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I RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacion de la biomasa y distribucion espacial
de la anchoveta y la fraccion reclutas mediante técnicas acusticas y las
condiciones oceanograficas asociadas, durante la primavera del afio 2000

Los datos basicos para el cumplimiento del objetivo general del proyecto se
recolectaron mediante un crucero a bordo del B/I “Abate Molina” entre el 2 y el 23
de diciembre de 2000.

La zona de estudio estuvo comprendida desde Arica (18°22’S) a Taltal (25°25'S)
entre la costa y las 10 mn. El 4rea de trabajo originalmente planificada y aprobada
en la propuesta técnica, se ubicaba entre Arica y Antofagasta (23°26'S), la que se
modificd hasta Taltal debido a informacién de campo proveniente de pescadores,
recolectada durante el crucero, que senalaba la presencia de anchoveta hacia el
sur del limite de la prospeccion. El plan de muestreo acustico se ajusto segun la
Zona de trabajo, asi es como entre el limite norte y Antofagasta (23°26'S) se
realizaron 66 transectas nocturnas separadas cada 5 mn, 10 mn de longitud.
Desde Antofagasta al paralelo 24°50'S se efectuaron 5 transectas separadas por
10 mn y entre el paralelo 24°50'S a Taltal (25°25'S) se llevé a cabo una
prospeccion costera paralela a la costa. El muestreo oceanografico, se aplico cada
tres transectas acusticas, en estaciones ubicadas sobre el track de navegaciona 1,5y
10 mn de la costa, completandose 75 estaciones.

En general las condiciones hidrograficas determinadas durante el crucero, son
consideradas normales para el periodo, con vientos de intensidad baja (entre 0y 5
m/s), provenientes del 2° y 3% cuadrante; procesos de surgencia costera
peérmanente desde Arica a la Peninsula de Mejillones, con algunos focos de mayor
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intensidad: sin anomalias importantes en las variables superficiales temperatura,
salinidad ni en la profundidad de la isoterma de 15°C, indicadora de la termoclina.

La informacién térmica superficial obtenida en el crucero MOBIO 0012, realizado en
forma simultanea al crucero RECLAN 0012y, que abarco hasta las 100 mn de la
costa, indica que en diciembre de 2000, la zona norte de Chile se encontré con
condiciones hidrograficas normales. No obstante lo anterior, se observé un
levantamiento de la termoclina frente a Arica desde las 40 mn hacia el sector
oceanico, situacion que podria indicar la presencia en esa zona de una capa de AST
levemente mas delgada a lo habitual.

A partir de mayo de 2000, se comenzd a observar la normalizacion de las
condiciones oceanograficas en la zona de estudio, luego de la presencia mas bien
débil de La Nifia 1998-2000, con una paulatina disminucion de las anomalias de
temperatura, hasta quedar actualmente con valores menores a 1°C.

Lo anterior, coincide con los resultados entregados en el Boletin de Alerta
Climatico de la CPPS de octubre y noviembre, en el que se pronosticé una
intensificacion del enfriamiento del mar en el Pacifico Ecuatorial para diciembre

tanto a nivel superficial como subsuperficial inferior a 1°C.

La zona estuvo bajo un régimen de alta produccion biologica, aunque inferiores a
las informadas para enero del afo 2000 con las mayores agregaciones de
biomasa fitoplancténica (i.e. > 7ug/L) en las cercanias de la zona costera,
asociadas a los bordes internos de los frentes costeros y a profundidades
relativamente mayores.

Se realizaron un total de 65 lances de pesca con red de mediagua, obteniéndose
en 36 de ellos capturas de anchoveta (55,4%) y un 47,7 % de reclutas en numero.
Las tallas variaron entre 6,5 y 19,0 cm, con un promedio en 13,6 cm, la estructura de
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tallas fue polimodal con un grupo principal entre los 6,5y 12,0 cm con una moda
principal a los 10,5 cm, correspondiente a reclutas. El peso promedio de los reclutas
fue de 7,7 g y del total de ejemplares de 18,7 g.

En el periodo de estudio y al igual que en cruceros anteriores, se observd una
segregacion espacial por tamafos de la anchoveta, registrandose presencia de
reclutas y adultos en diferentes proporciones en las 9 subzonas que agruparon los
lances de pesca y, que mostraron diferencias significativas en las estructuras de
tallas, con una tendencia a aumentar el porcentaje de reclutas hacia el sur,
registrandose en Arica, Iquique, Antofagasta y Caldera (cercanias de Taltal) un
11,0; 29,3; 16,6 y 61,3%, mientras que las tallas promedio para las mismas zonas
se redujeron, siendo 15,6; 11,9; 14,5 y 14,3 cm, respectivamente.

La fraccion adulta presenté predominio de las hembras (51,2%) sobre los machos,
lo que fue notable a tallas mayores a los 17,0 cm, con un leve predominio entre los
rangos 12,0 a 13,0 cmy 15,0 a 15,5 en los rangos de talla intermedia e inferiores
hubo un marcado dominio de machos. El 43,5 % de los ejemplares se encontraron
en reposo reproductivo (estado 2) y el 17% en desove (estado 5).

La anchoveta se detectd practicamente en toda la zona de estudio presentando
una distribucién entre la costa y las 8 mn y, las mayores concentraciones se
situaron dentro de las primeras 3 millas. Los mayores niveles de anchoveta se
presentaron hacia el sur de Antofagasta, desde las cercanias de Paposo (24°50'S)
hasta el norte de Taltal (25°25'S) concentrandose el 58,1% de las lecturas
acusticas totales correspondiendo principalmente a reclutas. Las isotermas que
limitaron la distribucion de anchoveta fluctuaron entre 17° y 18 °C; isohalinas entre
34,4 psu hasta 34,8 psu, oxiclinas entre 1 y 2 ml/lL y clorofila-a entre 0,1 ug/l y
valores superiores 4,5 ugl/!.

-
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La biomasa de anchoveta en toda la zona de estudio varid entre 521.571 y
653.136 t, segun el método utilizado, obteniéndose el menor estimado con el
meétodo de las variables regionalizadas y el mayor con el método Bootstrap. En la
zona Arica-Antofagasta se estimd una biomasa entre 356.773 'y 359.148 t. La
biomasa de anchoveta presenté una clara estratificacion espacial concentrandose
alrededor del 44 % al sur de Antofagasta.

Entre Arica y Antofagasta, la mayor concentracion de anchoveta se presento entre
los paralelos 21° 22,5 'S a 23° 12,5°S (subzona 5), representando un 15,8% del
total y un 28% de la zona. Las tallas modales de |la biomasa estuvieron entre 11,5
y 13,5 cm.

La proporcién de ejemplares de talla igual o menor a 12 cm, considerados como
reclutas, fluctué entre 179.216 y 194.614 t representando entre el 28 y 30% de la
biomasa total, segtn el procedimiento utilizado. En la zona Arica- Antofagasta los
reclutas variaron entre 30.973 y 31.152 t . La mayor concentracion de juveniles se
registr en la subzona 8 (23° 55,0'S a 25° 05,0'S) variando entre 163.463 y
148.243 t, representando sobre el 82% de la biomasa total. En esta subzona, las

tallas modales se presentaron en 9y 11,5 centimetros.

La abundancia total fluctud entre 42.484 y 44.996 millones de ejemplares, segun el
método de estimacion utilizado. Entre Arica y Antofagasta este estimado vario
entre 3.328,4 y 3.347,4 millones de ejemplares. La mayor concentracion de la
abundancia de anchoveta se presenté en la subzona 8 (23°55,0'S a 25° 05,0°S)
con mas del 57% del total.

Los juveniles (menores a 12 cm) fluctuaron entre 24.877,4 y 27.108,6 millones de
ejemplares, representando entre un 58,6 y un 60,2 % del total. En la zona Arica-
Antofagasta la abundancia de los reclutas vario entre 3.328,4 y 3.347,4 millones
de ejemplares, representado alrededor del 21% de la abundancia de la zona. La
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mayor concentracion de juveniles se registro en la subzona 8, con un 88,3%,
representando entre el 86 y el 87% del total estimado.

La biomasa de anchoveta obtenida en el presente crucero en la zona Arica-
Antofagasta represento un incremento del 16,3 y 15,0%, respecto a los alcanza-
dos en la misma zona en RECLAN 0001 (enero de 2000) (306.655 t) y RECLAN
9811 (310.108 t) y registré una reduccién cercana al 44,9 % y 24,5 % respecto al
verano de 1998 (RECLAN 9801) (647.760 t) y a la primavera de 1996 (RECLAN
9611) (472.822 1), respectivamente. En relacion al verano de 1996 (RECLAN
9601), en que se registraron 102.010 t, el presente estimado representa un
incremento cercano al 250 %. Sin embargo, al considerar la totalidad de la zona,
las diferencias se acentuan, constituyéndose en uno de los estimados mayores de
la serie, comparable con el registrado en RECLAN 9801. Es asi como dicho valor
representd un incremento del 106,9 y 104,6% respecto a los cruceros 0001 y 9811
y del 64,4 % en comparacion al RECLAN 9611.

La fraccion de reclutas de anchoveta (en peso) obtenida en el presente crucero en
la zona Arica-Antofagasta (8,7%) constituye uno de los valores menores de la
serie 1995-2000, siendo comparable solamente al resultado alcanzado en el
verano de 1996 (7,5%). Sin embargo, al considerar la importante fraccién de los
juveniles que fueron detectados al sur de Antofagasta, la proporcién se modifica
alcanzando al 28,2%, valor que resulta de ordenes de magnitud comparables a los
registrados en la primavera de 1996 (RECLAN 9611) (25,56%); verano de 1998
(RECLAN 9801) (22,6%) y en el verano de 2000 (RECLAN 0001) (34,98%).
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Distribucion paralela a la costa, a 1, 3y 10 mn, de la clorofila-a
(ug/L). Crucero RECLAN, diciembre 2000.

Distribucion paralela a la costa, a 1, 5y 10 mn, de los feopgmentos
(ug/L). Crucero RECLAN, diciembre 2000.

Distribucién horizontal de la temperatura (°C) vy la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 1 a la 22. Crucero RECLAN, diciembre 2000.

Distribucion horizontal de la temperatura (°C) vy la fluorescencia in ivo
(UR), transectas 28 a la 46. Crucero RECLAN, diciembre 2000.

Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 49 a la 69. Crucero RECLAN, diciembre 2000.

Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in
vivo (UR), transecta 71. Crucero RECLAN , diciembre 2000.

Diagrama de las relaciones funcionales entre la biomasa
fitoplanctonica y el gradiente de temperatura (°C/mn). Crucero
RECLAN diciembre 2000.

Diagramas del gradiente de temperatura (°C/mn), clorofila a
integrada y superficial. Crucero RECLAN diciembre 2000.

Diagrama de las relaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica,
el campo térmico y el salino. Crucero RECLAN diciembre 2000.
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Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.
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Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0012
(fraccion recluta <=12 c¢m).

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0012
(fraccion recluta <=12 cm).

Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con
red de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0012
(fraccion recluta <=12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con
red de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0012
(fraccion recluta <=12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud (A: absoluta k y B: en
porcentaje) de anchoveta ponderada por la captura provenientes de
ejemplares capturados con red de media-agua en el Crucero RECLAN
0012 (fraccién recluta <=12,0 cm)..

Proporcién sexual de las anchovetas capturadas durante el Crucero
RECLANO0012.

Estados de madurez por sexo y zonas de pesca de anchoveta
capturada en el Crucero RECLAN0Q12.

Pesos promedio empiricos a la talla de anchoveta obtenidos con red
de media-agua por zonas en el Crucero RECLAN0012.

Resultados de los parametros "a y b" de la relacion longitud-peso de
anchoveta, calculada en forma lineal por zona de pesca en el
Crucero Reclan 0012.
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Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.
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Estructura de tallas de anchoveta de los lances de pesca agrupadas
por subzona.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances). Crucero
RECLAN 0012.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances). Crucero
RECLAN 0012.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucién de tallas de anchoveta (lances 27, 28, 33 y 38).
Crucero RECLAN 0012.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances). Crucero
RECLAN 0012.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lance). Crucero
RECLAN 0012.

Relacion funcional de la intensidad de blanco (TS) y la intensidad de
blanco por kilo con la talla (L) de anchoveta.

Biomasa en peso (t) y abundancia en numero (millones de ejemplares)
de anchoveta por talla segun el método de los estratos. Crucero
RECLAN 0012.

Distribucion espacial de la biomasa de anchoveta y langostino. Crucero
RECLAN 0012.

Distribucion espacial de la biomasa de jurel y total de especies. Crucero
RECLAN 0012.
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Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.
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Distribucion batimétrica de (m), temperatura (° C), salinidad (psu) y
oxigeno disuelto (ml/l) para anchoveta. Crucero RECLAN 0012

Distribucion espacial de temperatura y salinidad en superficie y 11 m.

Distribucion espacial de oxigeno disuelto y clorofila-a en superficie y
11 m.

Histogramas de las variables oceanograficas limites de la
distribucion de anchoveta, a superficie y 11 m.

Senal latitudinal de la densidad acustica (Sa) respecto a las variables
oceanograficas (T°, S%%,,, 02y Cloa) en la capa superficial.

Senal latitudinal de la densidad acustica (Sa) respecto a las variables
oceanograficas (T°, %, O,y Cloa) a 11 m.

Distribucion batimétrica de anchoveta respecto a la gradiente de
temperatura.

Distribucion espacial de (a) reclutas y (b) adultos de anchoveta en la
zona norte de Chile. Cruceros 9601, 9611, 9801, 9811, 0001 y 0012.

Ubicacion de los centros de gravedad de las distribuciones espa-
ciales de (a) reclutas y (b) adultos de anchoveta en los cruceros
9601, 9611, 9801, 9811, 0001 y 0012.

Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta en primavera-verano
y las capturas de la temporada de pesca siguiente. Los datos (*)
corresponden a cruceros de verano realizados a principio de afio en
que se considero la captura . Se descartaron de la relacion funcional
ajustada los datos 85/86, 86/87, 97/98 y 98/99. En el grafico (A) se
ajusté la relacion C=841,29 Log(Bio)—854‘211(r2 = 0,688, n=7). En (B)
se actualizé la relacionb con la prospeccion del verano del 2000
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Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.
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(RECLAN 0001), la ecuacion ajustada fue C=773,72 Log(Bio)-725,85
(r*=0,667, n=8). afio despues.

Indice gonadasomatico de anchoveta desde los afios 1996 a 2000,
por zona de pesca en forma mensual.

Indice gonadosomatico de anchoveta desde los afios 1996 a 2000
para la zona norte del pais

Indice gonadosomatico por zona de las hembras capturadas con red
de media-agua en el Crucero Reclan 0012.

Porcentaje de reclutas provenientes de las capturas de anchoveta
por mes y ano en la zona Arica-Antofagasta.

Presencia de juveniles de anchoveta en las capturas mensuales de la
zona norte por mes y ano.

Estimados de biomasa (A) y abundancia (B) de anchoveta total y

reclutas por afio. Se indica el porcentaje de reclutas y la linea de
tendencia de promedio movil.
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Tabla 4.

Tabla 5

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11.
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Categorias por densidad.

Biomasa fitoplanctonica discreta e integrada y el gradiente térmico por
transecta.

Distribucién porcentual del gradiente térmico porrangoy transecta.

Resumen de operacién por lance de pesca en el crucero
RECLANO0012.

Resumen de ocurrencia de ejemplares reclutas y comparacion de
pesos y tallas promedio para los ejempalres de anchoveta captu-
rados con red de media-agua.

Pesos promedios (g) de anchoveta obtenidos por zona de pesca en el
crucero RECLANOQ012 y comparacién con cruceros anteriores.

Estimaciéon de parametros de la relacion longitud-peso por zona de
pesca y total de la zona de estudio. Crucero RECLAN0012.

Limites de latitudinales de las subzonas en que se agruparon las
estructuras de tallas de anchoveta.

Chi-cuadrados resultante del test Décima de Heterogeneidad
Generalizada (DHG) para las estructuras de talla de anchoveta,
agrupadas por zona.

Chi-cuadrados resultante del test Décima de Heterogeneidad
Generalizada (DHG) para las estructuras de talla de anchoveta,
agrupadas por lance para cada zona.

Resultados de la calibracién del sistema de ecointegraciéon. Crucero
RECLAN 0012.
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Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.
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Resultados de las calibraciones electroacusticas historicas del sistema
EK-500 del B/I Abate Molina para la frecuencia de 38 KHz, por
longitudes de pulso (ms).

Valores de TS, seleccionados y ajustados con el método del
sistema EK-500 del B/I Abate Molina para la frecuencia de 38 KHz,
por longitudes de pulso (ms).

Analisis de varianza de la regresion TS=20,74Log(L)-74,291.

Numero de cuadriculas ocupadas e Indices de Cobertura de
anchoveta por categorias de densidad.

Estimados de biomasa (toneladas) de anchoveta por subzona y
tallas, segun el método de Hansen y Wolter. Crucero RECLAN 0012.

Estimados de biomasa (toneladas) de anchoveta por subzona vy
tallas, segun el método Bootstrap. Crucero RECLAN 0012.

Estimados de biomasa (toneladas) de anchoveta por subzona vy
tallas, segun el método las variables regionalizadas. Crucero
RECLAN 0012.

Estimados de abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por
subzona vy tallas, segun el método de Hansen y Wolter. Crucero
RECLAN 0012.

Estimados de abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta (t)
por subzona y talla segun el método Bootstrap.

Estimados de abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta (t)
por subzona y talla segun el método de las variables regionalizadas.

Varianzas de la abundancia y biomasa de anchoveta por talla, segun
el método utilizado. Crucero RECLAN 0012.
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Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.
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Clave talla-edad en las capturas de anchoveta. Crucero RELAN
0012.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de
anchoveta. Crucero RECLAN 0012.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de anchoveta respecto de
las variables ambientales, por areas seleccionadas.

Area de distribucion en mn? de reclutas y adultos de anchoveta por
crucero.

Varianzas de la abundancia y biomasa de anchoveta segun el
meétodo Geoestadistico, por talla y zonas. Crucero RECLAN 0012.

Analisis de varianza de las regresiones C=773,708 Log(BIO)-725,85
y C=841,305 Log (BIO) — 854,208
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.

Objetivo general

Evaluar y caracterizar el proceso de reclutamiento del recurso anchoveta enlaly

Il Regiones, durante el periodo 2000- 2001.

2.

2.1

2.2

2.3

Objetivos especificos

Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, la abundancia (en nimero) y
la biomasa (en peso) del reclutamiento de anchoveta, durante el periodo de
maxima intensidad del proceso 2000-2001, en la zona de estudio.

Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar espacio-
temporalmente la distribucion y abundancia de reclutas, caracterizando su
asociacion con las condiciones bio-oceanograficas predominantes.

Determinar la estructura de tallas y los pesos medios de las categorias de
talla de la anchoveta en la zona de estudio, especialmente en los nucleos
de abundancia del recurso, y estimar indices de densidad relativa
juveniles/adultos.
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V. ANTECEDENTES

A partir de 1986, la anchoveta en la zona norte ha aumentado su importancia
relativa en la pesqueria pelagica llegando a constituirse en 1995 en la principal

especie con mas del 85% de participacion en los desembarques.

La anchoveta es un recurso que presenta fuertes variaciones en su abundancia,
estas variaciones se explican principalmente por cambios en el reclutamiento, debido
a que es una especie de vida corta y el reclutamiento constituye el 51% de la
biomasa del stock (Barria, 1995).

Al respecto, es importante destacar que el reclutamiento es un proceso complejo
en animales con estadios de desarrollo plancténicos, ante lo cual, no se debe
esperar que un solo factor afecte los primeros estadios de desarrollo y domine el
proceso completo de sobrevivencia desde huevo hasta el reclutamiento, puesto
que la viabilidad de los individuos esta asociado a factores poblacionales
intrinsecos y extrinsecos. La explotacion pesquera ha acentuado los cambios
interanuales de abundancia debido a que merma el stock adulto, lo cual disminuye el

efecto amortiguador de las variaciones del reclutamiento.

Actualmente, el stock de anchoveta se encuentra en sobre-explotacion y hay
evidencias de importantes descensos del reclutamiento (Barria, 1996 y 1997). Estos
antecedentes se han confirmado durante 1996 por una reduccion significativa de un
50 % de las capturas de anchoveta en la Zona norte de Chile y desde 1994 a 1998 a
disminuido por un factor de seis el desembarque total anual del recurso.

El proceso de reclutamiento se inicia al momento mismo del desove y culmina
cuando los peces alcanzan la talla juvenil que los incorpora a la pesqueria, de alli su
alta dependencia de factores como el éxito del desove y la viabilidad de
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sobrevivencia de las larvas, dependiente a su vez de la disponibilidad de alimento y
de las condiciones oceanograficas fisicas, que pueden alterar la estabilidad de las
masas de agua. El problema del reclutamiento y en particular la fortaleza de la clase
anual es un tema que se ha estudiado en la anchoveta de la corriente de California
(Blaxter y Hunter, 1980). En dicho stock se ha analizado la fecundidad de la
anchoveta y en particular el numero de tandas que se producen durante la época
reproductiva (Hunter y Golberg, 1982), lo cual es un dato importante en la estimacion

de la produccién anual de huevos.

En todas las especies de clupeidos se produce una alta mortalidad de huevos y
larvas durante el primer afio de vida (Blaxter y Hunter, 1980; Pitcher y Hart, 1982;
Smith,1985); la cual se atribuye a procesos biologicos tales como canibalismo
(Hunter y kimbell, 1980) y fisicos (Alheit y Bernal, 1993; Bakun y Parrish, 1980:
Duncombe et al., 1992; Parrish y Mac Call, 1978; Roy et al., 1992). La intensidad de
la mortalidad natural determina la fuerza del reclutamiento. Al respecto existen
actualmente varias teorias siendo la hipotesis de Lasker (1978) la mas difundida y
apropiada a la anchoveta, situacion que define la produccion biolégica del stock
(Lasker, 1985).

Las estimaciones de reclutamiento de anchoveta se han realizado mediante el ASP
"Analisis Secuencial de Poblaciones" (Barria, 1989, 1990, 1995, 1996; GTE 1992,
1993, 1994). A partir de 1995 se han aplicado, en forma sistematica, métodos
acusticos para evaluar la biomasa en el periodo en que la poblacién esta
compuesta principalmente por peces que han alcanzado la talla adecuada para
incorporarse a la pesqueria, estimandose de este modo el nuevo contingente que
compone la fraccion susceptible de ser explotada, utilizandose como un indice
para sintonizar los valores de la biomasa obtenidos con el ASP.

Biolégicamente, la anchoveta presente en la costa del pacifico sur se caracteriza por
su corta vida (alrededor de 5 afios), con un importante potencial reproductivo con
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desoves fraccionados durante todo el ano centrados principalmente entre julio y
septiembre, reclutandose a la pesqueria aquellos ejemplares con longitud total entre
6 y 12 cm en las estaciones calidas, entre noviembre y marzo, siendo calificados
como prereclutas aquellos individuos con tallas menores a los 6 cm y como
reclutados a aquellos con una longitud superior a los 12 cm (Fisher, 1958; Einarson y
Rojas de Mendiola, 1963).

El reclutamiento de anchoveta presenta una estratificacion temporal y geografica en
el sentido latitudinal, iniciandose en Arica durante noviembre, para finalizar hacia
fines de febrero en Mejillones, situacion que se ha confirmado con los cruceros
acusticos realizados en las primaveras-verano de 1995 a 1999, con la sola
excepcion del resultado alcanzado en la primavera de 1998 en que la estratificacion
espacial del reclutamiento tuvo un sentido inverso al tipicamente observado en otros
periodos.

Los resultados de las prospecciones acusticas realizadas en la zona norte (Castillo
et al., 1993; Braun et al., 1994) han permitido establecer que la anchoveta, en
general, se distribuye principalmente en las cercanias de la costa, llegando
ocasionalmente en los inviernos hasta las 60 mn. En los periodos estivales, la
anchoveta incrementa su presencia y densidad en areas costeras no superando las
30 mn, situacion que se debe a la influencia de las intensas gradientes térmicas y
salinas que se producen en zonas cercanas a la costa y que limitan por el oeste la
distribucion de esta especie (Castillo et al., 1996), los juveniles pueden alcanzar
hasta un maximo de 20 mn de la costa en sectores con una plataforma continental
extensa (Cordova et al., 1995), concentrandose principalmente en una franja costera
que llega hasta las 3 mn de la costa presentandose un patron migratorio de alta
frecuencia en el sentido este-oeste entre el dia y la noche, registrandose un
movimiento de frecuencia diaria hacia el oeste en el crepusculo, regresando a la
costa al amanecer.
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También se observaron cambios en los tipos de agregacion diurna y nocturna de la
anchoveta, prevaleciendo un mayor grado de contagio durante el dia con
agregaciones tipo cardumen de alta densidad, dispersandose durante la noche
presentando agregaciones tipo estrato. Ademas, se ha determinado que la luz lunar
influye sobre su distribucion, induciendo un incremento en la profundidad de la
agregaciones, haciéndolo accesible a los equipos acusticos, por cuanto se reducen
los sesgos de zona muerta superficial y de orilla y las agregaciones nocturnas tipo
estrato, permiten reducir la variabilidad de los estimados de biomasa.

Entre las ventajas de las estimaciones mediante el método acustico, ademas de la
independencia de la actividad pesquera realizada por la flota comercial, se puede
mencionar la posibilidad de obtener resultados simultaneos con las condiciones
ambientales asociados a los recursos, factores que juegan un rol fundamental para
explicar el grado de éxito del proceso de reclutamiento.

De igual modo, las investigaciones realizadas en los proyectos financiados por el
Fondo de Investigacion Pesquera en la zona norte de Chile entre 1993 a 1999 han
permitido determinar que la anchoveta se localiza preferentemente entre los 16y 18
°C de temperatura en invierno y primavera, ampliandose el limite superior hasta los
19°C en otofio, mientras que en el verano se sitla entre los 19 y 22°C, siendo los
sectores de mayor gradiente térmica y halina los que definen la distribucion espacial
de la especie, tanto en el sentido horizontal - areas fontogénicas (Castillo et al.,
1996), como en el sentido vertical - termoclina (Castillo et al., 2000; Swartzman et
al., 1994). Los juveniles de anchoveta (Engraulis ringens) se ubican preferen-
temente entre la costa y el borde interno de los frentes costeros, asociados a altos
rangos de clorofila a (Castillo et al., 1997 y 1998) y existiendo al igual que en la
anchoveta sudafricana, una relacion entre la distribucion espacial de los reclutas y
los sectores de surgencia. En este mismo sentido se encuentran los resultados
alcanzados en el proyecto FIP 99-11 (“Evaluacién del reclutamiento de anchoveta en
la I'y Il Regiones, 1999") en que se ajusté separadamente una relacion funcional
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multiple significativa entre las densidades de la anchoveta adulta con las variables
Gradiente Térmica Superficial, TSM y gradiente de la clorofila integrada, lograndose
un R?=0,7839 (F=14,753, p<0,05), siendo la variable Gradiente de la TSM la mas
significativa. Para los reclutas se obtuvo un modelo con un menor ajuste, con un
R?= 0,358 (F=2,874, p=0,068) (Castillo et al., op. cit.).

Otro ejemplo que sirve para tipificar los esfuerzos realizados para buscar
explicaciones acerca de los factores que determinan el reclutamiento, lo constituyen
los resultados alcanzados en los estudios de la productividad del sistema llevados a
cabo en forma experimental en un sector de alta concentracion de reclutas de
anchoveta en enero 1998, mientras la zona era afectada por uno de los fendmenos
El Nifio mas intensos del cual se tiene registro, puesto que se determind la relacion
entre elevados indices de produccion primaria (PP) (> 5gC m2 d-1) y aguas costeras
comprimidas por frente térmico superficial la que fue inversa con la distribucion
espacial de los juveniles de anchoveta (Castillo et al., 1998).
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V. METODOLOGIA

1. Zona de estudio y plan de muestreo

El crucero se se efectué a bordo del B/l “Abate Molina” entre el 2 y el 23 de
diciembre del afio 2000.

La zona de estudio estuvo comprendida entre la menor distancia de la costa
posible, determinada por las condiciones minimas de seguridad en la
navegacion costera, llegando hasta el veril de los 25 m y alcanzando por el
occidente hasta 10 mn. En el sentido latitudinal se cubrié entre Arica (18°22’S) y
Taltal (25°25'S), limites que superan a la zona originalmente planificada que
llegaba hasta el paralelo 23° 26°S. Esta ampliacion de la zona de estudio fue
adoptada durante el crucero, basado en informacién proveniente de pescadores
y que indicaba la presencia de anchoveta juvenil hacia el sur de Antofagasta.

La prospeccion acustica se realizé durante las noches con luna, entre el cuarto
creciente y la luna nueva, el muestreo oceanografico se efectud durante el dia,
mientras que los lances de reconocimiento se efectuaron preferentemente
durante el dia, en la madrugada o crepusculo (Fig. 2).
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2. Metodologia por objetivo

2.1  Objetivo 2.1 Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, la abundan-
cia (en numero) y la biomasa (en peso) del reclutamiento de anchoveta,
durante el periodo de maxima intensidad del proceso 1999-2000, en la
zona de estudio.

2.1.1 Muestreo acustico

Se aplico un disefio de muestreo sistematico considerando que la distribucion de
los recursos es de caracter contagiosa y aleatoria con respecto a la posicion de las
transectas (Shotton y Bazigos, 1984; Francis, 1984; Simmonds, 1984 y Simmonds
et al., 1991). Este tipo de muestreo es recomendado para obtener adecuada
informacién sobre la distribucion de los recursos (Mac Lennan y Simmonds, 1992)
y se reduce la varianza del estimador cuando la informacion presenta una
gradiente de densidad en el sentido de las transectas.

En base a los antecedentes disponibles de la distribucién batimétrica de las
especies pelagicas en la zona norte (Guzman et al., 1982; Rodriguez et al., 1983,
Lillo et al., 1991 y Castillo et al., 1993), el muestreo acustico se realizd en los
periodos de oscuridad solar, con la fase lunar entre cuarto creciente y cuarto
menguante. Dichos antecedentes indican que la anchoveta presenta un marcado
comportamiento migratorio nictemeral ubicandose durante las horas de luz diurna
asociado a la capa de mezcla, migrando hacia la superficie en la noche,
comportamiento que se modifica notablemente por influencia de la luz lunar, en
que los peces adoptan una distribucion vertical adecuada para la deteccion de los

equipos acusticos.

La evaluacion acustica se realizé con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 500,
utilizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido, programandose
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los 10 canales digitales cada 25 m y el canal analogico entre los 3 y 250 m,
entregando informacion relativa a la densidad de peces detectada y referida a 1 mn2.
El rango dinamico de 160 dB y el nivel minimo de deteccion, puesto en —65 dB,
aseguraron que se detectara un amplio espectro de sefiales provenientes de
blancos de tamafo pequefio (plancton) hasta peces de gran tamano, distribuidos
en forma dispersa o en densos cardumenes sin perder sefal o saturarse.

La prospeccion acustica entre el limite norte de la zona de estudio y Antofagasta
(23°26'S), se realizé por medio de 66 transectas nocturnas separadas cada 5 mn,
entre Antofagasta y el paralelo 24°50’'S se llevé a cabo mediante 5 transectas
separadas por 10 mn y entre el paralelo 24°50’S a Taltal (25°25'S) se efectud una
prospeccion costera paralela a la costa. Esta ampliacion de la zona de estudio
hacia el sur del limite originalmente planificado y aprobado en la Propuesta
Técnica del proyecto , obedecié a informacion de terreno recolectada con
pescadores de la flota cerquera de Mejillones y de Caldera que operaban en la
zona y que indicaba la presencia de importantes agregaciones de juveniles de
anchoveta en areas costeras en las cercanias de Paposo, de alli que se modificd
el Plan de Actividades del crucero para adecuar los tiempos asignados y de este
modo cubrir el sector indicado.

En la zona de estudio original del crucero, se realizé una exploracion acustica
diurna llegando ocasionalmente hasta las 15 mn de costa (Fig. 1), replicandose en
el dia las transectas nocturnas correspondientes a las estaciones de muestreo
oceanograficas cada 15 mn.

La informacion acustica se registré de manera continua durante la navegacion,
discretizandose en intervalos de muestreo (ESDU) de 0,5 mn, controlados por la
interfase del sistema de ecointegracion con el navegador satelital GPS.
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2.1.2 Calibracion del sistema acustico
2.1.2.1 Calibracion electroacustica

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefales de
la intensidad de blanco (TS) y ecointegracion (Sa) provenientes de un blanco
estandar de cobre disefiado para la frecuencia de trabajo y de intensidad medida
en laboratorio, ubicado en el centro del haz acustico, los que deben converger
hacia el valor teérico del blanco de referencia (Foote et al., 1987; Foote, 1981). De
acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de precision de + 0,5 dB,

siendo aceptable con + 1 dB.

Las mediciones se efectuaron en Mejillones antes del inicio de la prospeccion. A
fin de mantener el buque en la posicion mas estable posible se fonded con dos
anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato) en sentido general s-se,
correspondiente a la direccion predominante del viento en la zona.

La esfera de calibracion se ubicé mediante tres lineas de nailon monofilamento, utili-
zandose carretes de cafas de pescar para variar y controlar su posicion en el haz

acustico.

El procedimiento de determinacion del TS ajustado, consiste en medir las

ganancias del transductor, ajustandose segun:

" TSm-TSh
G.’ = (I‘" + 7 S
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donde:
Gy = nueva ganancia del transductor
Go = ganancia antigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
Tsb = intensidad de blanco teérico (dB)

Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa) se aplica el
siguiente procedimiento:

4 \
10 log[ “-’””-”—’J

S(f (1

G, =Gyt
siendo:
_47ri0.(1852)
o = ﬁ .

donde:

Sbs - seccion dispersante de la esfera (dB).

r = profundidad de la esfera (m).

o =  profundidad de referencia (1 m).

Y = angulo equivalente del haz acustico (dB).

Say =  salida teorica del ecointegrador.

Sam =  salida medida del ecointegrador.

2.1.2.2 Medicion del TS in situ de anchoveta

La recopilacion de los datos para determinar el TS in situ de la anchoveta se
realizd durante los lances de pesca y en sectores en los que se establecio
previamente la existencia de la especie mediante los lances de pesca,

bl
)
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realizandose experimentos nocturnos a bajas velocidades o con el barco
detenido.

Los datos fueron recolectados sondeo a sondeo con la frecuencia de 38 Khz en
pulsos cortos y medio con una tasa de sondeo automaticamente ajustada a la
escala del ecosonda, en este caso se utilizé una escala de 25 m, almacenandose
en medios magnéticos. Con el fin de mejorar el filtraje de blancos resueltos del
algoritmo de deteccion del EK-500 se redujo el angulo del haz, utilizandose la talla
promedio de los peces y la profundidad media como elementos de ajuste.

Las estructuras de tallas de los peces insonificados fueron obtenidas de las
muestras realizadas en los lances de pesca realizados durante, antes o después
del experimento.

El principio general en las mediciones de TS in situ es que las modas en los
histogramas de TS se parean con las modas en las distribuciones de tallas de los
peces muestreados en las pescas.

Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun
Rayleight, entonces es posible considerar que el area dispersante de sonido del
pez tiene una distribucién exponencial pudiendo ajustarse a una funcién de
probabilidades de densidades (PDF) (Foote, 1980; MaclLennan and Simmonds,
1992) segun:

PDF(o)= (1/5) exp(-0/5)
EI TS corresponde a la ecuacion:

IS = 10 log (LJ
4r
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donde:

TS = intensidad de blanco (dB)

o =  area dispersante (m?)

Se confeccionaron histogramas de frecuencia de los TS respecto a la frecuencia
en numero de blancos, de estos histogramas se determinaron los valores
centrales de las distribuciones, a partir del area dispersante, derivada segun la
ecuacion antes descrita.

Los TS fueron asociados a las respectivas tallas mediante el procedimiento pro-
puesto por MacLennan y Menz (1996). Este procedimiento consiste en un proceso
iterativo que busca una convergencia de los valores de TS y L a partir de las modas
mas importantes, utilizando la Funcion de Probabilidades de Densidades (PDF)
(Medwin and Clay, 1998). De acuerdo a este método, se eligen dos o tres valores a
cada lado de las modas de cada histograma cubriendo de este modo la naturaleza
estocastica del TS, seleccionandose los valores que minimizan la suma de
cuadrados que comparan las funciones PDF de las areas de dispersion sonica de los
peces calculados (MM;), con los observados (M;) usando los residuales normalizados
en cada intervalo de TS, el procedimiento se aplica segun:

:sz 10 (—=p,/10)

!

(FS0= AN 20

5,10

HASe e AN/ 1T

Sr-zlo

X Wi = J'\‘II' ,[cxp(-'LS' :../(7 .}_ cxp(kS‘l./O- )
MM =2 X,

s=Y «Y .u.u,/z MM, - (.u,/z ML)
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siendo:

S1, Soi = area dispersante promedio en el intervalo i, en el nivel anterior
(1) y posterior (2) a la moda.

Mi = N°de blancos detectados en i-ésimo intervalo, i varia hasta n.

N; = N°de peces en el j-ésimo intervalo, centrados en L; (M;, N;).

Xij = Funcion PDF de los intervalos cercanos a la moda principal.

Mm; = acumulado de la funcion PDF, para el i-esimo hasta el n
intervalo.

L = talla modal de los peces.

G = seccion dispersante a la moda j.

Los pares de datos (L y TS) determinados de este modo, fueron ajustados a una
regresion lineal simple mediante el método de los minimos cuadrados. Siendo el
TS la variable dependiente y la talla, la variable independiente.

Posteriormente se determind un b,y en base al modelo general:

TS = b, + 20 Log L
donde:

TS

intensidad de blanco (dB)
longitud total (cm)

-
I}

EI TS se refirio a valores de TS yq segun:

TSw=15-10Logw
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siendo:

intensidad de blanco (dB/kg)
peso del pez (kg).

Tskg
w

Finalmente, el coeficiente de ecointegracion (C,) , expresado en numero se
calculé segun:

C,=tr 10" )
El coeficiente de ecointegracion en peso (Cy) se estimo segun:

(.th =(dx 10 TRFAT J--’

2.1.3 Identificacion de especies

La identificacién de especies fue realizada mediante la aplicacion de dos
procedimientos:

2.1.3.1  Método acustico (Guzman et al., 1983)

Este método considera el analisis de la forma geométrica de los cardumenes y su
relacion con la sefal acustica, segun la siguiente formulacion:

_ Cly?
L D

Wy oy
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donde:
Sy = coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen.
C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del
EK 500 esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacion (m).

= altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).
2.1.3.2 Pescas de identificacién

Con el objeto de validar la identificacion efectuada mediante el método acustico y
obtener muestras para caracterizar las estructuras de tallas y las caracteristicas
biolbgicas de los peces, se realizaron lances de pesca con una red de arrastre a
media agua de 4 paneles de disefio ENGEL de 97 m de largo, sin copo, con 168
mallas de circunferencia en la boca, tamarno de malla estirada en las alas y cielo
de 1800 mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tunel y copo, con
portalones tipo Suberkrub de 4,5 m? de area y 750 kg de peso seco (300 kg peso
humedo), amantillada con 60 flotadores de 8" de diametro, en paquetes de 10
dentro de bolsas de malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo hidrofoil
de 40 | cada uno, que se ubican dos en las puntas de las alas y dos en el centro
de la boca, permitiéndose de este modo realizar pesca en superficie. El copo tiene
aproximadamente 21 m con 122 mallas (4) de 24 mm de tamarfio (210/39 nylon) y
un calcetin interno de 11,6 mm.En el caso de lances con profundidad superior a
los 10 m, se utiliz6 un net-sounder FURUNO para la verificacién de la profundidad
y comportamiento de la red.

De esta forma, en aquellos sectores en que las caracteristicas de las agregacio-
nes lo permitieron, se realizaron lances de pesca de identificacién.

De las capturas obtenidas en el crucero se obtuvieron los aportes porcentuales de
cada especie y la estructura de tallas y pesos a la talla de las especies dominantes
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en las capturas, con especial énfasis en la anchoveta, aplicandose a las lecturas
acusticas en las ESDU cercanas a los lugares en que se realizaron las pescas
(Simmonds et al., 1992). De igual modo esta informacién fué comparada con la
identificacion de las especies realizada mediante el método acustico. De esta
forma se determiné la fraccion de reclutas de anchoveta presente en cada lance,
factor que se aplico a las lecturas acusticas asignadas a la especie anchoveta.

2.1.4 Procesamiento de la informacion acustica

El procesamiento de los datos fue realizado en gran parte a bordo mediante el
software SIMBAD (Espejo y Castillo, 1997). Los datos a ingresar a la base de
datos son las lecturas acusticas por cada ESDU, las profundidades maximas y
minimas de la agregacion, la posicion geografica de cada ESDU, fecha, numeroy
rumbo de la transecta. Ademas, se ingresé la informacion sobre temperatura y

salinidades para cada estacion oceanografica.

Con tales datos se confeccionaron los mapas de distribucién espacial de los
recursos detectados, los estimados de biomasa de anchoveta total y de la fraccion
reclutas y sus respectivas varianzas.

Las areas prospectadas fueron medidas mediante un planimetro digital.

2.1.5 Estimacién de la Abundancia (en numero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta se estimé segun:

39

INFORME FINAL CORREGIDO:: FIP N° 2000-07 ESTIMACION FUERZA DEL RECLUTAMIENTO ANCHOVETA | y Il REGIONES, TEMPORADA 2000-2001




)

FOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

B, =3 B,
K

donde :
A, = abundancia a la talla k (en numero).
a = area prospectada (mn?).
¢, = coeficiente de ecointegracion a la talla k (n/mn?/S,)
W, = peso promedio a la talla k, expresado en (t).
A,.;B, = abundancia y biomasa total.
P, = frecuencia de la talla k obtenida desde la estructura de tallas de los
lances de pesca arupados por subzona.
R, = estimador de razon a la talla k.
Siendo:

R, =RP,

k

El estimador de razéon (R) en cada subzona, se obtuvo mediante los métodos

Hansen, Wolter, Bootstrap y Geoestadistico.

e Hansen y Wolter

A
El estimador de razon (R) de las lecturas acusticas del ecointegrador (S,) por

ESDU correspondiente al método de Hansen y Wolter se calcula segun:

> x
= i=!

R
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donde:

n = numero de transectas de la muestra

xi = densidad de la transecta i-ésima.

yi - numero de ESDU. en la transecta i-ésima.
e Bootstrap

El estimador de R seguin el método Bootstrap se calcula segun:

=]
r‘\l:c,

(r
. Z /
i=I

T

siendo R un estimador de razon obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n
seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad
total de iteraciones bootstrap.

e Variables regionalizadas

Otro estimador de biomasa utilizado, corresponde al propuesto por Petitgas (1991) el
cual considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucion del

recurso y estima su densidad (Z), que es equivalente a la razon R . solo en dicha
area (V) mediante la expresion:

!
Z, = ;J Z(x) dx

Z, es un estimador de la media ponderada de las muestras de las lecturas acusticas,
sin embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular,
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y donde cada una de ellas tiene igual area de influencia, el estimador de Z, se
calcula como la media aritmética de los datos de S, por intervalo basico de
muestreo.

La lectura acustica del ecointegrador por ESDU corresponde a la expresion:

S.=41 S, R} (1852m/mn )’ (rs-r,)

donde
Sy = coeficiente volumétrico de dispersion (m?/m?).
Ro = profundidad de referencia del blanco (m).
r2,r1 = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos
programados (m).
1.852 = factor de transformacion de m a mn.

2.1.6 Estimacion de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se determiné segun:
P(A,) =a*[P(CoRE +V(ROCE =P (ROV(C,0))
P(R)=V(P)HR} +V(R)P -V (R,)V(R,)

mientras que la varianza de la biomasa se calcula segun:

P(B,) =V (AW, +V(w )AL =V (4,)V(W,)
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La varianza del coeficiente de ecointegracion en numero (', ) se determiné segun:

P(C,p)=(47) " (10) "D n*(10) P(TS,)

Donde:
P(TS,)=V(a)+log’ (L)V(B)+2 log L, cov(a. 5)
siendo
ay B = coeficientes de la regresion TS-L.
Lk = longitud a la talla k.

Para disefos sistematicos como el propuesto en esta evaluacion, donde se
considera un unico punto de arranque para la muestra, no es posible obtener un
estimador de varianza que sea insesgado ni consistente. Sin embargo, hay un
amplio conjunto de estimadores aproximados que pueden se usados con resultados
razonablemente buenos, particularmente cuando la poblacién en estudio no presenta
periodicidad en relacion a la seleccion de la muestra sistematica. En este contexto,
se obtienen al menos tres estimadores alternativos de varianza de la razon.

e Conglomerado de tamaino desiguales (Hansen et al.,1954)

o I, .
L;,f (R) = (f - _}‘:':) ) (S_t + R_ -\': - 2R S.r_r)
N H}'
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donde, N es el numero total de transectas en el area, y

" (xi-X) (y,-V)
o = Z:___h__i___

- n-1

. [ x’r . n ‘-1,]{
-3 5-3n
' [T

i
i=1 n

donde, el intervalo de confianza 1- o para la abundancia A o la biomasa B

esta dado por la expresion:
(B - 1.5 ANP,(R) ; B+ 1.2 AP, (R))

o Estratos agrupados ( Kirk M. Wolter, 1985).

P 1 n | g , , .
,(R) = = (I-—) = svotos - 2 sy
V,(R) 2( N)n (;:-f(s 8 S/

donde:

-

: (.‘:'.r- ) ( ',, - },,, )
Sxp = Z : i ~ i :
y Xy

i=

donde, el intervalo de confianza (1- o) para la para la abundancia

A o la biomasa B esta dado por la expresion:
(B-1,2 AP,(R) : B+1.x AP, (R))
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e Método bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990).

A 1 LT, =
P (Ry=———="(Ri- R)’
' (G -1 Z:

donde:

=l
-‘-")

= (5
— 2 i

11

Q

siendo R un estimador de razén obtenido de la i-ésima muestra de tamafo n
seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad
total de iteraciones bootstrap.

El intervalo de confianza (1- «) para la abundancia A o la biomasa Bse encuentra

dado por el método Percentil Corregido (BC).
(F' L $270))
donde £ es la funcion inversa de la distribucién acumulada de F(R), definida por:
F(R) = Prob (R, _R)

y donde,
Ly = Gé‘! (ﬁh{é})

: 1 ‘p . . . . s . -
siendo f la funcién inversa de la distribucion normal estandar y Za es el percentil

superior de una normal estandar.
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e Meétodo de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron
(1971, fide Petitgas y Prampart, 1993) para datos geograficamente correlacionados
mediante la ecuacion:

oy = 27(0SV) - y(V.V) - 7(S.S)

donde los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos
variogramas (y(h)) segun:
. 1
)V(‘S.‘ S') = ) ZZ ;V(x.-; - x,{})
g

no o«

N / _
ySV) = = X[ rlxe -0 dy
n w |

Il

YY) f_ jdx Jy(x-y)dy

donde V es el area de distribucion del recurso, (a,B) los indices de los intervalos
basicos de muestreos y n el numero de muestras en V.

La varianza o, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcion de
estructura (7(S,V)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

(;7(.3‘, V) v v (5.5)), de los cuales estos ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a
un modelo de variograma.

La varianza o, depende de la estructura espacial a través de tres factores
geométricos; de la geometria del campo para 7(V,V); de la disposicion entre los
intervalos basicos de muestreo para 7(S,S) y de la posicién de la red de muestreo en

el campo para y(S,V).
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2.1.7 Estimacion del coeficiente de error (%) y Coeficiente de variacion (CV)

Con el objeto de disponer de una medida de la precisién alcanzada en el estimado
de biomasa, se utiliza el porcentaje de error y coeficiente de variacion.

Porcentaje de error:

(1 - c;c ) JV(B)

E(%) = ——=———— 100
B
donde:
’\ A . . - .
M(B) = varianza de la abundancia 6 biomasa
A
B = Abundancia o biomasa
T = test de Student
a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacién:

2.1.8 Determinacion de la estructura de edad en anchoveta

Para la determinacion de la estructura de edad de anchoveta se utilizo el recuento de
anillos de crecimiento que se manifiestan en los otolitos.

El proceso se agrupa en los siguientes pasos:
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e Lecturas de otolitos

Corresponde al proceso de determinacion de edad de las muestras de otolitos,
mediante el analisis de las marcas anuales presentes en estas estructuras y la
asignacion del grupo de edad al cual pertenecen los ejemplares de acuerdo a
la edad determinada, la época de captura y la fecha de cumpleafos arbitrario
adoptada (anchoveta: 1° de enero).

Los otolitos leidos corresponden a una submuestra aleatoria obtenida del total
de otolitos recibidos del crucero. El tamafio de la muestra a leer se establecio
mediante un procedimiento estadistico que considera entre otras, las zonas de
estudio, las clases de tallas y los grupos de edad presentes. Esto permite
asegurar la representacion que debe tener la submuestra analizada de la
estructura de la poblacion.

e Elaboracion de la clave edad-talla

La clave edad-talla es la matriz que representa la distribucién por grupo de
edad y por clase de talla de los ejemplares en las muestras analizadas del
periodo en estudio. La clave edad-talla es el elemento de mayor importancia
ya que en ella esta contenida la mayor informacién biolégico-pesquera de la
poblacion en explotacién, ya que indica como es el reclutamiento, la fuerza de
los diferentes grupos de edad, etc.

La ecuacién que representa la elaboracion de la clave edad-talla es:

Proy=2nrige ! nle
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donde:

X 1 grupo de edad

L . longitud total del pez

PLx : probabilidad de edad X de los individuos con longitud L.

Niux) @ numero de individuos de edad X con longitud L en la clave edad- talla.
N : numero total de individuos de longitud L en la clave edad-talla.

» Composicién de longitudes en la captura (COLOCAP)

Corresponde a la distribucion de longitudes de la captura total del periodo
analizado y se llega mediante un procedimiento que convierte la captura en
peso a captura en numero empleando la distribucion de tallas de los
muestreos de longitud realizados y la determinacién del peso de los
ejemplares por estrato de longitud utilizando los coeficientes de la relacion
longitud-peso estimados para el periodo. En primer lugar se estima el peso
promedio de los ejemplares en la muestra para obtener el nimero total de
ejemplares en la captura, luego este nimero se distribuye en los estratos de
longitud, de acuerdo a la proporcién que presenta cada uno de ellos.

e Composiciéon en nimero por grupo de edad

Denominada también como estructura de edad, corresponde a la expansion
del COLOCAP mediante la clave edad-talla determinada. Asi esta compo-
sicién corresponde a la matriz que representa la distribucion de los ejemplares
que estan presentes en la captura, por grupo de edad y por estrato de tamafio.

Ademas, se logra otra informacién como la longitud y el peso promedio por
grupo de edad y sus varianzas.

Las ecuaciones que representan al proceso de elaboracién de la composicion

en numero son las siguientes:
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Newy = Pry ™ N

Ny = ZPrx * Ni

donde:

X:LyPLyx : igual que en laecuacion de claves edad-talla.

NLx) © numero de individuos de una longitud L correspondiente
a una determinada edad X

Nx) ' numero de individuos a la edad X.

NL : numero de individuos a la longitud L.

2.1.9 Relacién entre los estimados de biomasa y las capturas

Se correlaciona la captura de la anchoveta con la biomasa estimada en los
periodos de primavera-verano mediante un analisis de regresion lineal. Para este
fin se utilizo el procedimiento aplicado por Castillo et al. (1999) y actualizada por
Castillo et al. (2000), el método consiste en correlacionar los desembarques del
afo con los estimados de biomasa de la primavera del afio anterior. El supuesto
subyacente es que el desembarque es consecuencia directa de la biomasa
alcanzada en el periodo de reclutamiento. Siguiendo el mismo procedimiento,
también se analizé el impacto de los estimados de reclutamiento en la captura.

La serie de datos considerada correspondié a los estimados de biomasa de
primavera-verano realizadas en el periodo 1985 —1999 correspondiente a los
cruceros denominados PELANOR (1985-1991) y RECLAN (1995-1999). Es
importante mencionar que los estimados del reclutamiento provienen solamente
de los datos obtenidos en los proyectos RECLAN. Los cruceros realizados a
principios de afo (verano) fueron tratados como provenientes de fines del ano

anterior (primavera).
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La correlacion se tratd considerando la variable biomasa (BIO) como logaritmo, la
que se relaciono con la captura mediante el método de los minimos cuadrados.
Para el ajuste del modelo, se descartaron aquellos datos que estuvieron fuera de

la tendencia.

2.2 Objetivo 2.2 Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar
espacio-temporalmente la distribucion y abundancia de reclutas,
caracterizando su asociacion con las condiciones bio-oceanograficas

predominantes.

2.2.1 Distribucion espacial de los recursos

La informacion proveniente del crucero de prospeccion, procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion
geografica, utilizando una escala de densidad (t/mn?), determinada por la
expresion (Tabla 1):

1( — 75 (2.-'1'1-!,!)'

donde:

intervalo de densidad.

-
1l

representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4.

La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas
de frecuencia del numero de cardumenes registrados a la profundidad. La
profundidad corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que
se detect6 el cardumen.
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Los mapas de distribucién espacial se confeccionaron realizando una interpolaciéon
segun el método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU vy transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas ante-
riormente.

2.2.2 Condiciones oceanograficas asociadas al proceso de reclutamiento

A. Estaciones y datos oceanograficos

La informacion oceanografica se recolectdé mediante estaciones discretas
dispuestas sobre el track acustico. Estas estaciones se realizaron cada 15 mn a 1,
5y 10 mn de distancia de la costa durante las horas de luz diurna, completandose
un total de 75 estaciones oceanograficas.

En cada estacion se obtuvieron registros verticales de temperatura, salinidad y
oxigeno, hasta una profundidad maxima de 300 m, con un perfilador continuo CTD
(Neil Brown MK IIl), adosado a un sistema de muestreo tipo Roseta (General
Oceanics) equipado con botellas Niskin de 5 | de capacidad. Se obtuvieron
muestras para analisis discreto de oxigeno disuelto, salinidad y clorofila-a a las
profundidades de 0, 5, 10, 25, 50, 75y 100 m.

El calculo de densidad, como sigma-t, se realizé con la ecuacion internacional de
estado de agua de mar (UNESCO, 1981b; Millero y Poisson, 1981).

La concentracién de oxigeno disuelto se cuantifico con la modificacion descrita por
Carpenter (1965) para el método de Winkler.

Las muestras para analisis de clorofila-a se obtuvieron desde las profundidades
estandar mencionadas anteriormente. Las muestras se filtraron in situ con un
sistema de filtrado multiple, utilizando filtros de acetato de celulosa (Millipore, HA,
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0,45 um, 47 mm de diametro), o fibra de vidrio (MFS, GF75, 25 mm de diametro)
con un volumen de filtrado estandarizado en 50 mL. Las muestras se almacenaron
a -20°C en ambiente anhidro, utilizando como desecante CaCl; para su posterior

analisis.

La extraccion de la muestra para andlisis de clorofila-a se hicieron en forma
pasiva, con una solucion acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo no inferior
alas 12 horas y a ca. 0°C. La lectura del sobrenadante se efectué en ambiente de
baja luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacion descrita en
Parsons et al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorémetro digital marca
Turner Designs, modelo 10AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a
marca Sigma Chemicals.

La informacién georeferenciada de clorofila-a fue codificada y digitada por
profundidad, confeccionandose mapas de distribucion batimétrica para todas las
transectas. Los resultados se expresan en mg;*’m3 o Mg/L..

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna de
agua, se calcularon los valores totales de la biomasa fitoplancténica en la columna
de agua, integrando con interpolacion lineal, usandose el promedio aritmeético de
muestras adyacentes para representar el promedio de la clorofila presente en el
estrato entre muestras (Venrick, 1978). Este calculo permitid representar la
clorofila-a en unidades de area (mg;’mz) y descarta la posibilidad de no representar
adecuadamente los maximos sub-superficiales de biomasa fitoplanctonica, que se
producen especialmente en periodo estival (primavera-verano).

B. Datos meteorolégicos

En cada una de las estaciones oceanograficas, se registraron los siguientes datos
meteorologicos:
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e Temperatura del aire (bulbo seco y himedo)
e Presion atmosférica

» Intensidad y direccion del viento

e Tipoy cantidad de nubes

e Visibilidad

e Altura y direccion de las olas.

Se utilizaron las normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data
Center (NODC, 1991).

Con los datos de viento medidos en cada estacion oceanografica se calcularon los
indices de turbulencia y de surgencia (Bakun y Parrish, 1982). El primero
corresponde al cubo de la velocidad del viento (W?) y el segundo se calcula de
acuerdo con la siguiente expresion:

M, = t, /f
donde:
ty = Coaccion del viento sobre la superficie en la direccién norte sur
ty = r1aCdv W
fa = densidad del aire (1.25 Kg/m®)
Cd = coeficiente de arrastre
Vv = componente norte sur de la velocidad del viento
W[ = Magnitud de la velocidad del viento
f = Parametro de Coriolis =2 w Sen |
w = Velocidad angular de la tierra
I = Latitud del lugar
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2.2.3 Asociacion entre las variables bio-oceanograficas y la anchoveta

Se analiza la distribucion espacial de la anchoveta respecto a las variables bio-
oceanograficas: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a en superficie
y a 11 metros de profundidad, que es el promedio donde se presentd la anchoveta
durante el crucero de prospeccion, utilizando métodos SIG.

La informacion de temperatura (°C) y salinidad (psu) superficial proviene del
muestreo continuo horizontal realizado con el EPCS, mientras que la temperatura
y salinidad a 11 metros; oxigeno (ml/l) y clorofila-a (ug/l) en superficie y a 11 m de
profundidad provienen de las estaciones oceanograficas.

De los datos superficiales de temperatura, salinidad (provenientes del EPCS) y
clorofila-a, se estimaron los gradientes a escala 1 mn, asociados a ESDU con
registro de anchoveta. Para este efecto se determiné la diferencia de las variables
oceanograficas entre los dos puntos geograficos mas cercanos a la ESDU. El
gradiente se obtuvo mediante el cuociente entre la diferencia de las variables y la
distancia (en mn), entre ambos puntos.

Los limites de la gradiente térmica en el plano batimétrico se obtuvieron mediante
el siguiente protocolo:

e Para cada estacion se representd graficamente los datos de temperatura /
profundidad.

e Se determiné la zona con mayor gradiente térmica.

e Se obtuvieron los limites superior e inferior de la gradiente.

* se seleccionaron las estaciones que estan dentro de las primeras millas de la
costa (0 - 3 mn), las estaciones que estan en la franja intermedia (3 — 6 mn) y
la franja oceanica (> 6 mn).

e Se prepararon los datos de Profundidad — Latitud de las agregaciones, por

zonas, para efectuar la representacion grafica en Surfer.
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La informacion de cada variable fue interpolada a toda el area de prospeccion
(4080 mnz), mediante la utilizacion de modulos del Software Surfer 6.0. Se utilizo
el interpolador Inverso de la distancia para la densidad de anchoveta expresada
en Sa y Kriging en el caso de los datos bio-oceanograficos.

Con el objeto de efectuar el analisis espacial, estas grillas fueron importadas por el
software IDRISI para Windows 2.0 (Eastman, 1995), mediante los cuales se
generaron los planos de distribucion de abundancia de anchoveta y de variables
bio-oceanograficas en superficie y a 11 m de profundidad. El vector de costa
incorprado en cada mapa se obtuvo desde las Cartas Nauticas Electronicas
(CNE), del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), 1%
Edicion- enero del afio 2000.

Para favorecer el estudio visual de las imagenes, se reclasificaron en clases de
valores asociados a diferentes colores. Para ello se utilizaron los modulos: a)
HISTOGRAM, para determinar la distribucion de frecuencia de los valores de las
variables, y b) RECLASS, para reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

El andlisis espacial se realizd considerando 9 subzonas, de acuerdo al
procedimiento descrito en 2.3.6.8 el que a su vez considero las estructuras de
tallas obtenidas de los lances de pesca.

La asociacion entre los mapas de distribucion del recurso y las variables
ambientales en superficie y a 11 metros de profundidad en el area total y en las
subzonas, se realizd mediante el coeficiente V de Cramer (Larson y Mendenhall,
1983) donde el rango varia entre 0 (indica la no existencia de asociacion) y 1
(indica la asociacion perfecta).

Con el propésito de contrastar la hipotesis de que la distribucion y abundancia de
los recursos se encuentra asociada a ciertas estructuras superficiales, como por
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ejemplo eventos de surgencia, se estimo la sefal latitudinal de las variables bio-
oceanograficas, la cual abarcd la zona comprendida entre Arica y Antofagasta,
estableciendose franjas costeras de 2 mn.

2.2.4 Analisis historico de la distribucion espacial de anchoveta

Se analizé, mediante SIG, la informacion de distribucion espacio-temporal del
recurso anchoveta obtenida en los cruceros 9601, 9611, 9801, 9811, 0001, 0012,
con las cuales se generaron los mapas de distribuciéon anual de reclutas y adultos.

Con el proposito de relacionar las diferentes imagenes, fue necesario que los
mapas se encontraran en una idéntica escala espacial, de este modo las
imagenes debian poseer una misma resolucion y cobertura geografica. Lo anterior
implicé generar imagenes en rasters de similares caracteristicas en niumero de
filas y columnas, ésto se realizo a través del médulo RESAMPLE del SIG. De esta
manera se crearon imagenes en rasters de 150 columnas (sentido E-O) y 360 filas
(sentido N-S).

A cada uno de los planos de distribucién anual se calculé su centro de gravedad,
ademas del area de cobertura por intervalo de clases de distribucion de Sa.

2.3 Objetivo 2.3 Determinar la estructura de tallas y los pesos medios de
las categorias de talla de la anchoveta en la zona de estudio,
especialmente en los nicleos de abundancia del recurso, y estimar
indices de densidad relativa juveniles/adultos.

Para cumplir este objetivo, se aplicé una estrategia de muestreo de las capturas
provenientes de los lances de pesca a mediagua realizados por el B/l “Abate
Molina”.
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2.3.1  Muestreo de las capturas obtenidas con lances a mediagua
a. Captura total y composicién por especies

La captura total de los lances de pesca a mediagua fue determinada mediante su
cubicacién en cajas plasticas de 30 kg c/u aproximada, en las que se deposité la
pesca, antes de tirarla al mar se cont6 el numero de cajas y se seleccionaron al
azar cuatro cajas para verificar su peso y obtener un promedio. La captura total

resulté de la multiplicacion entre el nimero de cajas y el peso promedio de cada
una de ellas.

La composicién especifica del lance se determind en base a las cuatro cajas
seleccionadas para determinar el peso promedio por caja, posteriormente se separd
por especie y luego se contd y peso los ejemplares separados. La proporcién de
especies correspondié al aporte en peso y nimero de cada una de ellas a la
muestra, valor que se extrapolé a la captura total.

b. Muestreo de tallas y pesos

La totalidad de los lances de pesca exitosos fueron muestreados a bordo
aplicando un muestreo aleatorio simple, sobre un numero aproximado n = 200
ejemplares cuando ello fue posible, a los cuales se les midi6 la longitud total, peso
total, peso eviscerado, sexo y estado de madurez. Este tamafio de muestra
excede el nimero estandar que se utiliza en el muestreo de peces pelagicos.

Con el fin de obtener indicadores de la estructura de longitudes y pesos medios a
la talla, se realizé el analisis de los datos a nivel de los lances por zona de pesca:

Arica, Iquique y Antofagasta y se determiné las caracteristicas de las estructuras
de longitudes y pesos medios especificos.
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Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas mayores a los 12,0 cm

obtenidos en los lances se utilizo la expresion:

ps=1
Y
donde:
Yi - numero de anchovetas hembras
Y = numero total de anchovetas machos y hembras.

Cabe sefalar que a la mayor parte de los individuos reclutas sélo se les midio y
pesd, pues resulta dificil determinar macroscépicamente su estado de madurez y
Sexo.

c. Estados de Madurez sexual de anchoveta

Los estados de madurez sexual fueron clasificados segun la escala
macroscopica:, realizado por Einarson et al. 1965 (fideSimpson y Gil, 1967). En
esta clasificacion se considera que los juveniles de anchoveta presentan las
gonadas en un estado de inmadurez virginal a partir del cual se sigue una
evolucion progresiva que se mantiene hasta que alcanzan la primera madurez
sexual. Las anchovetas adultas muestran ciclos periédicos con las génadas en
diferentes estados, durante el afo, y son procesos reversibles que se repiten a
través de la vida.

Segun esta escala, se pueden distinguir seis estados de desarrollo gonadal en
machos y hembras,.

59

INFORME FINAL CORREGIDO::  FIP N* 2000-07 ESTIMACION FUERZA DEL RECLUTAMIENTO ANCHOVETA | y Il REGIONES. TEMPORADA 2000-2001




o

L=l

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Hembras

ESTADOS

l. Los ovarios son tubulares. Muy delgados, de aspectos brillantes y la coloracion
es amarillenta palida. No se observan évulos. Se encuentran bien adheridos a
la parte posterior de la cavidad visceral, inmediatamente detras del intestino y
sobre la vejiga natatoria. Corresponden a ejemplares de longitud entre 7,5 y
10,0 cm.

Il.  Se presentan mas delgados y anchos, tubulares y mas voluminosos y
turgentes. La coloracién se acenta mas a un tono amarillo anaranjado.
Aumenta el desarrollo arterial y se ve, a simple vista, como una red. En el
interior se puede observar una masa formada por septos ovaricos que nacen
de la membrana y se dirigen hacia el lumen. Los tabiques se hallan bien
adheridos entre si y contienen ovocitos de distintos tamarios y fases de

desarrollo.

IIl.  Aumenta de tamano conservando una forma aproximadamente cilindrica
aunque son aplanados lateralmente y bastante turgidos. Se incrementa el
suministro arterial. Son de color naranja intenso. Se observan ovulos grandes,
de formas ovalada y de color blanquecino opaco, separados en sus septos

ovaricos.

IV. Han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte de la
cavidad visceral y son globosos. El didmetros sigue aumentando y se
ensancha mucho mas hacia delante, mientras que la extremidad posterior es
mas aguda, presentando en consecuencia un contorno piriforme alargado. El
color es anaranjado mas intenso; los o6vulos son translucidos, despren-
diéndose facilmente de los foliculos, o bien, se encuentran sueltos en la
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cavidad interior del ovario. Con frecuencia es posible lograr que salgan al

exterior ejerciendo una pequefia presion en la paredes de la gonada.

Es dificil encontrar ejemplares en este estado, ya que se considera que el
tiempo que separa este estado del siguiente es muy breve.

V. Han alcanzado su maximo desarrollo cubriendo en parte el intestino y estan en
pleno proceso de desove. La coloracion varia del anaranjado intenso a un
rojizo sanguinolento ocasionando por la rotura de los septos ovaricos, luego de

alcanzar los 6vulos su maduracion total.

Ocurre a veces que las gonadas pueden ser catalogadas en el estado V se les
observa como parcialmente desovados y con évulos en pleno desarrollo.

VI. Corresponde al post-desove y los ovarios se tornan flacidos y aplanados,
dando la apariencia de bolsas vacias. Su color es anaranjado violaceo. La
longitud esta visiblemente reducida. El interior de la pared ovarica presenta un
aspecto hemorragico y los septos ovaricos contienen ovocitos y ovulos

grandes y opacos en vias de deformacién y reabsorcién.

A esta fase de recuperacion sigue el estado de reposo, después del cual sé

reiniciar un nuevo ciclo sexual, partiendo del estado Il

Machos
ESTADOS

l. Los testiculos son muy pequefios cristalinos e incoloros, de forma foliacea-
viscelada, se encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad
visceral; medidos in situ tienen de 1 a 3 mm de ancho y de 6 a 8 mm de
largo. Corresponden a los ejemplares juveniles cuya longitud total es entre
7,5a10,0 cm.
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Il.  El desarrollo se incremente, en ancho y largo. Posen un promedio de 5§ mm de
ancho y de 8 a 15 mm de largo. El color es blanco rosaceo y se pueden
observar, a simple vista, las arterias en la parte anterior de la gdénada.
Corresponden a ejemplares cuya longitud total extrema es mayor a 10,0 cm.

lll.  Han aumentado considerablemente en ancho y largo; la coloracion se ha
| tornado un blanco lechoso y se observa muy tenuemente una coloracion
rosada. Las arterias cubren toda la superficie de la gonada. Se observan

también sobre la superficie pequefias zonas turgentes.

IV. Ocupan ahora gran parte de la cavidad visceral, pues han avanzado tanto
hacia a delante como hacia atras. La coloracion es completamente cremosa y
a la menor presion que se haga sobre la génada, es suficiente para la
expulsiéon de esperma.

V. Han alcanzado un maximo desarrollo e incluso se encuentran cubriendo
parcialmente al intestino, la liberacién de esperma es casi espontanea. Se
puede observar en la parte caudal de la génada una coloracion rojo vinoso
ocasionada por la hemorragia interna por ruptura de las arterias que la

irrigan.

Los testiculos se observan completamente flaccidos similares a dos bolsas
vacias y su coloracion es rojo oscuro. Se han reducido tanto en largo como

en ancho este es el estado de reversion testicular y reposo.

2.3.2 Estructura de tallas y pesos de la anchoveta

En cada lance en que se capturé anchoveta, se realiz6 un muestreo aleatorio
simple tendiente a obtener la composicién de tallas por clase y su peso medio a la

talla. Los datos se trataron como un disefio de muestreo bi-etapico, tomando como
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unidades de muestreo primaria a los lances y las unidades secundarias a una sub-

muestra de ejemplares del lance.

2.3.2.1 Composicion de talla por estrato

La composiciéon de tallas de anchoveta por estrato se obtuvo segun la siguiente

expresion:
P -1 ;,;; X,
donde:
P = =
o
siendo:
h : indice de estrato (1,.... L)
k : indice declasedetalla(1,..... K)
I . indicedelance (1, 2,..... )
t numero de lances en la muestra
T numero total de lances en la zona de estudio.
n muestra de ejemplares en el lance
X captura en numero de ejemplares en el lance.
Y captura en peso de los ejemplares en el lance. |

2.3.2.2 Estimador de la varianza de la composicion de tallas (Pnk)

La varianza de la estructura de tallas por estrato se determind mediante la

siguiente expresion:
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> / 11 o, Xi :
Vip) = (— - —) — 214 TH (Pwx = Pwm/) T
I [‘h [ 11 )(h
/ X | J
+ ;t; _;: (_ - —) S;n’
I Th X;, Fni .-'\"r Il

donde:

)
— I
xn = — 24 Xu

{.‘r
I |
Sit = ——— P (1 = Puy)
Hm -~ ‘I
Y
Xw = —
Wiy

2.3.2.3 Pesos medios a la talla

Los pesos medios a la talla fueron determinados segun la siguiente expresion:

_ Whi;
— Mgt
W ZH
L
— < Xw —
Whk — &=l oy, Whki
I=1 X i’r.f
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donde:

- - __!_ S“m.u

Wikt = Lu=l Wikt
Rk

2.3.2.4 Estimador para la Varianza de W,

La varianza del peso promedio fue determinada mediante la siguiente expresion:

s ! I 1 o, Xw,— B
V(Wm) =(= - —)— Z:M.* “:‘ﬂ‘ ( Wiki ~ w;,,:)
tn Th 1~ } Xn

] X, 1 /
" W y 2
+ ;J’ ! — 2 ( - )Shuf
twi Thi Xn P Nu

donde:
2 — - l

.‘}.ﬂI wi

Z’;M; (Hf‘m!' Wit )
K = 1

2.3.2.5 Expansion de la composicion por talla y su varianza a la zona de
estudio

La composicion de talla por estrato fue extrapolada a la zona de estudio mediante
la expresion:

: X
P = Z;L,a ﬁ Pk

65

INFORME FINAL CORREGIDO:: FIP N° 2000-07 ESTIMACION FUERZA DEL RECLUTAMIENTO ANCHOVETA | y Il REGIONES. TEMPORADA 2000-2001




ol

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

y la varianza de P fue determinada segun:

5 X ) g >
L(Pk Z;, ! ( f } L(phk)
Zh « I

donde X, representa la captura total en niumero para el estrato h.
2.3.2.6 Expansion de la composicion en peso a zona total

La composicion en peso por estrato fue extrapolada a la zona de estudio mediante
la expresion:
_Xn -

ZI Whik
’ Zh /YJJ '

y la varianza de w fue:

2

A X
Viwe) = Z;:_r Z = o/ V(Wm)
h= t h

2.3.2.7 Coeficientes de variacion e intervalos de confianza

Los coeficientes de variacion se calculan siguiendo el procedimiento siguiente:

X %
vy = Y
0

N
donde Q, representa cualquiera de los estimadores de talla y peso propuestos en

las etapas anteriores.
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Los intervalos de confianza se obtienen mediante la expresion:
(0 - Zi NV(O): 0 + Zia! \V(0°))

donde Zi..12: representa el coeficiente asociado al nivel de confianza 1-o de un

modelo de probabilidad normal estandar.
2.3.2.8 Estratificacion de las estructura de tallas

La s estructuras de tallas y pesos medios especificos provenientes de los lances de
pesca a mediagua, se agruparon en estratos homogéneos los que se probaron
mediante el método Docima de Hipotesis Generalizada, el que compara mediante el

+2, (Conover, 1981) la homogeneidad en distribuciones de tallas.
2.3.2.9 Relacion longitud-peso

La relacion longitud-peso de la anchoveta se realizd a través del analisis de
regresion lineal simple, el cual estima los parametros por medio del ajuste via
minimos cuadrados. También se efectud el analisis con método no lineal. Para
ajustar las curvas se empled un modelo multiplicativo potencial, dado que el peso
se relaciona con la longitud a través de una relacion del tipo:

W= ﬁnLﬁ"

donde w es el peso de los ejemplares y L corresponde a la longitud. Bo y B4 son
los parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o la constante, y el
segundo la pendiente o coeficiente de regresion. Posteriormente, se ajustaron los
modelos para cada zona de pesca y para la zona de estudio y se compararon con
datos obtenidos en cruceros anteriores.
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Para verificar si existian diferencias significativas entre zonas, se realizd un
analisis estadistico tendiente a verificar especificamente la existencia de
diferencias entre los coeficientes de regresion planteandose las siguientes
hipdtesis entre zonas de pesca y entre los cruceros de la siguiente forma:

Ho R4 esigual a i3,
H1 = [31 distinto a |32

utilizando los siguientes estadisticos:

donde:

J (xqf’_v )P (&gi\' )p
Sm'b: = 2 * 2
(Xx’), (Xx),

(53) = RSS:; + RSS;

RDF;* RDF

donde RSS; y RSS; corresponden a la suma de cuadrados residuales de la
regresion 1 y 2 respectivamente; RDF;, y RDF, corresponden a los grados de
libertad residuales de la regresion 1y 2, respectivamente. La ecuacion tiene una
distribucion t de Student con nq + nz - 4 grados de libertad (Zar, 1974).

2.3.3 Indices de ocupacion y abundancia relativa

Con el fin de establecer indicadores del grado de agregacion relativo de los
reclutas de anchoveta, se utilizan los indices de Densidad y de Ocupacién (Castillo
et al. 1986). El indice de ocupacion indica el porcentaje del area ocupada
efectivamente por la especie, dando una idea acerca del grado de agregacién
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presentado por la especie en el momento de la prospeccion. Su calculo se realiza
segun:

IcC

| =

100

t

ID = éii:‘;ﬂ:‘j (A';,

j=1i=1

donde:

>
1

numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
numero total de observaciones acusticas en el crucero.

N
I

Sa; = lecturas acusticas en la i-ésima ESDU, segun la norma
internacional, de la j-ésima transecta

coeficiente de ecointegracion.

)
I

indice de ocupacion (%)

o
1

indice de densidad en t/mn?3.
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VII. RESULTADOS

1. Condiciones meteorologicas e hidrograficas registradas en la zona
norte durante diciembre del 2000 (crucero RECLAN 0012) (Objetivo
especifico 2.2).

1.1 Vientos

Los vectores del viento medidos en las estaciones oceanograficas se muestran
en la Fig. 3a. La intensidad promedio de los registros de viento fue de 3,5 m/s
(7 nudos) con un maximo de 11,4 m/s (22 nudos) medido a 10 millas de la costa
en la latitud 24°20'S (estacion 72).

Del total de registros, el 17% corresponden a una condicion de calma (sin viento),
el 65% se encuentran bajo los 5 m/s (10 nudos), correspondiente a una situaciéon
de vientos de intensidad baja, lo que no produce mezcla turbulenta en la capa
superior de la columna de agua (Simpson y Dickey, 1981) y el 18% restante
corresponde a vientos de intensidad moderado (entre 5y 10 m/s).

El 95% de los datos con intensidad distinta de cero registra una direccion desde el
2° y 3 cuadrante lo que es favorable a los procesos de surgencia. Esta direccion
del viento es una caracteristica tipica de la zona de estudio puesto que se
mantiene durante todo el afo, registrandose mayores intensidades del viento
durante el periodo de verano (Fuenzalida, 1990).

A pesar que los datos no son sinopticos, se observa una disminucién de las
intensidades de sur a norte, patron que se ajusta al esquema general de vientos
de la zona y que ha sido analizado a través de series de tiempo medidos en
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Antofagasta, Iquique y Arica (Castillo et al., 1999). Asimismo, de Ia figura de
vectores de viento (Fig. 3) se observa que las direcciones de esta variable en las
estaciones en cada transecta en general son muy similares, presentandose un

leve gradiente longitudinal en la magnitud con los mayores valores en la estacion
de 10 mn.

El'indice de turbulencia (Fig. 3b) presenté un promedio de 128 m®/s® y un maximo
de 1446 m®/s®> a 10 mn de la costa en la latitud 24°20'S (estacion 72). Elindice de
surgencia (Fig. 3c) presentd un valor promedio de 512 m®/s y un maximo de 3406
m°/s por cada 1000 m de costa. El valor maximo fue registrado en la estacién 72
que corresponde también a la estacion con mayor intensidad del viento.

Los sectores con las mayores intensidades de viento: indices de turbulencia y
surgencia se registraron frente a las localidades de Iquique, Pta. Grande y al sur
de Antofagasta (transectas 67 a 69).

En general las intensidades del viento fueron de moderadas a bajas y en términos
relativos las mayores intensidades se registraron en el sector sur de la zona de
estudio, especificamente durante el desarrollo de las transectas 67 (24°00'S) y 69
(24°20'S) el que tuvo una duracion de sélo 1 a 2 dias.

1.2 Temperatura

En el ambito superficial la zona de trabajo presenté un rango de temperatura
comprendido entre 15° y 21,7°C (Fig. 4a). El maximo se ubicé a 10 mn al sur de
Antofagasta (estacion 69) y el minimo a 1 mn frente a Pta. Grande (estacion 49).

Los gradientes térmicos superficiales variaron entre 0,1 y 0,4 °C/mn en el sentido
este-oeste. Asociados a los mayores gradientes térmicos se encuentran procesos
de surgencia costera de intensidad débil a moderado, desarrollandose en gran
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parte de la costa. Las mayores intensidades de la surgencia se observaron en tres
sectores: 1) Arica a Pta. Argolla, 2) Iquique a Cta. Patillos y 3) Pta. Grande a
Mejillones.

Entre Arica y Mejillones, las temperaturas superiores a 20°C se registraron en las
cercanias del limite occidental de la zona de trabajo, sugiriendo la presencia de
aguas mas calidas hacia el oeste. Entre punta Angamos y el paralelo 24°10'S la
isoterma de 20°C se ubico hasta la costa (Fig. 3b). Al sur del paralelo 24°10'S, se
registaron aguas mas frias, con temperaturas <19°C

Las anomalias térmicas de superficie (Fig. 4b) al norte de Antofagasta fueron
principalmente negativas con una valor maximo de -3°C, el que estuvo asociado a
los sectores de surgencia relativamente mas intensos ya mencionados. El sector
dominado por la isoterma de 20°C, al sur de punta Angamos, presentd una
anomalia térmica superior a +3°C.

En general los valores de anomalia térmica encontrados en los sectores con
surgencia débil estan en un rango de +1°C. Estos valores se consideran normales
en el sector costero, dada la alta variabilidad de la surgencia, que origina
ascensos de aguas mas frias que alcanzan la superficie. En este sector una
anomalia de -3°C indica s6lo una surgencia mas intensa. Sin embargo el valor
+3°C, encontrado en el sector sur de la zona, es producto de una falta de
surgencia en este sector y de una entrada de aguas calidas desde el oeste.

La base de la termoclina (Fig. 5a), representada por la profundidad de la isoterma de
15°C, se ubico entre Arica y Antofagasta y en el area de las primeras 5 millas a una
profundidad de 5220 my de 15 a 25 m en el area de 5 a 10 mn, excepto en el
sector de la Peninsula de Mejillones, donde la termoclina se profundizo y alcanzé un
nivel de 35 m en la estacion a 10 mn. De Antofagasta al sur la base de la termoclina
se ubico a un nivel de profundidad promedio de 20 m en toda el area de trabajo.
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Los valores de anomalia de la profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 5b) fueron
principalmente negativos entre 0 y —10 m entre Arica y Mejillones y con un maximo
de —20 m, los que se encuentran dentro de los rangos normales de profundidad
para el sector de las primeras 10 mn. Los mayores anomalias negativas (-20 m) se
encuentran en los sectores sefalados como de surgencia relativamente mas
intensa. Lo indicado anteriormente no ocurre en el area al sur de Antofagasta
donde una entrada de aguas mas calidas profundizé la termoclina y llevo las
anomalias a un valor cercano a ceroy a +10 m.

La zona de estudio presentdé una fuerte estratificacion térmica vertical la que
aumenta desde la costa hacia el oeste con gradiente de 0,2°C/m a 1 mn hasta
0,6°C/m a 10 mn (Fig. 6). Los mayores vientos registrados en las estaciones de la
transecta 69 y 71 (al sur de Antofagasta), provocaron algiun grado de mezcla
superficial, el que alcanz6 10 m de profundidad (Fig. 11).

1.3  Salinidad

El rango de salinidad superficial observado durante el periodo de muestreo fluctu6
entre 34,5 y 34,8 psu (Fig. 4c). El valor maximo se encontré6 a 10 mn en la
transecta 37 (21°25'S) (estacion 39) y el valor minimo en la estacion 70 ubicada
en 1 milla de la transecta 69 (24°20'S).

A lo largo de toda la franja de estudio se presenté un escaso gradiente superficial
de esta variable. Desde Mejillones a la transecta 67 (24°00'S), producto de la
entrada de agua mas cdlida y salina y de la ubicacion de aguas de tipo
Subantartica en el extremo sur de la zona, se registré6 un gradiente halino

relativamente mas desarrollado en comparacion a lo encontrado en el area norte.

El rango total de anomalias de salinidad superficial es de +0,1 a —0,4 psu (Fig.
4d). Las anomalias son principalmente negativas cubriendo gran parte de la zona
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de estudio. En los sectores de mayor surgencia, las anomalias se proyectan hacia
el oeste, debido al transporte de aguas menos salinas que participan en el
proceso, situacion tipica para estos eventos en la zona norte. Anomalias positivas
se encontraron en las estaciones oceanicas de las transectas ubicadas al sur de Ia
Peninsula de Mejillones, producto de la entrada de agua calida y salina
mencionada anteriormente.

En la vertical, la salinidad presentd un nucleo salino con un valor superior a
34,8 psu caracteristico de agua de tipo ecuatorial subsuperficial (Fig. 7 y 12).
Este nucleo se localizé entre los 30 y 250 m en el extremo norte de la zona y se
angosta hacia el sur, ubicandose entre los 90 y 250 m. Las menores salinidades
se localizaron en las transectas del extremo sur de la zona con valores < 34,4 psu,
centrados en los 25 m de profundidad y asociados a un nicleo de agua
Subantartica ubicado a nivel subsuperficial y que tiene valores de hasta 34,6 psuy
que se detecta en las estaciones de 10 mn en practicamente toda la zona de
estudio, mientras que en las estaciones de 1 mn solo se detecta hasta los 23°S.
Esta agua de baja salinidad se ubica sobre el maximo subsuperficial, sin embargo
los valores de salinidad aumentan en superficie y hacia la costa lo que indica que
ésta se ha mezclado con agua Ecuatorial Subsuperficial, principalmente en los
centros de surgencia mas intensa.

1.4 Densidad

La Fig. 5¢c muestra claramente los gradientes de densidad originados por la
surgencia costera a lo largo de la zona y a la entrada de aguas calidas y salinas
frente a Antofagasta. Los valores de sigma-t estan determinados principalmente y
en forma inversa por la temperatura, por lo tanto tendié a aumentar hacia la costa
y en los sectores de afloramientos de agua, los que se caracterizaron por la
isopicna de 25,4 kg/m®. Los menores valores de sigma-t estan asociados al foco
de alta temperatura al sur de punta Angamos con una isopicna de 24,6 kg/m®.

75

INFORME FINAL CORREGIDO:: FIP N® 2000-07 ESTIMACION FUERZA DEL RECLUTAMIENTO ANCHOVETA I y Il REGIONES, TEMPORADA 2000-2001




ot

IFOP

e\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En el sentido vertical (Fig. 8 y 13) y debido a los gradientes termohalinos
relativamente intensos encontrados entre la superficie y los 25 metros, las
isopicnas presentan una importante tasa de cambio. Bajo los 50 metros de
profundidad no se encuentran gradientes de densidad.

El valor de sigma-t 26,4 indicador del centro del nucleo del Agua Ecuatorial
Subsuperficial, estuvo ubicado en profundidades entre 90 y 120 m con una
pendiente negativa hacia el sur, especialmente a 5 y 10 mn de la costa.

Entre Arica y la peninsula de Mejillones, las isopicnas ascienden hacia la costa
(transecta 1 a 58) y desde esta localidad al sur las isopicnas muestran mayor
horizontalidad e incluso descienden hacia la costa (Fig. 13).

1.5 Oxigeno

El oxigeno disuelto a nivel superficial varié entre >3 a 6 ml/I (Fig. 5d). Esta variable
aumentd desde la costa hacia el sector oceanico y los minimos se ubican en los
sectores de surgencia mas intensa. La mayor concentracion de oxigeno se
presentd en el area al sur de la Peninsula de Mejillones, producida por la entrada
de aguas calidas desde el oeste y la presencia de agua Subantartica.

En la vertical (Fig. 9 y 14) las oxilineas de las estaciones ubicadas a 1 mn
muestran ascensos en los sectores de surgencia mas intensa. En el sector Arica
— Mejillones la isolinea de 1 ml/l se ubica entre los 20 y 40 m con
profundizaciones en las transectas 22 (20°05°S) y 43 (21°50’S). Al sur del paralelo
23°20°S se presenta en términos generales una capa superficial mas oxigenada,
ya que la minima concentracion de oxigeno (< 1 ml/l) se localiza a profundidades
relativamente mayores (50 a 60 m).
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La isolinea de 0,25 ml/l muestra fuertes oscilaciones con una profundizacion
brusca entre las transectas 40 (21°40°S) a 49 (22°25°S), principalmente en las
estaciones de 5 y 10 mn. Una posible explicacion a esta situacion, se deberia a
pulsos de la corriente Subsuperficial Chile-Pert, que transporta AESS hacia el
sur, los que tienen frecuencias de semanas a dias e incluso inversiones de
direccion (Shaffer et al., 1995).

La distribucion superficial del oxigeno disuelto en el presente caso es 1 a 2 ml/l
menores que los registrados en enero del 2000 (Castillo et al., 2000) donde la
capa superficial de los primeros 30 m estuvo mas oxigenada. Los valores
superficiales encontrados se explican por una mayor presencia de agua
Subtropical mezclada con ASAA en superficie, las que tienen valores altos de
oxigeno disuelto y menor presencia de AESS producto de surgencia.

En la columna de agua las isolineas de concentracion 1, 0,5 y 0,25 ml/l
presentaron oscilaciones bruscas, situacion inversa a la ocurrida en enero del afio
2000. En téerminos comparativos se puede indicar que en el presente caso, la
menor oxigenacion se debio a una mayor intensidad de la surgencia.

1.6 Masas de agua

Los diagramas t-s de las estaciones separadas por distancia a la costa (Fig. 10)
muestran la participacion de tres masas de agua, presentes en la zona hasta una
profundidad de 300 m. Estas son Agua Subantartica (ASAA), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) y Agua Subtropical (AST).

En los tres diagramas se observa una escasa participacion de la AST,

presentandose fuertemente mezclada con las otras dos masas de agua, lo que es
comun en la franja costera.
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En términos relativos la presencia de la AST es mayor en las estaciones de 5y 10
mn. La ASAA se presenta con una participacion que decrece hacia el norte y hacia
la costa y es mas intensa a nivel subsuperficial. La separacién en dos grupos de
las estaciones ubicadas a 1 mn, mostrado en el diagrama t-s respectivo (Fig. 10),
es el resultado de la falta de surgencia en el extremo sur de la zona, el que ya fue
comentado, originando la presencia en superficie de aguas de distinto tipo a las
encontradas en el norte. Hacia el norte la masa de agua que se ubico
preferentemente en la primera milla es de tipo AESS, mezclada levemente con
AST.

En las estaciones de 5 y 10 mn se detecta el nlcleo de la AESS, presenta una
salinidad >34,8 psu, temperatura de 12°C y oxigeno menor a 1 mL/L y centrado en
los 150 a 200 m de profundidad. La presencia de agua AESS caracteriza la
superficie desde Arica a Mejillones con un bajo contenido de oxigeno disuelto (< 4
mL/L) (Fig. 5¢c) y bajo los 20 metros de profundidad la concentracion de este gas cae
a valores menores a 1 mL/L (Fig. 9) y origina, por lo tanto, una oxiclina intensa en los
primeros 20 metros de profundidad y una capa subsuperficial bajo los 20 metros con
un muy bajo valor de oxigeno disuelto.

El valor de salinidad cercano a 34,7 psu y temperatura < 18°C encontrado entre la
costa y las 5 mn del sector Arica - Mejillones, corresponde a una mezcla de agua
de tipo AESS y AST. El tipo de agua que participa en estos procesos de surgencia
es principalmente AESS. La anomalia de salinidad (Fig. 4d), con predominio de
valores negativos en la franja de 5 a 10 mn de Arica a Antofagasta, corresponde
al resultado de la mezcla de estas masas de agua. En procesos de surgencia mas
intensos el agua que participa principalmente coresponde a AESS, que tiene un
mayor valor de salinidad, haciendo que las anomalias de esta variable sean de un
valor positivo o muy cercano a cero.
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La baja salinidad correspondiente a la masa de agua ASAA (< 34,6 psu), que
estuvo localizada en la superficie y pegada a la costa en las dos ultimas
transectas, se extiende como nucleo a nivel Subsuperficial hasta los 23°, 21° y 19°
latitud sur a 1, 5y 10 mn respectivamente (Fig. 7), centrada a una profundidad de
30 m en el extremo sur y de 15 metros en la latitud 19°S. Durante el muestreo
realizado en enero del afio 2000 se observé que este nucleo de minima salinidad
se localizo también en la zona, sin embargo con un valor mayor en 0,1 psu,
posiblemente producto de una menor intensidad de la corriente de Humbolt (que
transporta ASAA hacia el norte) durante el verano.

2. Biomasa fitoplancténica en la zona norte durante la primavera del afio 2000
2.1 Distribucion de la biomasa fitoplancténica superficial

Las concentraciones mas altas de biomasa fitoplanctonica, medida como clorofila
a (cloa), se localizaron entre Arica y caleta Patillos, con valores superiores a los
2 ug/L en practicamente toda la zona (Fig. 15), con algunos maximos de hasta
7 pg/L. Los feopigmentos (feop) presentaron la misma distribucion cualitativa que
la cloa, solamente entre Arica e Iquique. En el resto del area los valores fueron
todos inferiores a 0,5 pg/L, esto indica que la poblacion fitoplancténica estuvo bajo
un oOptimo estado de crecimiento, con bajas concentraciones de pigmentos
desactivados o degradados.

Desde caleta Patillos hacia el sur la cloa y feop superficiales fueron tipicos de
sistemas poco productivos con valores inferiores a 0.5 Mg/L, observandose un
aumento de éstos solamente entre punta Grande y Mejillones y @ no mas de cinco
mn de distancia de la costa.

La distribucion espacial de la clorofila-a integrada (cloint) (Fig. 15) indica dos
escenarios diferentes, en zonas con altas concentraciones de cloa superficial no se
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observaron altos valores de cloint (i.e. 100 mg/m2), especialmente entre Pisagla e
Iquique; y, en zonas en las que se midieron valores superficiales tipicos de sistemas
oligotroficos fue posible observar valores de cloint tipicos de sistemas entre meso y
eutroficos, vale decir entre 50 a 75 mg/m2.

Los resultados presentados indican que las mayores agregaciones de biomasa
fitoplanctonica tuvieron dos comportamientos diferentes; en la zona norte ésta se
situdé solamente entre la superficie y no mas alla de los 10 m, mientas que mas al
sur, la presencia de masas de agua oligotroficas provocd el hundimiento de la
biomasa fitoplanctonica, formando nucleos subsuperficiales. Esta situacién ratifica
una vez mas la importancia de medir la cloa en toda la columna para tener una
adecuada caracterizacion del estatus trofico de la zona.

La distribucién espacial de los productos de degradacion o feop (Fig. 15) no
presentaron un patrén espacial definido, con la sola excepcion de las transectas
realizadas en la zona de Arica en la que se presentaron los valores mas altos (i.e
> 0,5 ug/L)., lo que podria indicar una zona de baja dinamica fisica, con una
acumulacion, degradacion y/o utilizacion (pastoreo) significativa de la cloa.

La distribucion de la cloa presentd el mismo patron espacial descrito para anos
normales (Osses, 2000), con las mayores concentraciones de biomasa superficial
e integrada entre Arica e Iquique. Al mismo tiempo los gradientes termicos en la
zona permitieron que los valores de cloa tipicos de sistemas meso y eutroficos se
agregaran en las cercanias de la zona costera.

Respecto del RECLAN 0001 (enero 2000), es posible observar la misma distribu-
cion cualitativa de la cloa, aunque en términos cuantitativos es significativamente
menor, por ejemplo en Arica en diciembre de 2000 se midieron valores mayores
de 5 pg/L solamente en un nucleo, mientras que en enero de 2000 se registraron
valores mayores de 10 pg/L entre la costa y las 5 mn, llegando a 5 pg/L a 10 mn.
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Durante enero del ano 2000 toda la zona estuvo bajo la influencia de valores
tipicos de sistemas eutroficos, mientras que en diciembre del mismo afo es
posible indicar que estos pueden ser tanto meso como eutréficos, con una gran
presencia de valores oligotréficos al sur de Antofagasta.

Es particularmente diferente la distribucion y magnitud de los feop respecto de
enero de 2000, mientras que en diciembre de 2000 (RECLAN 0012) se midieron
valores altos de feop (i.e. > 0,5 hasta 2,5 ug/L) desde punta Arenas hacia el sur,
indicando la existencia de una fuerte presion de pastoreo en la zona. Por el
contrario durante diciembre no se observd nada caracteristico para la zona ni
siquiera una segregacion espacial particular.

2.2 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplancténica

En el plano espacial vertical las mayores agregaciones de cloa y feop se
distribuyeron entre la superficie y los 25 m (Figs. 16 a la 20). Esto es ratificado por
los registros de la fluorescencia in vivo (fliv) expresado en unidades relativas o
UR, este sensor, de alta capacidad de resolucion de la distribucién espacial de los
pigmentos fotosintéticos, indica que bajo los 20 m de profundidad practicamente
toda la zona present6 concentraciones inferiores a 0,5 pgl/L.

En algunas transectas, por ejemplo 13 (Lat. 19° 25'S) (Fig. 16), 19 (Lat. 18° 55'S)
(Fig. 17) y 25 (Lat. 20° 10’'S) (Fig. 17) los valores indicados pueden llegar hasta
los 50 6 75 m, esta situacion al no estar asociada a un aumento en la fliv a esa
profundidad, indicaria la existencia de acumulaciones importantes de biomasa
degradada o pigmentos diferentes a la cloa, los que inducen a errores en la
cuantificacion de la cloa, pero dadas las magnitudes involucradas, es decir iguales
o inferiores a 0,5 pg/L la importancia de éstos es relativa para la economia del
ecosistema, aunque es innegable la importancia de éstos como una segunda via
de canalizacion de la produccion primaria en ambientes hipdxicos.
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En el plano longitudinal valores caracteristicos de sistemas medianamente
productivos o mesotroficos (i.e >1 ug/L) a eutréficos (i.e > 2 ug/L) para la cloa, los
feop y la fliv se distribuyeron en forma homogénea entre la costa y las 5 mn, desde
las transectas 1 (Lat. 18° 25'S) a la 55 (Lat. 22° 55'S), aunque en algunas
ocasiones fue posible observar esta situacion hasta las 10 m, como fue el caso de
las transectas 4 (Lat. 18° 40'S) (Fig. 16), 7 (Lat. 18° 55'S) (Fig. 16), 28 (Lat. 20°
40'S) (Fig. 17), 34 (Lat. 21° 10’'S) (Fig. 18) y 40 (Lat. 21° 40'S) (Fig. 18).

En algunas transectas los maximos se profundizaron formando nucleos
subsuperficiales especiaimente en la 31 (Lat. 21° 10'S) (Fig. 18), 34 (Lat. 21°
10'S) (Fig. 18), 37 (Lat. 21° 25'S) (Fig. 18), 40, 46 (Lat. 22° 10'S) (Fig. 19), 49
(Lat. 22° 55'S) (Fig. 19) y 52 (Lat. 22° 40'S) (Fig. 19), esta distribucion espacial
fue provocada por la presencia de cufias de agua mas calidas que hunden los
parches de biomasa, los que presentan una distribucion superficial en la zona
costera y se hunden hacia el area oceanica, tendiendo a formar un continuo en la
concentracion de la biomasa bajo los 5 6 10 m de profundidad.

Al sur de la transecta 58 (Lat. 23° 10'S) (Fig. 19) y hasta la transecta 71 (Lat.
24°40'S) (Fig. 20) los valores mas altos, es decir menores de 1 pg/L, se situaron a
una mn o desaparecieron del todo, de este modo ambas transecta estuvieron bajo
el dominio de masas de agua oligotroficas (< 0,5 pg/L) en toda la columna. Esto
provoco la casi desaparicion de los feop y los registros de fliv descendieron en
general a menos de 25 UR.

2.3 Distribucion de la biomasa fitoplanctonica en forma paralela a la costa

La distribucion de cloa y feop en forma paralela a la costa a las distancias de 1, 5y
10 mn se presenta en las Fig. 21 y 22. La distribucion de los pigmentos presentd
las mayores acumulaciones de cloa en las estaciones realizadas a una mn con
valores en el rango 2 a 5 pg/L, con una distribucion cuasi homogénea de la
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isolinea mayor de 2 ug/L, entre la superficie y los 25 m, desde Arica hasta la latitud
23° 25'S, en esta Ultima transecta este valor tendid a ser mas somero,
despareciendo mas hacia el sur. Este mismo comportamiento cualitativo puede ser
observado a 5 mn, disminuyendo cuantitativamente al rango 0,5 a 2 ug/L a las
mismas profundidades, la isolinea de 1 ug/L tuvo el mismo comportamiento que la
de 2 pg/L. Al sur de la transecta 58 (Lat. 23° 10'S) la columna de agua es
absolutamente oligotrofica.

A 10 mn solo es posible observar nucleos eutroficos entre las transectas 1 (Lat.
18° 25'S) a la 10 (Lat. 19° 10'S) y entre la transecta 28 (Lat. 20° 40'S) a la 49 (Lat.
22° 25'S). El resto de la zona esta bajo el predominio de masas de agua
oligotroficas.

La distribucion batimétrica de los valores mas altos de cloa llegé en promedio
hasta los 25 m durante el 2001. Esta situacion es opuesta a la observada durante
el afno 2000 en que las mayores agregaciones se localizaron hasta los 10 m, con
algunos nucleos aislados localizados a 25 m, al mismo tiempo en este ano los
valores de cloa son mayores en cuatro veces a los de éste crucero, con maximos
muy significativos (i.e. 30 ug/L).

Al comparar los dos ultimos cruceros, se podria indicar que para diciembre del ano
2000 (RECLAN 0012) la dinamica fisica de la columna es mucho mayor,
permitiendo una mayor distribucién de los pigmentos en el plano vertical pero con
concentraciones mas bajas de biomasa que durante enero de 2000 (RECLAN
0001). Durante diciembre las magnitudes fueron mayores hasta 4 veces, pero con
una restriccion significativa en la distribucién vertical, la que no fue mas alla de los
10 metros.

No obstante, entre las latitudes 21° 10'S y 22° 40'S y para los dos cruceros
considerados, la cloa tendid a tener las mismas magnitudes y con el mismo
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maximo de distribucion vertical, lo que indicaria que ésta es una zona con un
comportamiento interanual oceanografico homogéneo.

Respecto de los feop, el rango de concentracion estuvo entre 0,5 a 2 Mg/L y su distri-
bucion espacial en el plano vertical es muy parecida a la cloa, con las mayores acu-
mulaciones de productos de degradacién entre las transecta 1 a la 25. La misma si-
tuacion, pero en menor concentracién, se repitio a 5 y 10 mn y fue inferior a 0,5 ugl/L.

2.4  Asociacion entre los gradientes térmicos y la biomasa fitoplancténica

Desde el punto de vista fisico es importante caracterizar la relacién funcional entre
los gradientes térmicos y la produccion biolégica del area (i.e. cloa y cloint), para
ésto se grafico la distribucion espacial del gradiente, de la cloa y la cloint, por
transecta y se cuantifico el gradiente a partir del calculo de la pendiente del grafico
distancia de la costa (en mn) versus la temperatura, sin considerar aquellos
valores en los que la temperatura se comporté de manera isoténica.

Los graficos de temperatura y fliv por transecta (Figs. 23 a la 26) indican la
existencia de una amplia forma e intensidad de los gradientes, algunos muy intensos
como los de las transectas 1 (Lat. 18° 25'S), 43 (Lat. 21° 55'S) y 58 (Lat. 23° 10'S) y
otros sin gradientes de importancia, especialmente las transectas 4 (Lat. 18° 40'S),
34 (Lat. 21° 10'S), 37 (Lat. 21° 25'S), 49 (Lat. 22° 25'S) y 52 (Lat. 22° 40'S).

Ademas, es posible observar acumulaciones de agua calida en la zona costera
que inducen la formacion de frentes que al contrario de los habituales tienden a
formar gradientes negativos, es decir, se enfrian en direccion costa-océano, este
es el caso de las transectas 55 (Lat. 22° 55'S), 64 (Lat. 23° 40'S) y 69 (Lat. 24°
20'S), ademas con la sola excepcién de la transecta 55 en la que la cloa a una mn
fue de 3,43 pg/L, estos frentes negativos no tienen efectos significativos sobre la
acumulacion de la cloa en la zona costera.
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Desde el punto de vista del campo de la fliv solamente en las transectas 4 (Lat.
18° 40'S), 10 (Lat. 19° 10'S), 16 (Lat. 19°40’'S), 19 (Lat. 18° 55'S), y 61 (Lat. 23°
25'S) es posible observar efectos positivos sobre la acumulacion de la biomasa o
al menos sobre poblaciones que estan en optimo estado fisiolégico, mientras que
en las restantes, vale decir las 19 de un total 24 transectas en total, no se observo
ningun efecto detectable en el campo de la fliv. No obstante si se midi6 valores
significativos de cloa en estas transectas, por lo que se vuelve a presentar la
situacion de que el campo de la fliv no siempre es un buen indicador de la
biomasa fitoplanctonica, situacion que ha sido descrita y discutida para los
cruceros anteriores (Osses, 1999, 2000).

Los resultados de los calculos del gradiente térmico al ser asociado con la
biomasa fitioplanctonica indican que no existe tendencia en la asociacion funcional
entre los gradientes y la biomasa fitoplanctonica como cloa o clint (Figs. 27 y 28),
no obstante seran utilizados para describir algunas situaciones puntuales que
ayudaran a la caracterizacion de la zona.

Los gradientes térmicos por transectas (Tablas 2 y 3) estuvieron en el rango
absoluto 0,058 a 0,57 °C/mn. Las variaciones de menor intensidad se midieron en
las transectas 37 y 52 para valores inferiores a 0,1 °C/mn y en las transectas 34, 4 y
49 para valores en el rango < 0,2 °C/mn. En las transectas restantes los valores del
gradiente fueron mayores de 0,2 hasta inferiores a 0,6 °C/mn, con las intensidades
mas altas, es decir mayores de 0,5 °C/mn, en las transectas 1, 43 y 58. Esta mayor
intensificacion en el gradiente no indujo aumentos considerables en la concentracion
de cloa superficial, con 2,78, 0,87 y 1,18 pg/L, respectivamente.

Las mayores agregaciones de cloa, es decir mayores de 7 pg/L, se midieron en las
transectas 4, con un gradiente de 0,143 °C/mn, 10 con un gradiente de 0,486
°C/mny 16 con un gradiente de 0,322 °C/mn.
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Los gradientes negativos mencionados anteriormente se localizaron en la
transecta 55, con -0,357 °C/mn, 64 con -0,115 °C/mn y 69, con —0,058 °C/mn.

Al sur de Antofagasta (Lat. 23° 40'S) no se observé gradientes significativos y la
cloa estuvo caracterizada por valores inferiores a 0,5 ug/L, esta situacion provoco
que no se presentaran estructuras o distribuciones caracteristicas de sistemas
costeros.

Los resultados indican que no siempre existe una asociacion entre la intensidad del
gradiente costero versus la acumulacion de la biomasa fitoplanctdnica en la zona
costera.

Esta situacion puede ser entendida considerando varios factores, uno de ellos se
relaciona con la estrecha zona de estudio, pudiendo ocurrir que el gradiente
probablemente tiene una expresién mas oceanica que la transecta, lo que podria ser
la explicacion para aquellos gradientes que se ubicaron en zonas con anomalias
negativas muy intensas y que dominaron toda la transecta realizada, en cuyo caso
es posible suponer que el afloramiento transporté agua en forma tan intensa que
desplazé la posicion del gradiente mas alla de las 10 mn. No obstante la existencia
de una relacion exponencial significativa entre la cloa y la temperatura, significa que
el campo térmico tiene un efecto significativo sobre la distribucion de la biomasa
fitoplancténica.

Oftra explicacion que puede ayudar a entender la inexistencia de asociacion entre la
intensidad del gradiente costero y la acumulacion de cloa, se relaciona con un
desfase temporal en la acumulacion de la cloa y el muestreo o a un muestreo
temprano de los procesos de producciéon biolégica in situ, registrandose bajos
niveles de acumulacién de la variable.
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25 Asociaciones funcionales entre la biomasa fitoplancténica y la
temperatura y la salinidad.

En terminos globales, al asociar la cloa con la temperatura se obtuvo un buen
ajuste para datos ambientales (Fig. 29) y es posible indicar que a temperaturas en
el rango 19 a ca. 22 °C, la cloa se caracterizo por valores tipicos de sistemas
oligotroficos (i.e. < 0,2 pg/L), para comenzar a aumentar en forma significativa a
partir de valores inferiores a 18°C, llegando hasta los 7 pg/L a temperaturas
cercanas o iguales a 15°C.

Respecto de los promedios histéricos de temperatura, la zona oligotrofica se
caracterizd por las mayores desviaciones o anomalias positivas y asociadas a
estas anomalias negativas es posible observar las mayores acumulaciones de
cloa, especialmente en aquellas en las que se calculé valores inferiores a -2 °C.

Las situaciones descritas anteriormente permiten indicar el alto grado de
asociacion funcional del campo térmico con la biomasa fitoplancténica, siendo
especialmente importante el efecto de las zonas mas frias con las mayores
acumulaciones de cloa y las més calidas con zonas oligotroficas.

Respecto del campo halino, la biomasa fitoplanctonica no se asocié a un patrén
determinado, debido principalmente a la baja variabilidad de esta variable en toda
la zona, con valores en el rango 34,5 a 34,7 psu, lo anterior induce a una muy baja
posibilidad de encontrar alguna relacion funcional en la zona, situacion que ya ha
sido descrita para los afios anteriores.
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3. Biologia Pesquera

3.1 Resultados de los lances de pesca

Durante el presente crucero se realizaron un total de 65 lances de pesca con un
esfuerzo total de 47,6 h y una duracién promedio por lance de 43,9 minutos,
obteniéndose en 32 de ellos (49,2 %) capturas de anchoveta. Los lances de pesca
exitosos tuvieron una duracion promedio de 45,3 minutos con un esfuerzo total de
23,4 hr ( Tabla 4 ), la profundidad de la relinga superior varié entre los 1,7 my 12
metros; la altura de la boca de la red estuvo en torno de los 14 m y la velocidad de
arrastre fluctué entre los 2,9 y 3,4 nudos.

En forma global la captura total alcanzé a 54,1 t, siendo la anchoveta la especie
que se capturd en mayor abundancia con un total de 31,156 t (58 %), le sigue el
recurso bacaladillo con 6,8 t (126 %) y langostino con 59 t (10,9 %) que
presentaron una tendencia decreciente con respecto a la latitud, al contrario de lo
que se observdé para anchoveta, en donde el recurso fue aumentando en
abundancia a medida que se avanzaba hacia el sur, la captura de anchoveta por
fance presentd una alta variacién, fluctuando entre los 0.3-14.000 kg/lance.

El muestreo biolégico de cada lance, permitid determinar las especies presentes,
estimar los niveles de captura y los aportes porcentuales de cada especie, con
especial énfasis en anchoveta. Respecto de este recurso, se determind la estructura
de tallas a 8.745 ejemplares. De ellos, a 2.870 ejemplares se realizé muestreo
biologico obteniéndose informacion de longitud total, peso total, peso eviscerado,
sexo y estado de madurez. Posteriormente, se determiné la fraccion de reclutas de
anchoveta por lance de pesca, asociandolas a las lecturas obtenidas en la
prospeccion acustica.
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3.2 Determinacion de la estructura de tamafos

En la zona de Arica se realizaron 13 lances de los cuales 6 fueron exitosos (46,1
%), entendiéndose como tal a aquellos lances en que se obtuvo capturas de
anchoveta para muestreo, no importando su cantidad (Tabla 4 y 5). La distribucion
de longitudes por lance evidencid una mayor presencia de individuos adultos,
reportandose sélo un total de 11,0 % de ejemplares reclutas concentrados en los
lances 6 - 7y 10 (a) (Fig. 30 a 33). En esta zona la longitud media para el total de
individuos alcanzo a 15,6 cm. Presentandose una distribucion multimodal, con
ejemplares entre los 8,0 y 18,5 cm y grupos principales centrados en los 9,0 cm,
14,5 cmy 16,5 cm (Fig. 34); el peso promedio para el total de individuos fue de
20,1 g y para la fraccion recluta fue de sélo 5,7 g (Tabla 5).

En la zona de Iquique se efectuaron 22 lances de pesca, donde 11 de ellos resul-
taron exitosos (50 %). El porcentaje de reclutas en numero alcanzé a 29.3%. Los
tamanos fluctuaron entre los 8,5 y 18,5 cm, con un promedio para el total de 11,9
cm y una estrutura multimodal con un grupo principal centrado en 13 cm y modas
secundarias en 10,0; 11,0 y 17,0 cm (Fig. 34). El peso promedio del total de
ejemplares fue de 19,6 g y el de los reclutas de 8,7 g (Tabla 5).

En la zona de Antofagasta se realizaron 26 lances de pesca de los cuales 16
resultaron exitosos (61,5 %) (Tabla 4). El porcentaje de reclutas fue de un 16,6 %.
Las tallas variaron entre 9,0 y 19,0 cm, con una media de 14,5 cm. Se observa una
distribucion de tallas multimodal, destacandose el grupo de reclutas con una moda
principal a los 11,5 cm y una secundaria en los 10 cm. El grupo de adultos presento
una moda principal a los 17,0 cm y tres modas secundarias en las tallas 12,5 — 13,5
y 14,0 cm (Fig. 34); el peso promedio para el total de ejemplares fue de 228 g y
para los reclutas 9,8 g

Para la zona pesquera de Caldera recorrida hasta la latitud 25° 11°S (cercanias de
Taltal), se realizaron un total de 4 lances, en donde 3 de ellos presentaron
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anchoveta en sus capturas (75 %). El porcentaje de reclutas en numero (61,3 %) es
el mayor encontrado, en comparacion a las 3 zonas anteriores. La distribucion de
tallas muestra una amplitud entre 6,5y 19,0 cm, con una longitud promedio de 14,3
cm. Destacando en esta distribucion tres modas para los reclutas, la principal a los
9,0 cm, y secundarias a los 8,0 y 10,0 cm. Los adultos presentan una distribucion
similar con una moda principal a los 17,0 cm y dos secundarias en los 12,5y 13,5
cm (Fig. 34). El peso promedio para el total de ejemplares muestreados de esta
zona llega a los 17,7 g siendo para los reclutas 6,2 gramos.

En términos generales, para toda la zona, los tamanos de las anchovetas fluctuaron
entre 6,5 y 19,0 cm (Fig. 30 a 33). El porcentaje de reclutas fue de 47,7 % en
numero. La distribucion de frecuencia de longitud fue polimodal, con un grupo
principal de reclutas situado entre los 6,5 y 12,0 cm con moda principal a los 10,5y
dos secundarias a los 10,0 y 8,0 cm. La longitud promedio para los reclutas fue de
10,3 cm y para el total de los ejemplares 13,6 cm (Tabla 5). El peso promedio de los
reclutas fue de 7,7 g y del total de ejemplares de 18,7 g.

3.3 Efectividad de pesca de la red de media agua

El arte de pesca empleado para la pesca de identificacién y para la obtencion de
muestras biologicas, es una red de arrastre a mediagua de cuatro paneles de disefio
Engel, que esta disefiada especificamente para operar en el B/l “Abate Molina” para

la captura de peces de pequerio tamano, especialmente anchoveta y sus reclutas.

A fin de comparar la eficiencia de pesca de la red empleada, con un tamano de malla
en el copo de 12 mm, se analiza la estructura de tamafios en los cruceros RECLAN
9811 (noviembre de 1998); RECLAN 0001 (enero del 2001) y en el presente caso
(RECLAN 0012) y se contrasta con las obtenidas por la flota cerquera que oper6 en
noviembre y diciembre del 2000, periodo contemporaneo al crucero RECLAN 0012 y

en enero del 2001 (Fig. 34 a). La comparacion se realiza mediante los rangos de
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captura y la frecuencia acumulada, que se puede considerar como la ojiva de
selectividad, determinandose la talla de retencion (Lsow) v el rango de seleccion que
se calcula como la diferencia entre el Laso, y L7se,.

En el presente crucero la red de media agua capturé ejemplares de anchoveta entre
6,5 a 19 cm de longitud, en noviembre de 1998 (RECLAN 9811) este rango vario
entre 6y 17 cmy en RECLAN 0001 fluctué entre 10 y 19 cm. Las tallas al 50% (Lsges)
para los cruceros RECLAN 9811, RECLAN 0001 y RECLA 0012 han sido 9,0; 15,9y
13,5 cm respectivamente. Los Rangos de Seleccion han sido 2,6 cm en RECLAN
9811, 1,2 cm en RECLAN 0001 y 56 cm en RECLAN 0012. Al considerar las
capturas de la flota cerquera que operé en noviembre-diciembre del 2000 y enero del
2001, se observa que en los tres meses los rangos inferiores de Ias tallas de las
capturas fueron 9; 8,5y 9,5 cm, respectivamente, mientras que el rango superior en
todos los casos fue de 19 cm. En todos los casos el Lsye, fue superior que el obtenido
en RECLAN 0001, reduciéndose desde 17 cm en noviembre a 158 cm en
diciembre y 154 cm en enero. Los Rangos de Seleccion variaron entre 1.1 cm
(noviembre); 3,2 cm en diciembre y 2,6 cm en enero.

Estos resultados indican que las dos artes de pesca comparadas tienen una baja
selectividad, con Rangos de Seleccion variables y amplios limites en los extremos de
las tallas capturadas, por lo que se deduce que las tallas de sus capturas reflejan Ia
estructura del stock disponible, en este mismo sentido destaca el hecho que la red
de arrastre a media agua tiene una menor selectividad que la red de cerco, con un
Lsox menor, asi como los rangos inferiores de las tallas. Es interesante destacar el
caso de los cruceros RECLAN 9811 y 0012 en que se aprecian grupos modales
importantes en peces juveniles y que en el primer caso son dominantes.
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La red de media agua también ha capturado peces linterna con tallas en 4 cm y en
evaluaciones de sardina comun y anchoveta en la zona centro-sur se han registrado
ejemplares de 4,5 cm de talla.

Otro elemento a ser considerado en el analisis de la efectividad del arte empleado
para el muestreo de la estructura de tallas del stock en el periodo del reclutamiento,
se relaciona con la cistancia a la costa y Ia profundidad del fondo del mar en el que
se realiza la pesca. Al respecto, la maniobrabilidad del aparejo permite realizar
pesca en profundidades superiores a 35 m lo que se mejora al realizar generalmente
las pescas luego del crepusculo 6 aurora, lo que permite acceder a los recursos en
sectores alejados a sus refugios costeros diurnos.

Dado lo anterior se puede senalar que el arte de pesca empleado en la pesca de
identificacion es eficiente del punto de vista del muestreo.

3.4 Determinacion de la proporcion sexual

En la zona de Arica el porcentaje de ejemplares indeterminados alcanzé un 11,8 %.
Los ejemplares maduros registraron una proporcion sexual de 37,6 % de hembras y
62,4% de machos. Las hembras presentaron mayoritariamente rangos de longitudes
de 12,0 a 13,5 cmy 17,0 a 18,5 cm. Los machos se registraron entre los rangos
13,5a15,0cmy 16,0 a 17,0 cm (Fig. 35)

En la zona de Iquique, el porcentaje de ejemplares indeterminados fue de 18,3 %, la
proporcion sexual de los ejemplares maduros registro 54,2 % de hembras y 45,8%
de machos, con un predominio de las hembras en las tallas bajo 14,0 cm; mientras
gue los machos dominaron en tallas mayores a los 14 cm (Fig. 39).

En la zona de Antofagasta, el porcentaje de ejemplares inmaduros alcanzé un 10 %,
la proporcion sexual para los ejemplares maduros alcanzo un 53,5 %, de hembras
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las que se manifestaron entre los rangos de talla 11,0 - 12.5 ¢cm, 15,0 — 16,5 cm y
sobre los 17 cm (Fig. 35), mientras que los machos alcanzaron al 46,5% que se
presentaron fundamentalmente entre los 12,5 a 15 centimetros.

La zona de Caldera registré un 51 % de ejemplares indeterminados. La proporcion
sexual de los ejemplares maduros registré un 50,3 %, correspondiente a las
hembras, que se distribuyeron en las tallas bajo los 14,0 cm y sobre los 17,0 cm
(Fig. 35) y un 49,7% para machos que estuvieron entre 14 y 17 cm.

En términos generales, los ejemplares indeterminados alcanzaron un 17,7 %: la
proporcion sexual de los ejemplares maduros fue de un 51,2 %, correspondiente a
las hembras, las que presentaron su mayor ocurrencia sobre tallas de 17 ¢m, con
un leve predominio entre los rangos 12,0 a 13,0 cmy 15,0 a 15,5 y un 48,8% de
machos los que dominaron en rangos de talla entre 155 a 17 y 13 a 15
centimetros.

3.5 Determinacion de los estados de madurez

En la zona de Arica, el 43,1 % de las hembras adultas se encontré en estado 5
(desove) y el 42,6 % en estado 2; en tanto que en los machos el 30,1 % yel351%
se encontraron en estado 2 y 5, respectivamente. Para machos y hembras, en
conjunto, se determiné el 33,6 % en estado 5 (desove) y el 31,9 % en 2 (Fig. 36).

En la zona de Iquique, el 95,5 % de las hembras se encontraron en estado 2 y el
2,6% en estado 5. En machos, se observa una tendencia similar con el 82,8% en
estado 2; el 10,2% en estado 4 y un 5,3 % en estado 5. En conjunto, predomino el
estado 2 (73,3 %), con una baja ocurrencia de los estados 3y 4 (4,3 % y 3,2 %
respectivamente) (Fig. 36).
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En la zona de Antofagasta, las hembras presentaron una mayor amplitud de estados
de madurez donde se encontrd estados 2 (25,2%), 4 (35,5 %) y 5 (35,5%), en los
machos se observo un comportamiento similar, con el 31,2% en estado 2; 42,8% en
estado 4 y al 25,6% en estado 3. En conjunto, predominaron los estados 4 (35%) y
5 (27,8%) (Fig. 36).

La zona de Caldera presenta ejemplares que se encuentran entre los estados 2, 4
y 5. En hembras se observa la mayor ocurrencia de ejemplares en el estado 4 con
un 47,3%, seguido del estado 2 que alcanza el 39,2%. En los machos se mantiene
lo observado para las hembras pero aumentando los ejemplares que se
encuentran en estado 5, con un 21,9%, al igual que el estado 2, siendo el estado
4 el de mayor incidencia con un 56,2% (Fig. 36). En forma global los ejemplares
de esta zona se encuentran en su mayoria en estado 4 (25,3 %), seguido de un
15% en estado 2.

En la totalidad del area de estudio el 56,7% de las hembras se encontraban en
estado 2 y el 21,4% en estado 5§ (desove), los machos en cambio presentaron sus
maximos en los estados 2 y 4 con 48,9% y 30,2%, respectivamente. En conjunto, el
43,5% de los ejemplares se encontraron en estado 2 y el 17 % en estado 5 (desove)
(Fig. 36). Es importante sefialar que existe una correspondencia en los estados de
madurez en que se encuentran machos y hembras, ya que para cada zona
estudiada tanto el maximo porcentaje de madurez como el minimo fueron los
mismos para ambos sexos. Existe también un comportamiento similar entre zonas,
exceptuando lquique, en donde los estados que ocurren mas frecuentemente son los
2-4-5y los menos frecuentes 3 y 6. Se aprecia en el sentido latitudinal, exceptuando
la zona de lquique, una tendencia decreciente de ejemplares en estado 5, con un
aumento del estado 4 y un estancamiento del estado 2.
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3.6 Determinacién de los pesos medios

La evolucion de los pesos medios empiricos por longitud y zonas de pesca se
entrega en la Tabla 6 y Fig. 37, dicha estimacion se realizé a través de los
parametros de regresion calculados para cada zona de pesca; asimismo en |la Tabla
7 se muestran los estadisticos de dichos parametros.

Al respecto, se puede constatar un alto grado de ajuste, para la relacion longitud-
peso con un R? > 0,96 en todas las zonas de pesca, sOlo Iquique presento un ajuste
relativamente menor con R? = 0,93. Las pendientes de regresién por zonas de pesca
presentaron diferencias notables en las tasas de crecimiento relativas entre zonas
(Tabla 7). La zona de Iquique exhibe la menor pendiente (b = 2,8415) debido a la
mayor incidencia de los individuos menores a 14,5 cm, mientras que la mayor
pendiente se registrd en la zona de Arica (b = 3,3521), provocado fundamentalmente
por el mayor aporte en peso de los ejemplares de tallas superiores a 14,5 cm.

En general y exceptuando la zona de Iquique, se aprecia una tendencia creciente en
relacion al parametro “a” hacia el sur y decreciente con respecto del parametro “b”.
Los resultados obtenidos en la zona de Iquique pueden haberse debido a que tuvo
un rango mas restringido de tallas y al aporte relativamente mayor de los ejemplares
de menor talla (Fig. 38).

4. Estimaciéon del reclutamiento en peso y numero de la anchoveta.
Periodo 2000-2001. (Objetivo especifico 2.1)

4.1 Estratificacion de las estructuras de tallas de anchoveta

Las estructuras de tallas de anchoveta determinadas en los lances de pesca se
agruparon en 9 estratos que a simple vista presentaron homogeneidad, los limites
latitudinales de las subzonas se entregan en la Tabla 8, definiéndose estructuras
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de tallas representativas de la subzona (Fig. 39). Este procedimiento fue aplicado
para la estimacién de la biomasa y abundancia por cada subzona.

La significancia de la agrupacion se realizd mediante el método Décima de
Homogeneidad Generalizada (DHG), que testea mediante el chi-cuadrado las
distintas estructuras de tallas. En este caso, las comparaciones de las estructuras
de tallas se hicieron entre las subzonas respecto al total y de cada lance de pesca
respecto a la definida para la subzona.

Mediante el método DHG se confirma la existencia de estratos en las estructuras
de tallas, resultando diferencias significativas en las estructuras de tallas de
anchoveta entre las subzonas definidas (Tabla 9 y 10), puesto que en todas el chi-
calculado fue mayor que el chi-critico, por lo que en todos los casos se rechaza la
hipotesis de igualdad.

La comparacién de las estructuras de tallas de los lances agrupados dentro de
cada zona (Tabla 10), indica homogeneidad significativa al 0,05 %. Solo los lances
10 de la zona 3; 19 de la zona 4; 41 y 42 de la zona 5 no se corresponden a la
estructura de la zona respectiva, pero son incorporados a la subzona total dada la
cercania con los otros lances.

Se debe destacar que las zonas 6, 7 y 9 estan representadas por un solo lance
(59, 58 y 64, respectivamente).

4.2 Calibracion del sistema acustico
4.2.1 Calibracion hidroacustica

La calibracion hidroacustica del ecosonda cientifico Simrad EK-500 se realizd en
Meijllones antes del crucero. Para la calibracion se utilizo una esfera de cobre de
60 mm de diametro disefadas para la frecuencia de 38 Khz.
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Los resultados de la calibracion en la frecuencia de 38 khz, frecuencia de trabajo
en la prospeccion (Tabla 11), indican un adecuado funcionamiento del sistema
acustico con variaciones inferiores a + 0.4 dB respecto a los resultados historicos
(Tabla 12).

4.2.2 Calibracién in situ de la intensidad de blanco (TS) de la anchoveta
respecto a su longitud.

En los lances de pesca se recolectd informacion de la intensidad de blanco (TS)
de anchoveta en la frecuencia de 38 khz, utilizandose los pulsos medio (1,0 ms)y
corto (0,3 ms). Los intervalos de clase considerados en los histogramas de los TS
y las tallas de anchoveta fueron 0,5 dB y 0,5 cm, respectivamente.

Del total de lances en que se recolecté la informacion del TS, se seleccionaron 16
y 10 experimentos con el buque detenido o navegando a baja velocidad (1a1,5
nudos), el criterio de seleccion fue que las capturas estuviesen compuestas en
forma mayoritaria por anchoveta y que los TS recolectados se presentaran en
rangos esperados para la especie, teniendo presente las ecuaciones TS/L
disponibles, también se rechazaron aquellos TS que evidentemente provinieran de
ecos multiples, finalmente se consideraron 61 pares de datos, dado que en
algunos casos la distribucion de tallas fue multimodal.

Los TS modales seleccionados segtn el método del PDF, variaron entre 55,0
y —47,5 dB, mientras que las longitudes totales de anchoveta, pareadas con dichos TS
y consideradas en los experimentos fluctuaron entre 9y 17,5 cm.

En las Fig. 40 a 44 se presentan los histogramas de los TS y de las respectivas

tallas de las anchovetas utilizadas en el ajuste final de la ecuacion de regresién.
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Con los datos de TS obtenidos con el puiso medio (1,0 ms) y filtrados segun el
método del PDF, pareados con las respectivas tallas de anchoveta, se ajusto la
ecuacion de regresion mediante el método de los minimos cuadrados (Fig. 45). En
la Tabla 13, se presentan los TSy, ajustados con el método del PDF y utilizados
en el gjuste de regresion. El analisis de varianza, indica que los datos se ajustaron
a la regresion con un 95% de confianza (Tabla 14).

La ecuacion obtenida mediante este procedimiento fue:

TS =20,74 Log (L) — 74,291
R? =0,908
N =61

La ecuacion estandarizada al modelo general fue:

TS = 20 Log (L) — 73, 44

4.3 Estimacion de la abundancia y biomasa de anchoveta
El estimado de biomasa de anchoveta se realizd en base a los siguientes factores:

e TS=20LOG (L)-73,44.
e PESO =0,0058 L 309°

La biomasa de anchoveta presentd una clara estratificacién espacial concentran-
dose alrededor del 44 % del total al sur de Antofagasta (subareas 8 y 9), con una
densidad promedio de 1.914,5 t/mnz, en la subzona 9.
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La biomasa de anchoveta en toda la zona de estudio (Arica a Taltal), varid entre
221.571 y 653.136 t, seglin el método utilizado, obteniéndose el menor estimado
con las variables regionalizadas y el mayor con Bootstrap (Tablas 15 a 17 ), con
una densidad promedio de 157 t/mn” . Las tallas modales de la biomasa estu-
vieron entre 11,5y 13,5 cm (Fig- 39 y 46).

Entre Arica y Antofagasta (se excluyen las subareas 8 y 9) la biomasa varié entre
356.773 y 359.148 t. En este sector, el 28% de la biomasa de anchoveta se
presento en la subzona 5 (21° 22,5 °S a 23° 12,5°S) la que representd un 15,8%
del total (Arica-Taltal).

La biomasa de ejemplares de talla igual o menor a 12 cm, considerados como
reclutas, para toda la zona, fluctué entre 179.216 y 194.614 t representando
entre el 28 y 30% de la biomasa total, segun el procedimiento utilizado. La mayor
concentracion de esta fraccion de la biomasa, se registré en la subzona 8 (23°
55,0'S a 25° 05,0°S) con un valor que vario entre 163.463 y 148.243 t valor que
represento sobre el 82% de la biomasa total de reclutas, con tallas modales en 9y
11,5 cm (Fig. 39 y 46). En la zona Arica- Antofagasta los reclutas variaron entre
30.973 y 31.152 t concentrandose en la subzona 4, con un 63,3% y una biomasa
levemente superior a 15.503 t, valor que representé alrededor del 8% del total de
reclutas y del 50% de la zona.

El Indice de cobertura de la anchoveta, que indica el porcentaje del area ocupada
efectivamente por la especie fue de 24% vy el indice de densidad (ID) alcanzé a
4.177,3 t/mn?. Los mayores IC se registraron en las subzonas 4 y 9, con 59,3 y
61,2% e ID de 2.216,1 y 13.606,4 t/mn® | respectivamente. El valor mas alto de los
ID correspondio a la subzona 8 (24.132 Ymn? ) que con el menor IC (9,0 %) de Ias
subzonas consideradas, situacion que indica claramente el alto grado de
agregacion que presento el recurso en la subzona (Tabla 15).
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La abundancia total varid entre 42.484 y 44 996 millones de ejemplares, segun el
método de estimacion utilizado (Tablas 18 a 20). La mayor concentracion de la
abundancia de anchoveta se presenté en la subzona 8 (23° 55,0'S a 25° 05,0°S)
con mas del 57% del total y el 88,3% de los juveniles.

Entre Arica y Antofagasta se presenté el 21% del estimado total de la abundancia
variando entre 3.328,4 y 3.347,4 millones de ejemplares, concentrandose en la
subzona 3 (18° 52,5°S a 21° 22,5'S) el 33,7% (5.346,4 a 5.379,9 millones de
ejemplares) de la zona y el 12% del total. Los reclutas fluctuaron entre 24.877,4 y
27.108,6 millones de ejemplares, representando entre un 58,6 y un 60,2 % del
total.

4.4 Precision de los estimados de biomasa

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de an-
choveta variaron entre 0,046 y 0,086 segun el método de estimacion utilizado
(Tabla 21), registrandose Ia mayor precision con el método de las variables regio-
nalizadas (geoestadistico) siendo muy similares para los otros métodos, variando
entre 0,08 y 0,086, expresandose en errores del 7,6 y 14,1%, respectivamente.

La fraccion reclutas registré CV levemente superiores a los sefialados para el total,
variando entre 0,041 y 0,093, siendo los menores CV los alcanzados con el
método de las variables regionalizadas (0,041).

4.5 Abundancia de anchoveta por edad

451 Elaboracion de la clave edad-talla

Para la elaboracion de la clave edad-talla se analizdé un total de 171 pares de
otolitos de tallas comprendidas entre los 6,5 y 19,0 cm de longitud total. En esta
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matriz, los grupos de edad se distribuyeron entre los grupos de edad 0 y IV, pero
de éstos los grupos 0 y I, que corresponden a la clases anuales 2000 y 1999
respectivamente, estadn representados en el orden del 69% de la muestra
analizada (Tabla 22).

4.5.2 Composicion en nimero por grupo de edad

La clave edad-talla lograda se expandidé a la estructura de tallas de la biomasa
estimada en el crucero, observandose que la poblacion en estudio se distribuyo
entre los grupos 0 y IV, sin embargo el grupo de mayor relevancia en numero de
ejemplares fue el 0 con el 65%, el cual en términos de peso representd el 37%,
mientras que el grupo de edad |, que en numero llegd solo al 26%, en peso al-
canzo también al 37%, lo que se debe a la gran diferencia en peso entre los ejem-
plares de cada grupo (pesos promedio de 7 y 17g, respectivamente) (Tabla 23).

4.6 Distribucidn espacial de los recursos

Las especies que se identificaron en los lances de pesca y que se detectaron en la
prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote o bacaladillo
(Nomanichthys crockeri), jurel (Trachurus murphyi), sardina espafiola
(Sardinops sagax), langostino (Pleuroncodes sp), caballa (Scomber japonicus),
calamares, eufausidos, medusas, y aguijilla (Scombersox saurus) (Fig. 47 y 48).

La anchoveta se distribuyd practicamente en toda la zona de estudio presentando
una distribucion entre la costa y las 8 mn (Fig. 47) con las mayores concentra-
ciones en las primeras 3 millas de la costa. El sector al sur de Antofagasta,
concentro el 58,1% de las lecturas acusticas totales. Los sectores posibles de
destacar por sus niveles de alta densidad (sobre 300 t/mn?) se detectaron entre
Arica y punta Argolla (18°50'S); a la cuadra de Pisagua (19°35'S); entre punta
Barranco (20°40'S) y punta Lobos (21°00'S); entre punta Guanillo del Norte
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(21°15'S) a punta Chileno (21°30'S); punta Arenas (21°40'S) a Mejillones
(23°00'S), cercanias de Antofagasta y norte de Paposo ( 24°50’S) hasta las
cercanias de Taltal (25°25’S).

La mayor concentracién de reclutas se registrd entre Paposo y punta Grande
(25°08'S), representando el 32,4% de las lecturas acusticas totales del crucero.

El mapa de distribucion de la anchoveta esta basado en 4.080 celdas, en las que
en 3.021 se detectd la presencia del recurso. En los mapas se observa que en
general el recurso presentéd un comportamiento gregario y con un indice de
ocupacion (10 = n® de celdas positivas/n® de celdas totales) de 74%.

El indice de cobertura (IC) total (cociente entre las cuadriculas con presencia de
recurso y las cuadriculas totales) es de 0,257, los IC por categorias de densidad
varaiaron entre 0,173 para la menor (Presencia) y 0,024 para la alta (Tabla 24).

En cuanto a la distribucion latitudinal se detecto una diferencia significativa entre
las densidades de los reclutas de anchoveta entre zonas (F,on, = 141, p>0,05) la
prueba post-hoc LSD permite sefalar que la densidad de zona 8 (23°55'S — 25°
05'S) difiere de las que se encuentra en zonas 1 a 7 (p<0,5), un resultado analogo
se presenta en el caso de la zona 9 (25°05'S — 25° 25’S) en relacion con la
densidad que se presentan en las densidades de la zonas 1 a 7 (p<0,5); mientras
que entre los reclutas de las zonas 8 y 9 las diferencias son significativas sélo a
p<0,10. Las densidades de los reclutas entre las zonas 1 a 7 no presentan una
diferencia significativa con p>0,05.

En el caso de los adultos, la zona 9 (25°05’S — 25° 25’S) presenta una densidad
de anchoveta que difiere a la de las zonas 2 a 7 (p<0,5) y la de la zona 1 difiere a
la densidad de las zonas 3, 4, 5y 7, con p<0,5, mientras que a la de las zonas 2 y
6 con p<0,10.
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El jurel se detectd en el limite oeste de la prospeccién y particularmente a la
cuadra del rio Loa (Fig. 48). El langostino se detectd en los sectores costeros al
norte de lquique, aumentando su frecuencia al norte de Pisagua (Fig. 47).

En el sentido batimétrico, la anchoveta se distribuyé desde la superficie hasta los
20 m de profundidad (Fig. 49), con valores porcentuales similares entre los inter-
valos de 0 a 10 y 11 a 20 m, mientras que el jurel registré una mayor presencia de
las agregaciones entre los 10 a 20 m de profundidad.

La distribucion batimétrica de la anchoveta estuvo asociada a temperaturas entre
13 a 20 °C, con el mayor nimero de agregaciones entre 14 a 17 °C; salinidades
entre 34,4 a 34,8 psu, agrupado principalmente entre 34,5 a 34,7 psu y oxigeno
disuelto desde 1 a 11 mml/l. (Fig. 49).

En jurel la temperatura fluctud entre los 13 a 19 °C siendo los 15 a 16 °C lo mas
frecuente. La salinidad y oxigeno oscilaron desde los 34,4 a 34,7 psuy 2 a 9 ml/l,
respectivamente.

4.7 Distribucion horizontal de anchoveta y las condiciones bio-
oceanograficas.

Las distribuciones espaciales de las variables ambientales de temperatura,
salinidad, oxigeno y densidad se presentan en las Fig. 50 y 51.

4.71 En relacion con la temperatura
A. Superficial

La imagen de la temperatura superficial del mar (TSM) muestra que en el area la
TSM vari6é desde 13 °C a 22 °C (Fig. 50). La anchoveta se distribuyé entre los
15°C y 21°C de TSM, con una moda entre los 17° y 18°C (Fig. 52). Las TSM
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modales en los que se distribuyd la anchoveta tendieron a aumentar hacia el sur
de punta Angamos, es asi como desde la zona 1 a 6 la anchoveta se presenta en
modas de 14° y 15°C mientras que en la zona 7 y 8 fue de 17°C y en la zona 9 en
TSM de 16°C.

La sefal latitudinal de la TSM presenta un gradiente |atitudinal positivo hacia el sur
(Fig. 53), las temperaturas premedio son mas bajas en el norte del area de estudio
debido a la mayor presencia de aguas surgentes.

B. A 11 m de profundidad

La temperatura del mar a 11 m (TMyym), profundidad de distribucion de la
anchoveta, varidé entre 12 °C a 21°C. La anchoveta se localizd entre 13 y 21 C,
con una moda en 14°C, observandose correspondencia espacial entre las
isotermas mayores con las TSM (Fig. 52).

La sedal latitudinal de la TMy1m, por zona se presenta entre los 14°y 19°C desde la
zona 1 a la 6, destacandose que ésta se incrementa en dos grados en el area 7
producto de un foco de aguas calidas (Fig. 54).

4.7.2 En relacién con la salinidad

A. Superficial

La imagen de la salinidad superficial del mar (SSM) muestra que en el area la
variable registré valores desde 34,4 psu hasta 34,9 psu (Fig. 50), lo que es similar
a lo expuesto en el crucero de enero del ano 2000 (Castillo et al., afio 2000). En
relacion a la distribucién de anchoveta y la SSM se observa que ésta se presenta
entre 34,4 psu hasta 34,8 psu (Fig. 52) con una tendencia a disminuir hacia el sur,
este rango es ligeramente mas amplio al que se presentaba en enero del 2000,
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donde la anchoveta se presento solo hasta los 34,7 psu. Desde la zona1ala5la
anchoveta se encontraba solamente en 34,7 psu, mientras que en la zona 6 el
recurso se distribuia en 34,6 psu y mas al sur en 34,5 psu.

En la Fig. 53 se observa que la sefal superficial de SSM presentd un fuerte
gradiente latitudinal negativo hacia el sur que se acentua desde el paralelo
22°30'S.

B. A 11 m de profundidad

En la imagen se observa que la salinidad del mar a 11 m (SM;1m) muestra valores
ligeramente mas bajos que la capa superficial, con un rango entre 34,4 y 34,8 psu,
esto difiere a los encontrados en el crucero anterior. E| perfil latitudinal presenta un
comportamiento andlogo al superficial (Fig. 54), observandose un gradiente
latitudinal negativo hacia el sur, pero con una suave pendiente. El recurso se
encontro asociado a sectores de gradiente negativo de salinidad (Fig 54).

4.7.3 En relacion con el oxigeno

A. Superficial

La imagen de oxigeno superficial del mar (OSM) varié entre el minimo y los6 mil/l
con predominancia de las oxiclinas entre 2 a 3 ml/L (Fig. 51), lo que difiere de lo
encontrado en el crucero de enero del afo 2000 (RECLAN 0001) en que se
registraron oxiclinas hasta 8 ml/lt. La anchoveta se presenta en un estrecho rango
con valores entre 1 y 4 mi/L (Fig. 52). Este resultado difiere al del crucero
RECLAN 0001 donde la anchoveta se encontraba en un rango entre 4,5 y 6 ml/l.

En la Fig. 53 se observa que el perfil latitudinal de OSM superficial es bastante
homogéneo, a excepcion de un importante maximo entre los paralelos 22°y 23° S
(subzona 5).
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B. A 11 m de profundidad

En la Fig. 51 se observa que el oxigeno del mar a 11 m (OM;y) muestra valores
que no difieren sustantivamente de la capa superficial, asimismo, se observa que
la anchoveta se distribuy6 preferentemente en valores inferiores a 2 ml/l (Fig. 52).

En cuanto al gradiente latitudinal, éste presenta un patron de comportamiento
aridlogo a la capa superficial (Fig. 54), destacandose que las mayores densidades
acusticas se presentaron asociadas al valor menor de la serie.

4.7.4 En relacion con la clorofila-a

La imagen de la clorofila-a superficial muestra que en el area presento registros
desde 0,1 ng/l hasta valores superiores a los 5 g/l (Fig. 51). A 11 m de
profundidad los niveles de cloa fueron similares a los superficiales, a excepcion
de la zona entre 21°S y 22°20’'S donde fueron mas altos que los superficiales
(Fig. 51). La anchoveta se presentd en un rango entre 0,1 ug/l y valores

superiores 4,5 pg/l (Fig. 52).

En las Fig. 51 y 53 se observa que la cloa promedio alcanzé su maximo en las
cercanias de los 19° 30°S de similar manera que en RECLAN 0001, la cloa
presenta una tendencia a disminuir en la medida que se avanza hacia el sur, con
la excepcion puntual de los maximos registrados en los 22°42°S y 23°18°S.

4.8 Distribucion de la anchoveta en relacién con la termoclina

En la Fig. 55 se presenta la posicién, en el sentido latitudinal, de los limites
batimétricos inicial y final de la termoclina, discretizada en tres franjas
longitudinales: 1) costero entre la costa y 3 mn, 2) intermedio entre las 3y 6 mny
3) oceanico, superior a 6 mn.
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En los sectores costero e intermedio el limite superior del inicio de la termoclina
se presento alrededor de los 5 y 10 m, mientras tanto el limite inferior se ubicaba
en promedio a los 10 m. En el sector oceanico, el inicio de la termoclina se
presentaba entre los 5 y los 11 m de profundidad, con la excepcion de la zona 3
en que se observo una notable profundizacién de la termoclina iniciandose a 15 m
y la parte inferior alcanza los 21 m (Fig. 55).

Con este analisis se confirma el caracter altamente costero de la distribucion de
anchoveta, registrandose el 76% de los ecotrazos entre la costa y las 3 mn, el
16% entre las 3 y 6 mn y sélo un 5% en posiciones mas oceanicas. Respecto a la
columna de agua en el sector costero los ecotrazos presentan una profundidad
mayor que en el mas oceanico alcanzando los 30 m al sur de la latitud 25°S. El
analisis entre la posicion batimétrica del recurso y la termoclina permite sefalar
que en el sector costero, el 3,7% de los ecotrazos se presentan dentro de los
limites superiores e inferiores de la termoclina, un 1,1% bajo la termoclina y el
95,2% traspasan la termoclina. En el sector intermediario el 97% de los ecotrazos
traspasa el gradiente inferior de la termoclina y en el sector oceanico esta
participacion fue de 33%.

Estos resultados difieren a los encontrados en enero del afio 2000 (RECLAN
0001), donde el 69% de los ecotrazos se encontro entre los limites superiores e
inferiores de la termoclina.

4.9 Asociaciones entre la distribucién de reclutas y adultos de anchoveta
y las condiciones bio-oceanograficas

La distribucion horizontal superficial y a 11 m de las variables ambientales TSM,

salinidad y oxigeno se asociaron con la anchoveta de modo moderadas a
sustancial (lcr: 0,3 > 0,69) (Tabla 25).
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Las variables ambientales y la densidad de anchoveta se relacionaron mediante
un modelo lineal, ajustado con el método de regresion mulltiple, segun ;

Sa=81.274 + 284,9 TSM+8.673,3 SAL + 217 4 CLOA

R 2 =0,30 (F = 10,53, p< 0,05), TSM (t =3.94, p< 0,05), Salinidad (t = 6,474 p<
0,05) y la gradiente de la clorofila integrada (t = 3,54, p< 0,05).

Siendo:

Sa . densidad acustica de anchoveta (m?/mn?)
TSM  :  temperatura superficial del mar

SAL : salinidad

CLOA clorofila

Los sectores que concentraron principalmente a los reclutas presentaron
gradientes térmicas relativamente bajas, menores a 0,35°C/mn con isotermas
entre 18,5 y 19,1°C; alta gradiente salina, mayores a 0,24 psu/mn, con isohalineas
entre 34,5y 34,7 psu.

410 Distribucion espacial de la anchoveta en los cruceros de primavera-
verano (periodo 1996 —- 2000)

En el periodo 1996 a 2000 se han efectuado 6 cruceros para cuantificar
hidroacusticamente la anchoveta en el pico del reclutamiento. En la Fig. 56 se
presentan las cartografias de la distribuciones de adultos y juveniles de anchoveta
clasificado por categoria de densidad. En la Tabla 26 se observa que en los
cruceros RECLAN 9601 (enero de 1996) y 0012 (diciembre de 2000) la anchoveta
ocupd las mayores superficies alcanzando a 4.500 y 4.448 mn?. Mientras que en
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el crucero RECLAN 0001, efectuado en enero del 2000, la achoveta presento el
area de distribucion mas reducida del periodo alcanzando solo 2.218 mn?.

Lo breve de la serie de datos dificulta un estudio multitemporal, sin embargo se
aprecia que la superficie ocupada por la anchoveta recluta entre el verano de
1996 (RECLAN 9601) y la primavera de 1998 (RECLAN 9811), agrupando a los
cruceros RECLAN 9601, 9611, 9801 y 9811 fue mayor que (Tabla 26) a la que se
encontré en enero y diciembre del afio 2000 (cruceros RECLAN 0001 y 0012).
Aparentemente la tendencia es que en mas del 50% del area donde se encuentra
la anchoveta comparten los espacios los reclutas y los adultos. Una excepcién a lo
anterior, la presenta el crucero RECLAN 0001, realizado en enero de 2000, donde
en el 87% del area se presentaron soélo ejemplares adultos. Cabe hacer notar,
que en ese crucero la anchoveta se encontraba mas agregada ocupando una
menor superficie (Tabla 26) y una mayor participacion de ESDU de alta densidad
(Fig. 56).

Para intentar detectar un patrén de comportamiento de los reclutas de anchoveta y
los adultos se estimaron los centros de gravedad de la distribucion espacial por cada
grupo y por crucero (Fig. 57). Se puede observar que en los afos 1996, 1997 y 2000
los reclutas se ubican mas al norte que los adultos. El patrébn de comportamiento
antes sefalado no se presenta en los afos 1998 y 1999, donde el area se ve
afectada por la finalizacién del evento de El Nifio y el inicio del fenémeno de La Nifia,
en la temporada donde se efectué el crucero se presentaron condiciones
oceanograficas frias, tanto los adultos como los reclutas de anchoveta reaccionaron
a dichas condiciones ambientales localizandose mas al norte del area de estudio. En
cuanto a la posicion longitudinal se observa que los adultos no presentan un patrén
diferenciado interanual, sin embargo los reclutas cuando se sitlan mas al norte
(cruceros 9611, 0001 y 0012) presentaron una distribuciéon mas costera.
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Los analisis anteriores son insuficientes para detectar la existencia de algan patrén
diferenciado entre los cruceros realizados en los meses de diciembre y enero,
destacandose mas bien que el crucero debe adecuarse a la temporada de
distribucion del recurso y del pico del reclutamiento, que se puede desplazar
temporalmente, dependiendo del comportamiento reproductivo y de la presencia
de condiciones favorables para la sobrevivencia de los juveniles .

4.11 Asociacién entre la biomasa de anchoveta y las capturas

Los resultados del analisis indican la existencia de una relacién funcional entre la
biomasa de anchoveta estimada en la primavera-verano, considerada a principios
de la temporada de pesca y la captura total del afio siguiente, en este caso se
incluy6 la captura de la flota artesanal (Fig. 58).

Los pares de datos 85/86, 86/87, 97/98 y 98/99 fueron descartados del ajuste por
encontrarse evidentemente fuera de la tendencia, situacion que en el primer caso
se explica por la subestimacion de la biomasa en la primavera de 1985, que no se
reflejé en las altas capturas registradas en 1986, que constituyen los mas altos
niveles de la serie. En el caso de los pares 86/87 y 97/98, la influencia de EIl Nifio
provocd importantes caidas en las capturas, no obstante los altos niveles de
biomasa que se registraron en el verano de 1998 (RECLAN 9801), que para
efectos del presente analisis se consideré como primavera de 1997, debido a una
modificacion en la distribucion espacial del recurso, que se localizd en sectores
inaccesibles a las artes de pesca. En el caso del par 98/99, se aprecia el efecto de
las bajas capturas durante el primer semestre de 1999, provocadas por
remanentes de El Nifio 1997-98 y que tendieron a normalizarse durante el
segundo semestre.

La ecuacion ajustada, considerando hasta el estimado de biomasa del RECLAN
0001 (temporada 1999) respecto a la captura del afio 2000, fue la siguiente:
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C = 773,715 Log(Bio)-725,85
R?® = 0667
N = 8

Esta ecuacion corresponde a una actualizacion de la alcanzada por Castillo et al.
(2000), que considero hasta el estimado de biomasa de la temporada de 1998 :

C =841,29 LOG (BIO) - 854,21

N =7

R? = 0,69

Siendo:

C = Captura 1 afio mas

BIO = Biomasa de anchoveta de primavera — verano.

En base a las ecuaciones ajustadas y considerando la biomasa estimada en la
primavera de 1998, crucero RECLAN 9811 (310.108 t), la captura pronosticada
para 1999 fue entre 1.241,89, con el modelo de Castillo et al. 2000 y 1.201,87
miles de toneladas con el modelo ajustado en el presente proyecto, valores
sobreestimados entre 28,8 y 31,1% respecto al valor real que alcanzé a 855.136
toneladas. Para el afio 2000 y en base a una biomasa de 306.655 t, los modelos
de Castillo et al. (2000) y ajustado en el presente proyecto pronosticaron capturas
de 1.198,103 ty 1.237,78 t, respectivamente, valores que sobrestimaron en 9,6 y
12,5% la captura real que alcanzo a 1.083.056 t, sin incluir los desembarques de
la flota artesanal.

Los pronosticos para el afio 2001, realizados en base a la biomasa estimada en el
presente proyecto (RECLAN 0012) en la zona Arica-Antofagasta (356.773 t) son
entre 1,2y 1,3 millones de toneladas dependiendo del modelo aplicado. Este valor
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se puede ajustar a la baja teniendo presente que los modelos han tendido a
sobrestimar las capturas reales, de este modo se puede esperar una captura
cercana a 0,9 millones de toneladas para el afio 2001.
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VIll. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Condiciones hidrograficas de la zona norte durante la primavera del arno 2000

La presencia de eventos oceanograficos locales determinaron que las condiciones
hidrograficas en sectores muy puntuales se presenten en forma andémala, tanto
positivas como negativas y en ningun caso se pueden extrapolar a una mayor area.
En este sentido se debe tener presente que los datos provienen de una franja muy
estrecha y que es necesario validar con informacién de mayor cobertura espacial.

La intensificacion de las surgencias costeras y la fuerte presencia de AESS es uno
de los eventos oceanograficos locales registrado en los sectores Arica a Pta. Argolla,
lquique a Cta. Patillos y Pta. Grande a Mejillones y que determinaron anomalias
negativas superiores a 0,2 psu en salinidad; 3°C en temperatura y bajo contenido de
oxigeno. Mientras que las anomalias positivas de temperatura y salinidad fueron
provocadas por la entrada de agua AST hacia la costa en las cercanias de
Antofagasta situacién favorecida por una ausencia de surgencia desde la Peninsula
de Mejillones al sur, lo que también permitio la localizacion de agua ASAA en la capa
superficial al sur de Antofagasta.

Los valores de anomalia de temperatura y salinidad superficial asi como los de
profundidad de la isoterma de 15°C se presentaron dentro de rangos que pueden
ser considerados normales para la franja costera de las primeras 10 millas. Al
incorporar la informacién térmica superficial obtenida en el crucero MOBIO 0012,
realizado en forma simultanea al crucero RECLAN 0012 y que abarco hasta las
100 mn de la costa se puede confirmar la normalidad de las condiciones
oceanograficas de la zona norte de Chile. No obstante lo anterior, se observd un
levantamiento de la termoclina frente a Arica desde las 40 mn hacia el sector
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oceanico, situacion que podria indicar la presencia en esa zona de una capa de
AST levemente mas delgada a lo habitual.

La normalizacion en la zona de estudio, luego de la presencia mas bien débil de La
Nifia 1998-2000, se comenzd a observar desde el mes de mayo del afio 2000 (Braun
et al., 2000) con una disminucién de las anomalias de temperatura hasta quedar
valores menores a 1°C en la actualidad.

La Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS) a través de su Boletin de Alerta
Climatico de los meses de octubre y noviembre (BAC 121 y 122) indicé para el
mes de diciembre una intensificacion del enfriamiento del mar en el Pacifico
Ecuatorial, tanto a nivel superficial como Subsuperficial, con valores de anomalia
negativa en esa zona inferiores a 1°C (BAC 123). Alteraciones oceanograficas de
esa magnitud en la zona ecuatorial y que responden a procesos mas bien locales
no alcanzan a afectar la zona norte de Chile.

2. Biomasa fitoplanctonica

La zona estuvo bajo un régimen de alta produccién bioldgica, aunque sin llegar a
los valores informados para el crucero de reclutamiento realizado en enero del afo
2000, en el cual los valores mayores de 10 ug/L se encontraron en practicamente
toda la zona costera, con maximos de hasta 30 ug/L (Osses, op. cit). Durante
diciembre de 2000 las mayores agregaciones de biomasa fitoplanctonica (i.e. >
7ug/L) se localizaron en las cercanias de la zona costera, asociadas a los bordes
internos de los frentes costeros, aunque la intensidad de éstos no pudo ser
correlacionada directamente con los niveles de cloa.

La respuesta fisiolégica del fitoplancton, como fluorescencia in vivo (fliv), indica
que en términos generales las poblaciones estaban en dptimo estado fisiologico
sblo en algunas transectas, por ejemplo las nimero 10, 16 y 19. En otras zonas,
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la fliv no fue un buen indicador de la concentracion de biomasa fitoplanctonica, por
ejemplo transectas 1, 7, 31, 34 y 46, no obstante, lo anterior indica que la
disponibilidad de alimento fue adecuada, aunque las magnitudes de cloa fueran

menores a las de enero.

Al mismo tiempo la fluorescencia indico, con una gran resolucion espacial, la
profundidad maxima de distribucién de los maximos de cloa, esta informacion
permite ademas deducir que si la cloa se distribuyé en forma mas profunda
durante diciembre que en enero de 2000, es sefial que los patrones de circulacion
en la zona fueron mas intensos. Al mismo tiempo el forzamiento edlico indujo una
mayor dispersiéon de la biomasa fitoplanctdnica tanto en el plano horizontal como
vertical.

La intensificacion en las anomalias negativas de temperatura, junto a un mayor
forzamiento eélico, habrian inducido una mayor profundizacion y acumulacion de
la biomasa fitoplancténica en la zona costera, generando grandes areas de
caracteristicas entre meso y eutréficas especialmente entre Arica a las cercanias
del rio Loa (21025'8). Estas zonas con concentraciones casi constantes de
biomasa, aunque sea en menores magnitudes que las indicadas para enero del
afo 2000, son optimas para el crecimiento de los primeros estadios larvales de
desarrollo de la anchoveta.

El desplazamiento hacia el oeste de las isotermas, habria provocado que los
gradientes térmicos se localizaran mas alla de la zona monitoreada, esta situacion
no permite indicar si esta vez la biomasa fitoplanctonica fue afectada
positivamente por los gradientes costeros, entonces la vision anterior del efecto de
éstos sobre las agregaciones de cloa no estaria tan claro, pero solamente debido
a un problema de deteccion de los gradientes.
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Desde un punto de vista oceanografico es posible indicar que la presencia de
gradientes costeros en la zona esta asociada al afloramiento de masas de agua
tipo AESS, las que fertilizan y estabilizan una parcela de agua de tal manera de
permitir la acumulacion de biomasa fitoplanctonica en la zona y la deja disponible
como alimento.

Al sur de Antofagasta, donde la presencia de masas de agua tipo AST, mas
calidas y salinas predominan, provoco que los valores de cloa fueran tipicos de
sistemas oligotréficos, tanto en la superficie como en la columna y al mismo
tiempo es posible observar el efecto minimo que tienen las masas de agua
provenientes del sistema antartico, sobre aumentos de importancia de la
produccién bioldgica del area. En general, en la zona norte de Chile las masas de
agua tipo AESS son las que fertilizan la zona eufética y son las responsables del
gatillamiento de los eventos de crecimiento exponencial del fitoplancton y, en
parte, de la estabilizacion de parcelas de agua, lo que posibilita la formacion de
zonas de alta estabilidad dinamica y agregacion de alimento.

3. Biologia pesquera

En el presente crucero se ha constatado que los reclutas presentaron una
estratificacion latitudinal con importantes concentraciones entre punta Coloso (23°
05°S) y punta Guanillo (25°05°S) y desde punta Argolla (18° 52'S) a caleta Buena
(19° 52'S) y de modo menos frecuente al sur de Arica y rio Loa. Esta situacién asi
como la tendencia a que las tallas y pesos de los reclutas disminuyeron junto con el
aumento de la latitud, se contrapone con lo registrado en enero del afio 2000 en que
la tendencia fue inversa y esta de acuerdo con la hipétesis que indica que el proceso
de reclutamiento comienza a gestarse en el norte y a medida que avanza el verano
se intensifica en el sur (Barria, 1990). En relacion a los adultos no se aprecia una
tendencia en cuanto a la distribucién de tallas en el sentido latitudinal. Lo notable es
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el aumento consistente en el volumen de las capturas de anchoveta a medida que se
avanza hacia el sur.

En el presente caso y a diferencia del RECLAN 0001 (enero 2000), fue notable la
presencia de individuos de tallas inferiores a 8 cm, pero si se compara con cruceros
anteriores (RECLAN9811-9801-9601), se advierte una ausencia en los peces bajo la
talla de 6,0 cm.

Por otra parte, resalta el hecho que los pesos promedio de anchoveta en el presente
crucero no aumentaron y mas bien tendieron a disminuir respecto a enero del afio
2000 (RECLAN 0001) lo que rompié con la tendencia observada en el periodo 1995
a 2000 (enero) en que hubo un aumento sistematico de los pesos promedio por talla
con la excepcion del verano de 1998 (RECLAN 9801) en que se produjo una
importante caida de de los pesos promedio de anchoveta, producto de Ia alteracion
ambiental El Nifio (Tabla 6). Un argumento plausible para explicar esta situacion se
relaciona con la menor oferta de pigmentos verdes, asociados con alimento,
registrado en el presente caso respecto a otros periodos.

El desove de anchoveta en la zona norte, medido por el Indice Gonadosomatico
(IGS), presenta en forma tipica dos maximos en el afio, el principal entre julio a
agosto y uno secundario entre enero y marzo. La excepcion a lo anterior se registro
en 1997 puesto que este patrdn se modificd, influenciado por la alteracion ambiental
El Nifio, tendiendo a desaparecer el maximo de verano, lo que se mantuvo durante
todo el primer semestre con un incremento explosivo a partir de septiembre
alcanzando maximos historicos en el IGS de 12 en octubre (Fig. 59, 60 y 61). En el
2000, este patrén se mantuvo con un relativo adelantamiento del maximo invernal
hacia julio.

Lo anterior se refleja adecuadamente en los pulsos de reclutamiento en las capturas,
independiente de su volumen, produciendo un incremento de los peces juveniles
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hacia fines de afio y principio del siguiente. Es asi como el maximo 1.G.S de 1996
ocurrido en el invierno (Fig. 59, 60 y 61), generd un puiso de reclutas entre diciembre
de 1996 y enero de 1997 (Fig. 62 y 63). En 1997 se evidencié un pequefio puiso de
reclutas, el que continud en los primeros meses de 1998, provenientes de un desove
desfasado durante septiembre y octubre. En 1998, el desove de marzo generd un
pulso inusual de reclutamiento en agosto, especialmente en la zona de Antofagasta,
mientras que en lquique y Arica se mantuvo la estacionalidad tipica de prirnavera-
verano la que se reflejé en el verano de 1999. Sin embargo el maximo de pritmavera
de ese afio fue poco representado en las capturas, observandose pulsos inusuales
en julio en la zona de Iquique y un adelantamiento hacia octubre en Antofagasta. Es
posible que esta tendencia esté motivada por un comportamiento selectivo de la
flota, para evitar la captura en sectores de concentracion de reclutas.

El relativo adelantamiento para julio del maximo de desove en el afio 2000 (Fig. 60 y
61) puede haber provocado que el reclutamiento se presentara a partir de octubre,
con un aumento considerable de los reclutas en el ultimo trimestre, sugiriendo una
recuperacion de la poblacién de anchoveta (Fig. 62 y 63), especialmente en Arica e
Iquique. Para este afio tambien es notable la presencia de un pulso de reclutamiento
en lquique en junio, del mismo modo que en 1999 y 1996, el que seguramente es

provocado por el maximo de desove del verano.

Durante el presente Crucero, las anchovetas adultas se encontraban en estados 2
(descanso reproductivo) y 5 (desove), a diferencia del crucero RECLLAN9801 y 0001
en que el 90 % de las hembras se encontraron en estado 2 lo que indica que habrian
finalizado su época reproductiva (Fig. 60).

Se aprecia una relaciéon entre las tallas de los ejemplares muestreados con los
estados de madurez. En todas las zonas de estudio se observa un comportamiento
similar en la aparicién de los diferentes estados de madurez. El estado 2 se gatilla
siempre entre el rango 12-13,5 cm con una ocurrencia por sobre el 80 %, hasta que
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decae cercano a los 14,5 cm, en donde el estado 5 comienza a aumentar
alcanzando su maximo entre las tallas 15y 15,5 cm. El estado 4 se gatilla sobre los
14,5 cm y exceptuando la zona de Arica, se mantiene mayoritariamente en ascenso
hacia tallas mayores. Se observa ademéas a tallas mayores de 16 cm un
comportamiento inverso entre los estados 4 y 5, en donde a medida que el primero
aumenta el segundo disminuye. Esto implica que el mayor porcentaje de ejemplares
ha desovado y los que finalizan el proceso reproductivo son las anchovetas de
mayor tamarnio.

La proporcién sexual de las anchovetas presentd un marcado predominio de las
hembras bajo longitudes de 13,5 cm, donde no se encontré ningun macho, y sobre
los 17 cm, exceptuando la zona de Iquique unico lugar donde se encontraron ejem-
plares machos sobre los 17 cm. Es importante destacar que las hembras predo-
minaron por sobre los machos, lo que se explica porque en periodo reproductivo
aumenta la vuinerabilidad de las mismas al arte de pesca.

Las diferencias de los pesos medios por zona de pesca sugieren tasas de
crecimiento relativo distintos entre las distintas zonas consideradas provocadas
seguramente por la existencia de distintas ofertas de alimento en estos habitats,
hecho que efectivamente se confirma con la mayor disponibilidad de pigmentos
verdes entre Arica y rio Loa, esta oferta de alimento relativamente mayor puede
ayudar a explicar las diferencias en crecimiento somatico latitudinal en el crucero.

4. Modelos no lineales en el ajuste de la relacion Longitud-peso de la
anchoveta

En general, en biologia pesquera desde largo tiempo se ha aceptado que el

crecimiento en peso de los peces es explicado adecuadamente por una relacion
potencial:
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W = a*L®
Donde:
w = Peso total (g)
L = Longitud total (cm)
ayb = Parametros de la relacion alométrica.

La determinacion de los parametros de esta relacion longitud-peso, tradicionalmente
se ha realizado mediante la linealizacion del modelo, aplicando una transformacion
logaritmica neperiana y ajustandose mediante el método de los minimos cuadrados.
Este procedimiento realiza una aproximacion analitica de los parametros y en
algunos casos sus desviaciones estandar resultan irreales (Gayanilos y Pauly, 1997).

De alli que algunos autores recomiendan utilizar en forma alternativa otros proce-
dimientos, como el método no lineal. Este procedimiento consiste en minimizar los
residuales en un espacio paramétrico mediante una rutina iterativa.

Teniendo presente estas consideraciones y la necesidad de aplicar los procedi-
mientos mas adecuados en la estimacion de los parametros biologicos, en el
presente trabajo se analizan en forma comparativa los ajustes al modelo de relacion
longitud-peso, mediante la transformacion logaritmica, denominado método lineal y
por intermedio del proceso iterativo que asegura la busqueda de parametros a y b,
que minimizan la suma de cuadrados residuales, lo que se denomina metodo no-
lineal.

La comparacion de la bondad de los dos ajustes debe tener presente las diferencias
en la estructura de los modelos, puesto que en el caso de la transformacion
logaritmica, el error se aplica en forma multiplicativa, mientras que en el caso del

modelo no-lineal, este error se aplica de modo aditivo., Segun:
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Ajuste Lineal: W=hL "¢,

Ajuste no-lineal: W=b,L " +¢,

Los tests que prueban la bondad de ajuste de los modelos aplicados requieren que
el tamafio de la muestra asegure que se reduzca la variabilidad de elios, en este
caso se dispone de una muestra suficientemente grande para que la variabilidad de
los pesos de la anchoveta no sea sesgada. El problema que se presenta para
comparar la bondad de los ajustes con los modelos lineales y no-lineales, lo
constituye la estructura de la varianza, puesto que en el método no-lineal la varianza
es sesgada.

Los criterios entonces para determinar el modelo que tenga el mejor ajuste a los
datos son que por una parte se cumpla que la esperanza del error residual sea igual
a cero y que la varianza permanezca constante con los cambios en la variable
dependiente (PESQO) o independiente (L) (Skillman y Yong, 1994) y finalmente
comparar la proporcion de la variacion en torno a la media por medio del coeficiente
de determinacién (R?).

De acuerdo a este criterio el mejor ajuste en la relacién longitud-peso se alcanzo
con el método no-lineal (R* = 0,9656) respecto a R? = 0,9186 alcanzado con el
metodo lineal, situacion que no se habia presentado en el crucero RECLAN
0001, en los que el ajuste lineal presentaba un R? mayor.

Finalmente, al comparar los parametros de ambos ajustes (Tabla 7), se aprecian
leves diferencias en los estimados de peso para cada longitud, resultando con
menores pesos el método no lineal bajo tallas de 11,5 cm, y pesos mayores
sobre la misma talla. Las diferencias de peso no sobrepasan los 0,04 g bajo
longitudes 11,5 cm, sobre esa talla las diferencias llegan a los 0,92 g (Tabla 6).
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Aun cuando el ajuste con el método no-lineal, fue evaluado levemente mejor que
el alcanzado con el método lineal, se ha optado por mantener y utilizar los
parametros de este Ultimo, dada su consistencia historica y las sutiles diferencias
entre ambos ajustes. En todo caso es importante sefalar la necesidad de
mantener la estimacion de la relacion longitud-peso con el método linealizado a
efectos de comparar con la base de datos historica de la especie

5. Relacion TS-L de anchoveta

La relacion TS/L ajustada en el presente caso varia entre —0,02 y 0,47 dB respecto a
las ecuaciones ajustadas en los experimentos realizados hasta la fecha, siendo
levemente inferior a RECLAN 9601 (-0,02 db) y RECLAN 0001 (-0,08 dB) y mayor a
las ajustadas en RECLAN 9801 (0,11 dB) , RECLAN 9611 (0,299 dB) y RECLAN
9811 (0,47 dB).

Un factor que podria explicar las diferencias entre las relaciones ajustadas, aun
cuando estas pueden ser consideradas dentro de rangos aceptables, son las
variaciones en el rango de tallas de las anchovetas que se consideraron en los
distintos experimentos y la agrupacion de ellas. Es asi como las anchovetas
consideradas en el ajuste de la relacion funcional del presente caso, variaron entre
9y 17,5 cm, con una mayor frecuencia en el rango 14,5y 17 cm y con una menor
presencia en las tallas entre 9 y 13 cm. Situacion similara a la observada en
REClan 9601 y 0001, mientras que las tallas de la anchoveta medidas en el
experimento RECLAN 9811 variaron entre 6,5 y 16,5 cm, siendo comparable al
rango medido en RECLAN 9611, que fluctud entre 7 y 17.5 cm (Castillo et al.,
1997) y en RECLAN 9801 (Castillo y Espejo, 1998) varié entre 10 y 16,5 cm, en
cuyos casos las tallas menores tuvieron un mayor peso.

El factor de condicién de los peces constituye otro elemento que debe ser
considerado para explicar las diferencias entre las ecuaciones ajustadas, puesto

que podria influir en las respuestas sonicas de los peces en los distintos cruceros.
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El leve menor peso registrado en el presente caso (PESO = 0,0058 L 999
respecto al RECLAN 0001 que (PESO = 0,00760616 L*%%2'%%6 ) que a su vez
presentaron pesos levemente inferiores a los registrados en RECLAN 9811 (PESO
= 0,00684828 L>%529%8%8 ) hacho que se incrementd al comparar con los obtenidos
en RECLAN 9611 (PESO = 0,007625 L*"°"2% ) y siendo aun mayores las
diferencias con RECLAN 9801 (PESO = 0,00664 L>%%%2% ) que debido al evento EI
Nifio 1997-98 presentd los menores pesos de la serie considerada .

Al comparar la ecuacion estandarizada ajustada en el presente experimento con los
resultados disponibles de otros autores, se observa que es alrededor de 1,54 dB
menor respecto a la ecuacién para fisoéstomos o clupeidos TS= 20 LOG L - 71,9
ajustada por Foote (1986).

Barange (1994) informa para la anchoveta del Cabo (Engraulis capensis) un TS
de -57,84 y -57,73 dB para peces de tallas 7,5y 7,34 cm, respectivamente, valores
que son alrededor de 1,6 a 1,7 dB inferiores a los obtenidos con la ecuacion
determinada en el presente trabajo para las mismas tallas. Barange et al. (1996)
informa para la misma especie un b,y = -76,1 valor que es alrededor de 2.7 dB
menor al alcanzado en el presente estudio.

El analisis de las ecuaciones TS-L ajustadas para la anchoveta en Chile, incluida
la alcanzada en el presente estudio, indica que los resultados se ubican en un
valor intermedio entre las ecuaciones obtenidas para el arenque en el mar del
norte y la anchoveta del Cabo en sudafrica, con algunas diferencias que se
explican debido a las distintas caracteristicas bioldgicas entre las especies.

6. Estimaciones de biomasa y abundancia de anchoveta

Debido a que la serie de datos disponible corresponde a la zona Arica-
Antofagasta, los resultados del presente crucero se contrastan en dos grandes
zonas entre Arica a Antofagasta y Antofagasta a Taltal.
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La biomasa de anchoveta obtenida en el presente crucero en la zona Arica-
Antofagasta con el método Hansen-Wolter representé un incremento del 16,3 y
15,0% respecto a los alcanzados en la misma zona en RECLAN 0001 (enero del
2000) (306.655 t) y RECLAN 9811 (noviembre de 1998) (310.108 t) y registrd una
reduccion cercana al 44,9 % y 24,5 % respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801)
(647.760 t) y a la primavera de 1996 (RECLAN 9611) (472.822 t), respectiva-
mente. En relacion al verano de 1996 (RECLAN 9601), en que se registraron
102.010 t, el presente estimado representa un incremento cercano al 250 %.

Al considerar la totalidad de la zona (Arica-Taltal), las diferencias se acentuan,
constituyéndose en uno de los estimados mayores de la serie, comparable con el
registrado en RECLAN 9801 (enero de 1998) (Fig. 64) que correpondia al
estimado mayor de la serie. De este modo, la biomasa entre Arica a Taltal
representd un incremento del 106,9 % respecto a los estimados en enero del 2000
(RECLAN 0001); 104,6% en relacidon a la primavera de 1998 (RECLAN 9811) y del
64,4 % en comparacién a la primavera de 1996 (RECLAN 9611).

La fraccién de reclutas de anchoveta (en peso) en la serie disponible, en areas
comparativas (Arica-Antofagasta) ha variado entre 22 6 y 65,5%, con importantes
fallas en el verano de 1996. En efecto, esta fraccidon fue un 53,4% para el verano
de 1995 (RECLAN 9501); 7,6% para el verano de 1996 (RECLAN 9601); 25,56%
en la primavera de 1996 (RECLAN 9611); 22,6% en el verano de 1998 (RECLAN
9801); 65,5% en la primavera de 1998 (RECLAN 9811) y 34,98% en el verano de
2000 (RECLAN 0001), constituyendo el presente resultado una nueva falla en el
aporte de los juveniles al total, comparandose con el valor alcanzado en la
primavera de 1996, con sélo un 8,7% (Fig. 64). Sin embargo al considerar la
importante fraccidon de los juveniles que fueron detectados al sur de Antofagasta,
la proporcion se modifica alcanzando al 28,2%.
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En este caso y al igual que en el verano del afio 2000, las mayores diferencias de
los resultados actuales con los casos anteriores, lo constituye la importante
agregacion espacial de los juveniles que para el verano del afio 2000 (RECLAN
0001) se presento en el limite norte de la zona de estudio y en el presente caso
fue hacia el extremo sur y que justificé plenamente la ampliacion de la zona de
estudio, puesto que el sector sur representd un 77,8% de la biomasa total de
anchoveta de la zona norte y el 478,6% de los juveniles estimados para Arica-
Antofagasta.

Los estimados de abundancia de anchoveta en la zona Arica-Antofagasta, para el
periodo 1995-2000, han fluctuado entre 2.160 y 44.065 millones de ejemplares
obteniéndose el valor mayor en enero de 1998 (RECLAN 9801), correspondiente
a la temporada 1997 y el menor en enero de 1996 (RECLAN 9601), asociado a la
temporada 1995. El estimado alcanzado en el presente caso (15.900 millones de
ejemplares) corresponde a un incremento del 34,7% y del 633% respecto al
verano del 2000 (RECLAN 0001) (11.800 millones de ejemplares) y verano de
1996 (RECLAN 9601) (2.160 millones de ejemplares); una reduccion del 52.8:
63,9 y 47,7% respecto a verano de 1998 (RECLAN 9801) (33.707 millones de
ejemplares), verano de 1996 (RECLAN 9601) (44.065 millones de ejemplares) y
primavera de 1996 (RECLAN 9611) (30.384 millones de ejemplares).

Al incorporar en el analisis la zona al sur de Antofagasta, se modifica el aporte del
presente crucero respecto a Is anteriores, observandose que correspondié a uno
de los valores mas altos de la serie, representando un incremento entre 1863%
respecto al verano de 1996 (RECLAN 9601) y 26,0% respecto a diciembre de
1998 (RECLAN 9812), siendo comparable al informado para el verano de 1998
(RECLAN 9801) (Fig. 64).

Los aportes de los reclutas a la abundancia han sido variables en la serie
disponible, fluctuando entre un 30 % en el verano de 1996 (RECLAN 9601) a un
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87% en diciembre de 1998 (RECLAN 9812). En el presente caso, el aporte de los
juveniles entre Arica y Antofagasta es el menor de la serie, alcanzando solamente
a 21%, valor que se modifica al 59% al incluir los resultados alcanzados en el
sector Antofagasta-Taltal.

7. Precision de los estimados de hiomasa

En el presente trabajo, la variabilidad del estimado de abundancia y biomasa,
incluye ademas de la correspondiente al muestreo acustico, aquella proveniente
del coeficiente de ecointegracion, peso promedio y estructura de tallas. Es asi
como en la cadena de varianzas se produce una compensacion que resultan en
un CV inferior a los que regularmente se alcanzaban en ocasiones anteriores y
que superaban el 0,25 , cuando el coeficiente de ecointegracion se consideraba
como una constante y afectaba al estimado como un factor al cuadrado.

El mayor aporte a la variabilidad total proviene del muestreo acustico, el que a su
vez es reflejo del patrén de distribucién de los recursos. De alli entonces que en
general el método de las variables regionalizadas, entrega indicadores de la
variabilidad menor que en los otros métodos, puesto que incorpora el factor
espacial de la distribucion de los recursos. Los metodos de los Estratos Agrupados
y Bootstrap entregan mejores indicadores en distribuciones de mayor variabilidad,
mientras que los indicadores de la precision (Coeficientes de error y de Variacion)
obtenidos con el método de los Conglomerados son menores cuando presentan
una menor variabilidad dentro de las transectas. Esto se debe a que el método de
Conglomerados (Hansen et al., 1954) es el unico de los propuestos que considera
la variabilidad dentro de las transectas, mientras que en los otros casos se
considera a la transecta como un soio dato, midiendo solamente la variabilidad

que se registra entre ellas y que es atribuible a la distancia entre las transectas.
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En el presente caso se alcanzaron Coeficientes de Variacion de la biomasa entre
0,046 y 0,086 , dependiendo del método aplicado, con errores entre 7,6 y 14,1%,
alcanzandose la mayor precision con el método de las variables regionalizadas.
Los CV calculados para la abundancia variaron entre 0,126 y 0,157, siendo
también el mas bajo el obtenido con el método de las variables regionalizadas.

La informacién proporcionada por pescadores obtenida durante el crucero y que
indicaba la presencia de anchoveta juvenil hacia el sur del limite de la zona de
prospeccion, obligaron a adecuar el plan de muestreo acustico para incluir la zona
al sur de Antofagasta. El plan de muestreo aplicado consistid en transectas
perpendiculares a la costa separadas por 10 mn y luego por una prospeccion
costera, adaptando el muestreo a la distribucién espacial de la anchoveta.

La modificacién en el plan de muestreo afecta la estructura de la variabilidad,
motivo por el cual el analisis debe ser realizado considerando la situacion para la
zona Arica-Antofagasta separada de la zona al sur de Antofagasta.

Dado lo anterior, el método de las variables regionalizadas se presenta como el
mas eficiente para calcular las varianzas, considerando la informacién de cada
ESDU como independientes, evitando asi tratar la informacion como proveniente
de transectas.

De este modo, en la Tabla 27 se presenta la variabilidad por subzona calculada
con el metodo de las variables regionalizadas, destacandose el CV para la
abundancia de 0,129 para la zona Arica-Antofagasta en constraste al bajo CV
(0,0381) obtenido entre Antofagasta y Taltal, valores que se compensan al hacer
el calculo para toda la zona. Del mismo modo, el CV correspondiente a la biomasa
fue mayor para la zona Arica —Antofagasta (0,207 ) respecto al 0,1289 obtenido
entre Antofagasta yTaltal. Estos resultados son comparables a los histéricamente

alcanzados en cruceros anteriores, para la zona Arica-Antofagasta. Es asi como
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en el 9801 se obtuvo un CV entre 0,17 y 0,21 6 en el RECLAN 9611 en que se
alcanzo un CV de 0,25 y Error de 41,9%, regsistrandose las mayores precisiones
con el método geoestadistico.

Castillo et al. (2000) ha intentado determinar el efecto de la separacion de las
transectas sobre la variabilidad, comparando el CV correspondiente a agrupadas a
diferentes distancias. De este modo, se aprecia que al aumentar la distancia entre
las transectas el CV aumenta de forma potencial, no lograndose en ninguno de
los casos considerados la asintota, la pendiente mayor en el CV se presenté al
cambiar desde 5 a 10 mn, variando alrededor de 10 puntos, este cambio se
moderd al cambiar desde 10 a 20 mn, reduciéndose después de las 20 mn. Las
ecuaciones de regresion ajustadas a los datos indican que el crucero de la
primavera de 1996 (9611) es comparable a los obtenidos en el RECLAN 0001
pero con una leve reduccion en el intercepto. Los otros cruceros RECLAN 9801,
9601 y 9811 presentaron interceptos menores y pendientes mayores que el
alcanzado en RECLAN 0001. La mayor variabilidad de los CV al aumentar la
distancia entre transectas, refleja una distribucion mas contagiosa del recurso,
especialmente en el caso ocurrido en RECLAN 9811.

Los estimados de biomasa no presentaron cambios importantes al variar la
distancia entre transectas, presentandose un importante aumento en la variabili-
dad de los datos al considerar las transectas pares o impares, sugiriendo algun
grado de periodicidad en la distribucion y reflejando el alto grado de agregacion de
la anchoveta.

8. Modelo predictivo de las capturas en base a los estimados de biomasa

La serie de prospecciones acusticas estacionales realizadas en la zona norte
mediante las cuales se registrd la reaparicion de la anchoveta en 1985, han
permitido ajustar un modelo predictivo de las capturas en base a los estimados de
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la biomasa de primavera. El modelo entre la biomasa y la captura es del tipo
logaritmico y explica significativamente a los datos utilizados al 95% de confianza,
para los dos ajustes realizados. Del analisis de varianza aplicado a los dos
ajustes, (Tabla 28) se deduce que la ecuacion C=773,708 Log(BIO)-725,85
presenta un ajuste levemente superior que la ecuacion C=841,305 Log (BIO)-
854,208.

Lo anterior, indica la intima relacién entre las capturas y la biomasa de la especie
en el periodo de reclutamiento y al importante efecto de alteraciones ambientales
en las variables analizadas, como es el caso de las capturas de 1987 y 1998 6 en
las biomasas como lo ocurrido en los afios 1985 y 1998, datos que fueron
soslayados de los ajustes realizados. De este modelo también se puede deducir
que la biomasa de primavera en la zona norte puede dar cuenta adecuadamente
de las capturas nacionales de anchoveta, apreciandose que los posibles aportes
migratorios son inferiores a los esperados.

El modelo logaritmico se explica dado que la captura ha sido controlada mediante
el mecanismo de periodos de veda durante el reclutamiento y el desove, por lo
que aumentos en la biomasa no se explican linealmente en las capturas. La
variabilidad en los estimados son provocados por un efecto combinado entre las
alteraciones ambientales; una posible extemporaneidad en las evaluaciones
acusticas y un aporte migratorio que permita obtener capturas diferentes a las
presentadas en las tendencias.

Es importante mencionar que en el presente caso la serie de datos
correspondiente a la fraccion reclutas ha sido insuficiente para obtener un modelo
predictivo de las capturas no visualizandose tendencias claras entre ambas.

Et modelo predictivo con mejor ajuste (C=773,708 Log(BIO)-725,85) presenta
sobrestimaciones en la captura para el 2000 cercana al 14%, lo que se puede
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deber a que en el modelo se utilizaron las capturas de la flota semi-industrial y en
la comparacion final solo se consideran los registros de la flota industrial, por Io

que al incluir la fraccion restante, la diferencia entre ambos valores debera ser
menor.

En forma similar a lo explicado anteriormente, la captura predicha para 1999, con
el modelo C=841,305 Log (BIO) -- 854,208 fue sobrestimada en un 34%, lo que se
puede explicar basicamente por dos razones: la exclusion de la captura semi-
industrial en la comparacion y; un movimiento migratorio desde el norte mayor al

registrado en el 2000, por lo que las capturas reales fueron mayores a los
predichos en el modelo.

Tambien es importante tener presente que las capturas en los peces pelagicos
pequefios como la anchoveta, son altamente influidas por los grados de densidad
que pueden registrar los cardimenes 6 agregaciones de peces, lo que muchas
veces no se refleja adecuadamente en las biomasas, por lo que es recomendable
que en el modelo predictivo se incluyan indicadores de la densidad 6 algun otro
que represente la concentracion de los recursos.
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados analizados permiten concluir lo siguiente:

Las condiciones oceanograficas registradas durante la primavera del afio 2000
(diciembre) en la zona norte de Chile fueron normales, caracterizadas por:

La intensidad del viento fue generaimente bajo, presentandose el 82% de
las mediciones con valores entre 0 y 5 m/s.Las direcciones corresponden
en un 95% de los datos con intensidad distinta de cero al 2° y 3*
cuadrante, favoreciendo la surgencia, que se registrdé en forma
permanente desde Arica a la Peninsula de Mejillones con algunos focos
de mayor intensidad.

Las condiciones superficiales de temperatura presentaron un rango entre
15°y 21,7°C; salinidad desde 34,5 a 34,8 psu y oxigeno disuelto entre >3
a6 mll

Las anomalias de temperatura y salinidad superficial asi como la
profundidad de la isoterma de 15°C indicadora de la base de la termoclina
local, se presentaron dentro de rangos normales para la franja costera de las
primeras 10 millas.

En la columna de agua se encontré una fuerte estratificacion producto del
brusco descenso de la temperatura con la profundidad variando entre
0,2°C/ma 1 mn hasta 0,6°C/m a 10 mn.

Durante diciembre del ano 2000 las mayores agregaciones de biomasa
fitoplanctonica (i.e. >7ug/L) se localizaron en las cercanias de la zona costera,
asociadas a los bordes internos de los frentes costeros, aunque la intensidad
de éstos no pudo ser correlacionada directamente con los niveles de cloa.
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3. La distribucion de frecuencias de longitud de anchoveta fue polimodal, con un
grupo principal de reclutas situado entre los 6,5 a 12,0 cm con moda a los 10,5
cm y un grupo adulto que abarca desde los 15 a los 19 cm, con moda en los
17,5 cm. En el presente periodo de estudio registraron segregaciones
espaciales de la anchoveta por tamafios, con presencia de reclutas y adultos
en diferentes proporciones en las zonas. Se aprecian diferencias significativas
en las distribuciones de frecuencia de longitud por zona de pesca con una
mayor presencia de ejemplares reclutas en la zona de Caldera y el menor
aporte en Arica (11,0 %). Por zona de pesca se concluye que:

e La zona de Arica presentd una distribucion de tamario polimodal, con
ejemplares entre los 8,0 y 18,5 cm y grupos principales centrados en los
9,0 cm, 14,5 cmy 16,5 cm; el peso promedio para el total de individuos fue
de 20,1 gr y para la fraccion recluta que alcanzoé al 11 % del total, fue de
s6lo 5,7 gramos.

e En la zona de Ilquique los tamarios fluctuaron entre los 8,5 y 18,5 cm,
aportando un 29,3 % de reclutas, los que alcanzaron una talla promedio de
10,8 cm y 8,7 g de peso promedio. El total de ejemplares registré una talla
media de 11,9 cm con 19,6 gr en peso promedio.

e En la zona de Antofagasta el porcentaje de reclutas fue de un 16,6 %, las
tallas variaron entre 9,0 y 19,0 cm, con una media de 14,5 cm, el grupo de
reclutas tuvo una moda principal a los 11,5 cm y una secundaria en los 10
cm. El grupo de adultos presentd una moda principal a los 17,0 cm y tres
modas secundarias en las tallas 12,5 — 13,5 y 14,0 cm; el peso promedio
para el total de ejemplares fue de 22,8 g y para los reclutas 9,8 gramos.

» La zona de Caldera registro presentd el mayor aporte de reclutas con un
61,3%, con una distribucion polimodal en las tallas, las que fluctuaron entre
los 6,5 a 19 cm. con una longitud promedio de 14,3 cm, destacando en esta
distribucién tres modas para los reclutas, la principal a los 9,0 ¢cm, y
secundarias a los 8,0 y 10,0 cm. Los adultos presentan una distribucion
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similar con una moda principal a los 17,0 cm y dos secundarias en los 12,5y
13,5 cm. El peso promedio para el total de ejemplares de esta zona llega a
los 17,7 gry para los reclutas 6,2 gramos.

4. La proporcion sexual estuvo dominada levemente por las hembras con un
91,2%, las que presentaron su mayor ocurrencia sobre tallas de 17 cm, con un
leve predominio entre los rangos 12,0 a 13,0 cmy 15,0 a 15,5 y un 48,8% de
machos los que dominaron en rangos de talla entre 155 a 17 y 13 a 15
centimetros.

9. En la totalidad del area de estudio el proceso reproductivo estaba finalizado
con un predomino del estado 2, con un 43,5 % para los ejemplares adultos.

6. Labiomasa de anchoveta entre Arica y Taltal vari6 entre 521.571 y 653.136 t,
segun el método utilizado, obteniéndose el menor estimado con el método de
las variables regionalizadas y el mayor con el método Bootstrap,
registrandose una clara estratificacion espacial concentrandose alrededor del
44 % de la biomasa al sur de Antofagasta. Entre Arica y Antofagasta se
estimo una biomasa entre 356.773 y 359.148 toneladas.

7. La biomasa de ejemplares de talla igual o menor a 12 cm, considerados
como reclutas, en la zona Arica-Taltal fluctué entre 179.216 y 194.614 t
representando entre el 28 y 30% de la biomasa total, segun el procedimiento
utilizado. En la zona Arica- Antofagasta los reclutas variaron entre 30.973 y
31.152 t, constituyendo uno de los valores mas bajos de la serie disponible.
La mayor concentracion de reclutas se registré al sur de Antofagasta con un
valor que vario entre 163.463 y 148.243 t representando sobre el 82% de la
biomasa total. En esta subzona, las tallas modales se presentaron en 9 y
11,5 centimetros.
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8. La abundancia de anchoveta para la zona Arica-Talta vario entre 42.484 y
44 996 millones de ejemplares, segun el metodo de estimacion utilizado.
Entre Arica y Antofagasta este estimado varid entre 3.3284 y 3.347,4
millones de ejemplares. La mayor concentracion de la abundancia de
anchoveta se presento al sur de Antofagasta con mas del 57% del total.

9. La abundancia de reclutas en la zona Arica-Taltal fluctu6é entre 24.877,4 y
27.108,6 millones de ejemplares, representando entre un 58,6 y un 60,2 %
del total. Entre Arica yAntofagasta la abundancia de los reclutas varié entre
3.328.4 y 3.347,4 miliones de ejemplares, representado alrededor del 21% de
la abundancia de la zona. La mayor concentracion de reclutas se registro al
sur de Antofagasta, con un 88,3% del total estimado.

10. La estructura de edad se caracterizo por ser practicamente “monoetaria” para
el periodo del crucero, el grupo de edad dominante correspondié al 0 (clase
anual 2000) con el 65% del nimero de ejemplares. Sin embargo, en términos
de peso, el grupo de edad 0 aporté un volumen equivalente al del grupo I,
pero con un mayor numero de ejemplares correspondiente al 154% de este
ultimo grupo de edad.

11. La distribucion de los reclutas y adultos de anchoveta se asocia con la
temperatura superficial, salinidad y gradiente de clorofila.

12. La anchoveta tuvo una distribucién preferentemente costera ubicandose el
76% de los registros entre la costa y las 3 mn, el 16 % entre las 3y 6 mn y
sélo un 5 % en posiciones mas ocednicas. En el plano vertical se distribuyo
desde la superficie hasta los 20 m de profundidad desde el limite norte hasta
la latitud 23° 30°S y hasta los 30 m hacia el sur. Sobre el 95% de los
ecotrazos traspasaron la base de la termoclina y el 3,7% se encontraron en
la zona de mayor gradiente vertical de la temperatura.
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13. El analisis multitemporal de las areas de distribucion de la anchoveta adulta y
los reclutas de los cruceros realizados entre 1996 y el afio 2000 muestra que
estos comparten el 50% del area. Una excepcion se presentd en enero del
ano 2000 donde el 87% del area se reportaron ejemplares adultos. En los
anos “normales” y calidos los ejemplares adultos y los reclutas presentan una
leve diferenciacion espacial, estos ultimos tienden a ocupar areas mas al

norte.
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fluorescencia en vivo (UR), transectas 31 a 43. Crucero RECLAN 0012.
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Figura 20. Distribucién batimétrica de clorofila a (ug/L), feopigmentos (ug/L) y

fluorescencia en vivo (UR), transectas 61 a 71. Crucero RECLAN 0012.
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Figura 26. Distribuciéon horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo
(UR), transecta 71. Crucero RECLAN, diciembre 2000.
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Crucero rectan 0012 (fraccion recluta <= 12 cm)
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Figura 31. Distribicién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media-agua, por lances de pesca en el
Crucero reclan 0012 (fraccion recluta <= 12 cm)
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Figura 32. Distribicién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media-agua, por lances de pesca en el
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Figura 33. Distribicion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media-agua,
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Figura 35. Proporcién sexual de las anchovetas capturadas durante el
crucero Reclan0012
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Figura 39a. Estructura de tallas de anchoveta de los lances de pesca ponderados
por la captura agrupados por subzonas. Crucero RECLAN 0012.
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Figura 40. Histogramas de la intensidad de4 blanco (dB) individuales (frecuencia

38 KHz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances 3, 4,6 y 7).

Crucero RECLAN 0012.
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Biomasa (toneladas)

Biomasa (toneladas)

Figura 46¢c. Biomasa en peso () y abundancia en numero (millones de ejemplares) de
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anchoveta por talla. Crucero RECLAN 0012.
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Figura 51. Distribucion espacial de: a) oxigeno disuelto y b) clorofila “a”, en superficie y a
11 metros.
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TABLAS




Tabla 1. Categorias por densidad
Categoria Intervalo Calificacion de
(t/mn?) densidad
| 1-75 Presencia
I 76 -150 Baja
i 151 -300 Media
v 301 -> Alta

Tabla 2. Biomasa fitoplanctonica discreta e integrada
y el gradiente térmico por transecta.

Transecta| clorofila a | clorofila aint |gradiente térmico
(pg/L) (mg/m2) (°C/mn)
1 2,78 38,72 0,548
4 7,20 118,91 0,143
7 1,85 71,29 0,340
10 7,04 129,71 0,486
13 3,46 76,62 0,219
16 7,27 108,93 0,322
19 3,27 94,82 0,349
22 3,19 104,62 0,249
25 2,09 52,83 0,445
28 2,99 80,74 0,233
31 1,75 114,74
34 0,62 66,88 0,134
37 0,71 56,12 0,082
40 1,14 147,53 0,200
43 0,87 47,98 0,577
46 0,57 49,17 0,406
49 3,07 171,25 0,161
52 3,51 193,93 0,085
55 3,43 3215 -0,357
58 1,18 20,89 0,525
61 313 4474 0,341
64 0,77 38,38 -0,115
67 0,36 21,25 0,372
69 0,67 27,52 -0,058
71 0,89 18,68 0,275




Tabla 3. Distribucion porcentual del gradiente térmico por rango y

transecta.
Gradiente | N | %deltotal | % acumulado |  transectas
<0 3 12,50 12,5 55, 64, 69
<0,1 2 8,33 20,8 37,52
<0,2 3 12,50 33,3 34,4, 49
<0,3 5 20,83 542 40,13,28,22, M
<0,4 5 20,83 75,0 16, 7, 61, 19, 67
<0,5 3 12,50 875 46, 25, 10
<0,6 3 12,50 100,0 58,1,43
Totales 24 100 24

s .
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Tabla5. Resumen de ocurrencia de ejemplares reclutas y comparacion de
pesos y tallas promedio para los ejempaires de anchoveta capturados
con red de media-agua

Zona Arica Iquique Antofagasta Caldera Arica-Caldera
Lances totales 13 22 26 4 65
Lances exitosos 5 11 13 3 32
% lances exitosos 38,5 50,0 50,0 75,0 492
% de reclutas en N° 11,0 29,3 16,6 61,3 477
P. Prom. (gr) 20,1 19,6 228 17,7 18,7
L. Prom. (cm) 15,6 11,9 14,5 14,3 13,6
P. prom. Recl (gr) 5,7 8,7 9,8 6,2 7,7
l.. prom. Recl (cm) 9.4 10,8 11,2 9,6 10,3
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Tabla 7. Estimacion de parametros de la relacion longitud-peso por zona de
pesca y total de la zona de estudio. Crucero RECLANOO12

Parametros Arica Iquique Antofagasta  Caldera Total Total
Modeio In- lineal In-lineai | Modelo no
lineal
a= 0,002919 0,011283 0,004194 0,005703 0,005824 0,005364
b= 3,352120 2,841538 3,212037  3,104929 3,096013 3,128400
RA2 ajustado 0,978970 0,933298 0,963850 0,981730 0,974339 0,965600
N 308 1101 1072 300 2871 2871
g.l 397 1100 1071 299 2870
RSS 2,86 8,45 9,62 6,32 29,67
RDF 397 1100 1071 299 2870
Sum X2 2886,75 7160,06 7966,16 1790,47 1980345
Comparacion de b | g.l. Tc 1(g.1.;0,975) Diferencia
Arica-lquique 1497 266,43 1,96 D.S.
lquique-Antofagasta 2171 -249,34 1,96 D.S.
Antofagasta-Caldera 1370 37,97 1,96 D.s.
Arica-Caldera 696 -71,58 1,96 D.S.
Arica-Antofagasta 1468 -69,94 1,96 D.S.
Iquique-Caldera 1399 97,01 1,96 D.S.

N.S.= no significativa
D.S.= diferencia significativa




Tabla 8. Limites latitudinales de las subzonas en que se agruparon las
estructuras de tallas de anchoveta.

SUBZONA LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
1 18°22,5°S 18°32,5'S
2 18° 32,5 18° 52,5
3 18° 52,5 (19° 52,5) 219225
4 19° 37,5 19°52,5
5 21°22 5 23°12,5
6 23%12,5 23°37,5
7 23°37,5 23%550
8 23°55,0 25°05,0
9 25° 05,0 25°24 6

Tabla9. Chi-cuadrados resultante del test Décima de Heterogeneidad
Generalizada (DHG) para las estructuras de talla de anchoveta,
agrupadas por zona

Zonas X2 Resultados
X2 Critico 1 94,25 N/A
38 2 66,26 N/A
Num grupos 3 338,69 N/A
9 4 425,65 N/A ]
Num 5 63,06 N/A
categorias _
26 6 98,68 N/A
7 284,18 N/A
i 8 1446,49 N/A
9 166,14 N/A
% de aprobacion 0.00%

A = Aprobada
N/A = No Aprobada



Tabla 10. Chi-cuadrados resultante del test Docima de Heterogeneidad '
Generalizada (DHG) para las estructuras de talla de anchoveta,
agrupadas por lance para cada zona
o Zona 1 Zona 6 '
Lances X2 Resultados Lances X2 Resultados
X2 Critico 3 0.85 A X2 Critico 59 0 A
15 4 1.06 A 15 '
_.Num grupos Num grupos
2 1
Num categorias Num categorias
% de aprobacion 100.00% 8 '
Zona 2 % de aprobacion 100.00%
Lances X2 Resultados Zona 7
X2 Critico 6 1417 A Lances X2 Resultados
30 7 8.85 A X2 Critico 58 0 A '
Num grupos 21
2 Num grupos
Num cateqorias 1
19 | Num categorias .
% de aprobacién 100.00% 12
B Zona 3 % de aprobacién 100.00% )
Lances X2 Resuyltados Zona 8 .
X2 Critico 10 23.62 N/A Lances X2 Resultados
22 10* 6.86 A X2 Critico 60 55.38 N/A
Num grupos 13 28 A 27 61 38.21 N/A
9 18 274 A Num grupos 62 152.19 N/A
Num categorias 25 14.54 A 3
13 28 19.68 A Num categorias
30 6.93 A 17
3 11.48 A % de aprobacién 0.00% '
33 1.41 A Zona 9
% de aprobacién 88.89% Lances X2 Resultados
Zona 4 X2 Critico 64 0 A
Lances X2 Resultados 18 '
X2 Critico 14 7.05 A Num grupos
19 19 35.62 N/A 1
Num grupos 20 4.7 A Num categorias [
3 10
| Num categorias % de aprobacion 100.00% '
1 | A = Aprobada
% de aprobacién 66.67% N/A = No Aprobada
Zona 5
Lances X2 Resultados '
X2 Critico 35 5.91 A
31 38 15.74 A
Num grupos 4 385 N/A '
10 42 2.88 A
Num categorias 43 472 A
20 44 243 A
46 10.61 A
49 23.65 A '
51 42.85 N/A
. 52 5.56 A
% de aprobacién 80.00% '




Tabla 11. Resultados de la calibracion del sistema de ecointegracion. Crucero
RECLAN 0012.

GANANCIA TRANSDUCTOR GANANCIA TRANSDUCTOR (Sv)
s

FRECUENCIA | PULSO | PULSO PULSO PULSO PULSO PULSO
CORTO | MEDIO LARGO CORTO MEDIO LARGO

38 Khz 26,34 27,65 26,86 27,38
120 Khz 2470 2548 2529 25,00

Tabla12. Resultados de las calibraciones hidroacusticas historicas del sistema
Simrad EK-500 del B/l "Abate Molina", para la frecuencia de 38 Khz,
por longitudes de pulso.

TS-transducer gain Sv-transducer gain
Fecha Lugar Corto | Medio | Largo | Corto| Medio | Largo
01.10.92 {Quintero 269 | 279 281 270 275 27,9
20.06.93 |Valparaiso 26,8 27,9 27.9 269 | 275 27,6
09.11.93 |Valparaiso 26,5 27,2 27,4 269 27,2 27,6
27.02.94 Meijillones 260 | 27,0 27,0 261 26,7 27,0
15.05.94 |Mejillones 26,1 271 27 1 262 27,0 27,2
06.01.95 [Mejillones 270 | 276 27,8 271 | 277 28,1
12.07.95 {Valparaiso 27 1 281 28,0 272 | 28,0 28,1
04.09.96 |Pto. Yates 26,8 | 279 27,9 269 | 276 281
19.11.96 |Mejiliones 26,7 27,9 27,9 269 | 277 28,0
18.04.97 \Valparaiso | 268 | 275 27,6 273 | 277 27,8
29.12.97 {Valparaiso 26,8 27,7 27,7 27,2 | 275 279
21.11.98 (Valparaiso 269 | 274 27,2 271 | 2772 273
21.12.99 \Valparaiso | 26,34 | 27,52 27,02 27,32




Tabla 13. Valores de TSy, seleccionados y ajustados con el método del sistema
EK-500 del B/l Abate Molina para la frecuencia de 38 KHz, por
longitudes de pulso (ms).

Archivo
Lance-04

Lance-06
Lance-06
Lance-06
Lance-07
Lance-07
Lance-07
Lance-10
Lance-10a
Lance-13
Lance-20
Lance-31
Lance-33
Lance-35
Lance-35
Lance-38
Lance-38
Lance-4
Lance-41
Lance-41
Lance-46
Lance-46
Lance-52
Lance-52
Test-20-1
Test-20-2
Test-30-1
Test-30-2

Pulso
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Corto
Medio
Corto

Talla TS
16,5 -50,0
11,0 -53,0
15,0 -50.5
16,5 -49.5

9,0 -54.5
15,0 -50,0
16,5 -49,0

13,5 -51,0
13.5 -50,5
13,0 -51,0
12,0 -52,0
13,5 -51,0
13,5 -51,0
14,5 -50,0
17,0 -49,0
14,5 -50,0
17,0 -48.5
15,0 -51,0
12,0 -52,0
17.5 -49.5
14,5 -51,0
17,0 -48.5
14,5 -50,5
17,0 -48,5
11,5 -52,5
12,5 -51,5
13,0 -50,5
13,0 -51,0

Archivo
Test-30-2

Test-30-2
Test-30-2
Test-33
Test-35
Test-35
Test-38
Test-38
Test-49-1
Test-49-1
Test-49-1
Test-48-1
Test-49-2
Test-49-2
Test-49-2
Test-49-2
Test-49-3
Test-49-3
Test-58-1
Test-62
Test-62
Test-62
Test-62
Test-62
Test-62
Test-64
Test-65

Pulso
Corto

Medio
Medio
Medio
Corto
Corto
Corto
Corto
Corto
Corto
Medio
Medio
Corto
Corto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Corto
Corto
Corto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Talla TS
14,5 -50,0
13,0 -51,0
14,5 -49 5
13,5 -50,5
14,5 -50,5
17,0 -48 5
14,5 -50,5
17,0 -49.5
14,5 -51,0
17,0 -48 5
14,5 -50,0
17.0 -48.5
14,56 -50,5
17,0 -48,0
14,5 -50,0
17,0 -48,0
17,0 -48,0
14,5 -50,0
13,5 -51,5

9.0 -55,0
10,0 -563,5
12,5 -51.5

9.0 -53.5
11,5 -52,5
12,5 -51,0
14,0 -50,5
17,5 -47.5

Tabla 14. Analisis de varianza de la regresion TS = 20,74 log(L) — 74,291.

Cibortad | _cuadrados | | ousdrados F | ValorcicodeF
Regresion 1 127,7554434 127,755443 522,7129 4,03442E-29
Residuos 53 12,9536475 0,244408
Total 54 140,7090809




Tabla 15 . Numero de cuadriculas ocupadas e Indices de Cobertura de anchoveta
por categorias de densidad.

Categorias _ n° de cuadriculas _IC (indice de cobertura)

Presencia 2029 0,173
Baja 369 0,031
Media 336 0,029
Alta 287 0,024
Total positivos 3021 0,257
Total 11735
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Tabla 23. Clave edad-talla en las capturas de anchoveta. Crucero RECLAN 0012.

TALLA FREC.] GRUPOS DE EDAD (Criterio cumplearios arbitrario 1°
de enero)

(cm) 0 I Il il v Vv
6.0
6.5 1 1
7.0 1 1
7.5 1 1
8.0 1 1
8.5 1 1
9.0 1 1
9.5 1 1
10.0 4 4
10.5 10 10
11.0 1 1
11.5 11 10 1
12.0 12 8 4
12.5 14 5 9
13.0 17 4 13
13.5 24 1 23
14.0 13 13
14.5 4 2 2
15.0 3 2 1
16.5 1 1
16.0 8 8
16.5 12 10 2
17.0 12 8 4
17.5 12 6 6
18.0 2 1 1
18.5 3 1 2
19.0 1 1
19.5

TOTAL 171 50 68 35 14 4
% 100.0 29.2 39.8 20.5 8.2 23




Tabla 24. Composicion en numero por grupo de edad en la captura de
anchoveta. Crucero RECLAN 0012.

TALLAS FREC. GRUPOS DE EDAD (Criterio cumpleafios arbitrario 1° de enero)
{cm) (Unidades) Q | Il 11} v
40
45
5.0
55
6.0
6.5 273,606,048 273,606,048
7.0 1,698,591,017 1,698,591,017
75 4,891,103,320 4,891,103,320
8.0 4,262,696,729 4,262,696,729
85 1,616,843,988 1,616,843,988
9.0 1,541,089,081 1,541,089,081
9.5 1,536,571,153 1,536,571,153
10.0 2,190,405 507 2,190,405 507
105 1,959,426,390 1,959,426,390
11.0 2,436,042,625 2,436,042 625
1.5 2,880,080,763 2,618,255,239 261,825,524
12.0 2,700,208,626 1,800,139,751 900,069,875
125 2946,108,276 1,052,181,527 1,893,926,749
13.0 2974,110,324 699,790,664 2274 319,659
135 3,581,366,429 149,223,601 3,432,142,827
14.0 1,551,861,296 1,551,861,296
14.5 1,014,840,963 507,420,482 507,420,482
15.0 431,016,353 287,344,235 143,672,118
15.5 210,969,421 210,969,421
16.0 384,944 066 384,944,066
165 863,922 850 719,935,708 143,987,142
17.0 1,004,597 803 669,731,869 334,865,934
175 699,179,944 349,589,972 349,589,972
18.0 212,305,354 106,152,677 106,152,677
185 36,843,200 12,281,067 24,562,133
18.0 15,447,325 15,447 325
19.5
TOTAL 43,914,179,851 28,725,966,641 11,319,880,068 2775294214 946876792 146,162,135
% 100.00 65.41 25.78 632 216 0.33
L.PR. (cm) 1.1 95 133 16.2 17.2 18.2
VAR. (L) 7.971 3.284 0.640 0.998 0.214 0112
PESO 12.0 6.8 175 328 391 46.2
PR.(g)
PESQ (ton) 529,688 196,512 198,275 91,091 37,064 6,746
% 100.0 371 37.4 17.2 7.0 13
VAR (N%) 117E+17 1.17E+20 7.20E+17 155E+17 S5.39E+16 123E+16
CV (N") 0.00778 0.37694 0.07495 0.14207 0.24523 0.75779
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Tabla 26. Area de distribucién en mn® de reclutas y adultos de anchoveta por crucero

Cruceros
9601 9611 92801 9811 0001 0012
Reclutas 203 500 126 923 0 5
Aduitos 2172 912 256 6 1841 569
Reclutas 2125 2074 3189 2913 377 3875
y adultos
Total 4500 3485 3571 3841 2218 4448
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