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SEGUIMIENTO MENSUAL DE LAS CONDICIONES OCEANOGRAFICAS DEL
HABITAT COSTERO DE ANCHOVETA EN LA ZONA NORTE — OCTUBRE
2024

Reporte N°6

RESUMEN EJECUTIVO

Metodoldgicamente, se realizé el muestreo bio-oceanografico del 21 al 25 de octubre 2024,
a bordo de las lanchas de servicio de Corpesca S.A. “Oviedo”, “Fardela” y “Albatros” 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 5mn de la costa frente a Mejillones y
Arica, con el fin de recabar los datos oceanograficos y biolégico-pesqueros; posteriormente,
procesar y analizar la informacidn para determinar y evaluar las condiciones bio-oceanograficas
correspondientes a octubre 2024 en la zona norte del pais. Los principales resultados del monitoreo
bio-oceanografico realizado durante octubre 2024 en la zona norte, son los siguientes:

El andlisis de la temperatura superficial del mar (TSM) en octubre de 2024 en la franja
costera norte de Chile, entre Arica y Mejillones, revela un patrén de variabilidad térmica importante.
Las temperaturas fluctuan entre 14,88°Cy 19,44°C, con un promedio general de 17,73°C + 1,245, lo
cual representa un incremento de 1,8°C respecto a septiembre de 2024. Este descenso, aunque leve,
puede asociarse a procesos estacionales y posiblemente al efecto de variaciones climaticas
regionales, como El Nifio o La Nifia, que modifican la estructura térmica y productiva en la zona
costera.

Los valores medios de TSM en octubre presentan una gradacion térmica a lo largo de las
localidades analizadas: Arica (18,96°C + 0,59), Iquique (17,78°C £ 0,33) y Mejillones (16,19°C £ 0,72).
Esta diferencia de temperaturas entre los puntos de monitoreo podria estar relacionada con
factores como el transporte de masas de agua fria desde el sur a través de la corriente de Humboldt,
que tiende a disminuir la TSM en las dreas mas al sur de la regién estudiada. Ademas, las diferencias
en la intensidad de la radiacidn solar y la dindmica local de surgencias costeras pueden contribuir a
la variabilidad térmica observada.

En cuanto a las salinidades, los datos indican un rango entre 34,444 y 34,797 unidades
practicas de salinidad (ups), con un promedio de 34,775 + 0,022 ups. Este valor, junto al rango
térmico de 14,88°C a 19,44°C, permite inferir la presencia de masas de agua con caracteristicas
particulares que pueden influir en la dindmica bioldgica y quimica de la zona. Durante octubre de
2024, la temperatura superficial del mar en la franja costera comprendida entre la linea de costa y
las 5 millas nauticas presentd fluctuaciones entre 14,88°C y 19,44°C. Estas mediciones fueron
realizadas a 1 milla nautica al sur de Punta Angamos, obteniéndose un promedio general de 15,73°C
+ 1,245. Este valor representa un decremento de 0,2°C respecto al promedio registrado en
septiembre de 2024.
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El andlisis comparativo de la temperatura superficial del mar (TSM) para octubre de 2024
respecto a octubre de 2023 revela variaciones tanto a nivel regional como en localidades especificas.
En promedio, la TSM de octubre de 2024 fue 0,2°C mas baja que en el mismo mes del afio anterior.
Desglosando por localidades, Arica mostré una leve disminucién de 0,2°C, mientras que en Iquique
se observd un incremento de 1°C, y en Mejillones, una disminucién de 1,1°C. Estas variaciones
reflejan diferencias locales en la dinamica ocednica y la influencia de procesos climaticos especificos,
como el transporte de aguas frias o cdlidas y las condiciones atmosféricas regionales.

Al observar la serie histérica de TSM, se destaca un patrén de alternancia en la variabilidad
térmica a lo largo de los ultimos afios. En 2017 y 2018, la TSM promedio se situé en 15°C, subiendo
a 17°Cdurante 2019 y 2020. Posteriormente, en 2021y 2022, los valores retornaron a un promedio
de 15°C, para luego incrementarse nuevamente a 17°C en 2023 y 2024. Este patron ciclico de
aumento y disminucidn de temperaturas podria estar asociado a eventos climaticos a gran escala,
como El Nifio y La Nifia, los cuales alteran las condiciones térmicas del océano Pacifico y tienen
efectos directos sobre la costa chilena.

La comparacion de la salinidad superficial entre octubre de 2024 y octubre de 2023 muestra
una estabilidad interanual, con valores similares en ambos periodos. Sin embargo, el afo 2019 se
destaca en la serie histdrica debido a un aumento atipico en la salinidad superficial, superando las
35 unidades practicas de salinidad (ups) en los tres puertos estudiados (Arica, lquique y Mejillones).
Este aumento es particularmente notorio en el promedio regional, que alcanzé un valor de 35,410
ups, por encima del rango considerado normal en esta area.

Este evento de alta salinidad en 2019 podria estar asociado a una serie de factores
oceanograficos y climaticos inusuales. Las condiciones de salinidad en la costa pueden ser
influenciadas por la intensificacidon de la corriente de Humboldt, variaciones en la evaporacién y
precipitacion, o la incursion de aguas subtropicales mas salinas, que se desplazan hacia el norte y
modifican las propiedades del agua en las zonas costeras del Pacifico sudoriental. Ademas, un
evento de El Nifio o La Nifia de gran magnitud podria contribuir a estos cambios, dado que estas
oscilaciones impactan la dindmica de masas de agua y la mezcla vertical en el océano, alterando las
caracteristicas salinas en la superficie.

El analisis de la profundidad de la isoterma de 15°C en octubre de 2024 en los puertos de
Arica, lquique y Mejillones refleja diferencias espaciales en la estructura térmica de la columna de
agua, las cuales podrian estar relacionadas con la dindmica ocednica local y regional, asi como con
la influencia de factores atmosféricos.

En Arica, la isoterma de 15°C se situé en promedio a 17 metros de profundidad, aunque se
observaron variaciones a lo largo del transecto sur. Cerca de la costa, la isoterma se ubicé a 10
metros, pero se profundizé progresivamente hasta los 20 metros a 5 millas nduticas. Esta variacion
indica un gradiente térmico, posiblemente influenciado por surgencias costeras, que tienden a
aflorar aguas frias y hacer que las isotermas sean menos profundas cerca de la costa.

En Iquique, la isoterma de 15°C se mantuvo de forma consistente a una profundidad de 16
metros en toda el area de estudio. Esta uniformidad sugiere una estructura térmica estable y
homogénea en la columna de agua, lo cual puede reflejar condiciones de mezcla vertical limitada o
la influencia de aguas con caracteristicas térmicas similares en toda la zona de muestreo.
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En Mejillones, la isoterma de 15°C mostré un promedio de profundidad de 13 metros, con
variaciones que oscilaron entre 7 y 20 metros en las estaciones de muestreo. Este rango sugiere una
alta variabilidad en la estructura térmica de la zona, que podria estar asociada a la interaccién de
diferentes masas de agua o a procesos de surgencia mas intensos en ciertas areas. La profundidad
relativamente somera de la isoterma en algunas estaciones puede indicar un afloramiento mas
intenso, comun en zonas de alta productividad biolégica como Mejillones, donde las surgencias
aportan aguas ricas en nutrientes hacia la superficie.

A largo plazo, las concentraciones de oxigeno disuelto en la capa superficial (0 a 10 metros
de profundidad) han mostrado una tendencia estable, similar a las observadas en campafias previas.
Sin embargo, en la campafa de octubre de 2024 se registra un aumento en las concentraciones de
oxigeno disuelto en la region de Arica, con un promedio de las 6 estaciones 7,16 ml O,/L. superior
al promedio histérico de 5,62 ml O,/L.

Este patron de estabilidad también se observa en Iquique, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto entre 0 y 10 metros alcanzaron un promedio superficial de 5,80 ml O,/L, superior
al promedio histérico de 5,3 ml O,/L.

En Mejillones, los valores de oxigeno disuelto en octubre de 2024 mostraron una tendencia
de 6,15 ml O,/L El promedio registrado fue de 5,18 ml O,/L, lo que se encuentra sobre el rango de
variacién observado en meses anteriores.

La serie temporal de clorofila-a para octubre de 2024 revela una disminucion en las
concentraciones de este pigmento en comparacion con el mes anterior, con una reduccidon
observada en las zonas frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Esta disminucién refleja
la tendencia general observada desde 2019, en la que las concentraciones de clorofila-a han
permanecido por debajo del promedio histérico.

Durante los episodios de La Nifa, se registraron aumentos significativos en la productividad
primaria, reflejados en altos niveles de clorofila-a. En esos afios se observaron pulsos importantes
de clorofila-a con concentraciones superiores al promedio de la serie, alcanzando 9,2 pg Cl-a/L en
Arica, 7,5 pg Cl-a/L lquique y 7,0 pg Cl-a/L en Mejillones. Estos pulsos estuvieron asociados con
afloramientos mas intensos, que suministraron una mayor disponibilidad de nutrientes a la capa
superficial, lo que favorecio el crecimiento del fitoplancton.

En octubre se mantuvo la temperatura superficial del mar mas fria de lo normal en el Pacifico
Central y Oriental. También predominaron vientos de oeste ligeramente fortalecidos en el Pacifico
Central y Oriental. A pesar de las anomalias frias sostenidas en el océano, actualmente se mantienen
condiciones ENOS neutrales. En octubre y primera semana de noviembre se mantuvieron las
anomalias frias en el Pacifico Central, parte del Pacifico Oriental y en las costas del sur de Chile. Por
otro lado, en las costas del sur de Peru y norte de Chile se observaron ligeras anomalias calidas.
(Boletin El Nifio/La Nifia en América Latina, CIIFEN, noviembre 2024).
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El procesamiento y analisis de las 17 muestras de zooplancton recolectadas durante
octubre de 2024, frente a los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones, permitieron
cuantificar la presencia de 257.566 huevos y 28.201 larvas de peces, lo que representa un
incremento del 78% y 95%, respectivamente, en comparacidon con los resultados obtenidos en
septiembre de 2024 para las mismas fases de desarrollo. Del total de individuos cuantificados, el
90% de los huevos y el 75% de las larvas correspondieron a las especies objetivo del estudio. Es
importante destacar la colecta de huevos de sardina espafiola frente al puerto de Arica, Iquique y
Mejillones.

La fase de huevos totales exhibié densidades que fluctuaron entre 5.784 y 34.971 huevos
por 10 m2. La abundancia media de huevos por estacién positiva fue de 15.151 (DS = 8.584,83), lo
que representa un incremento del 76% en comparacion con la cifra obtenida durante septiembre
de 2024. Esta fase de desarrollo presentd una cobertura latitudinal y longitudinal maxima. La
distribucidn de huevos, la zona de Arica, contribuyé con el 31% del total, Iquique representé el 30%
y Mejillones aportd con el 39% del total de huevos.

Las fases larvarias totales se registraron en 17 estaciones positivas, con una abundancia
total de 28.201 larvas/10 m?, lo que representa un incremento del 95% en comparacién con
septiembre de 2024. Este estadio de desarrollo mostré densidades que fluctuaron entre 228 y 6.264
larvas/ 10 m?, con una densidad promedio de 1.659 larvas por estacidn positiva. En cuanto a la
distribucidn de larvas, la zona de Arica, contribuyo con el 49% del total, Iquique representd el 24%
y Mejillones aportd el 27% del total de larvas en esta fase de desarrollo.

Para anchoveta se identificaron 17 estaciones positivas para huevos y 17 para larvas de
anchoveta, en las cuales se recolectaron 232.929 huevos y 21.222 larvas, ambas cifras referidas a un
area de superficie de mar de 10m?, lo que representd una frecuencia porcentual de 100% y 100%
para los respectivos estadios de desarrollo; reflejando actividad reproductiva en la zona explorada.

El periodo enero-octubre 2024 presentd una mayor intensidad de desove, respecto a igual
periodo de los afios 2022 y 2023, tanto para la fase de huevos como para los estadios larvales de
anchoveta.

Las areas de mayor abundancia (> 40.000 huevos/10m2) se localizaron a 5mn en Arica,
aportando dicha estacién un 57% de los 6 registros positivos. Al igual Iquique, la estacion de las 5mn
aporto con el 63% de los huevos para la zona. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en las
estaciones de 1mn aportando con el 46% de los huevos de la zona.

Las larvas de anchoveta muestran la misma tendencia en relacion a la distribucion de las
millas de la costa. En donde las mayores abundancias se localizaron en las 5mn tanto en Arica como
Iquique con un 59% y 60% respectivamente. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en las
estaciones de 1mn aportando con el 37% de las larvas de la zona.
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El analisis de los datos de la serie CIAM entre octubre de 2015 y octubre de 2024 indica que
los mayores niveles de abundancia de huevos de anchoveta se registraron frente al puerto de
Mejillones, con 90.178 huevos por 10 m?2 con un incremento del 149% en comparacion a octubre
2023, seguido de Arica con 75.454 huevos por 10 m?, con un incremento del 17% e Iquique con un
incremento de 154%, respecto a octubre 2023. Estos valores son superados por los afios 2019, 2018
y 2015 para Mejillones; Arica es superada por los aifios 2020, 2016 y2019 e Iquique por el 2021, 2018

y 2019.

El analisis de los datos de octubre de 2024 revela que los mayores niveles de abundancia de
larvas de anchoveta se registraron frente al puerto de Arica, con 11.927 larvas/10 m?, lo que
representa el 56% del total de larvas de anchoveta cuantificadas en octubre de 2024 y un
incremento del 29%, respecto a octubre 2023. La zona de lquique mostrd un decremento del 23%
en comparacién a octubre 2023. Mejillones también presentd un decremento del 45%, respecto a
octubre 2023.

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta registrada en octubre de 2024,
en comparacién con septiembre de 2024, muestra que la densidad promedio por estaciones
positivas presenta un incremento del 93% y 77% para el estadio de huevos y para las fases larvarias,
respectivamente.

Las densidades expresadas en la serie de abundancia de huevos y larvas de anchoveta para
el periodo de octubre de 2014 a octubre de 2024 reflejan una tendencia continua de desove a lo
largo del tiempo, con aumentos significativos durante los periodos de maximo desove. Destacando,
en octubre de 2024, donde se observd un incremento del 93% en la abundancia de huevos y del
77%en la abundancia de larvas de anchoveta, respecto a septiembre 2024.

Los resultados muestran que la abundancia de huevos de anchoveta estimada en octubre
de 2024 fue el cuarto registro mas alto de toda la serie, en comparacion con los afios 2023 al 2015,
con niveles sobre 200.000 huevos.

En cuanto alas larvas, los niveles de abundancia en octubre de 2024 se mantienen similares,
siendo superados por los niveles de los afios 2019, 2020 y 2021.

Los resultados de octubre 2024 indicaron una importante actividad reproductiva, con
patrones de abundancia espacial y temporal que reflejan la interaccion entre factores bioldgicos y
ambientales. Estos hallazgos son fundamentales para comprender la ecologia de la anchoveta y su
manejo sostenible en el contexto de la variabilidad climatica y oceanogréfica.

En el analisis de la sardina espafola se identificaron 10 estaciones con presencia positiva de
huevos, donde se recolectaron un total de 1.393 huevos. Esta cifra corresponde a un area de
superficie marina de 10m?, representando una frecuencia porcentual del 59%.

Durante esta fase del desarrollo, las densidades de huevos fluctuaron entre 62 y 261 huevos
por 10 m2. La media de huevos por estaciones positivas fue de 139, mientras que la media general,
considerando todas las estaciones, fue de 82 huevos por 10 m2. Estas abundancias se registraron en
Arica mayoritariamente representando un 49%, seguida de Iquique con un 46%. La zona de
Mejillones sélo registrd un 5% de huevos.
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En octubre 2024, la distribucidn de huevos de sardina espafiola, en relacién con la distancia
a la costa en millas nauticas, se observé con un predominio a 5 millas nauticas frente al puerto de
Arica y 1mn en lquique, con una concentracion hacia el norte del drea de estudio.
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INTRODUCCION

El presente reporte contiene los resultados obtenidos de la realizacion del monitoreo
mensual de las condiciones oceanograficas del habitat costero de la anchoveta en la Zona Norte,
efectuado entre 21 y el 25 de octubre 2024, frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.

OBIJETIVO GENERAL

Conocer las variaciones de los parametros fisico-quimicos en forma mensual en la columna de
agua de la zona costera.

METODOLOGIA
Zona de estudio

El monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas correspondiente a octubre 2024, abarco
la zona maritima de las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta, comprendida entre
Arica (18°25'S) y Mejillones (23°04'S), donde se establecieron para los puertos de Arica, Iquique y
Mejillones, dos transectos perpendiculares a la costa equidistantes cada 2mn con estaciones
programadasa 1, 3y 5mn (Figs. 1,2y 3).

Plataforma de trabajo y programacion de estaciones in situ

Para el desarrollo de esta actividad, se utiliz6 como plataforma de trabajo las lanchas de
servicio y PAM de Corpesca S.A. “Oviedo”, “Fardela” y “Albatros” para los puertos de desembarque
de Arica, Iquique y Mejillones, respectivamente. En el Cuadro 1, se consigna el nimero total de
transectos y estaciones realizadas, el rango latitudinal y las fechas de inicio y término de esta
actividad.

Cuadro 1

Programacidn de estaciones in situ realizadas durante octubre 2024.

Ndmero de N Duracllon en Rango latitudinal Fecha Inicio y Término
Transectos Estaciones dias
6 17 7 18°25'—23°04' LS 21 al 25 octubre 2024
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RESULTADOS

1. Condicidn oceanografica frente a la costa norte de Chile - octubre 2024

El analisis de la temperatura superficial del mar (TSM) en octubre de 2024 en la franja
costera norte de Chile, entre Arica y Mejillones, revela un patrén de variabilidad térmica importante.
Las temperaturas fluctuan entre 14,88°Cy 19,44°C, con un promedio general de 17,73°C + 1,245, lo
cual representa un incremento de 1,8°C respecto a septiembre de 2024. Este descenso, aunque leve,
puede asociarse a procesos estacionales y posiblemente al efecto de variaciones climaticas
regionales, como El Nifio o La Nifia, que modifican la estructura térmica y productiva en la zona
costera. (Fig. 4 y Tabla 1).

Los valores medios de TSM en octubre presentan una gradacion térmica a lo largo de las
localidades analizadas: Arica (18,96°C + 0,59), Iquique (17,78°C £ 0,33) y Mejillones (16,19°C £ 0,72).
Esta diferencia de temperaturas entre los puntos de monitoreo podria estar relacionada con
factores como el transporte de masas de agua fria desde el sur a través de la corriente de Humboldt,
que tiende a disminuir la TSM en las dreas mds al sur de la regidn estudiada. Ademas, las diferencias
en la intensidad de la radiacion solar y la dinamica local de surgencias costeras pueden contribuir a
la variabilidad térmica observada (Fig. 4 y Tabla 1).

En cuanto a las salinidades, los datos indican un rango entre 34,444 y 34,797 unidades
practicas de salinidad (ups), con un promedio de 34,775 + 0,022 ups. Este valor, junto al rango
térmico de 14,88°C a 19,44°C, permite inferir la presencia de masas de agua con caracteristicas
particulares que pueden influir en la dindmica bioldgica y quimica de la zona. Durante octubre de
2024, la temperatura superficial del mar en la franja costera comprendida entre la linea de costa 'y
las 5 millas nauticas presentd fluctuaciones entre 14,88°C y 19,44°C. Estas mediciones fueron
realizadas a 1 milla ndutica al sur de Punta Angamos, obteniéndose un promedio general de 15,73°C
+ 1,245. Este valor representa un decremento de 0,2°C respecto al promedio registrado en
septiembre de 2024 (Fig. 5y Tabla 1).

Los resultados sugieren que la regién presenta un gradiente latitudinal en caracteristicas
fisico-quimicas, con temperaturas y salinidades mas altas hacia el norte en Arica y valores de
temperatura mas bajos y densidades mas altas hacia el sur en Mejillones. Este gradiente es
coherente con los patrones de afloramiento costero asociados a la corriente de Humboldt, que
transporta aguas frias y densas hacia la superficie, enriqueciendo las zonas costeras con nutrientes
esenciales para la productividad marina. La estabilidad relativa de las caracteristicas en Iquique
indica que esta zona podria representar una transicién entre las condiciones observadas en Arica y
Mejillones (Tabla 2).
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y Mejillones. Enero 2020 — octubre 2024.
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Tabla 1. Estadigrafos de la temperatura (°C), salinidad (ups) y densidad (Kg/m?3) superficial (1m) frente a
los puertos de Arica y Mejillones durante octubre 2024.

1m T (°C) S (ups) D (Kg/m?3)
Global
Promedio 17,729 34,654 25,071
Min 14,879 34,444 24,751
Max 19,443 34,797 25,549
DS 1,245 0,126 0,206
Arica
Promedio 18,958 34,775 24,875
Min 17,667 | 34,731 24,751
Max ' 19,443 | 34,797 | 25,129
DS 0,599 0,022 ' 0,122
Iquique
Promedio 17,784 34,671 25,073
Min 17,228 | 34,514 24,985
Max ' 18,192 | 34,731 | 25,154
DS 0,327 0,079 ' 0,068
Mejillones
Promedio 16,190 34,489 | 25,304
Min 14,879 34,444 25,176
Max 16,800 34,509 | 25,549
DS 0,724 0,023 0,141

El andlisis comparativo de la temperatura superficial del mar (TSM) para octubre de 2024
respecto a octubre de 2023 revela variaciones tanto a nivel regional como en localidades especificas.
En promedio, la TSM de octubre de 2024 fue 0,2°C mas baja que en el mismo mes del afio anterior.
Desglosando por localidades, Arica mostré una leve disminucién de 0,2°C, mientras que en Iquique
se observd un incremento de 1°C, y en Mejillones, una disminucion de 1,1°C. Estas variaciones
reflejan diferencias locales en la dindmica ocednica y la influencia de procesos climaticos especificos,
como el transporte de aguas frias o calidas y las condiciones atmosféricas regionales (Fig. 6).

Al observar la serie histdrica de TSM, se destaca un patrdn de alternancia en la variabilidad
térmica a lo largo de los ultimos afios. En 2017 y 2018, la TSM promedio se situé en 15°C, subiendo
a 17°Cdurante 2019 y 2020. Posteriormente, en 2021y 2022, los valores retornaron a un promedio
de 15°C, para luego incrementarse nuevamente a 17°C en 2023 y 2024. Este patrdn ciclico de
aumento y disminucidn de temperaturas podria estar asociado a eventos climaticos a gran escala,
como El Nifio y La Nifia, los cuales alteran las condiciones térmicas del océano Pacifico y tienen
efectos directos sobre la costa chilena (Fig. 6).
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La comparacion de la salinidad superficial entre octubre de 2024 y octubre de 2023 muestra
una estabilidad interanual, con valores similares en ambos periodos. Sin embargo, el ano 2019 se
destaca en la serie histérica debido a un aumento atipico en la salinidad superficial, superando las
35 unidades practicas de salinidad (ups) en los tres puertos estudiados (Arica, lquique y Mejillones).
Este aumento es particularmente notorio en el promedio regional, que alcanzé un valor de 35,410
ups, por encima del rango considerado normal en esta area (Fig. 6).

Este evento de alta salinidad en 2019 podria estar asociado a una serie de factores
oceanograficos y climaticos inusuales. Las condiciones de salinidad en la costa pueden ser
influenciadas por la intensificacidn de la corriente de Humboldt, variaciones en la evaporacion y
precipitacion, o la incursidon de aguas subtropicales mas salinas, que se desplazan hacia el norte y
modifican las propiedades del agua en las zonas costeras del Pacifico sudoriental. Ademas, un
evento de El Niflo o La Nifia de gran magnitud podria contribuir a estos cambios, dado que estas
oscilaciones impactan la dinamica de masas de agua y la mezcla vertical en el océano, alterando las
caracteristicas salinas en la superficie. (Fig. 6).
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Figura 6. Temperatura y salinidad superficial del mar promedio (°C y ups) para los puertos de

desembarque de Arica, Iquique y Mejillones. Meses de octubre 2017 a 2024.
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El andlisis de la profundidad de la isoterma de 15°C en octubre de 2024 en los puertos de
Arica, Iquique y Mejillones refleja diferencias espaciales en la estructura térmica de la columna de
agua, las cuales podrian estar relacionadas con la dindmica ocednica local y regional, asi como con
la influencia de factores atmosféricos.

En Arica, la isoterma de 15°C se situé en promedio a 17 metros de profundidad, aunque se
observaron variaciones a lo largo del transecto sur. Cerca de la costa, la isoterma se ubicé a 10
metros, pero se profundizé progresivamente hasta los 20 metros a 5 millas nduticas. Esta variacion
indica un gradiente térmico, posiblemente influenciado por surgencias costeras, que tienden a
aflorar aguas frias y hacer que las isotermas sean menos profundas cerca de la costa (Fig. 7).

En Iquique, la isoterma de 15°C se mantuvo de forma consistente a una profundidad de 16
metros en toda el area de estudio. Esta uniformidad sugiere una estructura térmica estable y
homogénea en la columna de agua, lo cual puede reflejar condiciones de mezcla vertical limitada o
la influencia de aguas con caracteristicas térmicas similares en toda la zona de muestreo (Fig. 8).

En Mejillones, la isoterma de 15°C mostré un promedio de profundidad de 13 metros, con
variaciones que oscilaron entre 7 y 20 metros en las estaciones de muestreo. Este rango sugiere una
alta variabilidad en la estructura térmica de la zona, que podria estar asociada a la interaccién de
diferentes masas de agua o a procesos de surgencia mas intensos en ciertas areas. La profundidad
relativamente somera de la isoterma en algunas estaciones puede indicar un afloramiento mas
intenso, comun en zonas de alta productividad biolégica como Mejillones, donde las surgencias
aportan aguas ricas en nutrientes hacia la superficie. (Fig. 9).

A largo plazo, las concentraciones de oxigeno disuelto en la capa superficial (0 a 10 metros
de profundidad) han mostrado una tendencia estable, similar a las observadas en campafias previas.
Sin embargo, en la campafia de octubre de 2024 se registra un aumento en las concentraciones de
oxigeno disuelto en la regidn de Arica, con un promedio de las 6 estaciones 7,16 ml O/L superior
al promedio histérico de 5,62 ml O,/L (Fig. 10).

Este patrén de estabilidad también se observa en Iquique, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto entre 0 y 10 metros alcanzaron un promedio superficial de 5,80 ml O,/L, superior
al promedio histérico de 5,3 ml O,/L (Fig. 10).

En Mejillones, los valores de oxigeno disuelto en octubre de 2024 mostraron una tendencia
de 6,15 ml O,/L. El promedio registrado fue de 5,18 ml O,/L, lo que se encuentra sobre el rango de
variacion observado en meses anteriores (Fig. 10).

La serie temporal de clorofila-a para octubre de 2024 revela una disminucién en las
concentraciones de este pigmento en comparacion con el mes anterior, con una reduccion
observada en las zonas frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Esta disminucidn refleja
la tendencia general observada desde 2019, en la que las concentraciones de clorofila-a han
permanecido por debajo del promedio histérico (Fig. 11).
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Durante los episodios de La Nifia, se registraron aumentos significativos en la productividad
primaria, reflejados en altos niveles de clorofila-a. En esos afios se observaron pulsos importantes
de clorofila-a, con concentraciones superiores al promedio de la serie, alcanzando 9,2 pg Cl-a/L en
Arica, 7,5 pg Cl-a/L en Iquique y 7,0 pg Cl-a/L en Mejillones. Estos pulsos estuvieron asociados con
afloramientos mds intensos, que suministraron una mayor disponibilidad de nutrientes a la capa
superficial, lo que favorecid el crecimiento del fitoplancton (Fig. 11).

En octubre se mantuvo la temperatura superficial del mar mas fria de lo normal en el
Pacifico Central y Oriental. También predominaron vientos de oeste ligeramente fortalecidos en el
Pacifico Central y Oriental. A pesar de las anomalias frias sostenidas en el océano, actualmente se
mantienen condiciones ENOS neutrales. En octubre y primera semana de noviembre se
mantuvieron las anomalias frias en el Pacifico Central, parte del Pacifico Oriental y en las costas del
sur de Chile. Por otro lado, en las costas del sur de Perd y norte de Chile se observaron ligeras
anomalias calidas. (Boletin El Nifio/La Nifia en América Latina, CIIFEN, noviembre 2024).
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Figura 7. Distribucion superficial y vertical de temperatura (°C) (panel izquierdo) y salinidad ups
(panel derecho) en Arica durante octubre 2024.
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21
Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




EFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMIJ JASO

Oxigeno disuelto superficial (ml/L)

2020 2021 2022 2023 2024

IQUIQUE (Oxigeno promedio 5,32 ml/L)

14,00

=
N
o
o

’

10,00

(ml/L)

6,00

4,00

Oxigeno disuelto superficial

2,00

EFMAMJ JASONDE FMAMJ JASONDE FMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDE FMAMIJ JASO

2020 2021 2022 2023 2024

10,00 MEJILLONES (oxigeno promedio 5,18 ml/L)
9,00

8,00

Zzz MJAMJ‘ ‘ L A “H h \ ul “ .‘NN

mr wmn'm ”' P

Oxigeno disuelto superficial (ml/L)

2,00
EFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDE FMAMJ JASO
2020 2021 2022 2023 2024
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Tabla 2. Estadigrafos 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 octubre 2024.

Global T (°C) S(ups) D kg/m3
Minimo 12,617 34,047 24,660
Maximo 19,443 34,962 26,433

Promedio 14,565 34,643 25,874

Desvest 1,769 0,119 0,433

Arica T (°C) S(ups) D kg/m?3
Minimo i 13,064 i 34,646 ' 24,751
Maximo i 19,443 i 34,962 ' 26,405

Promedio | 15,324 i 34,755 ' 25,786

Desvest 2,189 0,041 0,527
Iquique T (°C) S(ups) D kg/m3
Minimo i 12,816 ! 34,087 ' 24,660
Maximo i 18,192 i 34,758 ' 26,433

Promedio | 14,508 ! 34,675 ' 25,916

Desvest 1,525 0,062 0,405

Mejillones T (°C) S(ups) D kg/m?3

Minimo 12,617 34,047 25,029

Maximo 16,800 34,638 26,393
Promedio 13,913 34,499 25,905
Desvest 1,251 0,069 0,346
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1.1 Arica

El andlisis del oxigeno disuelto de la columna de agua (0-50 m) en la region de estudio reveld
variaciones significativas entre 0,38 y 7,8 ml O,/L. Las estaciones superficiales presentaron altas
concentraciones de oxigeno, con valores superiores a 6 ml O,/L en todas ellas. En particular, el
transecto sur mostré concentraciones por encima de 7 ml O,/L en las estacidn 3 y a 5 millas nauticas
(mn) y en el transecto norte también presentd niveles sobre 7 ml O,/L en las estacionesa 5,3y 1mn.
Se identificd un nudcleo de concentraciones elevadas (2 7,0 ml O,/L) a lo largo de la linea de
estaciones ubicadas a 5mn al norte y al sur de la zona de estudio (Fig. 12 y Tabla 3).

En la seccidn norte, se observd un estrato superficial bien oxigenado (> 7 ml 0,/L) que se
extendia hasta los 10 metros de profundidad en las estaciones de 5, 3 y Imn. Sin embargo, debajo
de esta capa, las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyeron considerablemente, alcanzando
valores por debajo de 2 ml O,/L en las capas mas profundas (Fig. 13).

De manera similar, en la seccién sur se detectd una capa superficial bien oxigenada (2 7 ml
0,/L) que se extendia también hasta los 10 metros de profundidad en las estaciones de 3 y 5mn.
Debajo de este estrato, las concentraciones de oxigeno disuelto se redujeron a alrededor de 2 ml
0,/L, con los valores mas bajos observados en los estratos profundos (Fig. 13).
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Figura 12. Distribucion superficial de oxigeno disuelto (ml/L) en Arica durante octubre 2024.
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Tabla 3.

%,

Estadigrafos de la concentracién de clorofila a (ug/L) y contenido de oxigeno disuelto
(ml/L) de la columna de agua frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, octubre

2024.

Global Cloa (ug/L) Oz(mL/L)
Minimo 0,01 0,38
Maximo 33,13 7,8
Promedio 3,33 4,33
Desvest 4,95 2,31
Arica
Minimo 0,01 0,38
Maximo 11,46 7,8
Promedio 4,36 4,69
Desvest 3,45 2,59
Iquique
Minimo 0,01 0,55
Maximo 7,79 6,15
Promedio 1,18 3,91
Desvest 1,75 2,00
Mejillones
Minimo 1,08 0,70
Maximo 33,13 7,06
Promedio 4,92 4,43
Desvest 7,18 2,25
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Figura 13. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en Arica durante octubre 2024.
A: transecto norte, B: transecto sur.

La concentracion superficial de clorofila-a en la regidn de estudio fluctud entre 0,01y 11,46
ug Cl-a/L. Las mayores concentraciones de este pigmento se detectaron en el transecto sur,
alcanzando hasta 11,46 pg Cl-a/La 1mny 6,02 pg Cl-a/L a 3mn, con un promedio de 4,36 pg Cl-a/L.
En el transecto norte, caracterizado por menores concentraciones, se registraron valores maximos
de 2,6 ug Cl-a/L a 3mny 1,5 pug Cl-a/L a 1mn (Fig. 14).

La biomasa fitoplanctdnica presentd un nucleo de baja concentracion (3 ug Cl-a/L) en todo
el sector norte, especialmente en las estaciones situadas a 3 y Imn de la costa. En esta seccidn norte,
se observd un estrato subsuperficial (hasta 25 metros de profundidad) en la estacion a 3mn con
valores de clorofila-a de 3,5 pg Cl-a/L, que se extendio a lo largo de toda la seccion. A mayores
profundidades, las concentraciones de clorofila-a fueron inferiores a 1 ug Cl-a/L, predominando en
toda la columna de agua (Fig. 15).
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En la seccién sur, la biomasa fitoplancténica mostré una distribucién similar a la seccion
norte, con un nucleo predominante a 1mn concentraciones promedio a 9,8 pg Cl-a/L y otro nucleo
a las 3mn con valores de 6,3 pg Cl-a/L. A profundidades mayores de 20 metros, las concentraciones
de clorofila-a fueron inferiores a 4 pg Cl-a/L (Fig. 15).
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Figura 14. Distribucién superficial de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Arica durante octubre 2024
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Figura 15. Secciones verticales de biomasa fitoplancténica (pg Cl-a/L) en Arica durante octubre 2024.

A: transecto norte, B: transecto sur.
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1.2 Iquique

El analisis del contenido de oxigeno disuelto en la capa superficial de la region de estudio
mostré una zona bien oxigenada, con fluctuaciones entre 0,55 y 6,15 ml O,/L. Las mayores
concentraciones se observaron en el transecto norte del area de estudio. En particular, se
registraron concentraciones elevadas de oxigeno en la estacién 7, ubicada a 1 milla nautica (mn) de
la costa, asi como en las estaciones 8 y 9, situadas a 3 y 5mn de la costa, respectivamente. La capa
superficial presenté un buen nivel de oxigenacion, con un gradiente notable hacia el sector central
de la grilla de estudio. Se identificd un nucleo de altas concentraciones (2 5,8 ml 0,/L) en la linea de
estaciones situadas a 3mn al norte del area de estudio (Fig. 16 y Tabla 3).

En la seccidn norte, se observé un estrato bien oxigenado (> 5 ml 0,/L) que se extendid
hasta los 10 metros de profundidad en las estaciones 7, 8 y 9, correspondientes a las distancias de
1, 3 y 5mn, respectivamente. Sin embargo, debajo de esta capa superficial, las concentraciones de
oxigeno disuelto disminuyeron significativamente, registrandose valores inferiores a 2 ml 0,/L en
las capas mas profundas (Fig. 17).

De manera similar, en la seccién sur se detectd una capa superficial bien oxigenada (2 5 ml
0,/L) que se extendid hasta los 10 metros de profundidad. En las capas situadas por debajo de este
estrato, las concentraciones de oxigeno disuelto variaron entre 3,5 ml O,/Ly menos de 2,5 ml O,/L,
con los niveles mas bajos presentes en los estratos de mayor profundidad (Fig. 17).
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Figura 16. Distribucién superficial de oxigeno disuelto (ml/L) en Iquique durante octubre 2024.
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Figura 17. Secciones verticales de oxigeno disuelto (mL/L) en Iquique durante octubre 2024.
A: transecto norte, B: transecto sur.
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La concentracion de clorofila-a en la region de estudio fluctué entre 0,01y 7,79 pg Cl-a/L,
con un nucleo de mayor concentracidon de biomasa fitoplanctdnica superficial (> 2,5 pg Cl-a/L) en el
sector norte, especificamente en la estacion situada a 1 milla nautica (mn) de la costa. De manera
similar, en la seccion sur se observaron valores promedio de 3,2 ug Cl-a/L en la superficie, también
a partir de la estacion ubicada a 1mn de la costa (Fig. 18 y Tabla 3).

En la seccidn norte, se observa un nucleo concentrado de clorofila-a en la estacion a 1 milla
nautica (mn) de la costa, con valores que varian entre 1,7 pg Cl-a/Ly 5,4 ug Cl-a/L, extendiéndose
hasta una profundidad de 25 metros. En la seccién sur, la mayor concentracidn se presenta en la
estacién 12, también a 1mn de la costa, con valores entre 4 pg Cl-a/L y 5 pg Cl-a/L, alcanzando
igualmente profundidades de 25 metros. En contraste, en las estaciones situadas a 3 y 5mn, los
valores de clorofila-a son inferiores a 1 ug Cl-a/L. A profundidades mayores de 20 metros, las
concentraciones de clorofila-a disminuyen a menos de 1 pg Cl-a/L, predominando estos bajos
niveles en toda la columna de agua (Fig. 19).
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Figura 18. Distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica (ug Cl-a/L) en Iquique durante octubre 2024
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A: transecto norte, B: transecto sur.
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13 Mejillones

El oxigeno disuelto presentd fluctuaciones entre 0,70 y 7,06 ml O,/L (Tabla 3). La mayor
concentraciéon de este gas se registré en el estrato superficial de la estacién 17, ubicada a 1 milla
nautica al norte del puerto. La distribucién superficial mostré un estrato bien oxigenado (> 6 ml
0,/L), con un gradiente incremental hacia el norte del drea de estudio. Se destacé un nucleo de
concentraciones superiores a 6 ml O,/L al noreste de la grilla de estudio estaciones 15,16y 17 (Tabla
4),

A 5 metros de profundidad, las concentraciones de oxigeno disuelto fueron similares a las
observadas en la capa superficial, manteniéndose un nucleo con niveles superiores a 6 ml O,/L en
la mayor parte del area. A 10 metros de profundidad, el patrén observado fue consistente con el de
los 5 metros, con un nucleo costero que presentd valores equivalentes (Fig. 20, panel izquierdo).

Por debajo de los 30 metros de profundidad, las concentraciones de oxigeno disminuyeron
significativamente, registrandose valores inferiores a 1 ml O,/L en la columna de agua (Tabla 4).

La concentracion de clorofila-a varié entre 1,08 y 33,13 ug Clo-a/L, con un promedio de 4,92
ug Clo-a/L (Tabla 3). En el estrato superficial, la distribucién de la biomasa fitoplancténica se
presentd baja en toda el area de estudio El valor maximo de clorofila-a se registré en la estacion 17
1,70 pg Clo-a/L, ubicada al noroeste del area de estudio.

En el estrato a 5 metros de profundidad, se observé un nucleo de altas concentraciones de
clorofila-a en el sureste del area de estudio, con valores de 5,15 y 3,05 ug Cl-a/La 1y 3mn de la
costa, respectivamente. A 10 metros de profundidad, el patrédn de distribucién cambid,
destacandose nuevamente un nucleo de mayores concentraciones en el sector sureste de la grilla,
con valores que alcanzaron hasta 4,30 pg Cl-a/L. Cabe destacar que las mayores concentraciones en
toda el area de estudio se registraron entre los 5y 25 metros de profundidad. Los valores maximos
se observaron en la estacién 14 a 1mn al sur, con 22,81 pg Cl-a/L; en la estacién 16 a 5mn, con 21,97
ug Cl-a/L; y en la estacién 17 a 1mn, con 33,13 pg Cl-a/L (Fig. 20, panel derecho).

Por debajo de los 30 metros de profundidad, las concentraciones de clorofila-a
disminuyeron notablemente en toda la columna de agua, sin superar los 2 pug Clo-a/L (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de biomasa fitoplancténica (Cloa) (ug Clo-a/L) y oxigeno disuelto (O2mL/L) registrados en
Mejillones durante octubre 2024.

N° Estacion| Z(m)| Cloa (pug/L)| Oz(mL/L)

14 0 1,18 5,06
5 3,05 6,04

10 3,57 2,51

25 22,81 1,77

50 2,18 0,80

16 0 1,08 6,56
2,62 6,93

10 1,91 5,58

25 21,97 3,56

50 1,73 0,70

17 (] 1,70 7,06
3,85 5,91

10 8,22 6,90

25 33,13 5,80

50 3,32 1,07
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2024.

36

Centro de Investigacion Aplicada del Mar - CIAM




.
.‘~ -

clam

2. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces

El procesamiento y analisis de las 17 muestras de zooplancton recolectadas durante octubre
de 2024, frente a los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones, permitieron cuantificar
la presencia de 257.566 huevos y 28.201 larvas de peces, lo que representa un incremento del 78%
y 95%, respectivamente, en comparacion con los resultados obtenidos en septiembre de 2024 para
las mismas fases de desarrollo. Del total de individuos cuantificados, el 90% de los huevos y el 75%
de las larvas correspondieron a las especies objetivo del estudio. Es importante destacar la colecta
de huevos de sardina espafola frente al puerto de Arica, Iquique y Mejillones. El desglose detallado
del nimero de huevos y larvas por especie, correspondiente a todas las muestras procesadas, se
presenta en la tabla 5.

La fase de huevos totales exhibié densidades que fluctuaron entre 5.784 y 34.971 huevos
por 10 m?. La abundancia media de huevos por estacidn positiva fue de 15.151 (DS = 8.584,83), lo
que representa un incremento del 76% en comparacion con la cifra obtenida durante septiembre
de 2024. Esta fase de desarrollo presentd una cobertura latitudinal y longitudinal maxima. La
distribucidn de huevos, la zona de Arica, contribuyo con el 31% del total, Iquique representé el 30%
y Mejillones aporté con el 39% del total de huevos (Tabla 5).

Las fases larvarias totales se registraron en 17 estaciones positivas, con una abundancia total
de 28.201 larvas/10 m?, lo que representa un incremento del 95% en comparacidn con septiembre
de 2024. Este estadio de desarrollo mostré densidades que fluctuaron entre 228 y 6.264 larvas/10
m?, con una densidad promedio de 1.659 larvas por estacidn positiva. En cuanto a la distribucion de
larvas, la zona de Arica, contribuyd con el 49% del total, Iquique representd el 24% y Mejillones
aportd con el 27% del total de larvas en esta fase de desarrollo (Tabla 5).

2.1 Anchoveta, Engraulis ringens

Para esta especie se identificaron 17 estaciones positivas para huevos y 17 para larvas de
anchoveta, en las cuales se recolectaron 232.929 huevos y 21.222 larvas, ambas cifras referidas a un
area de superficie de mar de 10m?, lo que representd una frecuencia porcentual de 100% y 100%
para los respectivos estadios de desarrollo; reflejando actividad reproductiva en la zona explorada.
El periodo enero-octubre 2024 presentd una mayor intensidad de desove, respecto a igual periodo
de los afios 2022 y 2023, tanto para la fase de huevos como para los estadios larvales de anchoveta
(Fig. 21).

Las areas de mayor abundancia (> 40.000 huevos/10m2) se localizaron a 5mn en Arica,
aportando dicha estacién un 57% de los 6 registros positivos. Al igual Iquique, la estacion de las 5mn
contribuyd con un 63% de los huevos para la zona. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en
las estaciones de 1mn aportando con el 46% de los huevos de la zona (Fig. 22).

Las larvas de anchoveta muestran la misma tendencia en relacion a la distribucion de las
millas de la costa. En donde las mayores abundancias se localizaron en las 5mn tanto en Arica como
Iquique con un 59% y 60%, respectivamente. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en las
estaciones de 1mn aportando con el 37% de las larvas de la zona (Fig. 22).
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Huevos Anchoveta Costeras CIAM (enero 2022 - octubre 2024)
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Figura 21. Variabilidad temporal de la densidad promedio Est(+) de huevos y larvas de anchoveta,
zona norte. Enero 2022 - octubre 2024.
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Abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta, con respecto a la distancia de la
costa (mn) para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Octubre 2024.
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Tabla 5. Densidad promedio, constancia, dominancia numérica y rangos de huevos y larvas de peces
para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones, octubre 2024.

| Estadigrafos Huevos Anchoveta Sardina Otros Huevos Total, Huevos |
N° Total Estaciones 17 17 17 17
N° Estaciones positivas 17 10 17 17
% Est (+) 100,00 59,00 100,00 100,00
Abundancia (H/10m"2) 232.929 1.393 23.244 257.566
Densidad Minima Est (+) 4393 62 228 5.784
Densidad Maxima Est (+) 32.457 261 4584 34.971
Std.Dev Est (+) 8225,65 63,95 1158,31 8584,83
Media Est. Positivas 13.702 139 1.367 15.151
Media Est. Totales 13.702 82 1.367 15.151
Mediana 11.535 131 865 12.296
Constancia 100,00 59,00 100,00 100,00
Dominancia numérica 90,00 0,54 9,02 100,00
CV+(%) 0,60 0,46 0,85 0,56
Estadigrafos Larvas Anchoveta Sardina Otros Larvas Total, Larvas
N°Total Estaciones 17 17 17 17
N° Estaciones positivas 17 2 15 17
% Est (+) 100,00 12,00 88,00 100,00
Abundancia (L/10m?2) 21.222 308 6.671 28.201
Densidad Minima Est (+) 228 112 55 228
Densidad Maxima Est (+) 4.959 196 1133 6.264
Std.Dev Est (+) 1083,61 51,67 365,14 1308,44
Media Est. Positivas 1.248 154 473 1.659
Media Est. Totales 1.248 18 445 1.659
Mediana 881 0 305 1.267
Constancia 100,00 12,00 88,00 100,00
Dominancia numérica 75,00 1,00 24,00 100,00
CV+(%) 0,87 0,34 0,77 0,78

El analisis de los datos de la serie CIAM entre octubre de 2015 y octubre de 2024 indica que
los mayores niveles de abundancia de huevos de anchoveta se registraron frente al puerto de
Mejillones, con 90.178 huevos por 10 m? con un incremento del 149% en comparacién a octubre
2023, seguido de Arica con 75.454 huevos por 10 m?, con un incremento del 17% e Iquique con un
incremento de 154%, respecto a octubre 2023. Estos valores son superados por los afios 2019, 2018
y 2015 para Mejillones; Arica es superada por los afios 2020, 2016 y 2019 e Iquique por el 2021,
2018 y 2019 (Fig. 23).

El analisis de los datos de octubre de 2024 revela que los mayores niveles de abundancia de
larvas de anchoveta se registraron frente al puerto de Arica, con 11.927 larvas/10 m?, lo que
representa el 56% del total de larvas de anchoveta cuantificadas en octubre de 2024 y un
incremento del 29%, respecto a octubre 2023. La zona de Iquique mostré un decremento del 23%
en comparacién a octubre 2023. Mejillones también presenté un decremento de 45%, respecto a
octubre 2023. (Fig. 24)
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Figura 23. Abundancia de huevos de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones.
Serie meses de octubre 2015 - 2024.
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Figura 24. Abundancia de larvas de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Serie
meses de octubre 2015 - 2024.
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La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta registrada en octubre de 2024,
en comparacién con septiembre de 2024, muestra que la densidad promedio por estaciones
positivas presenta un incremento del 93% y 77% para el estadio de huevos y para las fases larvarias,
respectivamente (Fig. 25).
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Figura 25. Variacion temporal de la intensidad del desove de anchoveta para la zona Arica, Iquique y
Mejillones en el periodo octubre 2014 — octubre 2024.

Las densidades expresadas en la serie de abundancia de huevos y larvas de anchoveta para
el periodo de octubre de 2014 a octubre de 2024 reflejan una tendencia continua de desove a lo
largo del tiempo, con aumentos significativos durante los periodos de maximo desove. Destacando
en octubre de 2024, donde se observé un incremento del 93% en la abundancia de huevos y del 77%
en la abundancia de larvas de anchoveta, respecto a septiembre 2024 (Fig. 27).
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Los resultados muestran que la abundancia de huevos/10m? de anchoveta estimada en
octubre de 2024 fue el cuarto registro mas alto de la serie 2015-2023, con niveles sobre 200.000
huevos (Fig. 26)

En cuanto a los niveles de abundancia de larvas/10m?, en octubre de 2024, se mantienen
similares al afio 2023, siendo superados por los niveles de los afios 2019, 2020 y 2021 (Fig. 26).

Figura 26.
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Abundancia de huevos y larvas de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y
Mejillones. Meses de octubre 2015 a 2024.
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Figura 27. Abundancia de huevos y larvas de anchoveta para los puertos de Arica, Iquique y
Mejillones. Serie octubre 2014 — octubre 2024.
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2.2 Sardina espaiola, Sardinops sagax

En el analisis de la sardina espaiola se identificaron 10 estaciones con presencia positiva de
huevos, donde se recolectaron un total de 1.393 huevos. Esta cifra corresponde a un area de
superficie marina de 10 m?, representando una frecuencia porcentual del 59%. (Tabla 5).

Durante esta fase del desarrollo, las densidades de huevos fluctuaron entre 62 y 261 huevos
por 10 m2. La media de huevos por estaciones positivas fue de 139, mientras que la media general,
considerando todas las estaciones, fue de 82 huevos por 10 m?. Estas abundancias se registraron en
Arica mayoritariamente representando un 49%, seguida de Iquique con un 46%. En la zona de
Mejillones sdlo se registré un 5% de huevos. (Tabla 5 y Figs. 28 y 29).

En octubre 2024, la distribucidn de huevos de sardina espafiola, en relacién con la distancia
a la costa en millas nauticas, se observé con un predominio a 5 millas nauticas frente al puerto de
Aricay 1mn en Iquique, con una concentracion hacia el norte del drea de estudio. (Figs. 28 y 29).

Huevos de Sardinops sagax (octubre 2024)
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Figura 28. Abundancia promedio de huevos de sardina espafiola con respecto a la distancia de la costa

(mn), para los puertos de Arica, Iquique y Mejillones octubre 2024.
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CONCLUSIONES

El analisis de la temperatura superficial del mar (TSM) en octubre de 2024 en la franja
costera norte de Chile, entre Arica y Mejillones, revela un patron de variabilidad térmica
importante. Las temperaturas fluctian entre 14,88°C y 19,44°C, con un promedio general de
17,73°C £ 1,245, lo cual representa un incremento de 1,8°C respecto a septiembre de 2024. Este
descenso, aunque leve, puede asociarse a procesos estacionales y posiblemente al efecto de
variaciones climaticas regionales, como El Nifio o La Nifia, que modifican la estructura térmica y
productiva en la zona costera.

Los valores medios de TSM en octubre presentan una gradacién térmica a lo largo de las
localidades analizadas: Arica (18,96°C + 0,59), Iquique (17,78°C + 0,33) y Mejillones (16,19°C +
0,72). Esta diferencia de temperaturas entre los puntos de monitoreo podria estar relacionada
con factores como el transporte de masas de agua fria desde el sur a través de la corriente de
Humboldt, que tiende a disminuir la TSM en las areas mas al sur de la regién estudiada. Ademas,
las diferencias en la intensidad de la radiacidn solar y la dinamica local de surgencias costeras
pueden contribuir a la variabilidad térmica observada.

En cuanto a las salinidades, los datos indican un rango entre 34,444 y 34,797 unidades
practicas de salinidad (ups), con un promedio de 34,775 * 0,022 ups. Este valor, junto al rango
térmico de 14,88°C a 19,44°C, permite inferir la presencia de masas de agua con caracteristicas
particulares que pueden influir en la dinamica bioldgica y quimica de la zona. La relacidn
observada entre salinidad, temperatura y densidad (24,751 a 25,549 kg/m3) sugiere la existencia
de gradientes ocednicos que podrian estar modulando la distribucién y abundancia de
organismos en la zona superficial de la columna de agua, asi como la eficiencia en el transporte
de nutrientes hacia la capa fética.

Este gradiente en las propiedades fisico-quimicas tiene implicaciones ecoldgicas
importantes. La disminucidn de temperatura y el incremento de densidad podrian estar
vinculados a un aumento en los eventos de surgencia, los cuales enriquecen la superficie marina
con nutrientes provenientes de capas mas profundas. Esto, a su vez, afecta la productividad
primaria, influenciando la biomasa de fitoplancton, que es fundamental para las cadenas tréficas
de la regién. La variabilidad observada en octubre de 2024 sugiere que el sistema costero chileno
mantiene una dindmica estacional compleja que responde a factores tanto locales como globales.

El analisis comparativo de la temperatura superficial del mar (TSM) para octubre de 2024
respecto a octubre de 2023 revela variaciones tanto a nivel regional como en localidades
especificas. En promedio, la TSM de octubre de 2024 fue 0,2°C mas baja que en el mismo mes del
afio anterior. Desglosando por localidades, Arica mostré una leve disminucién de 0,2°C, mientras
que en Iquique se observd un incremento de 1°C, y en Mejillones, una disminucion de 1,1°C. Estas
variaciones reflejan diferencias locales en la dindmica ocednica y la influencia de procesos
climaticos especificos, como el transporte de aguas frias o calidas y las condiciones atmosféricas
regionales.

Al observar la serie histérica de TSM, se destaca un patréon de alternancia en la
variabilidad térmica a lo largo de los ultimos afios. En 2017 y 2018, la TSM promedio se situd en
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15°C, subiendo a 17°C durante 2019 y 2020. Posteriormente, en 2021 y 2022, los valores
retornaron a un promedio de 15°C, para luego incrementarse nuevamente a 17°Cen 2023 y 2024.
Este patron ciclico de aumento y disminucion de temperaturas podria estar asociado a eventos
climaticos a gran escala, como El Nifio y La Nina, los cuales alteran las condiciones térmicas del
océano Pacifico y tienen efectos directos sobre la costa chilena.

La alternancia en la TSM sugiere la existencia de un ciclo bianual o trianual en la region,
posiblemente influenciado por oscilaciones como la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), que
afectan las condiciones térmicas y la productividad primaria de manera significativa. Este ciclo
puede modificar la distribucion de especies marinas y la estructura de las comunidades ecoldgicas
costeras, afectando desde el fitoplancton hasta los recursos pesqueros. En afios de mayor TSM,
la productividad primaria podria verse limitada en zonas de surgencia debido a la reduccién en el
afloramiento de nutrientes, mientras que en afios de menor TSM, el afloramiento de aguas frias
y ricas en nutrientes puede favorecer la produccién de fitoplancton, generando una base sdlida
para las cadenas trdficas.

En conclusién, el comportamiento de la TSM a lo largo de los afios resalta la importancia
de los eventos climdticos ciclicos y de la dindmica oceanica en la configuracién de las condiciones
térmicas y ecoldgicas de la regidon. Estos cambios pueden tener implicaciones ecoldgicas
significativas y deben considerarse en el manejo y conservacién de los recursos marinos en la
costa norte de Chile.

La comparacién de la salinidad superficial entre octubre de 2024 y octubre de 2023
muestra una estabilidad interanual, con valores similares en ambos periodos. Sin embargo, el aifo
2019 se destaca en la serie historica debido a un aumento atipico en la salinidad superficial,
superando las 35 unidades practicas de salinidad (ups) en los tres puertos estudiados (Arica,
Iquique y Mejillones). Este aumento es particularmente notorio en el promedio regional, que
alcanzd un valor de 35,410 ups, por encima del rango considerado normal en esta area.

Este evento de alta salinidad en 2019 podria estar asociado a una serie de factores
oceanograficos y climaticos inusuales. Las condiciones de salinidad en la costa pueden ser
influenciadas por la intensificacidn de la corriente de Humboldt, variaciones en la evaporacién y
precipitacidn, o la incursion de aguas subtropicales mas salinas, que se desplazan hacia el norte
y modifican las propiedades del agua en las zonas costeras del Pacifico sudoriental. Ademas, un
evento de El Nifio o La Nifia de gran magnitud podria contribuir a estos cambios, dado que estas
oscilaciones impactan la dindmica de masas de agua y la mezcla vertical en el océano, alterando
las caracteristicas salinas en la superficie.

El valor de 35,410 ups en 2019 sugiere un impacto directo en la estructura fisica y quimica
del agua de la regidn, lo cual podria tener efectos sobre los organismos marinos adaptados a un
rango de salinidad mas bajo. Un aumento en la salinidad puede afectar la disponibilidad de
nutrientes y la distribucion de especies en la columna de agua, influyendo particularmente en los
organismos planctdnicos y en las especies comerciales, como la anchoveta, que son sensibles a
cambios en las condiciones del habitat.

En términos ecoldgicos, eventos de salinidad inusualmente alta, como el de 2019, pueden
modificar la dindmica de la zona costera, afectando tanto a las especies pelagicas como a la
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biodiversidad en general. Este tipo de fluctuaciones pone de relieve la importancia de monitorear
de manera continua la salinidad y otros parametros oceanograficos, para entender cémo los
eventos climdticos extremos y las variaciones a gran escala, como las influencias de El Nifio y La
Nifa, afectan los ecosistemas marinos y, por ende, los recursos pesqueros en la region.

El andlisis de la profundidad de la isoterma de 15°C en octubre de 2024 en los puertos de
Arica, lquique y Mejillones refleja diferencias espaciales en la estructura térmica de la columna
de agua, las cuales podrian estar relacionadas con la dindmica oceanica local y regional, asi como
con la influencia de factores atmosféricos.

En Arica, la isoterma de 15°C se situd en promedio a 17 metros de profundidad, aunque
se observaron variaciones a lo largo del transecto sur. Cerca de la costa, la isoterma se ubicé a 10
metros, pero se profundizd progresivamente hasta los 20 metros a 5 millas nauticas. Esta
variacion indica un gradiente térmico, posiblemente influenciado por surgencias costeras, que
tienden a aflorar aguas frias y hacer que las isotermas sean menos profundas cerca de la costa.

En lquique, la isoterma de 15°C se mantuvo de forma consistente a una profundidad de
16 metros en toda el drea de estudio. Esta uniformidad sugiere una estructura térmica estable y
homogénea en la columna de agua, lo cual puede reflejar condiciones de mezcla vertical limitada
o lainfluencia de aguas con caracteristicas térmicas similares en toda la zona de muestreo.

En Mejillones, la isoterma de 15°C mostrd un promedio de profundidad de 13 metros,
con variaciones que oscilaron entre 7 y 20 metros en las estaciones de muestreo. Este rango
sugiere una alta variabilidad en la estructura térmica de la zona, que podria estar asociada a la
interaccion de diferentes masas de agua o a procesos de surgencia mas intensos en ciertas areas.
La profundidad relativamente somera de la isoterma en algunas estaciones puede indicar un
afloramiento mas intenso, comun en zonas de alta productividad bioldgica como Mejillones,
donde las surgencias aportan aguas ricas en nutrientes hacia la superficie.

La distribucién espacial de la isoterma de 15°C en estas tres localidades sugiere que
existen diferencias significativas en la dindmica ocednica costera a lo largo de esta region del
Pacifico sudoriental. En particular, la mayor variabilidad observada en Arica y Mejillones, en
comparacién con la estabilidad en Iquique, podria estar relacionada con la interaccién de factores
como la topografia submarina, las corrientes costeras y los patrones de viento. Estos factores no
solo afectan la estructura térmica, sino también el transporte de nutrientes, lo cual tiene
implicaciones directas sobre la productividad primaria y la distribucidon de especies marinas en
cada una de estas areas.

En resumen, la posicién de la isoterma de 15°C en octubre de 2024 subraya la influencia
de los procesos de surgencia y las condiciones de mezcla vertical en la configuracion térmica de
las aguas costeras de Arica, Iquique y Mejillones. Estos resultados proporcionan una vision
detallada de cémo las variaciones en la estructura térmica pueden afectar la dindmica ecolégica
y los patrones de biodiversidad en la zona costera del norte de Chile.

El analisis de las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en la capa superficial (0 a 10
metros de profundidad) en octubre de 2024 muestra una tendencia de estabilidad general en
comparacién con campafias previas, con algunas variaciones locales. Estos niveles de oxigeno
disuelto son fundamentales para la evaluacién de la salud del ecosistema marino y la
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disponibilidad de habitats adecuados para diversas especies, particularmente en zonas de alta
productividad y surgencia como las estudiadas.

En Arica, se observa un incremento en las concentraciones de OD, con un promedio de
7,16 ml O,/L en las seis estaciones de muestreo, superior al promedio histérico de 5,62 ml O,/L.
Este aumento podria estar relacionado con la intensificacidon de surgencias locales, que aportan
aguas profundas y frias, usualmente ricas en oxigeno, hacia las capas superficiales. La presencia
de mayores niveles de OD podria favorecer la productividad primaria en la zona, ya que la
disponibilidad de oxigeno es crucial para las especies plancténicas y otros organismos que
constituyen la base de la cadena trdfica.

En lquique, el patron de estabilidad en OD registrd un valor de 5,80 ml O,/L en la capa
superficial, valor que se mantiene préximo al promedio histérico de 5,3 ml O,/L. Esta estabilidad
sugiere condiciones de mezcla vertical y circulacién relativamente constantes, que no han
experimentado variaciones significativas en el suministro de oxigeno. Esto podria implicar
influencia de surgencias intensas o una estructura de masas de agua dinamica, lo cual es
consistente con el patrén térmico homogéneo observado en esta region.

En Mejillones, las concentraciones de OD en octubre de 2024 se ubicaron en torno a 6,15
ml O,/L, con un promedio de 5,18 ml O,/L. Este valor se encuentra sobre el rango histérico y
muestra un aumento respecto al mes anterior, lo cual podria estar relacionado con variaciones
estacionales en la intensidad de las surgencias o con fluctuaciones en la circulacién de masas de
agua en la zona. La leve alza en OD en Mejillones es particularmente relevante, ya que esta area
es conocida por su alta productividad y es un punto clave para la industria pesquera. La
disponibilidad de oxigeno en esta regidn puede tener efectos directos en la distribucidn de
organismos marinos y en la capacidad de soporte del ecosistema para especies comerciales.

En conjunto, los datos de OD en octubre de 2024 sugieren una estabilidad a largo plazo en
la capa superficial en las areas de Arica, Iquique y Mejillones, aunque con ligeros aumentos en Arica
y Mejillones. Estos patrones de OD son indicativos de la influencia continua de surgencias y otros
procesos oceanograficos que mantienen condiciones oxigenadas en la zona. La estabilidad en las
concentraciones de oxigeno a lo largo del tiempo refleja una condicién favorable para la
productividad biolégica y subraya la importancia de los procesos de mezcla y transporte en la
dindmica de estos ecosistemas costeros del norte de Chile.

La serie temporal de clorofila-a para octubre de 2024 revela una disminucién en las
concentraciones de este pigmento en comparacion con el mes anterior, con una reduccion
observada en las zonas frente a los puertos de Arica, Iquique y Mejillones. Esta disminucién refleja
la tendencia general observada desde 2019, en la que las concentraciones de clorofila-a han
permanecido por debajo del promedio histérico.

Durante los episodios de La Nifia, se registraron aumentos significativos en la productividad
primaria, reflejados en altos niveles de clorofila-a. En esos afios, se observaron pulsos importantes
de clorofila-a con concentraciones superiores al promedio de la serie, alcanzando 9,2 ug Cl-a/L en
Arica, 7,5 ug Cl-a/L Iquique y 7,0 ug Cl-a/L en Mejillones. Estos pulsos estuvieron asociados con
afloramientos mas intensos, que suministraron una mayor disponibilidad de nutrientes a la capa
superficial, lo que favorecio el crecimiento del fitoplancton.
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En contraste, el afio 2023, caracterizado como un evento de El Nifio, presenté un marcado
descenso en las concentraciones de clorofila-a, situandose por debajo del promedio de la serie. Los
eventos de El Nifio tienden a inhibir los afloramientos costeros debido al debilitamiento de los
vientos alisios, lo que reduce el suministro de nutrientes a las aguas superficiales, disminuyendo asi

la productividad primaria.

La tendencia de baja productividad primaria ha continuado hasta octubre de 2024, lo que
sugiere una disminucidn prolongada en la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua. Este
comportamiento podria estar relacionado con la persistencia de condiciones oceanograficas menos
favorables para el afloramiento, lo que podria estar limitando el crecimiento del fitoplancton y, por
ende, reduciendo las concentraciones de clorofila-a.

El procesamiento y andlisis de las 17 muestras de zooplancton recolectadas durante octubre
de 2024, frente a los puertos de desembarque de Arica, Iquique y Mejillones, permitieron cuantificar
la presencia de 257.566 huevos y 28.201 larvas de peces, lo que representa un incremento del 78%
y 95%, respectivamente, en comparacion con los resultados obtenidos en septiembre 2024 para las
mismas fases de desarrollo. Del total de individuos cuantificados, el 90% de los huevos y el 75% de
las larvas correspondieron a las especies objetivo del estudio. Es importante destacar la colecta de
huevos de sardina espafiola frente al puerto de Arica, Iquique y Mejillones.

La fase de huevos totales exhibié densidades que fluctuaron entre 5.784 y 34.971 huevos
por 10 m2. La abundancia media de huevos por estacién positiva fue de 15.151 (DS = 8.584,83), lo
gue representa un incremento del 76% en comparacién con la cifra obtenida durante septiembre
de 2024. Esta fase de desarrollo presentd una cobertura latitudinal y longitudinal maxima. La
distribucidn de huevos, la zona de Arica, contribuyd con el 31% del total. Iquique representé el 30%
y Mejillones aporté con el 39% del total de huevos.

Las fases larvarias totales se registraron en 17 estaciones positivas, con una abundancia
total de 28.201 larvas/10 m?, lo que representa un incremento del 95% en comparacién con
septiembre de 2024. Este estadio de desarrollo mostré densidades que fluctuaron entre 228 y 6.264
larvas/10 m?, con una densidad promedio de 1.659 larvas por estacidén positiva. En cuanto a la
distribucidn de larvas, la zona de Arica, contribuyo con el 49% del total, Iquique representé el 24%
y Mejillones aportd con el 27% del total de larvas en esta fase de desarrollo.

Para anchoveta se identificaron 17 estaciones positivas para huevos y 17 para larvas de
anchoveta, en las cuales se recolectaron 232.929 huevos y 21.222 larvas, ambas cifras referidas a un
area de superficie de mar de 10m?, lo que representd una frecuencia porcentual de 100% y 100%
para los respectivos estadios de desarrollo; reflejando actividad reproductiva en la zona explorada.

El periodo enero-octubre 2024 presentd una mayor intensidad de desove, respecto a igual
periodo de los afios 2022 y 2023, tanto para la fase de huevos como para los estadios larvales de
anchoveta.

Las areas de mayor abundancia (> 40.000 huevos/10m2) se localizaron a 5mn en Arica,
aportando dicha estacién un 57% de los 6 registros positivos. Al igual Iquique, la estacion de las 5mn
aporto con el 63% de los huevos para la zona. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en las
estaciones de 1mn aportando con el 46% de los huevos de la zona.
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Las larvas de anchoveta muestran la misma tendencia en relacion a la distribucion de las
millas de la costa. En donde las mayores abundancias se localizaron en las 5mn tanto en Arica como
Iquique con un 59% y 60% respectivamente. En cambio, Mejillones el mayor aporte se dio en las

estaciones de 1mn aportando con el 37% de las larvas de la zona.

El analisis de los datos de la serie CIAM entre octubre de 2015 y octubre de 2024 indica que
los mayores niveles de abundancia de huevos de anchoveta se registraron frente al puerto de
Mejillones, con 90.178 huevos por 10 m? con un incremento del 149% en comparacion a octubre
2023, seguido de Arica con 75.454 huevos por 10 m?, con un incremento del 17% e Iquique con un
incremento de 154%, respecto a octubre 2023. Estos valores son superados por los afios 2019, 2018
y 2015 para Mejillones; Arica es superada por los aios 2020, 2016 y 2019 e lquique por el 2021,
2018 y 2019.

El analisis de los datos de octubre de 2024 revela que los mayores niveles de abundancia de
larvas de anchoveta se registraron frente al puerto de Arica, con 11.927 larvas/10 m?, lo que
representa el 56% del total de larvas de anchoveta cuantificadas en octubre de 2024 y un
incremento del 29%, respecto a octubre 2023. La zona de Iquique mostré un decremento del 23%
en comparacion a octubre 2023. Mejillones presentd un decremento de 45%, respecto a octubre
2023.

La abundancia promedio de huevos y larvas de anchoveta registrada en octubre de 2024,
en comparacién con septiembre de 2024, muestra que la densidad promedio por estaciones
positivas presenta un incremento del 93% y 77% para el estadio de huevos y para las fases larvarias,
respectivamente.

Las densidades expresadas en la serie de abundancia de huevos y larvas de anchoveta para
el periodo de octubre de 2014 a octubre de 2024 reflejan una tendencia continua de desove a lo
largo del tiempo, con aumentos significativos durante los periodos de maximo desove. Destacando,
en octubre de 2024, donde se observd un incremento del 93% en la abundancia de huevos y del
77%en la abundancia de larvas de anchoveta, respecto a septiembre 2024.

Los resultados muestran que la abundancia de huevos de anchoveta estimada en octubre
de 2024 fue el cuarto registro mas alto de toda la serie, en comparacion con los afios 2023 al 2015,
con niveles sobre 200.000 huevos.

En cuanto alas larvas, los niveles de abundancia en octubre de 2024 se mantienen similares,
siendo superados por los niveles de los afios 2019, 2020 y 2021.

Los resultados de octubre 2024 indicaron una importante actividad reproductiva, con
patrones de abundancia espacial y temporal que reflejan la interaccién entre factores biolégicos y
ambientales. Estos hallazgos son fundamentales para comprender la ecologia de la anchoveta y su
manejo sostenible en el contexto de la variabilidad climatica y oceanogréfica.

En el analisis de la sardina espafola se identificaron 10 estaciones con presencia positiva de
huevos, donde se recolectaron un total de 1.393 huevos. Esta cifra corresponde a un area de
superficie marina de 10m?, representando una frecuencia porcentual del 59%.

Durante esta fase del desarrollo, las densidades de huevos fluctuaron entre 62 y 261 huevos

por 10 m2. La media de huevos por estaciones positivas fue de 139, mientras que la media general,
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considerando todas las estaciones, fue de 82 huevos por 10 m?. Estas abundancias se registraron en
Arica mayoritariamente representando un 49%, seguido de lquique con un 46%. La zona de
Mejillones sélo registrd un 5% de huevos.

En octubre 2024, la distribucidn de huevos de sardina espafiola, en relacién con la distancia
a la costa en millas nauticas, se observé con un predominio a 5 millas nauticas frente al puerto de
Arica y 1mn en lquique, con una concentracion hacia el norte del area de estudio.
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