,57 2,07 5 4,85 1,32 3,73 5 1,46 0,67 2,65
25 0,82 0,62 1,13 10 2,62 1,35 3,03 10 1,56 0,69 1,72
50 0,22 0,39 0,27 25 0,83 0,66 1,33 25 0,47 1,36 0,28
Tr Norte 3mn 5 0 2,15 0,66 4,68 50 0,31 0,48 0,48 50 0,29 0,66 0,39
5 1,95 0,82 4,53 Tr Sur 3mn 11 0 2,97 1,15 3,96 | Tr Norte 1mn 17 0 15,87 2,45 6,10
10 1,16 0,95 2,72 5 3,97 1,25 3,59 5 27,56 1,52 4,00
25 0,42 0,54 0,38 10 3,82 1,31 3,53 10 13,07 1,48 2,93
Tr Norte Imn 6 0 2,12 0,66 4,38 25 1,78 1,01 2,54 25 1,33 0,60 1,92
5 2,67 0,68 4,34 50 0,26 0,33 0,36 50 0,33 0,60 0,49
10 1,29 0,79 2,61 Tr Sur Imn 12 0 1,07 1,43 3,51
5 1,27 0,91 2,72
10 1,63 0,58 1,80
25 2,51 1,04 1,84
24
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2.2 Iquique

El oxigeno disuelto presentd valores extremos de 0,4 y 4,4 mL/L. A nivel superficial
predominaron valores superiores a 4,0 mL O,/L, observandose el maximo (4,4 mL Oy/L) en el
sector norte entre 1 y 3 mn de la costa. El minimo superficial fue de 3,5 mL O,/L y se registré a 1
mn en el sur (Figura 20). En la componente vertical, la disposicién de las isolineas mostré un leve
ascenso en la costa (1 mn) en el sur. El estrato oxigenado (>4,0 mL O,/L) se restringié a los
primeros 5 m de profundidad y se extendié entre 1y 3 mn de la costa. Concentraciones superiores
a 2,0 mL Oy/L se observaron hasta los 20 m de profundidad y el limite superior de la ZMO se
localizé entre los 35y 40 m de profundidad (Figura 21).

LONGITUD

Figura 20. Distribucion superficial de oxigeno disuelto (mL/L) en Iquique durante junio de 2018.

aw rearw rearw rerw noorw orew Torrw

LOMATLO
Figura 21. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en Iquique durante junio de 2018. A:

transecta norte, B: transecta sur.
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La biomasa fitoplancténica fluctué entre 0,1 y 4,8 ug Cl-a/L. La distribucion superficial
mostré valores cercanos a 2,0 ug Cl-a/L distribuidos a lo largo de toda la transecta en el sector
norte, mientras que en el sur se registré un incremento de la biomasa costa afuera, desde un
minimo de 1,1 pg Cl-a/L, detectado a 1 mn, hasta un maximo de 4,5 pg Cl-a/L localizado a 5 mn
(Figura 22). En la componente vertical, la seccidon del norte mostré un foco de 3,5 pg Cl-a/L
localizado a 5 m de profundidad y a 3 mn. Hacia la costa y hacia las 5 mn los valores disminuyeron,
observandose desde los 10 m de profundidad un predominio de valores inferiores a 2,0 ug Cl-a/L.
En el sur se detectd la maxima concentracién (4,8 pug Cl-a/L) a5 my a 5 mn de la costa. Este foco
se proyectd a la superficie y se extendié hacia las 3 mn con valores superiores a 3,0 pg Cl-a/L.
Hacia la costa (1 mn) y hacia los estratos mds profundos las biomasas descendieron de los 2,0 ug
Cl-a/L (Figura 23).

70w
LONGITUD

Figura 22. Distribucién superficial de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Iquique durante
junio de 2018.

Figura 23. Secciones verticales de biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Iquique durante junio de
2018. A: transecta norte, B: transecta sur.
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2.3 Mejillones

El oxigeno disuelto fluctué entre 0,2 y 6,1 mL/L. En superficie se detecté la maxima
concentracién (6,1 mL O,/L) asociada a un foco localizado a 5 mn en el sur, el cual se desplazé
hacia el norte por la franja de las 3 mn, donde se registré un maximo secundario de 5,8 mL O»/L.
Hacia la costa (1 mn) los valores disminuyeron hasta un minimo de 1,9 mL O,/L. A5y 10 m de
profundidad se observé la misma distribucidén, con maximos de 4,6 y 4,2 mL O,/L respectivamente,
localizados a 3 mn en el sur (Figura 24-panel izquierdo). A 25 y 50 m las concentraciones fueron
menores a 1,0 mL O,/L (Tabla 4), lo que indica que el limite superior de la ZMO se localizé entre
los 10 y 20 m de profundidad.

La biomasa fitoplanctonica presentd valores extremos de 0,3 y 27,6 ug Cl-a/L. Con un patrén
de distribucidon similar al del oxigeno disuelto, en superficie se detectaron concentraciones
superiores a 20,0 pg Cl-a/L en la franja de las 3 mn, mientras que hacia la costa (1 mn) y hacia las 5
mn en el norte, éstas fueron inferiores a 10,0 ug Cl-a/L. En el estrato de los 5 m de profundidad la
distribucién no cambid, detectandose un desplazamiento de los mayores valores (>20,0 ug Cl-a/L)
hacia las 5 mn en el sur, donde se detectd la maxima biomasa del periodo (27,6 pg Cl-a/L). A los 10
m se mantuvo la distribucién y el maximo alcanzé los 27,0 ug Cl-a/L a 3 mn en el sur (Figura 24-
panel derecho). A 25 y 50 m las magnitudes descendieron observandose un predominio de valores
inferiores a 1,0 ug Cl-a/L (Tabla 4).
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Figura 24. Distribucién horizontal del oxigeno disuelto (mL/L) (panel izquierdo) y de la biomasa
fitoplancténica (ug Cl-a/L) (panel derecho) a 0, 5 y 10 m de profundidad, en Mejillones
durante junio de 2018.

3. Estimacion de la biomasa zooplancténica

Durante junio, los valores estimados para la biomasa zooplanctdnica fluctuaron entre 69
y 398 ml de zooplancton/1.000 m3, con un promedio general para la zona de 206 (DS = 91,82),
cifra 24% y 32% menor, respecto a la obtenida durante mayo de 2018 y junio de 2017,
respectivamente. Se observa una clara dominancia de valores categorizados entre 101-300, los
que representaron un 71% de la biomasa total (Figura 25), exhibiendo ésta, una clara tendencia a
incrementarse hacia el sur de la zona de operacién de la flota industrial. Las mayores biomasas
promedio se observaron frente a los puertos de lquique y Mejillones, exhibiendo Arica valores
promedio de 164 ml de zooplancton/1.000 m? (Figura 26).
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Figura 25. Categorias de densidad de la estimacion de la biomasa zooplanctdnica para los puertos

de Arica, Iquique y Mejillones — junio 2018.

En la figura 27 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 a los puertos de Arica y Mejillones, exhibiendo una clara tendencia a
disminuir hacia mar afuera.

Con respecto al mes de mayo de 2018, los tres puertos de desembarque exhiben una
tasa de cambio negativa en sus valores promedio de produccion secundaria de 38%, 15% y 19%,
respectivamente. En relacidn a junio de 2017, se observan disminuciones de 38%, 29% y 30% para
los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.
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Figura 26. Distribucién y abundancia de la biomasa zooplancténica por estacién (a) y abundancia
promedio por puerto (b). Junio 2018.
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Figura 27. Abundancia y distribucion de la biomasa zooplanctdnica con respeto a la distancia de la
costa (mn). Junio 2018.

Las muestras de zooplancton, estuvieron constituidas mayoritariamente por el grupo de
los copépodos, decapodos y langostino peldgico al oeste de Arica, a los anteriormente
mencionados se les suma el grupo de los sifonéforos frente a lquique y sifonéforos, medusas y
huevos de crustaceos frente a Mejillones. Se observo escasa presencia de lobos y aves.

En términos comparativos y para la serie histérica analizada, junio 2002- 2018, las
biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran una disminucién en sus
valores de produccién secundaria, respecto a junio de 2017, de 35% y 13% respectivamente,
exhibiendo el puerto de Mejillones un porcentaje de cambio positivo de 19%, constituyéndose
junio de 2018, en el cuarto registro cuantitativamente mas relevante de la serie analizada, donde
la condicién del alimento, no ha resultado ser una limitante para la anchoveta, aprecidndose una
comunidad dominada por organismos del mesozooplancton, principalmente copépodos vy
decdpodos (Figuras 28 y 29).
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Figura 28.

Figura 29.

Biomasa zooplanctdnica frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones para la serie

junio 2002 - 2018.

450

400

350

300

250

200

Biomasa promedio (ml/1000m3)

150

100

50

Biomasa promedio Zooplancton Junio 2002-2018

—— 2 per. med. mév. ()

Biomasa zooplancténica promedio para la serie junio 2002 — 2018 (linea roja es media movil
2 per.).

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM

31




clam

Centro de Ivestigacidn
Aplicada del Mo

4, Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

Durante junio de 2018, el procesamiento y analisis de las 17 muestras de zooplancton
recolectadas, frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, permitié cuantificar la presencia
de 6.913 huevos y 912 larvas de peces, cifras 69% menor y 131% mayor, respecto a las obtenidas
durante el mes de mayo, para las respectivas fases de desarrollo. De este total, 2.973 huevos y 47
larvas correspondieron a la especie objetivo del estudio, no consigndndose la presencia de
estadios tempranos de sardina espafiola, pero si de huevos de machuelo, al oeste de Arica. El
detalle del nimero de huevos y larvas por especie, correspondiente a la totalidad de las muestras
procesadas se entrega en la Tabla 5.

4.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Se reconocieron 9 registros positivos para huevos y 1 para larvas, lo que representé una
constancia de 53% y 6% y una dominancia numérica de 43% y 5%, para cada una de las respectivas
fases de desarrollo, determinandose la presencia de 2.973 huevos y 47 larvas de anchoveta, lo que
sefiala que la anchoveta de la zona norte presenta una baja actividad reproductiva, la cual es
concordante con la menor actividad de desove (Tabla 5). Durante junio de 2018 y al igual que el
mes de mayo, la fase de huevos se localiz6 mayoritariamente al oeste de Arica, con una
distribucion que se extendié a lo largo de toda la extension latitudinal y longitudinal en este
puerto de desembarque. Frente a los puertos de Iquique y Mejillones, se constata una baja
presencia de registros positivos: 1 y 2 respectivamente. Por su parte, la presencia de las fases
larvarias de anchoveta, se restringe a un registro positivo localizado a 3 mn al sur de Iquique
(Figuras 30y 31).
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La fase de huevos exhibié abundancias que fluctuaron entre 59 y 1.651 huevos/10m?. La
media de huevos por estacidon positiva alcanzé a 330 (DS = 506,76) cifra 76% y 95% menor,
respecto a la obtenida durante mayo de 2018 y junio de 2017, respectivamente. Esta fase de
desarrollo, se concentra en la linea de estaciones de 1 mn (70%), presentando sus niveles de
abundancia, una clara tendencia a disminuir hacia el sur de la zona de operacién de la flota industrial
(Figuras 32 y 33; Tabla 6).

Las areas de mayor abundancia (> 380 huevos/10m?) se localizaron a 1 y 5mn frente al
puerto de Arica, encontrandose configuradas por 2 registros positivos de un total de 17 estaciones
realizadas, los que en conjunto aportaron con el 68% al total de huevos de anchoveta
cuantificados. El resto de las estaciones positivas, no incluidas las ya mencionadas, exhiben
abundancias comprendidas dentro del rango 59 a 275 huevos/10m?2. En este contexto, la estacién
positiva mas relevante en términos de su abundancia para la zona de estudio se localizé a 1 mn de
la transecta norte realizada frente al puerto de Arica, con 1.651 huevos/10m?(56%) (Tabla 6).

Tabla 5. Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de peces
para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones - junio 2018.

| Estadisticos Huevos Anchoveta Machuelo Otros Huevos Total Huevos
N°Total Estaciones 17 17 17 17
N° Estaciones positivas 9 3 16 16
% Est (+) 52,94 17,65 94,12 94,12
Abundancia (H/10m~2) 2.973 846 3.094 6.913
Densidad Minima Est (+) 59 55 49 57
Densidad Maxima Est (+) 1.651 413 597 2.217
Std.Dev Est (+) 506,76 197,37 159,68 554,17
Media Est. Positivas 330 282 193 432
Media Est. Totales 175 50 182 407
Constancia 52,94 17,65 94,12 94,12
Dominancia numérica 43,01 12,24 44,76 100,00
CV+(%) 1,53 0,70 0,83 1,28
Estadisticos Larvas Anchoveta Machuelo Otros Larvas Total Larvas
N°Total Estaciones 17 17 17 17
N° Estaciones positivas 1 10 10
% Est (+) 5,88 58,82 58,82
Abundancia (L/10m”2) 47 865 912
Densidad Minima Est (+) 43 43
Densidad Maxima Est (+) 236 236
Std.Dev Est (+) 67,27 65,85
Media Est. Positivas 47 87 91
Media Est. Totales 3 51 54
Constancia 5,88 58,82 58,82
Dominancia numérica 5,15 94,85 100,00
CV+(%) 0,78 0,72
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Figura 33.

Tabla 6.
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Abundancia de huevos y larvas de anchoveta con respecto a la distancia de la costa (mn) para
los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones en junio 2018.
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Con respecto al numero de huevos, “junio de 2018” presentd con respecto al mes de
mayo, una disminucién de 80% en sus niveles de abundancia constituyéndose en el tercero de los

registros mas bajos, en cuanto al nimero de huevos cuantificados de la serie analizada (serie
CIAM octubre 2014 — junio 2018).

Por su parte, las fases larvarias, se presentaron solo en una estacidn positiva localizada a 3
mn al sur de lquique, con una abundancia de 47 larvas/10m?, cifra 79% y 100% menor respecto a
las obtenidas durante mayo de 2018 y junio de 2017, respectivamente (Tablas 5 y 6; Figura 34).
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En relacién al nimero de larvas y para la zona Arica - Mejillones, junio de 2018, exhibe
mes precedente, una disminucion de 79% en sus niveles de abundancia,
constituyéndose en el registro mas bajos, en cuanto al numero de larvas cuantificadas de la serie
analizada.

respecto al

Figura 34.
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Para efectos comparativos se seleccionaron en los puertos de Arica, Iquique y 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 junio de 2018 muestra presencia de huevos frente a los
puertos de Arica e lquique y ausencia de larvas en las tres localidades.

En Arica y para la serie analizada junio 1997 - 2018, existen registros de ausencia de
huevos de anchoveta, los afios 1999 y 2016; observandose la mayor densidad en junio de 2005
con 32.934 huevos/10m?2. Con respecto al mismo mes del afio 2017, la abundancia de huevos para
esta localidad aumenta en 121% (Figura 35).

Ausencia de huevos frente al puerto de Iquique se registra en junio de los afios 1998,
1999, 2000, 2002, 2005, 2007 a 2009 y 2017, registrandose las mayores abundancias los afios 2001
y 2016 con 10.456 y 7.502 huevos//10m?, respectivamente.

Frente a Mejillones, el registro mas significativo en términos cuantitativos fue el obtenido
en junio de 2001 y 2017 con 44.127 y 27.402 huevos/10m?, reportdndose ausencia de huevos los
afios 1998, 2000, 2004, 2007, 2016 y 2018 (Figura 35).

Con respecto a las fases larvales, Arica registra las mayores abundancias el afio 2000 con
9.565 larvas/10m?. Ausencia de larvas para esta localidad, fue reportada en junio de 2006 y desde
2016 a 2018 (Figura 36).

Ausencia de larvas de anchoveta frente a Iquique se reporta en junio de los anos 2002,
2004, 2007 a 2009, 2017 y 2018. El registro mas significativo en términos cuantitativos fue el
obtenido el afio 2001 con 7.904 larvas10m?.

Frente a punta Angamos la ausencia de este estadio de desarrollo se verifica en junio de
los afios 1998, 2001, 2007, 2016 y 2018, registrandose la mas alta densidad de la serie analizada
los afios 2008 y 2017 con 10.552 y 8.950 larvas/10m?, respectivamente.

38
Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




Jig
nz
J16
115
J10
Jo9
Jog
Jo7
Jos
Jos
Jog
Jo3
J02
Jo1
Joo
J99
Jo8
J97

Afios

o

J18
17
J16
115
J10
Jo9
Jog
Jo7
Jo6
Jos
Jjoa
Jo3
Jo2
Jo1i
Joo
199
198
197

Afios

o

Ji8
nz
J16
115
J10
Jo9
Jog
Jo7
Joe

Afios

clam

Centro de [nvestigaciin
Aplicoda del Mar

™ Arica huevos anchoveta

Abundancia (N°huevos/10m?)

W iquique huevos anchoveta

5000 10000 15000 20000 25000 30000

2000 4000 6000 8000 10000
Abundancia (N°huevos/10m?)

® Mejillones huevos anchoveta

Jos
Josa
Jo3
J02

35000

12000

Jo1
Joo
199
Jo8
197

°

Figura 35.

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Abundancia (N°huevos/10m?)

40000

45000

Abundancia de huevos de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.
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La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta obtenida durante junio de
2018 muestra, respecto a la reportada en mayo, que los niveles de abundancia de esta especie
analizada en términos de la densidad promedio por estaciones totales, presenta la misma
situacién para ambas fases de desarrollo. Es asi, como los estadios de huevos y larvas presentan
una tasa de cambio negativa de 80% y 77%, respectivamente. Por otra parte, las densidades
promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice de la intensidad del desove, exhiben
con respecto al mes anterior, una disminucidn de 76% y 36% para huevos y larvas (Figura 37).
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Figura 37. Variacion temporal de la intensidad del desove de anchoveta para la zona Arica -
Mejillones en el periodo octubre 2014 - junio 2018 (Linea negra = media movil).

Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para el
periodo octubre 2014 — junio 2018, reflejan que la postura ha sido permanente a través del

tiempo, con alzas importantes en las épocas de pick primario y secundario de desove, de esta
especie.

La abundancia de huevos de anchoveta estimada en junio de 2018 es 96%, 93% y 91%
menor respecto a junio de 2017, 2016 y 2015, respectivamente. Por su parte las larvas exhiben
con respecto a junio de 2017, 2016 y 2015 una disminucion de 99%, 99% y 98%, respectivamente
(Figuras 38 y 39).
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Figura 38. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta para los puertos de Arica, lquique y
Mejillones. Meses de junio de los afios 2015 a 2018.
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Figura 39. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y

Mejillones. Serie octubre 2014 — junio 2018 (linea roja/negra es media mévil 2p).

La estimacion de la densidad media y coeficiente de variacion de la abundancia de huevos
y larvas de anchoveta para el periodo octubre 2014 — junio 2018, se presenta en las Figuras 40 y
41. En ellas se aprecia que, para el periodo de estudio, los coeficientes de variacién y las
densidades medias mas bajas, han sido muy intermitentes para el estadio de huevos y muy
similares para las fases larvarias. Durante el primer semestre del afio en curso, tanto las
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densidades medias como los coeficientes de variacién para huevos y larvas de anchoveta, son
practicamente iguales, a excepcion de las fases larvarias donde los mayores CV, se obtuvieron con
la distribucion delta.
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Figura 40.
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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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Figura 41. Estimacion de la densidad media por el método tradicional y distribucion Delta para
huevos y larvas de anchoveta.
4.2 Machuelo o Tritre, Ethmidium maculatum

Se determind la presencia de 3 registros positivos para huevos de esta especie frente al
puerto de Arica, cuantificdndose 846 huevos/10m? (Tabla 5; Figura 42). En la figura 43 se
presentan las abundancias de huevos de machuelo para el periodo octubre 2014 - junio de 2018,
donde se aprecia su alta frecuencia de ocurrencia frente al puerto de Arica.
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Figura 43. Abundancia de huevos de machuelo, Ethmidium maculatum, frente a los puertos de Arica e
Iquique. Serie CIAM octubre 2014 - junio 2018.

5. Anadlisis estacional de huevos y larvas de peces

El andlisis 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.

47
Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




clam

Centro de Ivestigacidn
Aplicada del Mo

Estimacion Abundancia Promedio Larvas (dpet)
Periodo Invierno 1964 - 2017

m~™2*1000

10

ABUNDANCIA LARVAS/

5 §i6dicscs8it:
< iilie

0 IR e e e e e R

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

W Jurel B Sardina B Anchoveta

Figura 44. Estimacidon de la abundancia promedio de larvas de anchoveta, jurel y sardina para la
zona Arica - Antofagasta en invierno de los afios 1981-2017.

El parametro poblacional densidad promedio por estaciones totales ha reflejado con
bastante fidelidad los cambios que ha experimentado a nivel de ictioplancton la composicidn
especifica de la comunidad peldgica 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 situacién con posterioridad a 1973 hasta 1985, por la dominancia
de sardina (Figura 44).

La situacidn observada a partir de 1985 sefiala que nuevamente estabamos frente a un
proceso de cambio, con una predominancia de anchoveta respecto de sardina, jurel y caballa,
exhibiendo abundancias muy significativas que han sido registradas durante el otofio de los afios
1996, 2001 a 2003, 2010y 2016 para el estadio de huevos y 1999, 2001, 2002 y 2010 para las fases
larvarias. De la misma manera, las disminuciones mads 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 y 1987 y durante los otofios de los afios 1988, 1990 y 2000.
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En la Figura 45, se aprecia la persistencia y predominio temporal del ictioplancton de
anchoveta sobre sardina, jurel y caballa, especies que han demostrado ser muy vulnerables a
perturbaciones ambientales interanuales (El Nifio - La Nifia) (Braun et al., 2005b).

Las estimaciones de la abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina,
jurel y caballa realizadas en el transcurso de los afios 1983-2017, para la estacidon de otoio,
sefialan que la dominancia en el plancton de huevos y larvas de anchoveta, respecto de las otras
especies, se ha mantenido sin alteraciones desde 1990 a la fecha.

Con respecto al patrén estacional de distribucién de huevos de anchoveta, la serie
histérica 1983-2017, nos confirma el caracter costero que adopta esta especie en la estacion
otofal, siendo este de menor intensidad con respecto al desove de verano e invierno, con
presencia de huevos hasta las 70 mn frente a punta Angamos, punta Lobos y Punta Copaca, en el
otofio de 1986 y 1996 (Figura 46). Las mayores frecuencias de estaciones positivas (215) a esta
fase de desarrollo han sido registradas durante los afios 1986, 2010 y 2011 destacando como areas
de desove estables y persistentes en el tiempo la zona de Arica, punta Lobos y bahia Moreno.

Por su parte las fases larvarias muestran un patron de distribucion latitudinal y
longitudinal mas amplio respecto del descrito para el estadio de huevos, debido
fundamentalmente a los procesos que las afectan, dispersidn, transporte, adveccién, entre otros.
En otofio de los afios 1990, 2010 y 2011 se consignaron las mayores frecuencias de registros
positivos (>30). Para este estadio de desarrollo, las areas de desove muestran a través del tiempo
la misma tendencia observada para los huevos, en el sentido de distribuirse particularmente
frente a Arica, entre punta Lobos y punta Copaca y bahia Moreno (Figura 46).
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Figura 45. Estimacion de la densidad promedio de huevos y larvas de anchoveta, sardina, jurel y

caballa para la zona Arica - Antofagasta en otofio de los afios 1982-2017.
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Figura 46. Distribucién y abundancia de huevos (a) y larvas (b) de anchoveta para la zona Arica -

Antofagasta en otoio de los afios 1982-2017.
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5.1 Intensidad de desove

La variacion 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 — verano 2018, los huevos de anchoveta han presentado una
tendencia general ascendente, con 14 picks de abundancias significativamente importantes (>
18.000 huevos/10m?), los que se han registrado en la estacién 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, invierno de 2014 y 2015 y primavera de 2016. De la
misma manera se han detectado drdsticas disminuciones en la intensidad del desove durante los
periodos de verano-otoino de 1997 y 1999, otofio de 2000 y 2012 y otofio de 2017. Con relacidén 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, otoiio de 2002 y verano e invierno de 2003 (Figura 47).

(A) Huevos Anchoveta

Abundancia Promedio Huevos/10m?

(B) Larvas Anchoveta

12000
10000
a000
6000

4000

Abundancia Promedio’Larvas/10m?

2000

Cruceros

Figura 47. Variacion temporal de la intensidad del desove de anchoveta “Fase Huevos” (A) y “Fase
Larvas” (B) para la zona Arica - Antofagasta en el periodo invierno 1995 — verano 2018
(Linea negra = media movil).
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CONCLUSIONES

En los tres puertos de desembarque se registré un descenso de las TSMs respecto de
mayo, lo cual puede asociarse a la condicién fria descrita por CIIFEN para el pacifico suroriental, en
el cual, durante la primera quincena de junio, se registraron valores de TSM de hasta 2,0°C por
debajo de lo normal (Boletin junio de 2018).

Las salinidades en Arica e Iquique, exhibieron valores que caracterizan la presencia del
AESS (>34,8 ups), observandose una menor participacion del ASAA (34,7 ups), que en algunos
sectores alcanzd la superficie.

Por otra parte, el promedio de oxigeno disuelto en Arica bajd, mientras que en Iquique se
mantuvo en el rango de los ultimos tres meses, y la biomasa fitoplancténica exhibié un notorio
descenso en las dos localidades, sigiriendo la ocurrencia de eventos de surgencia que habrian
tenido una intensidad moderada considerando, ademas, la posicién del limite superior de la ZMO
que en Iquique superd los 30 m de profundidad.

En Mejillones se observé el predominio del ASAA, al menos hasta los 10 m de profundidad,
y se registrd un incremento en el promedio del oxigeno disuelto y de la clorofila-a. Considerando
la coincidencia en la distribucion de estas variables, es posible sefialar que las concentraciones de
oxigeno fueron producto de la actividad autotrofica.

Respecto del TEk, los valores se mantuvieron dentro de los rangos observados en
periodos de invierno, superando escasamente los 1.000 m3/s/km.

Los valores estimados para la biomasa zooplanctdnica fluctuaron entre 69 y 398 ml de
zooplancton/1.000 m3, con un promedio general para la zona de 206 (DS = 91,82), cifra 24% y 32%
menor, respecto a la obtenida durante mayo de 2018 y junio de 2017, respectivamente.

Las mayores biomasas promedio se observaron frente a los puertos de Iquique y
Mejillones, exhibiendo Arica valores promedio de 164 ml de zooplancton/1.000 m3.

Con respecto al mes de mayo de 2018, los tres puertos de desembarque exhiben una
tasa de cambio negativa en sus valores promedio de produccién secundaria de 38%, 15% y 19%,
respectivamente. En relacidn a junio de 2017, se observan disminuciones de 38%, 29% y 30% para
los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.

Las muestras de zooplancton, estuvieron constituidas mayoritariamente por el grupo de
los copépodos, decapodos y langostino pelagico al oeste de Arica, a los anteriormente
mencionados se les suma el grupo de los sifonéforos frente a Iquique y sifonéforos, medusas y
huevos de crustdceos frente a Mejillones. Se observo escasa presencia de lobos y aves.
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En términos comparativos y para la serie histérica analizada, junio 2002- 2018, las
biomasas estimadas frente a las localidades de Arica e Iquique muestran una disminucidn en sus
valores de produccidon secundaria, respecto a junio de 2017, de 35% y 13% respectivamente,
exhibiendo el puerto de Mejillones un porcentaje de cambio positivo de 19%, constituyéndose
junio de 2018, en el cuarto registro cuantitativamente mas relevante de la serie analizada, donde
la condicién del alimento, no ha resultado ser una limitante para la anchoveta, aprecidndose una
comunidad dominada por organismos del mesozooplancton, principalmente copépodos vy
decdpodos

El procesamiento y analisis de las 17 muestras de zooplancton recolectadas, frente a los
puertos de Arica, Iquique y Mejillones, permitié cuantificar la presencia de 6.913 huevos y 912
larvas de peces, cifras 69% menor y 131% mayor, respecto a las obtenidas durante el mes de
mayo, para las respectivas fases de desarrollo. De este total, 2.973 huevos y 47 larvas
correspondieron a la especie objetivo del estudio, no consignandose la presencia de estadios
tempranos de sardina espafiola, pero si de huevos de machuelo, al oeste de Arica.

Se reconocieron 9 registros positivos para huevos y 1 para larvas, lo que representé una
constancia de 53% y 6% y una dominancia numérica de 43% y 5%, para cada una de las respectivas
fases de desarrollo, determinandose la presencia de 2.973 huevos y 47 larvas de anchoveta, lo que
sefala que la anchoveta de la zona norte presenta una baja actividad reproductiva, la cual es
concordante con la menor actividad de desove.

Durante junio de 2018, la fase de huevos se localizé mayoritariamente al oeste de Arica,
con una distribucion que se extendid a lo largo de toda la extensidn latitudinal y longitudinal de
este puerto. Por su parte, la presencia de larvas de anchoveta, se restringue a un registro positivo
localizado a 3 mn al sur de Iquique.

Con respecto al nimero de huevos, junio de 2018, presentd con respecto al mes de mayo,
una disminucién de 80% en sus niveles de abundancia constituyéndose en el tercero de los
registros mas bajos, en cuanto al numero de huevos cuantificados de la serie analizada (serie
CIAM octubre 2014 — junio 2018), exhibiendo las larvas con respecto al mes precedente una
disminucién de 79% en sus niveles de abundancia, ubicandose como el registro mas bajo de los
utimos 45 meses.

Los productos del desove analizados en términos de la densidad promedio por
estaciones totales, presentan la misma situacion para ambas fases de desarrollo. Es asi, como los
estadios de huevos y larvas de anchoveta, presentan una tasa de cambio negativa de 80% y 77%,
respectivamente.

Las densidades promedio por estaciones positivas, utilizadas como un indice de la
intensidad del desove, muestran respecto al mes anterior, una disminucién de 76% y 36% para
huevos y larvas.
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Los resultados expresados en la serie de abundancia de huevos de anchoveta para el
periodo octubre 2014 — junio 2018, reflejan que la postura ha sido permanente a través del
tiempo, con alzas importantes en las épocas de pick primario y secundario de desove, de esta
especie.

La abundancia de huevos de anchoveta estimada en junio de 2018 es 96%, 93% y 91%
menor respecto a junio de 2017, 2016 y 2015, respectivamente. Por su parte las larvas exhiben
con respecto a junio de 2017, 2016 y 2015 una disminucion de 99%, 99% y 98%, respectivamente.
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Bitacora de estaciones bio-oceanograficas - junio 2018

N° FECHA HORA LAT LONG CALADO VIRAD CABLE TSK  FACTO  N°H Anc. N° L Anc. BIOMASA
EST AA MM DD HH MIN GR MIN GR MIN MIN SEG MIN SEG ARR. ANG. N°Rev. ESTAN. (No Estand.) (No Estand.) Zooplan.
1 2018 6 13 9 30 18 29 70 20 0 20 0 27 15 16 160 4593 3 0 191
2 2018 6 13 10 5 18 29 70 22 0 46 1 26 40 13 337 58,53 1 0 113
3 2018 6 13 10 51 18 29 70 24 0 48 1 28 40 10 335 59,47 1 0 91
4 2018 6 13 11 43 18 26 70 24 0 45 1 29 40 10 365 54,67 7 0 69
5 2018 6 13 12 15 18 26 70 22 0 26 0 38 20 10 182 54,98 5 0 181
6 2018 6 13 12 44 18 26 70 20 0 17 0 21 10 13 105 47,18 35 0 339
7 2018 6 11 12 0 20 11 70 10 0 51 1 17 40 20 391 48,76 2 0 266
8 2018 6 11 12 50 20 11 70 12 0 48 1 22 40 28 390 45,81 0 0 246
9 2018 6 11 13 50 20 11 70 14 0 48 1 27 40 33 399 42,51 0 0 228
10 2018 6 11 15 0 20 13 70 14 0 49 1 33 40 35 379 43,67 0 0 340
11 2018 6 11 15 42 20 13 70 12 0 43 1 40 40 25 389 47,17 0 1 189
12 2018 6 11 16 22 20 13 70 10 0 35 1 10 30 30 269 49,46 0 0 238
13 2018 6 15 9 15 23 4,0 70 27 0 25 0 30 20 14 185 53,31 0 0 398
14 2018 6 15 9 58 23 40 70 29 0 44 1 15 40 14 362 54,50 0 0 183
15 2018 6 15 10 40 23 40 70 31 0 39 0 56 40 18 334 57,44 0 0 181
16 2018 6 15 11 30 22 58 70 29 0 49 1 17 40 4 370 54,60 2 0 137
17 2018 6 15 12 50 23 22 70 27 0 49 1 6 40 24 366 50,52 4 0 118
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ANEXO N° 2

Perfiles CTD por estacién para los puertos de Arica, lquique y Mejillones
Junio 2018
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50 § 50 3 50 3
60 60 60
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clam

Centro de Ivestigacidn
Aplicoda del Wor

E9 N 5mn T S Densidad
MINIMO 13,81 34,68 25,59
MAXIMO 15,97 34,78 26,28
PROMEDIO 14,84 34,75 25,93
DS 0,74 0,02 0,22
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m?)
12 13 14 15 16 17 18 19 34,2 34,5 34,8 35,1 25,0 25,5 26,0 265
0 j 0 j 0 E
10 j 10 j 10 L
E 20 E 20 E 20
3 3 3
230 230 2 30
c c c
2 2 2
e 40 f a 40 % a 40 X
50 3 50 3 50 %
60 60 60
E10 S5mn T S Densidad
MINIMO 13,77 34,68 25,59
MAXIMO 15,89 34,78 26,29
PROMEDIO 14,84 34,75 25,93
DS 0,72 0,02 0,22
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m?)
12 13 14 15 16 17 18 19 342 345 348 351 250 255 26,0 265
0 0 { 0 K
10 10 10 %
E 20 E 20 E 20
3 ,f 3 3
230 2 30 2 30
5 S S
s S S
e 40 j a 40 3 a 40 )X
6
50 $ 50 ‘{a 50 .2
60 60 60
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E11S3mn T S Densidad
MINIMO 13,78 34,68 25,52
MAXIMO 16,44 34,84 26,28
PROMEDIO 15,04 34,77 25,90
DS 0,91 0,04 0,25
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
12 13 14 15 16 17 18 19 342 345 348 351 250 255 260 265
0 g} 0 ‘i 0 l}
10 / 10 { 10 %
E 20 E 20 E 20
B B B
230 2 30 2 30
c c c
2 2 2
5 jf S ’i S \
s 40 3 & 40 = 40 %
50 3 50 50 %
60 60 60
E12S1mn T S Densidad
MINIMO 14,06 34,66 25,52
MAXIMO 16,28 34,83 26,17
PROMEDIO 15,06 34,77 25,86
DS 0,72 0,03 0,20
Temperatura (°C) Iquique Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
12 13 14 15 16 17 18 19 34,2 34,5 34,8 35,1 25,0 255 26,0 26,5
0 /} 0 h{ 0 i\\
10 j 10 10 \
E 20 E 20 E 20
3 k 1) E
230 S 30 S 30
E § 2 3 2 3
5 s S
& 40 & 40 & 40
50 50 50
60 60 60
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Mejillones
E13S1mn T S Densidad
MINIMO 13,71 34,73 26,01
MAXIMO 14,07 34,78 26,19
PROMEDIO 13,92 34,77 26,09
DS 0,11 0,01 0,06
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,1 34,3 34,5 34,7 34,9 24,4 25,4 26,4
0 0 0
5 5 { 5
10 10 10
15 15 .,é 15
— —_ -2
B 20 ] B 20 ; T 0
5 25 § - 25 - 25
2 30 230 230
c c c
..g 35 ..g 35 “3 35
& 40 & 40 & 40
45 45 45
50 50 50
55 55 55
60 60 60
E14 S3mn T S Densidad
MINIMO 13,11 34,69 25,87
MAXIMO 14,62 34,80 26,46
PROMEDIO 13,92 34,76 26,13
DS 0,51 0,02 0,18
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 344 346 348 350 24,4 25,4 26,4
0 0 F 0
5 5 5
10 ; 10 10
15 15 ¢ 15
n 20 / o 20 < a 20
% 25 E 25 E 25
2 30 2 30 2 30
T © -]
5 35 7 5 35 =<5 5 35 \
S I ° 3 S
a 40 f a 40 o 40
45 j 45 45
50 ¢ 50 & 50 g
55 55 55
60 60 60
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E15S5mn T S Densidad
MINIMO 13,01 34,71 25,85
MAXIMO 14,69 34,82 26,40
PROMEDIO 13,70 34,76 26,14
DS 0,58 0,03 0,18
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,4 34,6 34,8 35,0 25,4 26,4
0 0 0
R  — fS—
10 fj 10 ‘% 10 }&
15 15 15
—~ 20 { -~ 20 E - 20 %
s s i £ \
3 25 3 25 25
3 3 3 3 3
2 30 2 30 3 2 30
c c c
% 35 ..g 35 .g 35
& 40 & 40 & 40
45 45 45
50 50 50
55 55 55
60 60 60
E16 N 5mn T S Densidad
MINIMO 13,10 34,72 25,94
MAXIMO 14,20 34,81 26,47
PROMEDIO 13,35 34,78 26,28
DS 0,37 0,03 0,16
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,4 34,6 34,8 35,0 244 25,4 26,4
0 0 0
R E— !
10 };’jj 10 %, 10 }a
15 j 15 3 15 3&
— 20 - 20 LY -~ 20
E { E E 1
< 25 < 25 < 25
§ 30 £ 30 § 30
-] T T
c [ c
-.g 35 -.g 35 ...g 35
£ 40 £ 40 & 40
45 45 45
50 50 50
55 55 55
60 60 60
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E17 N 1mn T S Densidad
MINIMO 13,15 34,66 25,70
MAXIMO 15,26 34,79 26,44
PROMEDIO 13,80 34,74 26,15
DS 0,52 0,03 0,20
Temperatura (°C) Mejillones Salinidad (ups) Densidad (kg m3)
13 14 15 16 34,4 34,6 34,8 35,0 244 25,4 26,4
0 0 0
el < h Y
5 5 5
10 j 10 ﬁ 10 %
7 LS
15 15 15
—g 20 —E~ 20 —g 20
o 25 o 25 ] E 25
2 30 2 30 < 2 30
g i 2 I 2
-.g 35 ..g 35 g ..g 35
& 40 & 40 & 40
45 45 45
50 } 50 L 50
55 55 55
60 60 60

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM

68




